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RESUMO

MANRIQUE, Ana Katherine Rodriguez. Diretrizes para a sustentabilidade de uma
minirrede de sistemas solares fotovoltaicos em uma regido isolada da
Coldémbia. 2015. 142f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Tecnoldgica Federal de Parana.
Curitiba, 2015.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um estudo técnico social para definir
as diretrizes que garantam a sustentabilidade de uma minirrede baseada em
sistemas solares fotovoltaicos, localizados nas Zonas N&o Interconectadas (ZNI) da
Colébmbia. A literatura da pesquisa esta baseada na importancia da energia elétrica e
das construgfes sustentaveis para o homem e nos principios de energia solar e de
minirredes baseadas em sistemas solares fotovoltaicos. Apds este levantamento,
aplicou-se o método de pesquisa documental para contextualizar o leitor com 0s
aspectos mais importantes sobre a Colédmbia e sua realidade hoje. A partir destes
aspectos foi possivel concentrar a pesquisa em uma regido, selecionada a partir de
critérios de recurso solar disponivel, economia, seguranca, salude e educacdo. Uma
vez escolhida a regiéo, foi feita uma pesquisa de campo em que foram entrevistados
0s agentes que podem influenciar no funcionamento de uma minirrede. Também
foram observados os aspectos técnicos relacionados com as construcfes e a
eficiéncia energética desta regido, constatando que a mesma ja contou, em alguma
ocasido, com sistemas solares fotovoltaicos, mas estes foram vendidos pela propria
comunidade por ndo encontrarem utilidade nenhuma neles. A partir das respostas
encontradas nas entrevistas foi feita uma proposta de gestdo da minirrede baseada
em sistemas solares fotovoltaicos. Concluiu-se que € primordial que os agentes
técnicos e administrativos do sistema como um todo tenham contato continuo com o
usuario para entender as suas necessidades e conseguir satisfazé-las com a
instalacdo da minirrede. Também se observou que € importante criar no usuario um
sentido de posse pela minirrede, identificando os beneficios educativos, de saude e
econdmicos que esta nova tecnologia traz para ele. Este estudo abre as portas para
novas pesquisas de avaliacao e descricao das diretrizes propostas.

Palavras chave: Energia - Fontes alternativas - Colombia. Geragdo de energia
fotovoltaica. Energia solar. Comunidades - Desenvolvimento - Colémbia.
Desenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

MANRIQUE, Ana Katherine Rodriguez. Guidelines for the Sustainability of a
Photovoltaic Solar Mini-grid System in a Colombian Isolated Area. 2015. 142p.
Dissertation (MSc. in Civil Engineering) — Programa de POs-Graduacdo em
Engenharia Civil, Universidade Tecnologica Federal de Parana. Curitiba, 2015.

This research presents the development of a social-technical study to define
guidelines to ensure the sustainability of a mini-grid based on solar photovoltaic
systems located in Non Interconnected Areas (NIA) of Colombia. The literature of this
research is based on the importance of energy and sustainable buildings to people,
the principles of solar PV, and mini-grid based on solar photovoltaic systems. After
this firt part, was applied the method of documentary research to contextualize the
reader with the main relevant aspects of Colombia related to the research. From
these aspects, it was possible to focus the research to a region, which was chosen
by criterias such as: solar resource, economy, security, health and education. When
the area was chosen, it was made a field survey. In this survey the agents that
influence the operation of a mini network were interviwed. Also, it was observed the
technical aspects of buildings, and the energy efficiency in this region. As a result it
was observed that in the past there were PV solar systems, but these were sold by
the community because they did not find them useful. From the interview answers, it
was made a proposal about the management of the mini-grid based on solar
photovoltaic systems. In conclusion, it is essential that the technical and
administrative agents that make part of this system have continuous contact with the
user to understand their needs and satisfy them with the installation of mini-grid. It is
also important to create a sense of belonging from the user to the mini-grid,
identifying the benefits, educational, health and economic that this new technology
brings to him. This study opens the door to new research about evaluations and
descriptions about the proposed guidelines.

Key words: Energy — Alternative Sources - Colombia. PV Generation. Solar Energy.
Comunities — Development — Colombia. Sustainable Development.
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RESUMEN

MANRIQUE, Ana Katherine Rodriguez. Directrices para la sostenibilidad de uma
mini red de sistemas solares fotovoltaicos em uma region aislada de Colombia.
2015. 142f. Tesis (Maestria em Ingenieria Civil) — Programa de Pos-Graduacion en
Ingenieria Civil, Universidad Tecnologica Federal de Parana. Curitiba, 2015.

Este trabajo presenta el desarrollo de un estudio técnico social para definir los
parametros que garanticen la sostenibilidad de uma mini-red basada em sistemas
solares fotovoltaicos ubicados em las Zonas no Interconectadas (ZNI) de Colombia.
La literatura de esta investigacion, esta basada en la importancia de la energia
eléctrica y de las construcciones sostenibles para el hombre, en los principios de
energia solar fotovoltaica y en los principios de mini-redes basadas em sistemas
solares fotovoltaicos. Despues de este levantamiento, se aplic6 el método de
investigaciébn documental para contextualizar al lector con los principales aspectos
relevantes de Colombia relacionados con la investigacion. A partir de estos aspectos
fue posible focalizar la investigacion en una region, la cual fue escogida a partir de
los siguientes criterios: recurso solar disponible, enconomia, seguridad, salud y
educacion. Una vez la region fue escogida, fue realizada una investigacion de
campo en la que fueron entrevistados los agentes que influenciaran en el
funcionamiento de una mini-red. Tambien fueron observados los aspectos técnicos
relacionados con las construcciones y eficiencia energética de esta region. En esta
investigacién se encontré que la regién escogida ya contd en alguna ocasiéon con
sistemas solares fotovoltaicos pero estos fueron vendidos por la propia comunidad
porque no encontraron ninguna utilidad en los mismos. A partir de las respuestas
encontradas en las entrevistas, fue realizada una propuesta de gestionde la mini-red
basada en sistemas solares fotovoltaicos. Como conclusion se obtuvo que es
primordial que los agentes técnicos y administrativos del sistema tengan contacto
continuo con el usuario para entender sus necesidades y conseguir satisfazerlas con
la instalaciéon de la mini-red. También es importante que el usuario tenga sentido de
pertenencia por la mini-red, identificando los beneficios educativos, de salud e
econOmicos, que le trae esta nueva tecnologia. Este estudio le abre las puertas a
nuevas investigaciones de evaluacion y descripcion sobre las directrices propuestas.

Palabras clave: Energia — Fuentes Alternativas — Colombia. Generacion
fotovoltaica. Energia solar. Comunidades — Desarrollo — Colombia. Desarrollo
sostenible.
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1 INTRODUCAO

Segundo Maslow, na sua teoria da motivacdo humana, o homem precisa
satisfazer as suas necessidades basicas fisiologicas e, depois disto, satisfazer as
necessidades de seguranca. E assim por diante. Algumas destas necessidades
estdo relacionadas a energia elétrica devido as facilidades que este servico pode
oferecer, tais como iluminacdo ou refrigeracdo. Estudos afirmam que o fato das
comunidades ndo contarem com energia elétrica disponivel est4 diretamente
relacionado com a pobreza de uma regido (KANAGAWA; NAKATA, 2007). Mas além
de eletrificar estas localidades, € importante utilizar meios que promovam o0 uso de
energia elétrica (DARKWALE et al., 2011). Um dos fatores que afeta em maior parte
a eficiéncia energética de uma residéncia € a construcdo civil, que, por ndo contar
com uma arquitetura bioclimatica ou n&o utilizar materiais apropriados, ndo gera
conforto térmico para o homem no seu interior, provocando assim o0 uso de
equipamentos de ar condicionado ou de calefagéo.

Devido ao grande numero de moradias que ndo contam com eletricidade, €
necessario propor uma solucdo que supra de energia elétrica a um conjunto de
edificacdes isoladas. Nesta pesquisa foi selecionada uma regido dentro das Zonas
N&o Interconectadas (ZNI) a rede elétrica da Colémbia com maior potencial solar,
menor Produto Interno Bruto (PIB) e menores indices de educac¢éo e de saude, com
a finalidade de propor diretrizes de implantagcdo e gestdo para uma minirrede
fotovoltaica, atentando ao tipo de arquitetura e cultura da sociedade que habita na
regido. Esta pesquisa podera demonstrar a importancia de abordar este problema de
uma forma interdisciplinar e sistematica, pois, como esta nova tecnologia deve ser
aceita pelo usuario, é necesséario estudar as diferentes relacdes entre o0s
componentes de um sistema como um todo e a influéncia que exercem umas

variaveis sobre as outras.



1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Sustentabilidade, nos aspectos técnico e social, de uma minirrede baseada

em sistemas solares fotovoltaicos, localizada em uma comunidade indigena

pertencente as ZNI da Colémbia.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Quais séo as diretrizes para garantir a sustentabilidade técnica e social de

uma minirrede de sistemas fotovoltaicos em uma regido isolada da Colombia?

1.3 HIPOTESES

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram definidas as seguintes hipéteses:

1.

A populacdo ndo aceitard a sua minirrede se esta nao for amigavel com a
cultura da regiao;

A minirrede supre as necessidades de salde, educacéo e renda da sua
populacdo aumentando a disponibilidade de centros de saude, escolas e
centros de producéo;

Se as edificacdes da regido forem energeticamente eficientes, o consumo
das cargas que alimentam a minirrede de sistemas solares fotovoltaicos
sera baixo;

Se o recurso de irradiancia solar ndo for suficiente ndo podera ser gerada a
energia elétrica suficiente para abastecer a carga das edificacbes da
regiao;

E indispensavel ter disponibilidade de m&o de obra qualificada para a
implantacdo, operacdo e manutencdo da minirrede, assim como
disponibilidade de produtos no mercado para a sustentabilidade do projeto;
Se ndo existir um sistema de gestao e incentivos econdmicos por parte das
entidades publicas, a sustentabilidade de uma minirrede de sistemas

fotovoltaicos ndo sera garantida.



1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

Definir as diretrizes que garantam a sustentabilidade técnica e social de uma
minirrede isolada, baseada em sistemas solares fotovoltaicos, instalada em uma

comunidade localizada dentro das Zonas Nao Interconectadas (ZNI) da Colémbia.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Escolher uma regido localizada dentro das ZNI da Colémbia para o
desenvolvimento do projeto;

2. Propor atividades econdmicas que aumentem a produtividade da regiédo
escolhida, segundo as necessidades culturais;

3. ldentificar as melhoras possiveis para uma construcdo de menor impacto
ambiental e maior eficiéncia energética segundo os padrbes construtivos
das edificagOes na regiao escolhida;

4. Conhecer os aspectos culturais que influenciam no bom funcionamento da
minirrede.

5. Propor o dimensionamento de uma minirrede isolada baseada em sistemas
solares fotovoltaicos na regido escolhida, segundo as suas necessidades;

6. Determinar um plano de gestdo da minirrede com as diretrizes que

asseguram sua sustentabilidade.
1.5 JUSTIFICATIVA

A energia elétrica € um servico primordial para satisfazer as necessidades
fisiolégicas e de seguranca de uma pessoa. Além disto, h& outros beneficios como:
0 acesso a comunicag¢do, educacdo e oportunidades econdmicas e melhores
servicos de saude (SANGHVI; BARNES, 2001). Portanto, é importante notar que a
energia elétrica € um componente de um sistema que infuencia o desenvolvimento
de outros componentes, tais como renda, educacdo, saude e meio ambiente
(KANAGAWA; NAKATA, 2007). Segundo o Plano Indicativo de Expanséo de
Cobertura de Energia Elétrica 2013-2017, apresentado pela Unidade de

Planejamento Mineiro-Energético (UPME), o nimero de usuérios de energia elétrica



na Colémbia é de 11.573.027, dos quais 9.162.045 pertencem as zonas urbanas e
2.410.982 as rurais. Os indices de cobertura de energia elétrica sdo de 99,35% e
83,39% respetivamente. Isto significa que o indice de cobertura de energia elétrica
na Colombia é de 95,54% e que 4,46%, que equivale a 204.550 usuarios, nao
contam com energia elétrica.

O tema de pesquisa desta dissertacdo foi escolhido com a finalidade de
encontrar as diretrizes que fariam de uma minirrede, baseada em sistemas solares
fotovoltaicos, um projeto sustentavel para garantir o fornecimento de energia elétrica
a uma das regides da Colémbia que mais precisa dos beneficios deste servico. Além
disto, segundo a experiéncia laboral da autora na Colémbia, o0 mercado da energia
solar fotovoltaica era maior para as construcdes energeticamente eficientes, mas
houve pessoas que mostraram receio em relacdo aos sistemas solares fotovoltaicos

devido as mas experiéncias relacionadas com esta tecnologia no passado.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

1.6.1 Método de abordagem

O Método de abordagem da pesquisa na etapa técnica serd hipotético-
dedutivo. Este esté dividido em cinco etapas (BUNGUE apud LAKATOS; MARCONI,
2003):

e Colocacao do problema: nesta etapa se formula um problema, a partir
de fatos relevantes em relacdo a algum aspecto, com probabilidade de
ser solucionado;

e Construcdo de um modelo tedrico: sdo selecionados os fatores
pertinentes para a formulacdo das hipéteses centrais e das suposicdes
auxiliares;

e Deducdo de consequéncias particulares: procura de suportes racionais
ou empiricos. Os suportes racionais sdo aqueles que possam ser
verificados e os suportes empiricos sdo aqueles baseados no modelo
tedrico e em dados empiricos;

e Teste das hipoéteses: planejamento e execusdo do método para por a
prova as predicoes, elaboracdo, analise e interpretacdo dos dados
obtidos;



e Adicdo ou introducdo das conclusBes na teoria: comparacdo das
conclusdes com as predicoes, reajuste do modelo, caso seja necessario,

e sugestdes para trabalhos posteriores.
1.6.2 Método de procedimento

Segundo Lakatos e Marconi (2003), os métodos de procedimento sdo uma
etapa da pesquisa na qual se concreta o estudo do problema. Nesta pesquisa
utilizaram-se dois métodos de procedimento em conjunto.

Primeiro foi definido que a pesquisa utilizaria um método de procedimento
monografico (ou também chamado de estudo de caso), devido ao fato de que neste
trabalho escolheu-se uma ZNI da Colébmbia com base em critérios que a
determinaram como uma regido representativa entre as ZNI da Colémbia. Neste tipo
de procedimento deve-se examinar e analisar o problema tendo em conta todos os
seus aspectos e os fatores que o influenciam (LAKATOS; MARCONI, 2003). Para
examinar e analisar o problema desta forma foi utilizado o método de procedimento
sistémico, dado que o objeto de estudo é um sistema (Figura 1). A partir das
variaveis identificadas nas hip6teses, foram definidos o0s subsistemas, o0s

componentes e a influéncia existente entre eles.

Materiais de

construgcao

Arq. Bioclimatica

-

Usuarios no setor : - Painel solar
residencial Edificagdes

Usuarios nos Controlador

uar . Sistemas
érgaos de . Populagdo

servigos Baterias

Usuarios no setor
de produgdo

Inversor

Concessiondrias

Prefeitura 8 Setor publico |l Setor privado 4

N Fornecedores de

Governagao equipamentos

Minminas

Figura 1- Sistema da pesquisa.
Fonte: Autoria propria.



A pesquisa tem como objetivo o estudo da minirrede da ZNI definida, que é

composta por cinco subsistemas. A sustentabilidade técnica e social desta minirrede

dependera do correto funcionamento do sistema apresentado na Figura 1. Sendo

gue os Subsistemas e as suas variaveis sao:

Populacdo: tem como componentes 0s usuarios residenciais, 0s
usuarios de o6rgdos de servicos publicos (educacdo e saude) e os
usuarios no setor de producéo. As variaveis de importancia neste grupo
sdo: cultura, saude, educacdo e setores de producdo econdmica da
regiao;

Edificacbes: tem como componentes a arquitetura bioclimética e os
materiais de construgdo. A variavel de importancia neste grupo é a
eficiéncia energética da edificacao;

Sistemas fotovoltaicos: tem como componentes o painel solar, o
controlador, as baterias e o inversor. As variaveis de importancia neste
subsistema séo o recurso solar disponivel, a geracdo de energia elétrica
e as falhas técnicas mais comuns;

Setor privado: tem como componentes as concessionarias e 0s
fornecedores de equipamentos e servicos fotovoltaicos. As variaveis de
importancia neste sistema sao a mao de obra, os produtos e 0s servicos
disponiveis para a implantagdo da minirrede;

Setor publico: tem como componentes o0s Orgaos publicos que
influenciam a instalacdo de uma minirrede. Estes sédo: a Unidade de
Planejamento Mineiro- Energética (UPME), O Instituto de Planejamento
e Solucdes Energéticas para as Zonas Nao Interconectadas (IPSE), o
Ministério de Minas e Energia (MINMINAS), a Prefeitura e o Governo
departamental da regido selecionada. As variaveis de pesquisa neste
sistema sao os incentivos econdmicos para a instalacdo de minirredes
fotovoltaicas e o0 sistema de gestdo da minirrede fotovoltaica

(implantacdo, operagdo e manutencgao).

1.6.3 Técnicas de pesquisa

As variaveis identificadas no item anterior serdo analisadas com as técnicas

de pesquisa apresentadas no Quadro 1.



Variavel

Técnica de pesquisa utilizada

Entrevistado(s)

Cultura da populacdo

Pesquisa bibliogréfica, documental e

entrevistas focalizadas ndo estruturadas.

Futuros usuarios

Setores de producdo econdémica

Pesquisa bibliogréfica, documental e
observacdo sistemdtica.

Futuros usuarios

Saude e educagao

Pesquisa documental e entrevistas
focalizadas ndo estruturadas.

Futuros usuarios

Eficiéncia energética nas
edificacdes

Observacdo sistematica e entrevistas
focalizadas ndo estruturadas.

Futuros usuarios

Recurso solar disponivel

Pesquisa documental.

Ndo aplica

Geracdo de energia elétrica da
minirrede

Simulagao.

Nao aplica

Falhas mais comuns em sistemas
solares fotovoltaicos

Pesquisa documental e entrevistas
focalizadas ndo estruturadas.

Futuros usuarios e entidades
privadas e publicas

Disponibilidade de mao de obra
para a implantacdo, operacdo e
manuteng¢do da minirrede

Pesquisa documental e entrevista
focalizada ndo estruturada.

Futuros usuarios e entidades
privadas e publicas

Incentivos econémicos para a
implatagcdo da minirrede

Pesquisa documental e entrevistas
focalizadas ndo estruturadas.

Entidades privadas e publicas

Sistema de gestdo da minirrede

Entrevistas focalizadas ndo estruturadas.

Futuros usuarios e entidades
privadas e publicas

Quadro 1- Técnicas de pesquisa a serem utilizadas.

Fonte: Autoria prépria.

1.6.4 Delimitagédo do universo

A regido da Colémbia pesquisada foi escolhida por meio de uma pesquisa
documental prévia. O objetivo foi encontrar uma regido que fizesse parte das ZNI,
com alto recurso solar, baixo PIB, baixo indice de salude e de educacdo e poucos
atentados gerados pelo conflito armado da Colémbia. Tudo isso em relacdo as
outras regifes da Coldombia. Estes indices foram selecionados com a finalidade de
gue a regido selecionada fosse representativa entre a maioria das regides isoladas
da Colombia.

1.6.5 Tipo de amostragem
O tipo de amostragem na primeira parte desta pesquisa foi nao
probabilistico. A amostragem para o levantamento de dados da cultura da populacéo

foi feita por conglomerados. Isto significa que foram escolhidos os principais agentes
dos setores: residencial, producdo, de saude e educacdo. A amostragem dos



usuarios foi ndo probabilistica também, pois a amostra de cada setor foi selecionada
por acessibilidade.

1.7 REFERENCIAL TEORICO

A revisdo da literatura contém uma pequena introducdo a sustentabilidade
para depois apresentar a importancia da energia elétrica para o homem e a
influéncia da construgdo sustentavel sobre esta. Depois sdo apresentados o0s
principios de energia solar fotovoltaica, assim como aspectos técnicos de minirredes
baseadas em sistemas solares fotovoltaicos. Finalmente, é explicada a
sustentabilidade de uma minirrede e é apresentado um exemplo de configuracéo

técnica de uma minirrede baseada em sistemas solares fotovoltaicos.

1.8 ESTRUTURA

e Capitulo 1: Introducdo — Na primeira parte deste capitulo, apresenta-se
uma contextualizacdo do problema de pesquisa para depois mostrar o
objetivo e objetivos especificos da mesma. A Justificativa, método de
abordagem, método de procedimento e referencial tedrico da pesquisa
também sdo apresentados neste capitulo;

e Capitulo 2: Revisdo da literatura — A revisdo bibliografica comecara
mostrando fontes que apresentam a necessidade da energia elétrica
para o homem e a relagdo que tem a cobertura da mesma sobre o
desenvolvimento de uma sociedade. Apresenta-se também a relacao
entre a construcao civil e a eficiéncia energética, abordando temas como
conforto térmico e arquitetura bioclimatica. Por outro lado, s&o
abordados temas técnicos relacionados com os principios de sistemas
solares fotovoltaicos e sustentabilidade de minirrede;

e Capitulo 3: Material e métodos — A primeira parte deste capitulo trata de
uma contextualizacdo ao leitor sobre a situacdo atual da Colémbia em
relacdo aos sistemas solares fotovoltaicos. Depois sdo apresentados 0s
métodos para escolher uma regido isolada da Colémbia para depois
prosseguir com a apresentacdo dos metodos utilizados na pesquisa de

campo. Neste capitulo também se apresenta o método para fazer o



dimensionamento da minirrede baseada em sistemas solares
fotovoltaicos;

Capitulo 4: Resultados - Este capitulo apresenta a andlise e
interpretacdo da pesquisa de campo segundo variavel pesquisada.
Também se apresenta uma possivel proposta de dimensionamento de
minirrede.

Capitulo 5: Consideracaoes finais — Neste capitulo sdo apresentadas as

conclusdes deste trabalho e a proposta de gestédo da minirrede.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A SUSTENTABILIDADE

A conferéncia sobre Human Environment das Nagfes Unidas, em
Estocolmo, Suécia, em 1972, foi a primeira conferéncia mundial sobre meio
ambiente e desenvolvimento (HARDING, 2006). A partir desta conferéncia evoluiu o
conceito de sustentabilidade, ao apresentar indicadores que mostraram que O
desenvolvimento econdmico devia mudar, e introduziu-se o conceito de “educacéo
ambiental”. Nessa mesma década, em 1979, Ernest F. Shumacher publicou seu
famoso livro, Small is beautiful, na qual o autor faz uma critica aos sistemas
sobreorganizados, chamando-os de “destroyers” do espirito humano. Ele também
mostra a preocupacao pela utilizacdo descontrolada dos recursos naturais e introduz
0 conceito de tecnologia intermediaria ou apropriada (MEBRATU, 1998). O termo de
tecnologia apropriada significa que esta é superior a tecnologia primitiva de anos
passados, mas que € muito mais simples e barata do que as tecnologias utilizadas
pelas pessoas de altos recursos. Esta tecnologia devia gerar empregos com uma
pequena fracdo do capital investido em paises desenvolvidos, mas continuaria
incrementando a producdo assim como as tecnologias tradicionais destes paises.
Porém, como a tecnologia tradicional muda de uma regido a outra, o que € chamado
de tecnologia apropriada em uma regido pode ser tecnologia tradicional em outra
regido (HOLLICK, 1982).

Em 1987, apareceu pela primeira vez o termo “desenvolvimento
sustentavel”’, adaptado oficialmente no relatério das Nacbes Unidas chamado de
“‘Nosso Futuro em Comum”, desenvolvido pela primeira ministra de Noruega, Gro
Harlem Brundtland. Neste informe o termo “desenvolvimento sustentavel” é definido
como aquele que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer as
necessidades das futuras geracbes (MITCHAM, 1995). Com este novo conceito,
construiu-se uma ponte entre os defensores da ideia de crescimento econémico e 0s
defensores da protecdo do meio ambiente (HARDING, 2006).

Por outro lado, Ignacy Sachs introduziu, em 1999, os conceitos de
‘desenvolvimento social” e “desenvolvimento cultural”. No conceito de
desenvolvimento social ele inclui homogeneidade social, rendas equitativas,

acessibilidade a bens, servicos e emprego. Quanto ao conceito de desenvolvimento
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cultural, Sachs apresenta a importancia de equilibrar as mudancas externas com a
comunidade e seu desenvolvimento (VALLANCE et. al, 2011). Assim, o0s
desenvolvimentos social e cultural devem ser ligados ao desenvolvimento
tecnoldgico, aplicando conhecimentos interdisciplinares e estudos necessarios para
solucionar problemas socio-ambientais. Porém, eles sdo pouco dinfundidos na
maioria das instituicdes de ensino atuais (MOTLOCH; CASAGRANDE Jr, 2010).

2.2 A NECESSIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Segundo a Teoria da motivacdo humana de Abraham H. Maslow, “as
necessidades humanas basicas se organizam em uma hierarquia de prepoténcia
relativa” (Figura 2). Portanto, se as necessidades localizadas na base desta

hierarquia ndo forem satisfeitas, as outras necessidades nao surgiréo.

Seguranca \

Figura 2 - Hierarquia das necessidades basicas humanas.
Fonte: Adaptado da Teoria da motivagdo humana de Maslow.

As necessidades fisiologicas, como comer e beber, estdo acompanhadas
pelas necessidades de refrigerar alimento e bombear agua proveniente de pogos
profundos. Por outro lado, as necessidades de seguranga- necessidades que
surgem ao satisfazer as necessidades fisiolégicas- estdo acompanhadas pelas
necessidades de iluminar o meio no qual o homem esta inserido e de resfriar ou
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aquecer 0 meio para se proteger das condi¢Bes climéticas. Para desenvolver o
conjunto de atividades mencionadas anteriormente, é essencial contar com energia
elétrica, servico que além de ser uma ferramenta primordial para satisfazer as
necessidades fisiologicas e de seguranca, tem os seguintes beneficios adicionais: o
acesso a comunicacado, educacédo e oportunidades econdmicas e melhores servigcos
de saude (SANGHVI; BARNES, 2001).

2.2.1 Arelagao entre energia elétrica e desenvolvimento econdmico

Segundo Kanagawa;Nakata (2007), existe uma conexao intrinseca entre 0s
componentes de desenvolvimento que relacionam a energia e a reducao da pobreza
(Figura 3). No Quadro 2 pode-se observar a influéncia que tem o componente da
energia para o desenvolvimento dos outros componentes, tais como renda,
educacdo, saude e meio ambiente. Porém, este servico ndo esta disponivel em

todas as regides do mundo.

~

Pobreza

—
Renda
- Desenvolvimento empresarial
- Geragdo de emprego Energia
\ - Eletrificagdo rural
Comida/Agua - Energias renovaveis
Educagao

- Nutrigdo
- Agua potavel

¥
Saude
- HIV/AIDS
- Mortalidade infantil
- Salude materna

- Ensino fundamental
- Educagdo para adultos

Meio ambiente

- Gestdo dos recursos naturais.

- Poluicdo atmosférica.

- Contaminagdo sdlida e da agua.

/

A"
Género

- lgualdade de género
- Fortalecimento das mulheres

\ «€— Diregdo de influéncia )

Figura 3 - Componentes da pobreza e suas conexdes.
Fonte: Kanagawa, M., Nakata, T., 2007. Traduzido pela autora.
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e Desenvolvimento empresarial por meio da eletrificacdo gera
emprego;

Renda ) Mecanizacao na industria consegue maior produtividade.

e Sistemas de energia de pequena escala em &reas rurais

geram industrias locais.

¢ Ailuminacéo permite estudar a noite;

(]

:% Educacéo e A eletricidade permite aproveitar as Tecnologias de

?‘; Informacgéo e Comunicacgéo.

% e O acesso a eletricidade permite a vacinacdo e o0

(0 Saude armazenamento de medicamentos por meio da
refrigeracéo.

e O uso de aplicagbes elétricas eficientes economiza o
_ ) consumo de energia,;

Meio Ambiente o _ o .
e A aplicacdo de energias renovaveis promove a prote¢éo do

meio ambiente.

Quadro 2 — Influéncia da energia elétrica nos outros componentes.
Fonte: Autoria propria, adaptado de Kanagawa, M., Nakata, T., 2007.

A relacdo mostrada na Figura 3 pode ser analizada observando o PIB de
uma regido antes e depois de contar com energia elétrica. O Brasil, por exemplo, € o
pais com maior area geografica da América Latina. A regido norte deste pais
representa 45,27% da sua area geogréfica, sendo esta a maior entre as cinco
regides que compdem o Brasil. Por outro lado, a regido Nordeste representa 18,26%
da éarea total do pais (MINISTERIO DAS RELACOES EXTERIORES, 2001). As
regides norte e nordeste, no ano 2001, tinham uma cobertura elétrica de 88,6% e
89,4%, respetivamente, e PIB de 57.026 bilhdes de reais e 157.302 bilhdes de reais,
respetivamente. No ano 2011, quando a cobertura elétrica da regido norte
aumentou para 96,2%, o seu PIB também aumentou para 223.538 bilhdes de reais.
Por outro lado, nesse mesmo ano, quando a cobertura elétrica da regido nordeste
aumentou para 98,8%, o seu PIB também aumentou para 555.325 bilhdes de reais
(Figura 4) (IBGE, 2014).
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Figura 4 — Cobertura elétrica e PIB das regides Norte e Nordeste do Brasil do ano 2001 a 2011.
Fonte: Autoria Propria.

2.2.2 Adisponibilidade de energia elétrica na América Latina

Em 2011, 1,3 bilhdes de pessoas (20% da populacdo global) ndo tiveram
acesso a eletricidade, das quais 31 milhdes (2,4% da populacédo global) pertenciam
a América Latina (IEA, 2011). Brasil, México, Agentina, Colémbia e Venezuela
representam 72% da populacao total (Figura 5) e 82% do uso de energia elétrica da
regido de América Latina e o Caribe (SHEINBAUM-PARDO; RUIZ, 2012).

Venezuela
a

Colémbia

Brasil

Figura 5 — Mapa de América Latina com os cinco paises que representam 72% da populacao total.
Fonte: Autoria propria.
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O Quadro 3 apresenta a porcentagem da populacdo que tem acesso a
energia elétrica entre 0s cinco paises que possuiam 72% da populacdo total da
Ameérica Latina em 2008. Neste quadro pode-se observar que a Colémbia, em 2010,

teve a menor cobertura de energia elétrica comparada com 0s outros paises.

Porcentagem da
Pais populacdo com acesso a

energia elétrica

Brasil 98,73%
México 97,78%
Argentina 96,00%
Colémbia 95,41%
Venezuela 98,42%

Quadro 3 — Cobertura de energia elétrica dos paises que conformam 72% da populacdo da América
Latina em 2010.
Fonte: Autoria propria, adaptado de OLADE, 2012.

2.3 CONTRUCAO SUSTENTAVEL

Segundo Goldsmith, et al. (1972) uma sociedade pode ser considerada
sustentavel quando 0s seus propositos e intencdes podem ser atendidos
indefinidamente, fornecendo Otima satisfacdo para seus membros. Seguindo esta
ordem de ideias, foi estabelecido que o desenvolvimento sustentavel é a correlacéo
entre o desenvolvimento do meio ambiente, da sociedade e da economia. Na
bibliografia citada anteriormente foi exposta a influéncia da energia elétrica nos
componentes que geram desenvolvimento socioeconomico e ambiental na
humanidade, portanto a energia elétrica pode ser uma solucdo sustentavel se os
recursos para gera-la ndo ameacarem as geracfes atuais e futuras. Segundo Ernst
Friedrich Schumacher (2001),

E impossivel escapar da energia. E impossivel exagerar a importancia da
sua centralidade. Poderia se dizer que a energia é para o0 mundo mecénico
0 que a consciéncia é para 0 mundo humano. Se a energia falha, tudo falha.
(SCHUMACHER, E. F, 2001)

Com o objetivo de gerar menor quantidade de energia elétrica e precisar de

Menos recursos para sua geracao, é necessario fazer um uso eficiente da mesma.
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Na Figura 6 pode-se observar que a energia elétrica consumida pelo setor
residencial na América Latina em 2008 foi de 1000 TWh (aproximadamente 31% do
consumo total de energia elétrica). Neste contexto, o setor residencial, gera grande
impacto sobre o consumo de energia elétrica. Portanto, se faz necessario implantar

medidas que favorecam a eficiéncia energética neste setor.

B Industria ® Residencial ® Comercial Eletricidade/
TWh ® Agricultura/Silvicultura B Qutros PIB*

3500 0.30
3000 0.25

2500
0.20

2000
0.15

1500
0.10

1000
500 0.05
0 0.00

1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008

* Eletricidade / PIBE medido em kWh por 2000 USD PPP

Figura 6 — Uso da eletricidade por setor e por unidade de PIB na América Latina desde 1990 até
2008.
Fonte: IEA, 2010. Traduzido pela autora.

Com a finalidade de melhorar o desempenho da energia nas edificacbes, €
necessario mudar alguns componentes e materiais de construcdo civil que tém uma
energia incorporada na sua producdo e transporte, além do uso e operagdo da
edificacdo. Portanto, para conseguir fazer um estudo do total de energia
economizada, € recomendavel fazer uma avaliagdo do ciclo de vida da edificacdo
(VERBEECK; HENS, 2010). Existem diferentes softwares utilizados como
ferramentas para fazer a modelagem de uma edificacdo. Estes simuladores
precisam de definicbes adequadas de dados, constantes e variaveis para avaliar a
melhora da eficiéncia do sistema, aproveitamento da luz solar, desenho, materiais e

0 uso de recursos nao convencionais (DARKWALE et al., 2011).
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2.3.1 Construcdo bioclimética e conforto térmico

Atualmente, um dos equipamentos mais utilizados nas residéncias é o ar
condicionado para resfriar ou aquecer um lugar com a finalidade de obter uma zona
de conforto, que, segundo Givoni (1992), é a faixa de condi¢gBes nas quais a maioria
das pessoas ndo sente desconforto térmico, seja calor ou frio. Para evitar a
utilizacdo destes equipamentos, € de suma importancia desenvolver projetos
apropriados de construgao para que a temperatura interior da edificacdo nao se veja

afetada negativamente pela temperatura externa.

O processo ldgico seria trabalhar com as forcas da natureza e ndo contra
delas, aproveitando suas potencialidades para criar condicdes de vida
adequadas. Aquelas estruturas, que em um entorno determinado, reduzem
tensbes desnecessarias aproveitando todos 0s recursos naturais que
favorecem o conforto humano, podem ser chamadas de “climaticamente
equilibradas”. (OLGYAY, 1963).

Os autores Olgyay e Givoni sdo autores reconhecidos pelos mapas e tabelas
bioclimaticos que desenvolveram para obter zonas de conforto para o homem.
Olgyay desenvolveu, para os ambientes externos, a chamada “Carta bioclimética”,
gue mostra a relagdo entre humidade relativa e temperatura e a “Tabela de tempo
de Necessidades climaticas”, que mostra as medidas a se tomar, em uma tabela que
relaciona as horas do dia e os meses do ano. Givoni, por outro lado, para os
ambientes internos, desenvolveu a “Carta bioclimatica para edificacbes” com a
finalidade de prover solucdes para obter condicionamento térmico passivo, ou seja,
sem precisar de nenhum tipo de ar condicionado mecéanico em ambientes internos
de edificacbes (GIVONI, 1992).

Outro método conhecido para a analise climatica € o método Mahoney, no
qual basta dispor as normais climatolégicas locais, anota-las em planilhas e
compara-las com limites de conforto indicados para cada tipo de clima (RORIZ et al.,
1999).

2.3.2 Construgdes nas zonas rurais da América Latina

O Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) fez o levantamento do
déficit habitacional na América Latina (BID,2012). Este estudo mostra em

porcentagens, o numero de familias por pais que ndo contam com uma casa ou que
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habitam em moradias de ma qualidade (Figura 7). Destes dados, pode-se inferir que
as construcdes que entram nesta propor¢cdo n&o contam com construcoes

biocliméaticas nem com materiais que melhorem o conforto térmico da morada.

- i

Guatemala

Nicaragua |
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Colombia || p ﬁ R
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Figura 7 — Porcentagem total de familias por pais sem um teto para morar ou que moram em
moradias de m& qualidade.
Fonte: BID, 2012.
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No estudo do BID também foi levantado o déficit quantitativo e qualitativo
das moradias pertencentes as areas rurais de América Latina. Na Tabela 1 pode-se
observar que 17% das moradias localizadas nas areas rurais de América Latina ndo
contam com energia elétrica. Nesta, também se pode observar que 32% das
construgcbes das familias na América Latina ndo contam com o0s materiais

adequados para uma construcao segura.
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Tabela 1 — Déficit regional de moradias na América Latina e o Caribe, 2009.
(Porcentagem de familias)

Falhas habitacionais Nacional | Urbano Rural
Déficit total 37 32 60
Déficit quantitativo 6 6 5

Casas adicionais 4 4 3
Moradias improvisadas 2 2 3
Déficit qualitativo 31 26 55
Materiais 12 7 32

Piso de terra 6 2 22
Telhado deficiente 2 6
Paredes deficientes 1 6
Superlotacdo 6 4 13
Infraestrutura 21 16 43
Sem electricidade 4 1 17
Sem saneamento 15 13 27
Sem d4gua potavel 9 6 20
Falta de regularizacdo fundidria 11 11 15

Fonte: Autoria propria, adaptado de BID, 2012
2.4 SUSTENTABILIDADE DA ELETRIFICACAO RURAL

Qualquer solucdo para promover o acesso de energia elétrica deve
considerar varios aspectos como o técnico, econémico, governamental, séciopolitico,
ambiental, financeiro, etc. O aspecto técnico estd focado em fatores como a
confiabilidade e sustentabilidade do suprimento de energia, e nas capacidades de
manufatura e operacao da solucdo. O aspecto econdmico esta focado nos custos de
instalacdo e o efeito econémico no desenvolvimento futuro do projeto. O aspecto
governamental esta focado na compatibilidade institucional com as solucbes
propostas, efetividade regulatéria, financiamento institucional e ajustes institucionais
necessarios para a implantacdo de solugbes. O aspecto soOciopolitico precisa
considerar a aceitacdo social e vantagens de acessibilidade, igualdade, género,
aceitacdo politica, questbes de renda causadas pela geracdo de energia e
mudanc¢as nos comportamentos para a utilizacdo da energia elétrica. O aspecto
ambiental inclui temas como o0s beneficios e efeitos adversos das solucbes
implantadas, sustentabilidade dos recursos e as implicagées sociais dos efeitos
ambientais (BHATTACHARYYA, 2011).

O objetivo de eletrificar um lugar sem servi¢co de energia elétrica é diferente
para cada entidade dependendo das suas obrigacdes. Por exemplo, para o governo,
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0 objetivo pode ser promover o crescimento econémico e o desenvolvimento ou
pode ser pré-requisito para a reducao da pobreza e para atender os direitos basicos
e sociais. Por outro lado, para empresas comerciais, o objetivo para eletrificar pode
ser criar mercados para 0s servicos consequentes da eletricidade. Quando se trata
de determinar o nivel de sustentabilidade do desenvolvimento de um projeto, é
possivel assumir que é mais facil avaliar um projeto tendo a dimensdo comercial
como objetivo principal, do que um projeto com a dimenséao social, com o objetivo de
servir como pré-requisito para a reducdo da pobreza. Isto se deve ao fato de que a

segunda opg¢do é mais complexa por levar em conta temas relacionados direta e

indiretamente com as atividades da eletrificacéo (ILSKOG, 2008).

Dimensdo de sustentabilidade Variaveis chave

==

Figura 8 — Dimensdes da sustentabilidade e suas variaveis.
Fonte: ILSKOG (2008)

Segundo liskog (2008), para propor um projeto de eletrificacdo, € necessario
fazer um estudo prévio interdisciplinar (Figura 8). Se a solucdo for projetada s6
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tendo em conta uma dimenséao, provavelmente depois falhe devido a falta de estudo
em outras dimensdes. O autor propde estudar uma solugdo envolvendo cinco
dimensdes da sustentabilidade: técnica, econbmica, social/ética, ambiental e

institucional.
2.5 A RADIACAO SOLAR

A radiagdo solar que atinge a superficie horizontal do solo esta composta
pela radiacao direta e a radiacao difusa. A radiacao direta corresponde aos raios de
sol que chegam diretamente na superficie e a radiacéo difusa corresponde aos raios
de sol que chegam indiretamente a superficie devido a poeira, nuvens ou outros
possiveis objetos (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

2.5.1 A Irradiancia

A irradiancia é uma grandeza para quantificar a radiacdo solar. Esta
expressada em W/m? (Poténcia por area) (VILLALVA; GAZOLI, 2012). A poténcia
solar por unidade de area e tempo radiante na camada acima da atmosfera é de
1367 W/m? (denominada de constante solar). Em condi¢des de céu claro a maxima
irradiancia medida na superficie terrestre é de 1000 W/m? (ALDABO, 2002). Esta
irradiancia é utilizada como padrdo na industria fotovoltaica para a especificacdo e
avaliacédo de células de modulos fotovoltaicos (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

2.5.2 A lrradiacao

A irradiacdo, segundo Villalva e Gazoli (2012), € a grandeza utilizada para
medir a energia solar incidente sobre uma area por um determinado tempo (Wh/m?),
que expressa energia por area. Esta medida € util para fazer dimensionamentos dos
sistemas fotovoltaicos, pois pode definir o recurso solar disponivel em uma regiao
especifica. Todos os mapas de irradiacdo solar disponiveis foram feitos a partir da
sua consolidacéo em valores medidos (CEPEL; CRESESB; GTES, 1999).

2.6 A CELULA FOTOVOLTAICA

O efeito fotovoltaico foi descoberto pelo fisico Edmund Becquerel em 1839 e

aplicado na pratica por Bell Laboratories em 1954. Este € o potencial elétrico
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resultante da juncao entre dois materiais similares, quando iluminados com radiagao
de fotons. A célula fotovoltaica, a partir deste principio, converte a luz em energia
elétrica (PATEL, 2006). O silicio € um dos materiais mais comuns no mercado na
producdo de células fotovoltaicas. No interior da célula de silicio existem duas
camadas de impurezas: uma delas € dopada com um elemento com excesso de
elétrons e a outra tende a absorver elétrons. O contato entre as duas camadas é
chamado de Juncdo PN (ALDABO, 2002). A conexdo em série ou paralelo entre as
células fotovoltaicas formam um modulo e a conexdo entre médulos fotovoltaicos
conforma um painel (PATEL, 2006).

Atualmente existem diferentes tecnologias para fabricar as células e
modulos fotovoltaicos. As mais comuns sdo as de silicio monocristalino, de silicio
policristalino e de filme fino (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

2.6.1 Silicio monocristalino

E a célula feita a partir de um lingote constituido de uma estrutura cristalina
Gnica que possui uma organizacdo molecular homogénea. Quando fatiado este

lingote, o resultado séo wafers, onde sdo formadas as camadas de silicio P e N.

Figura 9 — Célula de silicio monocristalino.
Fonte: LFN Photovoltaics.

O aspecto deste tipo de célula é uniforme, normalmente azulado escuro ou
preto (Figura 9). Estas células sao as mais eficientes no mercado, pois sua eficiéncia
varia entre 15% e 18%, mas tém um custo de producdo mais elevado do que outros
tipos de célula (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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2.6.2 Silicio policristalino

Esta célula é fabricada a partir de um lingote formado por um aglomerado de
pequenos cristais, com tamanhos e orientacdes diferentes. Estas, em comparacao
com as ceélulas de silicio monocristalino, tém aparéncia heterogénea e normalmente
sdo encontradas na cor azul. As células de silicio policristalino tém eficiéncias
comerciais de 13% e 15% (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Figura 10 — Célula de silicio policristalino.
Fonte: Electronic Goldmine.

2.6.3 Filme fino

Esta € a tecnologia mais recente, que surgiu ap0s as tecnologias cristalinas
estarem bem desenvolvidas. Estes dispositivos ndo sdo fabricados a partir de
lingotes como as tecnologias de silicio monocristalino e policristalino, mas pela
deposicao de finas camadas de materiais sobre uma base que pode ser rigida ou
flexivel (VILLALVA; GAZOLI, 2012) (Figura 11).

Figura 11 — Md6dulo de filme fino flexivel
Fonte: Cleantech investor
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A tecnologia de filmes finos esta sendo desenvolvida para a geracao de
poténcia elétrica, principalmente, por apresentar baixos custos de producgdo devido a
pouca quantidade de material necessario para sua producao. Porém, esta tecnologia
esta ainda na infancia do seu desenvolvimento e, no momento, tem um rendimento
ao redor de 7 a 10% para modulos comercialmente disponiveis. Isto significa que
seria necessario aproximadamente o dobro da area que se precisaria com a
utilizacdo de modulos cristalinos (RUTHER, 2004).

2.7 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ISOLADOS (SFVI)

Os sistemas isolados podem ser individuais ou em minirredes. Os individuais
geram energia elétrica para atender uma Unica unidade consumidora, enquanto que
a minirrede gera uma energia elétrica que € partilhada entre um grupo de unidades

consumidoras que estdo préximas umas das outras.
2.7.1 Sistemas Isolados Individuais

A electrificacdo com Sistemas Fotovoltaicos Domiciliares (SFD) consiste no
atendimento de domicilios individuais mediante energia solar. Os elementos que
caracterizam um SFD sao a prépria carga, o gerador fotovoltaico e um acumulador,
gue permita dissociar o horario de consumo do horéario da geracéo.

Para os SFDs podem ser adotadas basicamente trés configuracdes:
atendimento exclusivo em Corrente Continua (CC), atendimento misto CC/CA e
atendimento exclusivamente em Corrente Alternada (CA). O atendimento em CC é
mais comum em paises da Africa e da América do Sul, especialmente para sistemas
de poténcia abaixo de 100Wp, contudo, cria limitacbes na utilizagcdo de
eletrodomésticos convencionais. O atendimento misto CC/CA consiste em um
circuito em corrente continua, para iluminacéo e/ou refrigeracédo e um circuito em CA
a partir de um inversor, para alimentacdo de TV e outras pequenas cargas em CA.
Por dltimo, o atendimento exclusivamente em CA em comparagdo ao atendimento
exclusivamente em CC, utiliza cabeamento de menor diametro e equipamentos
elétricos de maior disponibilidade no mercado, além de melhor qualidade e
eficiéncia, tanto de controle quanto de consumo (GTES; CEPEL; DTE; CRESESB,
2014).
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2.7.2 Sistemas Isolados em minirrede

Em algumas localidades isoladas no Brasil, utiliza-sesistemas com
minirredes de distribuicdo para o fornecimento de eletricidade, onde a tecnologia
mais utilizada é o gerador a diesel. No entanto, este tipo de sistema apresenta um
alto custo operacional, em funcdo da manutencéo e do transporte do 6leo diesel,
uma vez que as unidades consumidoras estdo afastadas dos centros urbanos.
Outras desvantagens relacionadas aos grupos de geradores a diesel sdo de carater
socioambiental, pois pode haver vazamentos durante o transporte do 6leo diesel,
emissao de gases poluentes e producéao de ruido.

Assim, a tecnologia de sistemas solares fotovoltaicos visa fornecer energia
elétrica de forma confidvel, e ao mesmo tempo, diminuir a dependéncia de recursos
externos. O dimensionamento adequado tanto do sistema fotovoltaico, como do
banco de baterias, deve ter como objetivo minimizar ou eliminar a utilizacdo do
grupo gerador a diesel e maximizar a vida Gtil do banco de baterias, diminuindo os
custos de operacdo e manutencdo do sistema (GTES; CEPEL; DTE; CRESESB,
2014). Posteriormente, serdo apresentadas informacdes adicionais em relacdo as

minirredes.
2.8 COMPONENTES DE UM SFVI

Como foi apresentado no item anterior, os SFVIs sdo aqueles que sO
utiizam a tecnologia fotovoltaica para a geracdo de energia elétrica. Os
componentes de um SFVI para uso doméstico estdo compostos por (COMISSAO
EUROPEIA, 1998):

e Um painel fotovoltaico composto por um ou mais mdédulos fotovoltaicos;

gue estdo interconectados para formar um gerador em CC;

e Uma estrutura de suporte mecanica para o painel fotovoltaico;

e Uma bateria composta por varias células;

e Um regulador ou controlador de carga para prevenir as excessivas

descargas ou sobrecargas da bateria;

e As cargas (lampadas, refrigerador, etc);

e O cabeamento (cabo, disjuntores e quadros).
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A Figura 12 ilustra como se interconectam os componentes de um sistema
solar fotovoltaico isolado. E importante esclarecer que a carga, neste tipo de
sistemas, consumira a energia proveniente da bateria nos dias nublados ou a noite.
A energia elétrica gerada pelo painel fotovoltaico sera entregue diretamente a carga
sé quando o painel estiver gerando energia elétrica a0 mesmo tempo em que é

consumida.

Painel solar Regulador Inversor CargaAC

Baterla Carga CC

Figura 12 — Diagrama da configura¢éo de um sistema solar fotovoltaico isolado.
Fonte: Autoria propria.

2.8.1 Moddulos e painéis solares fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos estdo compostos por células fotovoltaicas
conectadas em série e paralelo e o painel fotovoltaico se define como a conexdo em
série e paralelo de varios médulos com a funcdo de gerar a corrente e tenséo
requerida pela carga (PATEL, 2006). Tipicamente um modulo tem 26, 54 ou 60
células (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

O moddulo fotovoltaico ndo gera energia como uma fonte convencional. A
corrente que ele gera depende da tensao e vice-versa (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
A curva carateristica chamada de 1-V de um maodulo solar fotovoltaico € mostrada na

Figura 13.
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Figura 13 — Curva carateristica |-V de corrente e tensdo de um modulo fotovoltaico.
Fonte: Autoria propria. Adapatado de (PATEL, 2006).

Os fatores que mais afetam o dimensionamento de um painel fotovoltaico
séo (PATEL, 2006):

e Intensidade do sol;

e Angulo solar;

¢ Relacédo entre a carga e a maxima poténcia;

e Temperatura de operacao.

3 > 3
A t=Temperatura da celula solar % G = Irradidncia PMP
—mﬁ G=1000 W/m?
w 2 e e - o2 2
5 \ 40\ | & 600 W/m?>
8 60 W (]
4 0\ 1 400 W/m?
00 \ -
200 W/m
.
0 | 0
0 0,2 0,4 0,6 y 0,7 0 0,2 0,4 0,6 v 0,7
Tensdo Ter.mséo
(b)

(a)
Figura 14 - (a) Variacdo da Tens&o de circuito aberto e da Corrente de curto circuito quando a
temperatura varia. (b) Variacdo da Tenséo de circuito aberto e da Corrente de curto circuito quando a

irradiancia varia.
Fonte: Autoria propria. Adaptado de SMA
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Na Figura 14 é possivel observar a variacdo da tensdo e da corrente de
saida do mddulo solar quando a temperatura varia e quando a irradiancia varia. No
gréfico (a) observa-se que quando a temperatura varia, a variavel mais afetada € a
tensdo, e no grafico (b) observa-se que quando a irradiancia varia, a variavel mais
afetada é a corrente. Como concluséo é possivel afirmar que a Irradidncia afeta mais

o Ponto de méxima poténcia (PMP), do que a Temperatura da célula solar.
2.8.2 Regulador ou controlador

As principais funcdes do controlador ou regulador de carga sao bloquear a
corrente reversa, evitar a sobrecarga das baterias, atuar como protecdo de
sobrecarga elétrica, prevenir o exesso de descarga da bateria e sinalizar o seu
estado de carga (ALDABO, 2002). Os controladores de carga possuem
normalmente seis terminais elétricos para conectar 0s terminais positivos e
negativos do painel fotovoltaico, do banco de baterias e do inversor (Figura 15)
(VILLALVA; GAZOLI, 2012).

%W?EWY
blue solar charger

MPPT 70 | 15

== 12/24V | 15A
AW Ce o 200

Green LED 1 on Power
1 blinking Batterylife

Yellow LED 1
'

Figura 15 — Controlador ou regulador de carga.
Fonte: Victron energy

Os controladores de carga sdo encontrados no mercado com capacidades
de corrente entre 10A e 60A. Os tipos de controladores mais conhecidos séo:
convencionais; controlador eletrénico com Modulagdo de Largura de Pulso (PWM,
por suas siglas em inglés); e controlador eletrdnico com PWM e Rastreamento de
Ponto Maximo de Poténcia (MPPT, por suas siglas em inglés) (VILLALVA; GAZOLI,
2012).

e Controladores convencionais: sao aqueles que evitam que a bateria se

sobrecarrege ou se descarrege excessivamente. Estes também sao
chamados de LIGA/DESLIGA;
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Controlador eletrbnico com PWM: Os controladores PWM sé&o
equipamentos mais sofisticados. Estes equipamentos estdo compostos
por transistores e circuitos eletrdnicos que fazem o controle preciso das
correntes de carga da bateria abrindo ou fechando as chaves. Estes
controladores tém a vantagem de maximizar a vida Util do banco de
baterias;

Controlador eletronico com PWM e MPPT: Os controladores com MPPT
sdo os controladores mais sofisticados encontrados no mercado. Estes
possibilitam que o modulo ou painel solar opere sempre no seu PMP,
segundo a irradiancia solar recebida pelo médulo, ou a temperatura das
células solares fotovoltaicas que o conformam. Em geral estes
controladores permitem um ganho de 30% em producdo de energia.
Embora sejam mais caros permitem gerar mais energia elétrica com

menor quantidade de modulos solares.

2.8.3 Bateria

A bateria armazena energia de uma forma eletroquimica e é o equipamento

mais utilizado para o armazenamento de energia elétrica em diferentes aplicacdes.

Existem dois tipos basicos de baterias eletroquimicas (PATEL, 2006):

A bateria primaria: esta bateria converte a energia quimica em energia
elétrica. Sua reacdo nao é reversivel e, portanto, € descartada depois de
descarregada. Este tipo de bateria € utilizado quando se precisa de uma
grande quantidade de energia para uma ocasiao so;

A bateria secundaria: € também conhecida como bateria recarregavel.
Nesta bateria a reacdo eletroquimica é reversivel. Depois de uma
descarga, pode ser recarregada injetando CC proveniente de uma fonte
externa. Esta bateria converte a energia quimica em energia elétrica no
modo de descarga e a energia elétrica a quimica quando esta sendo
carregada. Nos dois modos existe uma parte de energia que é liberada na
forma de calor. A eficiéncia da conversdo de energia esta entre 70% e
80%.

O tipo de baterias implantadas num sistema solar,deve ser recarregavel e de

ciclo profundo, o que significa que é projetado para descarga repetida em mais de
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80% da sua capacidade (ALDABO, 2002). O Quadro 4 apresenta a tensdo média
das células que compdem diferentes tipos de baterias durante a descarga delas e a

sua faixa de temperatura de operacéo.

Tens&o | Temperatura
Eletroquimica da célula | de operacédo Observacgbes
V) (°C)
Chumbo-acido .

(Pb-acid) 2,0 -10a 50 Tecnologia de menor custo
Niguel-Cadmio Efeito de memoria (se descarregada
quet 1,2 -20a 50 por muito tempo a capacidade se

(NiCd)
degrada)
Niguel-Hidreto L s
metalico (NiMH) 1,2 -10a 50 Sensivel a temperatura
Litio-ion 3,6 10 a 45 Segura, ndo contém litio metalico
(Li-ion)
L|t|o-_poI|mero 3,0 -50a70 Contém litio metalico
(Li-poly)
Zinco-ar 1.2 i Requer poa gestao de ar pa}ra_llmltar
a faixa de descarga propria

Quadro 4 — Principais tecnologias eletroquimicas: Tenséo das células, temperatura de operagéo e
observacdes.
Fonte: PATEL (2006).

A capacidade de uma bateria, denotada pela letra C, € medida em amper-
horas (Ah), ou seja, ela pode entregar C A por uma hora ou C/n A durante n horas.
Esta € composta por varias células, conectadas em série-paralelo. Quanto maior for
a tensdo de saida da bateria, maior sera a quantidade de células em série que
precisardo ser conectadas. A taxa de carga e descarga das baterias € definida em
unidades de sua capacidade em Ah. Se a bateria for de 100 Ah e for se carregar a
uma taxa de C/10, se carregaria com 100/10 = 10A. Se a bateria for se descarregar
a uma taxa de C/2, se decarregaria expulsando 100/2 = 50A. Isto significa que a
bateria estaria completamente descarregada em 2 horas (PATEL, 2006).

2.8.4 Inversor

O inversor € o componente responsavel pela conversdo de CC em CA. Este
também é chamado de “conversor CC-CA” e Unidade Condicionadora de Poténcia
(PCU, por suas siglas em inglés). Geralmente a eficiéncia do inversor € mais alta
para inversores de baixo auto-conumo e a eficiéncia aumenta quando a tensao de
entrada aumenta (CEPEL; CRESESB; GTES, 1999). Os inversores eletrbnicos para
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sistemas fotovoltaicos isolados estdo disponiveis no mercado em diferentes
poténcias e tensdes de entrada, tipicamente 12V, 24V ou 48V (VILLALVA; GAZOLI,
2012). A saida constante de poténcia fornecida por um inversor deve ser maior do
que o total de cargas CA que podem ser utilizadas ao mesmo tempo (ALDABO,
2002).

i - =

Onda quadrada
Onda senoidal modificada
Onda senoidal pura

W 1

Figura 16 — Onda quadrada e ondas senoidais modificada e pura.
Fonte: Autoria prépria.

O inversor utilizado em um SFVI pode ser de onda quadrada, de onda
senoidal modificada ou de onda senoidal pura (Figura 16). O inversor de onda
senoidal modificada € aquele que entrega como saida uma onda semiquadrada, que
possui menos distorcdo harmémica do que as ondas totalmente quadradas, mas
ambas sao muito distorcidas quando comparadas com a onda senoidal pura. Os
aparelhos de ondas quadradas e modificadas sao equipamentos de custo baixo que
sao utilizados para alimentar eletrodomésticos, lampadas e aparelhos que ndo séo
sensiveis a distor¢cdo de tensdo e operam normalmente. Equipamentos médicos, de
telecomunicacdes e equipamentos de alto custo precisam de um inversor de onda
senoidal pura. O inversor de onda senoidal pura produz tensdées com o formato de
ondas senoidais quase perfeitas. Este tipo de inversores funciona pelo principio da
PWM, isto significa que produz uma sequéncia de pequenas ondas quadradas de
alta frequéncia (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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2.8.5 Protec0Oes elétricas

Nos sistemas fotovoltaicos, assim como em qualquer sistema elétrico,
utilizam-se protecbes como chaves, fusiveis e disjuntores para proteger as pessoas
e 0s equipamentos de surtos de corrente ou tensdo que possam ocorrer. As chaves,
disjuntores e fusiveis para proteger 0os componentes de um sistema solar
fotovoltaico devem operar em CC (CEPEL; CRESESB; GTES, 1999).

Apesar da corrente do painel fotovoltaico ser limitada pela corrente de curto-
circuito na condicdo de maior irradiancia, utiliza-se um fator multiplicativo de
seguranca de 1,25 para o dispositivo de protecdo entre o painel fotovoltaico e o
controlador de carga. Fusiveis devem ser instalados entre a bateria e o controlador,
e nos circuitos que alimentam as cargas, geralmente instalam-se fusiveis ou
disjuntores. Estes elementos sdo, normalmente, instalados na caixa de controle
(CEPEL; CRESESB; GTES, 1999).

Todo sistema fotovoltaico deve ser aterrado para fornecer um caminho de
baixa resisténcia de um ponto aterrado para o chado, onde a descarga sera dissipada
(CEPEL; CRESESB; GTES, 1999). A principal funcéo de um sistema de aterramento
€ proteger 0s equipamentos da instalacdo contra descargas atmosféricas
eletricidade estatica e outras interferéncias relacionadas (ALDABO, 2002). Por
seguranca, é importante que as caixas dos equipamentos-molduras ou suportes dos
mddulos fotovoltaicos e todo metal exposto que possa ser tocado-, sejam aterradas
(CEPEL; CRESESB; GTES, 1999).

2.9 MINIRREDES BASEADAS EM SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

As minirredes isoladas em lugares remotos sédo implantadas com o objetivo
de eletrificar regifes que ndo tém acesso a energia elétrica (HATZIARGYRIOU et al.,
2007). A maioria dos projetos para a eletrificacdo descentralizada em zonas rurais
sdo sistemas solares instalados em cada residéncia para atender, na maioria dos
casos, o0 servico de iluminacdo da proépria residéncia. Neste tipo de estratégia de
eletrificacdo, cada sistema solar pertence ao dono da residéncia e, portanto, € um
servico que limita o desenvolvimento a comunidade. Por outro lado, as minirredes
sdo consturidas para gerar energia elétrica centralizadamente e supri-la por meio de

redes de baixa tensdo CA nas edificagOes residenciais, comerciais e na iluminacao
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publica. Alguns dos beneficios da eletrificacdo de uma comunidade por meio de
minirredes sdo: a iluminacao publica, o suprimento de agua potavel e a refrigeracéo
de vacinas (CHAUREY; KANDPAL, 2010).

Algumas das diferencas que uma minirrede tem em relacdo a um sistema
solar fotovoltaico isolado sdo (CHAUREY; KANDPAL, 2010):

e O consumo por parte do usuario é controlado por uma terceira parte;

e Outras residéncias tém a possibilidade de adquirir a conexdo a minirrede
pagando uma taxa sem pagar custos operacionais ou de manutencao;

e Ha a possibilidade de instalar multiplos geradores com diferentes tecnologias,
como eodlica ou diesel, para criar sistemas hibridos;

e H4& a possibilidade de se interconectarem a rede elétrica em um futuro;

e Melhor monitoramento da energia consumida devido as horas fixas de

operacéo do gerador.

Para definir se é mais conveniente instalar um sistema solar individual para
cada residéncia ou instalar uma minirrede fotovoltaica, é recomendavel levar em
consideracdo a perspectiva de trés participantes: o usuario ou comunidade; a
concessiondria; e a sociedade ou governo. O usudrio/comunidade estara
interessado em conhecer o custo que devera pagar pelo servico de energia elétrica
proveniente da minirrede fotovoltaica; a concessionaria gostaria de conhecer a
viabilidade comercial de instalar uma minirrede na comunidade; e o
governo/sociedade estaria interessado(a) em obter subsidios para a implantacéo do
projeto de eletrificacdo (CHAUREY; KANDPAL, 2010).

Quando uma regido isolada ja conta com um gerador que consome
combustivel (normalmente diesel), o principal objetivo de instalar uma minirrede é
reduzir os custos de combustivel causados por este gerador, portanto estuda-se a
possibilidade de implantar uma tecnologia adicional pertencente as energias
renovaveis tais como solar ou de vento (Figura 17) (HATZIARGYRIOU et al., 2007).
Os beneficios de instalar um sistema solar fotovoltaico hibrido em minirrede
(SFVHM) em relacdo a um SFVI sdo: reducdo de custos e melhora no servico de
energia elétrica. E os riscos de instalar um SFVHM s&o: o0 incorreto

dimensionamento devido ao desconhecimento da carga, os desafios relacionados
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com a integracdo da comunidade, temas de incompatibilidade de equipamentos,

modelos de negdcios inapropriados e riscos relacionados com a isolacao geogréfica
(HAZELTON et al., 2014).

Figura 17 — Exemplo de SFVHM
Fonte: SMA

Muito da literatura que trata dos sistemas fotovoltaicos hibridos com diesel
utiliza baterias para armazenar a energia elétrica gerada. O uso do banco de
baterias permite ao operador da rede desligar totalmente o gerador diesel quando a
carga demandada estiver baixa, e, portanto, minimiza os custos de consumo de
combustivel e de manutencdo. Por outro lado, os custos para implantar bancos de
baterias sdo maiores e requerem maior manutencgao, substituicdo e monitoracao, e
tém perdas de energia maiores devido a sua baixa eficiéncia (ZEIN; BAZZOUN,
2013).

2.10 SUSTENTABILIDADE DE MINIRREDES FOTOVOLTAICAS ISOLADAS

2.10.1 Parte técnica

Para garantir o bom funcionamento técnico de uma minirrede fotovoltaica é
necessario que uma empresa concessionaria de energia elétrica de qualidade crie
um modelo de manutencéo e operacdo para essa minirrede. Esta mesma empresa

deve fornecer os servicos de operacdo e manutencdo ao usuario. Uma minirrede
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conta normalmente com caracteristicas parecidas as da rede elétrica, pois deve

contar com uma planta de energia, linhas de distribuicdo, medidores para cada
usuario, etc. (CHAUREY; KANDPAL, 2010).

A manutencdo preventiva dos sistemas fotovoltaicos que compdem uma

minirrede ndo é complicada, mas é importante para identificar pequenos problemas

qgque podem ser corrigidos a tempo. Em seguida, apresentam-se a manutencéo

preventiva recomendada para cada um dos componentes de um sistema fotovoltaico
isolado (CEPEL; CRESESB; GTES, 1999):

Mdédulo fotovoltaico: garantir que a cobertura de vidro esteja limpa. Caso
haja necessidade de limpeza, limpar com uma flanela e agua. Evitar uso
de sabdes e anéis para ndo aranhar o vidro do médulo. E recomendavel
medir a tenséo de circuito aberto e a corrente de curto-circuito tanto nos
mddulos quanto no painel fotovoltaico, com a finalidade de verificar o
correto funcionamento deste equipamento em condicdes de 1000 W/m?
e 25 °C.

Baterias: algumas baterias seladas ndo precisam da reposicao de agua,
porém outras baterias precisam. Quando houver uma bateria que
precisa de reposicdo de agua, € necessario verificar o nivel e a
densidade do eletrdlito com a finalidade de evitar danos para a bateria e
ndo afetar sua vida (til. Recomenda-se instalar as baterias com um
sistema de ventilacdo, podendo ser por meio de furos ou venezianas na
caixa de baterias, como uma malha para evitar a entrada de insetos ou
de vegetacdo. E indispensavel evitar a corrosdo dos terminais das
baterias utilizando inibidores de corroséo. Por outro lado, para verificar o
estado do banco de baterias, € possivel realizar a medicéo de tenséo de
circuito aberto da mesma e de cada bateria que o compde. Caso uma
bateria apresente uma medicdo 10% acima ou abaixo da tensdo média
do banco, é necessario substitui-la, porém esta troca deve ser
cuidadosamente avaliada devido as novas carateristicas que possa ter a
nova bateria.

Controladores: deve-se verificar a existéncia de oxidacdo e de insetos,
assim como os valores de set-points de tensdo do controlador de carga
com relacdo as especificacbes das baterias. O controlador deve estar

instalado em um lugar limpo, fechado e bem ventilado.
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Inversores: o inversor deve estar limpo, seco, ventilado e em um lugar
seguro. Deve-se verificar se as cargas CA estdo sendo corretamente
alimentadas enquanto operadas.esteja alimentando corretamente as
cargas CA enquanto opera.

Fiacdo e dispositivos de seguranca: deve-se verificar possiveis
conexfes frouxas, quebradas e/ou oxidadas. Também é essencial
verificar a existéncia de equipamentos de protecdo elétrica, assim
comoa continuidade do aterramento, pois todos os objetos metalicos

devem estar adequadamente aterrados.

2.10.2 Parte social

Segundo muitos estudos relacionados a introducdo de novas tecnologias, €

importante envolver os futuros usuarios desde o comeco do projeto. A

implementacéo da tecnologia ndo comeca com os planos técnicos nem finaliza com

a instalacao destes, mas comeca muito antes e termina muito depois.

O modelo do processo da eletrificacdo rural esta composto por cinco fases:

fase de concepcéo; fase de contato; fase de preparacéo; fase de implementacéo;

fase de avaliacdo e acompanhamento (CASPER, 2001).

A fase de concepcdao consiste em formular a ideia do projeto, selecionar
uma comunidade e formar uma equipe interdisciplinar. Esta etapa
comega antes mesmo de entrar em contato com a comunidade, onde se
quer levar a cabo um projeto de eletrificacao rural.

A fase de contato € aquela em que se tem contato com a comunidade.
Nesta, 0 objetivo é conhecer dados geogréaficos, demogréficos, sociais,
etnoldgicos, identificar lideres e apresentar a ideia do projeto.

A fase de preparacao consiste em desenhar o projeto junto aos usuarios,
determinando a distribuicdo da energia e negociando qual seria o aporte
econdmico de cada usuario e 0os ganhos que ele poderia ter no futuro.

A fase de implementacdo consiste na instalacdo da nova tecnologia
apos assinar o contrato. Alguns usuarios podem participar desta etapa
tendo como vantagem: a reducédo dos gastos iniciais com seu proprio

trabalho e o conhecimento da nova tecnologia por meio de capacitacoes.
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e A fase de avaliacdo e acompanhamento é aquela em que deve haver
capacitacdes continuas dos diferentes grupos de usuarios, intercambio
de problemas e solucbes, avaliacdo técnica do projeto e
retroalimentagdo por parte dos usuérios para melhorar futuras

experiéncias em eletrificagdes rurais.

2.10.3 Parte ambiental

Segundo AlLbado (2002), a ideia da politica de “producdo mais limpa”
(cleaner production) € prevenir a degradacdo ambiental procurando suas causas,
minimizando a quantidade de insumos materiais e energéticos para a mesma
producdo. Outro fator fundamental nesta politica é a reciclagem, que trata de
transformar residuos em novas matérias primas. Estudando uma minirrede baseada
em sistemas solares fotovoltaicos dentro desta politica, pode-se afirmar que, por ser
esta uma tecnologia cujo recurso é natural e infinito, ela cumpriria com as exigéncias
da politica de “producdo mais limpa”. Porém, é importante ressaltar que o0s
equipamentos, ao finalizar seu ciclo de vida, gerardo impacto ambiental devido aos
materiais pelos quais estdo compostos. Para mititgar este impacto sugere-se
submeter estes materiais a um processo de reciclagem onde possam ser

reaproveitados sem afetar o meio ambiente.

2.11 VISITA A UMA MINIRREDE DE GUARAQUECABA

Em Guaraquecaba, cidade litoranea do Parani, no sul do Brasil, a
Companhia Paranaense de Energia (COPEL) instalou uma minirrede
descentralizada composta por dois tipos de sistemas: um deles voltado para o
atendimneto de uma comunidade consumidora e outro com o0 objetivo de atender
duas unidades consumidoras (Figura 18).

O sistema para atendimento de uma unidade consumidora esta composto
pelos seguintes equipamentos:

e 6 modulos fotovoltaicos de 210 W (dois ramais de trés moédulos em série);
e 1 controlador de carga de 40 A,

e 1inversor de 1500 W,

e 4 baterias de 200 Ah.
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Por outro lado, o sistema que atende duas unidades consumidoras esta

composto por:

9 médulos fotovoltaicos de 210 W (trés ramais de trés modulos em série);
1 controlador de 40 A,
1 inversor de 2500 W;
8 baterias de 220 Ah.

Figura 18 — Minirrede instalada em Guaraqueg¢aba- Parana, Brasil.
Fonte: Autoria propria.

Esta minirrede contou com medidores de energia elétrica para cada

consumidor. Eles mostravam para o usuario, por meio de indicadores, a quantidade

de energia elétrica disponivel para seu consumo. Porém, embora o sistema

estivesse dimensionado corretamente, 0s usudarios podiam visualizar outros usuarios

gue contavam com energia elétrica firme, razdo pela qual eles ndo aceitaram as

limitagBes da minirrede e quiseram contar com energia elétrica firme também. Isto

ocasionou que o sistema funcionasse so até maio de 2014 (CARVALHO, 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 PESQUISA DOCUMENTAL GERAL DA COLOMBIA
3.1.1 A diviséo politico —administrativa da Colémbia

A Republica da Colédmbia estd composta por entidades territoriais de
segundo nivel denominadas departamentos e distritos, e de terceiro nivel chamadas
de municipios e territérios indigenas. Existem também areas metropolitanas,
comunas e corregimentos como divisbes administrativas para cumprir as funcdes do

estado e a prestacao de servigos (Figura 19) (IGAC, 2014).

=5 5 =~ s o s a5

Figura 19 — Divisao politico-administrativa da Colémbia.
Fonte: BC-MAPS (2014).
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3.1.2 Aspectos socioeconomicos da Colémbia

No ano 2013, o PIB da Colémbia cresceu 4,3% em relacdo ao do ano de
2012. A construcao (9,8%), os servicos sociais (5,3%) e o setor agropecuario (5,2%)
foram os principais setores que influenciaram no crescimento do PIB. Segundo o
diretor do Departamento Administrativo Nacional de Estatistica (DANE), o PIB
colombiano teve um crescimento maior do que o do Chile (4,1%), México (1,1%) e
Brasil (2,3%), tendo sido superado apemas pelo PIB doPeru (5%) (PORTAFOLIO,
2014). A Figura 20 apresenta a taxa de crescimento do PIB da Coldmbia desde o
ano 2005 até 2013.
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Figura 20 — Taxa de crescimento do PIB na Coldmbia
Fonte: Portafolio (2014).

Desde o ponto de vista historico, a economia colombiana esteve baseada no
café e nos produtos agricolas, mas hoje, outros setores como 0 agropecuario, 0
industrial manufatureiro, o setor de comércio e o setor financeiro contribuem para o
crescimento do pais. Estes setores sdo (BANCO DE LA REPUBLICA, 2014):

e O setor agropecuério, que apesar da diminuicdo histérica dos ultimos
anos, continua tendo uma forte participacdo no PIB com produtos como:
algodao, café, cana de acucar, milho, arroz, cacau, banana, batata,
flores, entre outros;

e A industria manufatureira, que se refere a bebidas, alimentos, téxteis, e
produtos quimicos;

e O setor de comércio, que abrange os restaurantes e hotéis;

e O setor financeiro, que esta integrado pelas organizacdes habitacionais
e de poupanca, os bancos comerciais, as corporacdes financeiras, 0s

comissionistas de bolsa, entre outras.
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3.2 A ENERGIA ELETRICA NA COLOMBIA

Segundo o Plano Indicativo de Expansdo de Cobertura de Energia Elétrica 2013-
2017 (PIEC) apresentado pela Unidade de Planejamento Mineiro Energético
(UPME), o numero de usuarios com energia elétrica na Colémbia € de 11.573.027,

dos quais 9.162.045 pertencem as zonas urbanas e 2.410.982 as rurais.

Tabela 2 — indice de Cobertura de Energia Elétrica (ICEE) nas zonas Urbanas e Rurais e usuarios
totais nas ZNI

Departamento ICEE Urbano ICEE Rural Total Total usuarios ZNI
Amazonas 95,76% 27,98% 57,33% 8.564
Antioquia 99,98% 91,57% 98,12% 3.607
Arauca 100,00% 79,36% 93,63% -
Atlantico 100,00% 86,45% 99,40% -
Bogota D.C 100,00% 99,03% 99,99% -
Bolivar 100,00% 76,99% 95,35% 379
Boyaca 99,58% 92,75% 96,43% -
Caldas 100,00% 97,58% 99,29% -
Caqueta 97,99% 73,93% 90,10% 9.637
Casanare 90,74% 50,38% 79,78% 1.267
Cauca 99,52% 78,31% 86,82% 22.007
Cesar 100,00% 78,73% 95,60% -
Chocé 92,07% 68,12% 80,90% 39.445
Coérdoba 100,00% 80,38% 90,95% -
Cundinamarca 99,80% 98,36% 99,30% -
Guainia 98,45% 79,06% 84,16% 14.272
Guaviare 96,05% 57,93% 78,34% 7.579
Huila 99,56% 66,05% 85,38% -
La Guajira 100,00% 45,10% 77,83% 143
Magdalena 100,00% 58,11% 91,23% -
Meta 99,43% 71,68% 93,61% 5.926
Narifio 98,32% 94,01% 96,01% 51.212
Norte de Santander 99,73% 83,06% 96,28% -
Putumayo 83,07% 40,04% 61,11% 8.368
Quindio 100,00% 98,28% 99,82% -
Risaralda 100,00% 96,47% 99,34% -
San Andrés y Providencia 100,00% 100,00% 100,00% 15.992
Santander 100,00% 87,64% 96,59% -
Sucre 100,00% 93,60% 97,92% -
Tolima 100,00% 79,97% 93,91% -
Valle 97,10% 95,00% 96,83% 2.761
Vaupés 97,48% 39,48% 65,37% 5.035
Vichada 92,53% 25,21% 59,39% 8.357
Total Nacional 99,35% 83,39% 95,54% 204.551

Fonte: UPME, 2013
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Na Tabela 2 pode-se observar que nas zonas rurais e urbanas, os indices de
cobertura de energia elétrica sdo de 99,35% e 83,39% respectivamente. Isto
significa que o indice de cobertura de energia elétrica na Colémbia é de 95,54% e
que 4,46% restante dos usuarios nao contam com energia elétrica. Existe uma parte
destes usuarios que, apesar de estarem localizados em uma zona dentro do SIN,
ndo estdo interconectados a rede e, portanto, ndo contam com energia elétrica.
Segundo a Tabela 2, sdo 204.551 usuarios 0s que nao contam com energia elétrica,

ou seja, que pertencem as Zonas Nao Interconectadas (ZNI) da Colémbia.
3.2.1 Zonas néao interconectadas da Colémbia (ZNI)

A Lei 855 de 2003 define como Zonas Nao Interconectadas (ZNI) os
municipios, corregimentos®, localidades e aldeias ndo conectados ao Sistema
Interconectado Nacional (SIN). Segundo a Regulacdo 091-2007 da Comisséao
Reguladora de Energia e Gas (CREG), as ZNI estédo divididas regionalmente em 12
diferentes grupos como é mostrado na Figura 21. Os grupos séo:

e Grupo 1 — Chocé-Atrato

e Grupo 2 — Litoral Pacifico-Choco

e Grupo 3 - Litoral Pacifico- Narifio-Cauca

e Grupo 4 — Rio Meta e Casanare

e Grupo 5 — Rio Guaviare, Meta-Guaviare-Vichada-Guainia
e Grupo 6 — Rios Caqueta e Caguan

e Grupo 7 — Rio Putumayo- Putumayo- Amazonas
e Grupo 8 — Amazonas

e Grupo 9 — Vaupés

e Grupo 10 — Guainia

e Grupo 11 - Vichada

e Grupo 12 — Localidades e Municipios isolados

! Corregimento municipal: segundo a DANE, se define como uma divisdo da area rural de um
municipio, que inclui um nicleo de populacéo.

Corregimento departamental: segundo a DANE, se define como uma divisdo do departamento, que
inclui um nacleo de populagdo. Os corregimentos departamentais nao fazem parte de um municipio
determinado.
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Figura 21 — Diviséo regional de grupos nas ZNI.
Fonte: (IPSE, 2005)

e Grupo 1 - ChocoO-Atrato: este grupo € composto por pequenas
populacées localizadas nos municipios perto do Rio Atrato e do Golfo de
Urab4, nos departamentos? de Chocé e Antioquia. E constituido por:

Departamento, segundo a DANE, e de acordo com o Artigo 298 da atual constituicdo politica da
Colébmbia, € uma entidade territorial autbnoma que administra 0s assuntos seccionais e a
planificacdo e promocdo do desenvolvimento econémico e social dentro do seu territorio, nos
termos estabelecidos pela Constitugdo e pelas leis. A Coldmbia conta com 32 departamentos, cada
um com uma capital definida.
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» Antioquia: Vigia del Fuerte

» Chocé: Acandi, Unguia, Riosucio area rural e Bojaya.

O rio Atrato constitui 0 eixo da regido conectado ao norte por Turbo e

Cartagena e ao sul por Quibdd. As populacdes deste grupo sao

abastecidas pelo combustivel advindo de Cartagena.

Grupo 2 - Litoral Pacifico-Choc6: este grupo é composto por pequenas

populacdes localizadas nos municipios da costa do Pacifico e do centro

do departamento de Chocé. E constituido por:

» Chocé: Juradd, Nuqui, Bahia Solano, Alto Baudd, Bajo Baudo, Litoral
del Bajo San Juan, Sipi, Bagado, Istmina, Lloro, Condoto, Canton de
San Pablo e Quibdo.

O abasteciemento deste grupo advém de Buenaventura e é feito por meio

do oceano Pacifico.

Grupo 3 - Litoral Pacifico- Narifio-Cauca: este grupo é composto por

pequenas populacbes dos municipios da costa do Pacifico, localizados

nos departamentos de Narifio e Cauca. E constituido por:

» Narifio: ElI Charco, La Tola, Francisco Pizarro, Mosquera, Olaya
Herrera, Santa Barbara, Barbacoas, Roberto Payan, Magui Payan e
Tumaco (érea rural).

» Cauca: Guapi, Lopez de Micay e Timbiqui.

Grupo 4 - Rio Meta e Casanare: este grupo é composto por populacdes

localizadas nos municipios perto dos rios Meta e Casanare, dos

departamentos Meta, Casanare e Arauca. E constituido por:

» Meta: Puerto Gaitan

» Casanare: Orocué, Paz de Ariporo, Trinidad e Villanueva.

» Arauca: Cravo Norte.

» Vichada: La Primavera e Santa Rosalia.

O centro de abastecimento deste grupo é Mansilla (Cundinamarca).

Grupo 5 - Rio Guaviare, Meta-Guaviare-Vichada-Guainia: este grupo é

composto por pequenas populagdes localizadas nos municipios préximos

ao rio Guaviare, dos departamentos de Meta, Guaviare e Guainia.

Constitui de:

» Meta: La Macarena, Vista Hermosa, Puerto Rico, Puerto Concordia e

Mapiripan.
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» Guaviare: San José del Guaviare (area rural).

» Vichada: San José de Ocune.

» Guainia: Brarranco Minas.

O centro de abastecimento deste grupo é Mansilla (Cundinamarca).

Grupo 6 — Rios Caqueta e Caguan: este grupo € composto pelas

populacdes situadas nos municipios proximos ao rios Caqueta e Caguan,

nos departamentos de Caqueta, Putumayo e Amazonas. E constituido
por:

» Cagueta: Solano, Solita, San José del Fragua, Curillo e Valparaiso.

» Putumayo: Municipio de Puerto Guzman e popula¢des préximas ao rio
Caqueta do municipio de Puerto Leguizamo (ldentificadas: Tagua,
Mecaya, Sensella, Delicias, Nueva Apaya).

» Amazonas: corregimento departamental de Puerto Santander.

Os centros de abastecimento de combustivel estdo em Neiva ou Yumbo.

Grupo 7 - Rio Putumayo- Putumayo- Amazonas: este grupo é

composto pelas pequenas populacdes das ZNI situadas nos municipios

qgue ficam préximos ao rio Putumayo, nos departamentos de Putumayo e

Amazonas. E constituido por:

» Putumayo: Puerto Asis (area rural) e Puerto Leguizamo (Puerto
Leguisamo, Pifiufia Negro, Puerto Ospina, Puerto Narifio, refugio).

» Amazonas: corregimento de El Encanto.

Os centros de abastecimento de combustivel estdo em Neiva, Yumbo ou

nos paises vizinhos.

Grupo 8 — Amazonas: este grupo é composto pelas populacdes

localizadas no departamento de Amazonas, excluindo as localidades

situadas em jurisdicdo dos corregimentos de El Encanto e Puerto

Santander, assim:

» Municipios: Puerto Narifio e Leticia.

» Corregimentos departamentais: La Chorrera, Tarapaca, La Pedrera e
Miriti Parana.

O combustivel é trazido do Peru ou do Brasil através do rio Amazonas,

constituindo-se Leticia no centro de abastecimento para as outras

localidades.
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Grupo 9 - Vaupés: este grupo é composto pelas populacdes do

departamento de Vaupés, assim:

» Municipios: Mitu, Taraira e Carurd.

» Corregimentos departamentais: Pacoa, Morichal e Yavaraté.

O centro de abastecimento deste grupo esta em Mantilla (Cundinamarca).
Grupo 10 — Guainia: este grupo € composto pelas populacdes do
departamento de Guainia, excluindo as localidades siatuadas na
jurisdicao do corregimento departamental de Barrancominas, assim:

» Municipios: Puerto Inirida

» Corregimentos departamentais: San Felipe, Puerto Colombia, La

Guadalupe, Cacahual, Campo Alegre e Morichal nuevo.

O centro de abastecimento deste grupo estd em Mansilla
(Cundianmarca).

Grupo 11 - Vichada: este grupo é composto por populacbes do
departamento de Vichada, excluindo as localidades situadas em jurisdicao
dos municipios de Santa Rosalia e La Primavera, e do corregimento
departamental de San José de Ocune, assim:

» Municipios: Puerto Carrefio

» Corregimentos departamentais: Santa Rita e Cumaribo.

Grupo 12 - Localidades e Municipios isolados: Neste grupo se
encontra um grande numero de localidades que cumprem com uma das
seguintes carateristicas: pertencem aos municipios que estdo isolados
geograficamente dos grupos 1 a 11 ou suas cidades sao cobertas pelo
SIN. Para este grupo aplicam-se os custos de transporte terrestre inclusos
na matriz de origem-destinos.

O grupo é composto pelas localidades pertencentes as ZNI dos seguintes
departamentos e municipios:

» Arauca: areas rurais dos municipios de Arauquita, Arauca e Tame.

» Atlantico: area rural do municipio de Juan de Acosta.

» Bolivar: éareas rurais dos municipios de Achi, Pinillos, Tiquisio,

Mompox e San Fernando.
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» Caqueta: municipio de Cartagena del Chaira e areas rurais dos
municipios de Florencia, Doncello, Montafiita, Paujil, Puerto Rico, San
Vicente del Caguan, Belén de los Andaquies e Valparaiso.

Cauca: area rural de Santa Rosa.

Cesar: areas rurais do municipio de Aguachica e San Martin.

Guajira: areas rurais dos municipios de Uribia e San Juan del Cesar.

Guaviare: Municipios de Calamar, Miraflores e El Retorno.

YV V. V VYV V

Magdalena: areas rurais dos municipios de: Guamal, Pivijay, Plato e

Santa Ana.

> Meta: municipio da Uribe. Areas rurais dos municipios de El Calvario,
Fuente de Oro, Lejania, San Juanito, San Juan de Arama e Puerto
Lleras.

> Putumayo: municipios de Oritoe Valle del Guamuez. Areas rurais dos

municipios de Mocoa, La Dorada e Villa Garzon.

» Valle del Cauca: area rural do municipio de Buenaventura.
3.3 CONTRUGCOES NAS AREAS RURAIS DA COLOMBIA

Na Colémbia, o DANE confirmou que o déficit habitacional no setor rural
representa 55% do déficit habitacional nacional. O déficit qualitativo deste setor
corresponde a 2.287.000 familias, muito maior do que o déficit qualitativo no setor
urbano, que é de 1.897.000 (CAMACOL, 2013). Portanto, se o ICEE das zonas
rurais é de 83,4%, segundo a Tabela 2, pode-seafirmar que o nimero de familias

localizadas nas ZNI do setor rural, com déficit habitacional, &€ de 379.642.
3.3.1 Regibes da Colémbia

No territorio colombiano, a cordilheira dos Andes se divide em trés
ramificagbes. A parte noroeste do pais se parece com uma mao montanhosa com
trés dedos compridos abertos, e a parte sudeste €, pelo contrario, uma enorme
planicie com algumas formagbes montanhosas isoladas (Figura 22)
(SALDARRIAGA, 2013).
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Figura 22 — Mapa geografico da Colémbia.
Fonte: BC-MAPS (2014).

caracteristicas geograficas, o alemdo Gulh, no seu livro

“Colombia. Bosquejo de su geografia tropical” dividiu o territério em cinco regides

segundo a fisiografia, clima, vegetacéo e solos (Figura 23).



Figura 23 — Mapa das regifes da Coldombia.
Fonte: SALDARRIAGA (2013)

A divisdo cultural da Colémbia assemelha-se com a divisdo regional
proposta por Guhl (GUHL apud SALDARRIAGA, 2013):, que sdo
As planicies do Caribe: com clima desde semi-umido até arido.
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O litoral Pacifico: com clima umido e super-umido.

A regido Andina: dividida em trés sub-regiGes com diferencas climéticas
e de vegetacéao horizontais e verticais.

As planicies da Orinoquia colombiana: com extremos de secas e
umidade durante o frio.

A selva da Amazodnia: com clima ambiental imido e caracterizado pela

selva, a agua e o calor.

3.3.2 Arquitetura das regides rurais da Colémbia

O Caribe

Alguns dos departamentos que compdem esta regido s&o: Sucre,
Cérdoba e Bolivar. A arquitetura desta regido apresenta nas paredes a
denominada cerca. A cerca é composta por uma estrutura principal, uma
complementar e um recheio. Normalmente os elementos utilizados para
a construcdo desta estrutura sao aqueles disponiveis na regido.
Madeiras e canhas sdo alguns dos materiais mais utilizados, atendendo
necessidades estruturais como resisténcia e flexibilidade (Figura 24)
(SANCHEZ, 2007). O telhado é feito de folhas de palma com estrutura
de duas aguas (SALDARRIAGA, 2013).

R
"

Figura 24 — Casa rural em Betulia (Municipio de Cordoba).
Fonte: (SANCHEZ, 2007)

O litoral Pacifico
A habitacdo indigena desta regido € composta por uma plataforma de
piso quadrada elevada sobre estacas altas e com telhado com forma de
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cone, feito com folhas de palma que descem até pouca distancia da
plataforma, sem necessidade de colocar paredes (Figura 25)
(MOSQUERA, 2010).

Figura 25 — Habita¢c&o indigena do pacifico colombiano
Fonte: MOSQUERA (2010)

Por outro lado, a casa de madeira € atualmente o modelo usado mais
frequentemente nas pequenas comunidades. Os telhados destas casas
apresentam o componente zinco ou telhas com base em cimento, com o
objetivo de minimizar os riscos de incéndio e aumentar a higiene. As
paredes das casas sdo feitas com tdbuas de madeira (Figura 26)
(MOSQUERA, 2010).

Figura 26 — Habita¢des mais comuns no pacifico colombiano.
Fonte: MOSQUERA (2010)

A regido Andina
Na regido Andina, encontra-se a regido cafeeira, composta pelos
departamentos de Antioquia, Quindio, Caldas, Risaralda e Quindio. As

edificacOes localizadas na parte rural desta regidao utilizam Guadua
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(espécie de bambu) e bahareque® feito de madeira, canha, guadua, e
recheio de terra com fibras. Este tipo de construcéo permite o isolamento
térmico da casa e possui caracteristicas sismo resistentes (Figura 27)
(SANCHEZ, 2007).

Figura 27 — Casa localizada entre Neira e Aranzazu (municipios do departamento de
Caldas).
Fonte: SANCHEZ (2007).

No departamento de Narifio as habitacbes evidenciam uma construgao
com paredes feitas com bahareque e telhados de palha. A casa tem
forma retangular e tem um corredor na parte frontal. Este tipo de
construcdo nédo tem janelas. As grossas paredes de bahareque e o
telhado de palha captam o calor da radiacdo durante o dia e 0 acumulam
para aquecer 0s espacos internos durante a noite. Este tipo de habitacao
deixa expostos todos os materiais sem recobrimento (SALDARRIAGA,
2013) (Figura 28).
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Figura 28 — Habitac@o de uma regido rural de Narifio.
Fonte: SALDARRIAGA (2013).

3 Bahareque é um material utilizado na construcdo de habita¢cdes, composto de canhas ou paus
tecidos e unidos com uma mistura de terra Umida e palha.
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e O Orinoco
Uma das técnicas de construcdo desta regido € o Caney, que € uma
casa com forma retangular e telhado a duas aguas. Os materiais
utilizados séo: canhas muito juntas e amarradas para as paredes, e
folhas de palma para os telhados (Figura 29) (MENDEZ, 2011).

W ot Ny,

Figura 29 — Caney na regiao da Orinoquia
Fonte: (MENDEZ, 2011)

e A Amazbnia
Nesta regido o bahareque € utilizado atualmente pelas comunidades
indigenas, em sua maioria por curripacos no rio Guainia e pelos Cubeos

no rio Cuduyari, no departamento de Vaupés (Figura 30) (SANCHEZ,
2007).

Figura 30 — Habitacdo em Puerto Inirida (Capital do departamento de Guainia).
Fonte: SANCHEZ (2007)
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3.4 SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS ISOLADOS NA COLOMBIA

3.4.1 Sistemas solares fotovoltaicos na Colémbia até 1996

N&o existe atualmente na Colémbia um documento publico completo sobre o
namero de sistemas fotovoltaicos instalados. . Até o0 momento, o ultimo documento
mais completo disponivel no foi desenvolvido em 1996 pelo Instituto de Ciéncias
Nucleares e Energias Alternativas (INEA), j& inexistente (CANTILLO, 2012). Este
documento, denominado Censo e Avaliacdo de Sistemas Solares Fotovoltaicos
Instalados na Colémbia, apresenta a demanda e a oferta de sistemas solares
fotovoltaicos da década de 80 e 90. e titula-se de:.

Segundo a Fundacdo PESENCA (1996), a difusédo de sistemas fotovoltaicos
na Coldmbia comecou no ano 1979 para alimentar sistemas de telecomunicacdes
instalados pela Empresa Nacional de Telecomunicacdes, e em 1994 a poténcia pico
de sistemas fotovoltaicos instalados era de 2054 kW, gerando aproximadamente
2385,15 MWh. As principais conclusdes desta pesquisa foram:

e Muitos dos sistemas fotovoltaicos instalados ndo contam com
reguladores, porque alguns dos fornecedores afirmam que para alguns
tipos de modulos fotovoltaicos ndo é necessaria a instalacdo destes;

e Em alguns departamentos, os sistemas encontram-se fora de servico,
porque as baterias estavam estragadas. Além disto, notou-se que existia
a tendéncia de instalar os sistemas sem protegé-los de descargas
elétricas, situacdo que afetou o bom estado dos médulos;

e Encontraram-se sistemas sub-dimensionados, principalmente devido ao
uso inadequado dos consumidores, que utilizavam por muitas horas
lampadas incandescentes aem vez de lampadas fluorescentes. Estas
Gltimas tiradas por causa da sua ma qualidade;

e Além das falhas apresentadas por equipamentos de ma qualidade,
houve falhas devido & ma operacdo dos equipamentos que compdem 0s
sistemas solares fotovoltaicos, principalmente pela falta de treinamento
prévio fornecido aos usuarios sobre a utilizacdo dos equipamentos e

pela falta de assisténcia técnica pds-venda aos usuarios.
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Com a finalidade de conhecer os principais sistemas fotovoltaicos instalados
na Colombia atualmente, pesquisaram-se 0s projetos fotovoltaicos instalados
atualmente por meio do Instituto de Planejamento e Promocdo de Solucbes
Energéticas para as Zonas Nao Interconectadas (IPSE), 6rgdo encarregado da

eletrificacao rural.

3.4.2 Centros de Inovacédo Tecnoldgica (CIT)

No ano 2011 o diretor do IPSE fez uma apresentacéo dos CIT instalados até
este momento pelo instituto (IPSE, 2011) Os CITs foram criados com a funcéo de
abastecer regides que ndo tém acesso a energia elétrica por meio de Fontes Nao
Convencionais de Energia Elétrica (FNCE). As tecnologias instaladas estédo
relacionadas com poligeracdo, combustiveis liquidos e gasosos, biomassa e solar
(Quadro 5).

L Populacao Poténcia total Tecnologias
Localizagdo o _ _
beneficiada instalada implantadas
Edlica: 200 kW
Nazareth e Puerto Estrella _
1800 pessoas 650 kW Diesel: 350 kW

(Alta Guajira) _
Fotovoltaica: 100 kW

Térmica: 270 kW

Isla Fuerte (Bolivar) 2000 pessoas 300 kW _
Fotovoltaica: 25 kW
Biomassa
Necocli (Antioquia) 200 pessoas 40 KW Fotovoltaica
lluminacéo

Quadro 5 — Projetos CIT instalados até 2011.
Fonte: IPSE (2011).

3.4.3 Projeto de eletrificacdo para escolas rurais de 2012

Um dos projetos mais representativos do IPSE nos ultimos anos foi o projeto
de eletrificacdo para escolas rurais. Este projeto foi desenvolvido em 2012 pelo
Ministério de Educacdo Nacional, o Ministério de Tecnologias da Informacéo e das
Comunicag0bes, por meio do IPSE, com a finalidade de energizar e disponibilizar

laptops e tablets para escolas rurais. O projeto também inclui servigos de iluminagéo
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e sistemas de internet via satétile (IPSE, 2012). O Quadro 6 apresenta os sistemas

fotovoltaicos instalados até 2012 por meio deste projeto.

L o Populacdo | Disponibilidade _
Localizagéo Instituicdo o _ Tecnologias Cargas
beneficiada de horas/dia
e Infra-estrutura
- Flor del 300 . elétrica interna;
Alta Guajira _ _ 24 Edlica-solar
paraiso criancas ¢ Refrigeragéo
alimentos.
e Infra-estrutura
. El cerro de 250 . elétrica interna;
Alta Guajira _ 24 Edlica-solar
La Teta Criangas ¢ Refrigeragéo
alimentos.
Instituigéo e Infra-estrutura
o educativa 200 _ elétrica interna;
Guainia _ 24 Solar-diesel
de Pueblo criancas ¢ Refrigeragéo
nuevo alimentos.
L e Infra-estrutura
Instituicao o
o ] 200 ] elétrica interna;
Guainia educativa . 24 Solar-diesel )
criangas ¢ Refrigeracédo
de Raudal _
alimentos.
e Infra-estrutura
» Centro de L
Narifio- ) 3550 _ elétrica interna;
saude La _ 24 Solar-diesel
Amazonas habitantes ¢ Refrigeragéo
Chorrera

vacinas.

Quadro 6 — Sistemas fotovoltaicos instalados por meio do projeto de eletrificacdo para escolas rurais.
Fonte: IPSE (2012).

3.4.4 Outros projetos de energia solar fotovoltaica na Colémbia

Segundo o Ministério de Minas e Energia da Coldmbia os projetos

apresentados em seguida sao de tecnologia fotovoltaica e foram desenvolvidos com

0 apoio do Fundo de Apoio Financeiro para Zonas N&o Interconectadas (FAZNI)

(REYES, 2014). Estes dados séo apenas informativos, pois ndo foram enviadas

maiores informacdes em relagdo aos dados técnicos, como capacidade instalada ou

namero de pessoas atendidas:
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e Projeto de eletrificacdo de escolas publicas dispersas em Orinoquia e
Amazonia (20 escolas): projeto finalizado.

e Entrega de painéis solares em Puerto Cacao, Playa Alta, Playa Nueva,
Puerto Colémbia e El Palmar, zona rural do municipio de Puerto
Concordia, departamento Meta: em execugao.

e Melhoramento do sistema de geracdo e distribuicdo elétrica em
diferentes localidades em LOpez de Micay, com solucdes solares: em
execugao.

e Fornecimento e instalacdo de sistemas solares para 27 escolas rurais do
municipio de Aguachica — Cesar: em execucao.

e Alimentacado dos servicos auxiliares da central de geragéo de Inirida com

tecnologia solar fotovoltaica: em execucao.

3.5 MINIRREDE FOTOVOLTAICA LOCALIZADA EM TITUMATE

O projeto hibrido instalado pelo IPSE no municipio de Unguia, no
departamento de Chocé, € considerado como a primeira e Unica minirrede da
Colémbia. A primeira etapa deste sistema foi instalada em 2010 com 115 kW: 100
kW correspondiam a geracgao diesel e 15 kW correspondiam a geragao fotovoltaica.
Esta poténcia supre a energia elétrica para 66 pessoas durante 4 horas diarias
(IPSE, 2011). Em 2012, o projeto foi ampliado para atender uma demanda de
energia elétrica de 24 horas diarias. A ampliacao foi de 168 kVA para a geracéo
diesel e de 110 kWp para a geracao fotovoltaica. Em 2013, foi instalado um sistema
solar fotovoltaico de 1,2 kWp com o objetivo de suprir energia elétrica de salas
biocliméticas (IPSE, 2013). O diagrama de conexdes dos componentes da minirrede

instalada neste municipio é apresentado na Figura 31.
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Figura 31 — Diagrama de conexdes da minirrede de Titumate
Fonte: MEDINA (2014)

3.6 LEGISLACAO RELACIONADA COM ENERGIAS RENOVAVEIS NA
coLOMBIA

O APENDICE A apresenta 0 marco normativo relacionado as energias
renovaveis da Colémbia, desenvolvido por Ortiz et al. (2012), com o objetivo de
contextualizar o leitor quanto sobre o tema. Em seguida apresenta-se a Lei n® 1715

de 2014 que esta vigente desde aio de 2014.
3.6.1 Lein®1715de 2014

Esta é a lei mais recente em relacdo a energias renovaveis, pois foi
publicada em 13 de maio de 2014. O objetivo desta lei € promover o
desenvolvimento e a utilizacdo de FNCE, principalmente as que sédo de carater

renovavel, no sistema energético nacional, por meio da sua integracdo ao mercado



59

elétrico, sua participacdo nas Zonas N&o Interconectadas e em qualquer outra
aplicacdo que incentive o desenvolvimento sustentavel do pais.

Esta lei especifica que o Ministério de Minas e Energia tem a obrigacédo de
expedir dentro de doze meses- a partir da vigéncia da lei- os lineamentos da politica
energética relacionada a geracdo de FNCE nas ZNI, entrega de excedentes de
autogeragcdo em pequena e grande escala no SIN, conexao e operagcao da geragao
distribuida, funcionamento do novo Fundo de Energias ndo Convencionais e Gestao
Eficiente da Energia (FENOGE), entre outras medidas.

A Lei n°® 1715 promove a autogeragdo em pequena e grande escala e a
geracdo distribuida por meio de entrega de excedentes, sistemas de medicéo
bidirecional, venda de energia por parte de geradores distribuidos, venda de créditos
de energia, programas de divulgacdo massiva e programas de divulgacao
focalizada. Esta também promove a substituicdo da geracdo com diesel nas ZNI,
implementando: areas de servico exclusivo de energia elétrica e gas combustivel e
esquemas de incentivos as concessionarias nas ZNI.

Os beneficios para investir em energias renovaveis apresentados nesta lei
sdo: os declarantes de renda que realizam investimentos em energias renovaveis
terdo direito a reduzir anualmente sua renda, pelos 5 anos subsequentes ao ano
fiscal em que hajam realizado o investimento, 50% do valor total do investimento
realizado; os equipamentos, elementos, maquinario e servicos nacionais ou
importados destinados ao pré-investimento ou investimento para a producdo e
utilizagcéo de energia a partir das fontes ndo convencionais, assim como a medi¢ao e
avaliacdo dos potenciais recursos, estarao excluidos do Imposto de Valor Agregado
(IVA), que equivale atualmente a 16% sobre o valor liquido do produto; as pessoas
fisicas ou juridicas que forem titulares de novos investimentos de projetos de
energias renovaveis terdo direito a ser excluidos do pagamento de impostos por
importacdo de equipamentos; aqueles que investirem em energias renovaveis
também poderédo usufruir da depreciacdo acelerada dos equipamentos importados.

Dentro das promocgdes e desenvolvimento das FNCE e a gestao eficiente
da energia nas ZNI que a Lei n°® 1715 de 2014 expde estdo: solugcdes hibridas que
combinem fontes locais de geracao elétrica com fontes diesel e que minimizem o
tempo de funcionamento dos equipamentos diesel; uso de GLP para a geracéo de
energia elétrica em troca de diesel; esquemas empresariais por meio de créditos,

exclusivamente para o0s processos produtivos e seu acompanhamento
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correspondente, como minimo por um periodo de anos; utilizacdo de fontes locais
para a producdo de energia diferente da eletricidade; eficiéncia energética e
resposta da demanda; informacado, tranferéncia de tecnologia e capacitacao;
instrumentos para o financiamento de programas (FEDEBIOCOMBUSTIVEIS, 2014).

3.7 FUNDOS QUE APOIAM A IMPLANTACAO DE SISTEMAS SOLARES
FOTOVOLTAICOS NA COLOMBIA

Nesta seccdo da pesquisa, 0 objetivo € apresentar ao leitor os fundos
nacionais disponiveis para a instalacédo de sistemas solares fotovoltaicos nas ZNI da

Colombia.
3.7.1 Fundo de Apoio Financeiro para Zonas Nao Interconectadas (FAZNI)

Um dos objetivos do Plano Nacional de Desenvolvimento 2010-2014 da
Colémbia é buscar “lograr um dinamismo econémico que permita desenvolvimento
sustentavel [...] diminua a pobreza e aumente a prosperidade para todos”,
especialmente para a populagédo vulneravel como é o caso nas ZNI. Portanto, tem-
se planejado continuar trabalhando com os fundos destinados a estas zonas, como
o Fundo de Apoio Financeiro para Zonas Nao Interconectadas (FAZNI) (UPME,
2013). O objetivo deste fundo é financiar os planos, programas e projetos de
investimento para a infraestrutura energética nas ZNI. Este fundo foi criado mediante
a Lei n°® 633 de 2000, Artigos 81 ao 83, e o0 Decreto Regulamentario n® 1124 de 2008
e esta regulamentado pelo Decreto 2884 de 2001, que estabeleceu o Comité
Administrativo para o Fundo denominado de CAFAZNI, integrado pelo Ministerio de
Minas e Energia, o Ministerio de Fazenda e o Departamento Nacional de
Planejamento (DNP) (MINIMINAS, 2013).

3.7.2 Fundo de Apoio Financeiro para a Energizagdo das Zonas Rurais (FAER)

O fundo FAER foi criado pelo artigo 105 da Lei n® 788 de 2002, e
regulamentado pelo Decreto n°1122 de 2008. O foco deste fundo séo os projetos de
eletrificacdo rural que estejam associadas as linhas de interconexdo de média
tensdo e subestagcbes de distribuicdo que permitam incrementar a confiabilidade,

qualidade e ampliacdo da cobertura elétrica. Este projeto procura financiar planos,
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programas e projetos para a construcdo ou melhora da insfraestrutura elétrica atual
com a finalidade de melhorar a qualidade e confiabilidade das zonas com menor

desenvolvimento econémico (MINMINAS, 2014).

3.7.3 Fundo de Solidariedade para Subsidios e Redistribuicdo de Renda
(FSSRR)

O FSSRR é um fundo que foi criado pelo Governo Nacional por meio das
Leis n°142 de 1994 e n° 286 de 1996 para administrar e distribuir os recursos
atribuidos no Orcamento Geral da Nacdo e os excedentes do mesmo fundo, para
subsidiar os usuérios do servi¢o publico domiciliario de energia elétrica com menor
renda. Os beneficiarios deste fundo sdo os usuarios de baixa renda tanto do SIN,
guanto das ZNI (MINMINAS, 2014).

3.7.4 Fundo de Energia Social (FOES)

Este fundo corresponde a 80% dos excedentes financeiros das transacdes
internacionais calculadas pelo Administrador do Sistema de Intercambios
Comerciais, como resultado das exportacdes de energia elétrica aos paises vizinhos
dentro dos Convénios da Comunidade Andina de Nag¢bBes. O FOES foi definido no
Pano Nacional de Desenvolvimento de 2003-2006 e foi prorrogado nos Planos de
Desenvolvimento 2006-2010 e 2010-2014. A partir de 2011 o fundo cobre até 20
centavos de dolar aproximadamente por kwWh do valor da energia elétrica destinada
ao consumo de subsisténcia dos usuéarios residenciais rurais de menor

desenvolvimento e regides de dificil gestdo (MINMINAS, 2014).
3.8 DEPARTAMENTOS QUE CONTEM ZNI

As ZNI foram definidas e agrupadas na Regulacdo n° 091-2007 da
Comissdo de Regulacdo de Energia e Gas (CREG). A partir desta, foram
identificados o0s departamentos que contém municipios e corregimentos
departamentais ndo interconectados a rede elétrica, devido a maior facilidade de
encontrar dados estatisticos por departamento. Para cada um dos departamentos
identificados foi pesquisada a irradiagdo solar, o PIB e o nUmero de moradias sem

energia elétrica.
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3.8.1 Departamentos que contém ZNI

Os departamentos que contém ZNI na Colémbia, segundo a Resolucdo n°
091-2007 da CREG, sdo os apresentados na Figura 32: Amazonas, Antioquia,
Arauca, Bolivar, Caqueta, Casanare, Cauca, Cesar, Choc6, Guainia, Guajira,

Guaviare, Magdalena, Meta, Narifio, Putumayo, Valle del Cauca, Vaupés e Vichada.

Figura 32- Departamentos que contém ZNI.
Fonte: Autoria propria.
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3.8.2 Irradiagéo solar por departamentos

O projeto Solar and Wind Energy Resource Assesment (SWERA) é uma
iniciativa que tem por objetivo pesquisar dados relacionados aos recursos solar e de
vento no mundo. Neste projeto participam organizacdes internacionais que dispdem
de forma gratuita para o publico dados obtidos em pesquisas (OPENEI, 2014).

No caso da Colémbia, trés organizacfes disponibilizaram duas bases de
dados que contém as irradiagdes solares globais existentes no plano horizontal na
area geografica da Colémbia. Estas organiza¢bes sdo: o laboratorio nacional de
energias renovaveis do departamento de energia dos Estados Unidos (NREL, por
suas siglas em inglés), o Instituto Nacional de Pesquisa Espacial do Brasil (INPE) e
0 Laboratorio de Energia Solar da Universidade de Santa Catarina do Brasil
(LABSOLAR).

A NREL disponibilizou as irradiacdes solares globais horizontais diarias
médias mensais e anuais, medidas sobre células de uma superficie de
aproximadamente 40km?, por seis anos (desde o dia 01/01/1985 até o 12/31/1991)
(NREL-OPENEI, 2014). Por outro lado, o INPE e o LABSOLAR disponibilizaram as
irradiacOes solares globais horizontais diarias médias mensais e anuais, medidas
sobre células de uma superficie de aproximadamente 40km?, por 10 anos (desde
1995 até 2005) (INPE; LABSOLAR-OPENEI, 2014).

O método para encontrar as irradiacfes solares médias diarias anuais no
plano horizontal para cada departamento foi procurar, por meio de um mapa da
Colémbia- disponibilizado pela NREL-, as coordenadas geograficas de cada célula
de 40km? que estivesse dentro da area total do departamento. Depois, estas
coordenadas geograficas foram utilizadas para procurar na base de dados do INPE
e LABSOLAR as irradiagOes solares de cada departamento. Vale a pena mencionar
gue a razao para escolher a base de dados do INPE e LABSOLAR foi conhecer as
irradiacfes solares dos departamentos, pois ela € mais atual do que a base de
dados da NREL.
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Figura 33- Demarcacéo do departamento Meta no mapa da NREL.
Fonte: Autoria propria, adaptado de (NREL-OPENEI, 2014).

Por exemplo, para conhecer a irradiacgdo meédia diaria anual no plano
horizontal do departamento Meta, primeiro foi procurado o departamento no mapa
disponibilizado pela NREL e identificados os numeros dentro das células que estédo
dentro da é&rea de departamento (Figura 33). Por estes nuameros estarem
relacionados as coordenadas geograficas da area de 40km? & que pertencem, estas
coordenadas foram utilizadas para pesquisar as irradiacdes na base de dados da
INPE e LABSOLAR.

Os resultados obtidos nesta etapa sdo os apresentados na Tabela 3 em
ordem crescente (departamento com maior irradiacdo primeiro e departamento com

menor irradiacdo na ultima posi¢ao).
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Tabela 3- Irradiagdes médias diarias anuais dos departamentos das ZNI

Irradiagdo
Departamento | média diaria
anual (kWh/m?)
Magdalena 5,33
La Guajira 5,29
Casanare 5,23
Vichada 5,17
Cesar 5,16
Meta 5,14
Arauca 5,11
Guaviare 5,10
Guainia 5,07
Bolivar 5,05
Caquetd 5,04
Vaupés 5,01
Amazonas 5,01
Putumayo 4,88
Antioquia 4,79
Valle del Cauca 4,55
Narifio 4,47
Cauca 4,44
Choco 4,42

Fonte: Autoria propria, adaptado de (INPE; LABSOLAR-OPENEI, 2014).

3.8.3 PIB por departamentos

O histérico do PIB de cada departamento foi pesquisado com a finalidade de
conhecer o estado econdmico destes. O objetivo nesta pesquisa é escolher as
regides com menor PIB, pois sdo as que menos contribuem economicamente para
pais e sdo aquelas que tém mais necessidade de se desenvolver. Assim, estes
seriam 0s que precisariam de energia elétrica para o seu desenvolvimento. Segundo
o Departamento Administrativo Nacional de Estatisticas da Coldmbia (DANE), os
valores preliminares da participacdo percentual do PIB em nivel nacional em 2012

dos departamentos que contém ZNI sdo os apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Participacdo percentual em nivel nacional em 2012 dos departamentos que contém ZNI.

Participacao
Departamento per.cer.'ntual PIB
preliminar 2012

(%)

Guainia 0
Vaupés 0
Vichada 0,1
Guaviare 0,1
Amazonas 0,1
Caqueta 0,4
Putumayo 0,5
Chocé 0,5
arauca 0,9
Magdalena 1,3
La Guajira 1,3
Cauca 1,4
Narifio 1,5
Cesar 2,1
Casanare 2,3
Bolivar 4,2
Meta 5,7
Valle del Cauca 9,4
Antioquia 13

Fonte: Autoria prépia, adaptado de (DANE, 2013).

3.8.4 Numero de moradias nas ZNI sem servi¢co de Energia Elétrica

O numero de moradias sem servico de energia elétrica foi um critério
importante para escolher o lugar a ser estudado, pois uma das justificativas deste
trabalho é diminuir a quantidade de pessoas que ndo contam com energia elétrica.
Além disto, o objetivo deste trabalho é avaliar a possibilidade da instalagdo de uma
minirrede baseada em sistemas solares fotovoltaicos, eletrificando assim a
populacdo que mais precise. O 6rgéo publico UPME estimou os dados apresentados
na Tabela 5 para levar a cabo o Plano Indicativo de Expansédo de Cobertura de
Energia Elétrica 2013-2017 (PIEC).
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Tabela 5 — Nimero de moradias sem servico de energia elétrica, pertencentes as ZNI

Numero de moradias
Departamento | ndo interconectdveis a
rede elétrica em 2012
La Guajira 11.911
Chocé 6.413
Amazonas 6.375
Vichada 5.714
Magdalena 2.938
Guainia 2.686
Vaupés 2.667
Guaviare 2.006
Caquetd 1.704
Meta 1.425
Narifio 1.261
Casanare 1.243
Valle 1.181
Cesar 749
Bolivar 583
Antioquia 527
Arauca 518
Cauca 466
Putumayo 194

Fonte: (UPME, 2013).

3.9 METODO PARA FILTRAR CINCO DEPARTAMENTOS DAS ZNI

A partir dos dados obtidos acerca do recurso solar disponivel, o estado
econdbmico e a necessidade de energia elétrica por departamento, foram
selecionados os cinco departamentos com maior irradiagcao solar, menor PIB e maior
namero de moradias sem energia elétrica. O primeiro passo para escolher estes
cinco departamentos foi normalizar os dados da Tabela 3,Tabela 4 eTabela 5 e

depois calcular indicadores de cada departamento com a Equacgéao 1.

Indicador ; = IrrN; x 0,6 + (1 — PIBNl.) * 0,2 + VSSN,; = 0,2 (1)

Onde:

Indicador;: € o indicador do departamento pertencente as ZNI.

IrrN;: é a irradiacdo solar normalizada do departamento.

PIBN;: é o PIB normalizado do departamento.

VSSN;: é o numero de moradias nas ZNI sem servi¢o de energia elétrica do
departamento.
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As proporc¢des que multiplicam os valores normalizados de irradiacdo, PIB
e moradias sem energia elétrica foram definidas segundo o peso de cada critério
sobre a escolha dos cinco departamentos a serem pesquisados com mais
profundidade. Foi definido que o peso do critério de irradiacdo na equacao seria de
60%, e que o peso do critério de PIB e do critério de moradias sem energia elétrica
seria de 20%. Ao final foram escolhidos os departamentos com os cinco indidadores

mais altos (Tabela 6), que foram La Guajira, Vichada, Amazonas, Magdalena e

Guaninia.
Tabela 6- Indicadores dos cinco departamentos a serem pesquisados culturalmente
Val
Valor da Irradiagao Partica: t: gs PIB Numero de
Departamento média Didria anual . p ¢ VSS nas ZNI | Indicador
. preliminar 2012 }
Normalizado . Normalizado
Normalizado

La Guajira 0,99 0,90 1,00 0,975
Vichada 0,97 0,99 0,48 0,876
Amazonas 0,94 0,99 0,54 0,869
Magdalena 1,00 0,90 0,25 0,829
Guainia 0,95 1,00 0,23 0,816

Fonte: Autoria propria.

3.10 ESCOLHA DA REGIAO ONDE SE DESENVOLVERIA A PESQUISA DE
CAMPO

O primeiro critério adotado para definir o departamento onde se
desenvolveria a pesquisa de campo foi o niumero de incidentes causados pelo
conflito armado da Colémbia. Isto, devido as limitagcbes que se apresentariam na
hora de fazer a pesquisa de campo na regiao escolhida. Segundo o Escritério das
Naciones Unidas para a Coordenacdo de Assuntos Humanitarios na Colémbia
(OCHA, por suas siglas em inglés), os departamentos com menos incidentes de

conflito armado s&o Vichada, Amazonas e Guainia (Tabela 7).

Tabela 7- Incidentes causados pelo conflito armado na Colémbia

Incidentes de Incidentes de
Departamento | Deslocados internos | conflito armado conflito armado

Mar-Dez 2013 Jan-Abr2014
La Guajira 1-1000 10 0
Vichada 1-1000 1 0
Amazonas 1-1000 0 2
Magdalena 1000-2500 7 0
Guainia 1-1000 0 0

Fonte: (OCHA Colombia,2014)
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Com a finalidade de fazer uma pesquisa aprofundada sobre o conflito
armado nos departamentos de Vichada, Amazonas e Guainia, desenvolveu-se uma
pesquisa por municipio e por corregimento departamental. Os municipios e
corregimentos departamentais que fazem parte das ZNI segundo a Regulacéo 091-

2007 da CREG séo os apresentados no Quadro 7.

Departamento Regido Grupo ZNI Clasificacao
El Encanto 7 Corregimento Departamental
Puerto Narifio 8 Municipio
Leticia 8 Municipio
Amazonas La Chorrera 8 Corregimento Departamental
Tarapaca 8 Corregimento Departamental
La Pedrera 8 Corregimento Departamental
Miriti-Parana 8 Corregimento Departamental
Barranco Minas 5 Corregimento Departamental
Inirida 10 Municipio
San Felipe 10 Corregimento Departamental
Guainia Puerto Colombia 10 Corregimento Departamental
La Guadalupe 10 Corregimento Departamental
Cacahual 10 Corregimento Departamental
Campo Alegre 10 Municipio
Morichal nuevo 10 Corregimento Departamental
La Primavera 4 Municipio
Santa Rosalia 4 Municipio
Vichada San José de Ocune 5 Municipio
Puerto Carrefio 11 Municipio
Santa Rita 11 Municipio
Cumaribo 11 Municipio
Quadro 7- Municipios e Corregimentos departamentais dos Municipios de Amazonas, Guainia e
Vichada.

Fonte: (CREG, 2007)

Segundo o Centro Nacional de Memoria Histérica da Coldmbia (GMH,
2013), o departamento que conta com 0S municipios e corregimentos
departamentais mais afetados pelo conflito armado, entre a década de 80 e 2012, é
o departamento de Vichada (APENDICE B). Deixando 0s municipios e
corregimentos departamentais dos departamentos de Amazonas e Guainia como
candidatos para o desenvolvimento da pesquisa de campo desta dissertacéo.

Para finalizar a pesquisa documental e definir a regido onde seria

desenvolvida a pesquisa de campo, foram pesquisados os indicadores de saude,
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educacdo e renda das capitais dos departamentos de Amazonas e Guainia. A
importancia de pesquisar estes aspectos foi apresentada na revisdo da literatura,

que € a influéncia direta da energia elétrica sobre eles.

Departamento Amazonas Guainia
Capital Leticia Inirida
Populagao 25846 12408
Numero de escolas 313 196
Numero de escolas para cada 100 pessoas 1,21 1,58
Postos de salde 50 10
Postos de saude para cada 1000 pessoas 1,93 0,81
Populagdo em idade de trabalhar 19377 8929
Populagdo econ6micamente ativa 12331 5126
Porcentagem de populagdo econdOmicamente ativa 64% 57%
Quadro 8- Indicadores de educacgéo, saude e mercado laboral para os departamentos de Amazonas e
Guainia.

Fonte: Adaptado de (DANE, 2012), (DANE, 2014) e (MINSALUD, 2014)

Esta pesquisa foi feita utilizando dados da DANE e do Ministério de Saude
Plblica da Coldémbia. No Quadro 8 é possivel visualizar os indicadores de saude,
educacado e renda de Leticia e Inirida, capitais dos departamentos de Amazonas e
Guainia, respetivamente. Leticia tem indicadores de saude e de renda mais altos do
que Inirida, mas tem indicadores de educacao menores.

Analizando todos os indicadores recolhidos nesta pesquisa documental,
concluiu-se que o departamento com maior necessidade de receber um gerador de
energia elétrica seria Guainia. Além disto, este esta entre os dez departamentos com
maior irradiacdo solar da Coldombia, permitindo que este gerador seja um sistema

solar fotovotlaico eficiente.
3.11 PESQUISA DOCUMENTAL DO MUNICIPIO DE INIRIDA-GUAINIA

Guainia foi constituido com a constitui¢éo politica da Coldmbia de 1991. Sua
extensao corresponde a 6,33% do territério nacional (aproximadamente 72.238 Km?)
e possui 17,9% da area total da Amazonia colombiana. Inirida, seu Unico municipio,
é a capital departamental. Esta conta com uma extensdo de 16.165 Km?, que foi
declarada como reserva florestal em 1959. Por meio da Resolu¢do n® 0121 de 26 de
maio de 1973, o Ministério de Agricultura aprovou a subtracdo a reserva florestal da
Amazonia para o assentamento de colonos, a capital de Guainia, e, posteriormente,
criaram-se resguardos indigenas (ALCALDIA-INIRIDA, 2012).



71

oe @TANTHATN 1
JIUBAIOg"
aejey ueg”

: ommm_e%z. 2
eayje )
ugzage

pZILIE
Sm_ézo:w 3 \
1UBABYD
jabuy eyungt
esi) euang
_eﬁmm
ofainAen
SNBULIYD .\I/
117134 NVSE oqefen
BYMBIV BIUES', iy
esoqieg sEi‘_
JEJUES BJIUBQES |
alWweundeueje)

m>sm_o%&_mm@

VINIVNS 3d O1N3INV1dVd3d

V2ILJ10d OYSIAIQ

.uo.u
QA TIASI0E oo

3

i,m/%w “

2 i
(THIYWIHY W)
17r7s®

o
/vo@n»
AR

N
ey <N o® eueg

[2)
VINVND oA 2o, 0, %

o

'} oW\
eusbepe) albiy Vi M\Jr\ % o&cvmv J/ov
o5

alig

1yoewiye [efss "110) adnjepeng e "110)

S5V

lenyese) "110) adija4 ues 110y

euedeued-ai8a)y odwe) 110D Seujwoduelieg ‘110D
|BYDLIO|A BZJIED) "110D

oswigalio) @ ojuswepedsp op [eyde) @

epljuj ap oidpiunw op ealy

Q BN
o® )

~ nd
@/v &\ o\
/oo‘ ﬁ\n ~ "

0.
o UNYSI 0avNa N
/%oo@,%%m

«.w\(muacmo opend

UQNBUBWY oy

e [P SEBIBD ) nfeieq) THIIOW

&

0 oD S
R 0 e e®
S W a¥ed
&, o " o

NS
7%

puedeued

Figura 34 — Divisdo politica do departamento de Guainia.

Fonte: Governo de Guainia (2014).
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3.11.1 Dados geograficos

O municipio de Inirida encontra-se nas coordenadas geograficas 67° 55’
leste e 3°50° Norte. Sua geografia é plana, com uma altitude que varia entre 90 e
120 metros acima do nivel do mar. A extensdo da area urbana é de 1000 Km? e da
area rural é de 15000 Km? A sua temperatura média é de 25°C (ALCALDIA-
INIRIDA, 2014).

3.11.2 Situacéo socioeconomica

A economia do municipio esta baseada nos setores primarios e nestes
identificam-se sistemas produtivos como agricultura e caca. Um dos elementos
predominantes da sua cultura é o conuco, lugar onde o indigena e sua familia
exercem o sistema de producdo agricola. Mandioca, banana da terra, abacaxi,
inhame, pimenta, tinturas vegetais e frutas sdo alguns alimentos dos quais o
indigena sobrevive.

Também ao redor do municipio de Inirida, explora-se a madeira, utilizada
pelos colonos e pelos os indigenas. Estes abastecem o mercado interno deste
produto com madeiras de 6tima qualidade: Sassafras, El chicle, El Pavito, Parature,
Almanegra, Laurel, entre outras.

A pesca é outra atividade importante na regido. Ela gera emprego, -que
permite o abastecimento local-, e gera excedentes de peixe fresco comercializaveis
em Bogota e em Villavicencio. O peixe seco também se comercializa em
guantidades importantes durante a Semana Santa.

O desenvolvimento da economia atual também esta baseado em
artesanatos, que sdo produzidos e comercializados no municipio. Os principais
materiais utilizados neste setor sdo: barro, fibras e madeira.

Algumas outras atividades industrias existentes sdo a comercializagdo da
flor de Inirida, de peixes ornamentais e produtos derivados de frutais Amazénicos
(ALCALDIA-INIRIDA, 2012).

3.11.3 Energia elétrica no municipio

O municipio de Inirida conta com uma concessionaria, chamada de Empresa

de Energia Electrica Del Guainia La Ceiba EMELCE S.A. A empresa conta com um
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total de 2000 acdes entre 33 acionistas, dos quais 32 sdo particulares e 1 é a
entidade municipal territorial.

A maioria das comunidades ndo possuiplanta elétrica, portanto, utilizam
lampides durante a noite para iluminacdo. Em algumas comunidades existem
plantas elétricas compradas pelo Governo departamental, pela Prefeitura ou pela
Secretaria de Saude. Eventualmente, as plantas elétricas se danificam por mau uso
ou por falta de manutencéo. Além disso, pode acontecer que ndo haja subsidios
para comprar a gasolina e, portanto, a planta ndo pode ser utilizada.

A maioria dos postos de salude contam com uma planta elétrica, que €&
utilizada para atender os casos na parte da noite. Algumas escolas também contam
com planta elétrica para fins de servicos a comunidade, como reunides, palestras,

entre outros.
3.12 PESQUISA SURVEY

A pesquisa de campo foi feita no més de agosto de 2014 no municipio de
Inirida, Guainia. As técnicas de pesquisa utilizadas nesta etapa do trabalho foram:

entrevistas focalizadas ndo estruturadas e observacao sistematica.
3.12.1 Entrevistas focalizadas ndo estruturadas

Segundo o Quadro 1, os grupos a serem entrevistados foram os futuros
usuarios, as entidades privadas e as entidades publicas. As entidades entrevistadas
e suas caracterizacdes podem ser vistas no APENDICE C.

O Quadro 9 apresenta as empresas privadas e publicas que foram
entrevistadas, além da relagdo entre elas e cada uma das variaveis de pesquisa.

Foram desenvolvidas 8 guias de entrevista- uma para cada variavel-, com o
objetivo de utiliza-las como apoio para fazer as entrevistas focalizadas nao
estruturadas (APENDICE D).
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Entidades privadas

Green Drinks

EMELCE
GENSA

WWF

Ricardo Escobar

ALISOS

Hemeva

Energia y Movilidad

Entidades publicas

IPSE

UPME

Prefeitura de Inirida

Governo de Guainia

SENA Inirida

Cultura da populacéo

Setores de producdo
econdmica

X

X

X

Salde e educacao

Eficiéncia energética nas
edificacOes

X |X| X |X|Futuros usuarios

Falhas mais comuns em
sistemas solares
fotovoltaicos

Disponibilidade de mao de
obra para a implantacgao,
operagao e manutencao da
minirrede

Incentivos econdémicos
para a implantacao da
minirrede

Sistema de gestdo da
minirrede

X

X

X

X

Quadro 9 — Relacgéo entre variaveis a pesquisar e entrevistados.

Cada variavel esta associada a um ou mais guestionamentos, que s&o

identificados por letras. No total, ha doze questionamentos-,. cada um com duas ou

mais opcdes de perguntas-, com o0 objetivo de escolher aquela que mais se

adaptasse ao entrevistado. Nesta secao (Quadro 10), apresentam-se 0s objetivos de

cada uma das variaveis utilizadas para formular as guias de entrevista.

Escolheu-se pelo menos uma pergunta por questionamento no momento da

entrevista, com a finalidade de obter informacao sobre a relacéo entre os usuarios e

entidades, e as variaveis apresentadas no Quadro 1. Os formatos de entrevista,

ordenados por usuario e entidade, podem ser observados no APENDICE E.
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Variavel

Objetivos

Cultura da populacao

Conhecer os costumes da populacdo composta
pelos possiveis futuros usuarios.

Conhecer a opinidao dos futuros usudrios em
relacdo a ideia de instalar um sistema solar
fotovotlaico.

Conhecer o nivel de conformidade dos futuros
usudrios com o servico de energia elétrica atual.

Setores de producdo econdmica

Conhecer os principais setores econémicos da
regiao.

Saber de onde vem a renda da populacgao.
Identificar possiveis cargas elétricas a serem
conectadas a minirrede.

Saude e educacao

Conhecer os servicos de saude disponiveis nas
comunidades.

Conhecer o acesso a educacdo da comunidade.
Identificar possiveis cargas elétricas a serem
conectadas a minirrede.

Eficiéncia energética nas edificacdes

Conhecer os principais equipamentos que
utilizam energia elétrica.

Falhas mais comuns em sistemas solares
fotovoltaicos

Conhecer experiéncias anteriores em relacdo a
sistemas fotovoltaicos instalados anteriormente,
seja na mesma regido ou em outra regido isolada.

Disponibilidade de m3o de obra para a
implantagdo, opera¢do e manutengao da
minirrede

Conhecer a mao de obra local e externa
disponiveis para a instalagao da minirrede.
Conhecer a mao de obra local e externa
disponiveis para a operacdo e manutencdo da
minirrede.

Incentivos econdmicos para a implantacdo
da minirrede

Conhecer os incentivos econdmicos disponiveis
para as partes que participariam da instalacdo da
minirrede.

Sistema de gestdo da minirrede

Obter informagbes das partes que participariam
no planejamento e operagdo da minirrede,
paradefinir papeis dentro do sistema de gestao
da minirrede.

Quadro 10 — Objetivos de cada uma das variaveis para a formulagédo das guias de entrevistas.

3.12.2 Observacéao sistematica

A técnica de pesquisa de observacdo sistematica foi utilizada como

ferramenta para conhecer os setores de producdo econdmica e a eficiéncia

energética das edificagbes dos futuros usuérios. Esta observacdo denomina-se
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sistematica, pois, segundo Lakatos e Markoni (2003), est4 baseada em um roteiro
previamente planejado. As comunidades alvo desta técnica de pesquisa foram
Almidon, Caranacoa e La Ceiba.
O planejamento para a observagcdo sistematica da variavel “Setores de
producdo econdmica” foi o seguinte:
e Identificar as atividades que estdo sendo desenvolvidas pela
comunidade para seu sustento.
e Identificar equipamentos que contribuem no desenvolvimento
econdémico da comunidade e que precisam da energia elétrica.
O planejamento para a observagdo sistematica da variavel “Eficiéncia
energética nas edificagdes” foi o seguinte:
e I|dentificar o material utilizado para a construgdo das paredes das
edificagbes.
e |dentificar o material utilizado para a construcdo do telhado das
edificacoes.
e Verificar se é utilizada alguma técnica de ventilacéo.

¢ |dentificar os eletrodomésticos utilizados.
3.13 DIMENSIONAMENTO DA MINIRREDE NA COMUNIDADE LA CEIBA

ApoOs ter concluido a pesquisa survey, foi possivel fazer o correto
dimensionamento para uma das comunidades entrevistadas. A variavel pesquisada
nesta etapa foi a geracdo de energia elétrica da minirrede. Baseado em Urbanetz
(2013), o método para obter o resultado desta variavel foi o seguinte:

1. Foi determinado, por meio de levantamentos da concessionaria, 0s

principais equipamentos utilizados por residéncia;

2. A partir das entrevistas, foram escolhidos alguns dos equipamentos que
poderiam ser alimentados por meio da minirrede, beneficiando a
comunidade;

3. Foram estimadas as horas de utilizacdo dos equipamentos identificados
nositens 1 e 2;

4. Calculou-se um quadro de previsdo de cargas com 0s equipamentos

identificados nos itens 1 e 2 e com as horas estimadas no item 3.
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Para prosseguir com o dimensionamento da minirrede, concluiram-se as
seguintes etapas:

1. Determinacao da poténcia dos mddulos solares fotovoltaicos;
Dimensionamento do banco de baterias;
Determinagéo dos inversores;

Determinagé&o dos controladores de carga;

a kw0

Dimensionamento de condutores.
3.13.1 Determinagéo da poténcia dos mdédulos solares fotovoltaicos

De acordo com Urbanetz (2013), os principais procedimentos para
determinar a poténcia dos médulos fotovoltaicos sao:

1. Calcular o consumo diario de energia elétrica que se pretende suprir;

2. Conhecer a irradiacdo incidente na comunidade no plano horizontal,

3. Otimizar a orientacdo e inclinacdo do arranjo fotovoltaico com base nas

irradiagbes dos meses com pior irradiagdo no ano;

4. Calcular as irradiacbes incidentes para as inclinacbes e orientacdes

propostas;

5. Determinar a poténcia do painel fotovoltaico.

Inicialmente, para determinar a poténcia dos moédulos solares FV, é
necessario conhecer a irradiacdo, em Wh/mz2.dia ou kWh/mz.dia, incidente, no plano
horizontal, na comunidade. Os valores de irradiacdo incidente no plano horizontal
foram obtidos a partir do banco de dados do Projeto SWERA (Solar and Wind
Energy Resources Assessment), a partir da base de dados de 1995 a 2005
disponibilizada pelo INPE e LABSOLAR. Visando maximizar a irradiacdo anual
incidente no painel FV e, consequentemente, a geracdo de energia elétrica, 0s
modulos FV devem ser inclinados de maneira que 0s raios solares incidam o mais
perpendicularmente possivel, fazendo com que os valores de irradiacdo disponiveis
no projeto SWERA néo correspondam exatamente ao incidente no arranjo
fotovoltaico apds a otimizagdo da sua inclinacdo e orientacdo. A inclinacdo Gtima
segundo Vargas et.al (2015), para lugares onde ndo ha estacdes, €
aproximadamente o0 mesmo da latitude onde esta o sistema solar fotovoltaico.

Utilizando o programa RADIASOL (disponibilizado pelo Laboratorio de
Energia Solar (LABSOL) da Universidade Federal do Rio Grande so Sul) é possivel
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determinar os valores de irradiacdo para qualquer plano (diferentes inclinacdes e
desvio azimutal em relagdo ao Norte) a partir da insercao dos valores de irradiacao
incidentes no plano horizontal fornecidos pelo projeto SWERA.

Apoés a determinacdo do consumo diario médio de energia elétrica e dos
valores de irradiacdo solar minimos no plano do painel fotovoltaico, € possivel

calcular a poténcia do painel fotovoltaico (Pry), que é dada pela equagéo 2:

EG
Ppy = ” R-FCARREG (2)
TOT-

Onde:

E - energia demandada pelas cargas diariamente (Wh/dia);

G — irradiancia nas condigdes STC (1000W/m?)

Hror — irradiac&o solar incidente no plano dos médulos FV (Wh/mZ.dia).
Fcarrec — fator de carregamento diario das baterias

R — rendimento do conjunto de aparelhos e componentes do sistema.

Apbs calculado Pry, estima-se a rea necessaria para instalar esta poténcia

fotovoltaica, que é dada pela Equacao 3:

A= ?.100 3)

F

Onde:
Prv — poténcia do painel FV (KWp)

Er — eficiéncia de converséo da tecnologia fotovoltaica adotada (%).
3.13.2 Dimensionamento de banco de baterias

O dimensionamento do banco de baterias baseia-se na norma NBR14298.
Apesar de ndo estar em vigor atualmente, € a Unica que apresenta um roteiro para o

dimensionamento do banco de baterias de sistemas fotovoltaicos isolados.
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De modo geral, a capacidade de armazenamento das baterias é
determinada a partir dos dados de consumo de energia diario e pelas caracteristicas
da bateria: profundidade de descarga maxima admitida, profundidade de descarga
diaria maxima e fator de seguranca do sistema. O esquema apresentado na Figura
35 mostra, de forma simplificada, o procedimento para determinar a capacidade do
banco de baterias.

Consumo de energia diario
(wh/dia)

Consumo em Ah/dia:

Consumo diario (gf—h)
ia

Tensio (V)
Capacidade preliminar ajustada em fungao Capacidade preliminar ajustada em fungao
da maxima profundidade de descarga: da profundidade de descarga diaria maxima:
_ Consumo (Ah/dia) X Dias de autonomia 3 Consumo(Ah/dia)
"~ prof.de descar ga maxima admitida (%) ~ prof.de descarga didria maxima (%)

Comparar valores

!

Capacidade ajustada em fungdo da
profundidade de descarga:

= maior valor entre os dois (X Ah)

Capacidade final ajustada em fungdo do
fator de seguranga:

= X (Ah) + 10%

Figura 35 — Esquema simplificado para determinag¢éo da capacidade do banco de baterias.
Fonte: Autoria propria, adaptado de URBANETZ (2013).

3.13.3 Determinacédo dos inversores e controladores de carga

Os inversores foram determinados conforme a poténcia total instalada do
sistema residencial e do sistema de producéo. A tensdo de saida destes inversores
deve ser de 120 VAC a uma frequéncia de 60 Hz.

Por outro lado, os controladores de carga foram determinados conforme a

saida de tenséo e a corrente de curto circuito do painel fotovoltaico. Além disto, no
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mercado existem equipamentos que estdao conformados por inversor e controlador
acoplados. Para determinar este tipo de equipamento, deve ser estudada a ficha
técnica do mesmo para verificar que suas especificacbes estejam dentro dos

parametros de saida dos painéis solares fotovoltaicos e do banco de baterias.
3.13.4 Dimensionamento dos condutores

A &rea minima da sec¢&o do condutor que satisfaz uma dada porcentagem de

gueda de tensdo admitida é dada pela Equacéo 4:

2.1.P.0,0178
Seona = (Faa™) . 100 @)

Onde:

L — comprimento do condutor (m);

P — poténcia total do circuito (W);

V —tensédo do barramento CC/CA (V);
AV — percentual de queda de tenséo (%);

Scond — area transversal do condutor (mm2).

Para fazer este dimensionamento, foi necessario dimensionar trés trechos
de condutores do sistema fotovoltaico em CC. O primeiro trecho é do painel
fotovoltaico ao controlador; o segundo, do controlador a bateria; e o terceiro, da
bateria ao inversor. Em CA, o dimensionamento foi feito levando em conta o trecho

desde a saida do inversor até a carga final.
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4 RESULTADOS
4.1 ANALISE E INTERPRETACAO DE DADOS DA PESQUISA SURVEY

Os formatos de entrevistas definidos no capitulo anterior foram utilizados
como uma guia, pois, como foi explicado anteriormente, o objetivo desta pesquisa
era ndo intimidar o entrevistado fazendo um questionério, mas, pelo contrario,
estabelecer um didlogo, no qual ele se sentisse a vontade para se expressar
livremente. Os resultados das entrevistas sdo apresentados por variaveis.

Quanto a observacdo sistematica, esta foi feita enquanto foram
desenvolvidas as entrevistas. Alguns dos resultados das varidveis apresentam
imagens que foram capturadas com a intencdo de mostrar 0s aspectos mais

relevantes observadosrelacionados a pesquisa.
4.1.1 Cultura da populacao

Segundo os lideres comunitarios das comunidades Almidén, Caranacoa e La
Ceiba, as linguas faladas por estas comunidades séo: espanhol, puinave, cubeo e

curripacos.

Inirida, Guainia ﬁhirig\a

Qlmidon

Qiaranacoa

Qanta Rosa

Image © 2014 DigitalGlobe
© 2014 Google
Image Landsat 5.4 |
US Dept of State Geographer Qa Ceiba (1()0“: ¢earth

Figura 36 — Localizacé@o geogréafica das comunidades entrevistadas.
Fonte: Google Earth.
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Na Figura 36 pode-se observar a localizagdo geografica destas
comunidades. Estas, por estarem mais perto da capital de Guainia, estdo mais
familiarizadas com novas tecnologias e, portanto, exigem um servico de energia
elétrica 24h para conseguir alimentar as cargas que utilizam no dia a dia.

Em Almidon, os entrevistados indicaram que ndo contam com luz elétrica ha
dois anos, devido ao fato do gerador diesel estar quebrado. Até o momento da
entrevista ndo havia sido consertado. Em Caranacoa, por outro lado, o0s
entrevistados afirmaram que possuem dois geradores diesel, doss quais um néao
funciona. Assim, constatou-se que a energia elétrica disponivel nesta comunidade €
de 4 horas diarias. A comunidade La Ceiba conta com um gerador diesel de 32kW,
gue permite ter energia elétrica disponivel por quatro horas.

Todas as comunidades manifestaram o0 desejo de ter energia elétrica
disponivel por 24 horas diarias, mas Almidon e Caranacoa ndo demonstram
interesse na instalacdo de sistemas solares fotovoltaicas devido as mas
experiéncias passadas. A comunidade La Ceiba mostrou-se mais receptiva a
instalacdo de um sistema solar fotovoltaico. O lider comunitario desta ultima
comunidade, o senhor Delio Suarez, tem conhecimentos empiricos sobre o
funcionamento de um sistema solar fotovoltaico (Figura 37). Ele utiliza um mddulo
fotovoltaico para ouvir radio. O senhor Delio Suarez (Figura 38) declarou que estaria
disposto a ser voluntario para cuidar do sistema solar fotovoltaico para sua

comunidade.

Figura 37 — Mddulo solar fotovoltaico na Comunidade La Ceiba.
Foto: Autora



83

Figura 38 — Lider comunitario da comunidade La Ceiba enquanto era entrevistado.
Foto: Autora

4.1.2 Setores de producdo econdmica

Na entrevista com a comunidade de Almiddén identificou-se as seguintes

atividades produtivas:

e Venda de peixes ornamentais: pesca de peixes ornamentais para a
venda internacional. Segundo a WWF, um dos maiores problemas
atuais na regido é a pesca e venda de peixes que sdo grandes
reprodutores. Um exemplar de peixe foi mostrado por parte do lider

comunitario de Almidén, o senhor Armando (Figura 39).

Figura 39 — Lider comunitario da comunidade Almidén apresentado um peixe ornamental.
Foto: Autora.
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« Venda de mafioco e casabe: o mafioco € um produto procedente da

mandioca.

Figura 40 — Ralador de mandioca.
Fotos: Autora.

Para produzir o mafioco é necessario ralar a mandioca (Figura 40),
para depois deixa-la secar e dai filtrd-la (Figura 41). Com o mafioco se

produz o casabe, que € um pao duro que se comercializa em Inirida.

Figura 41 — Processo de filtracdo de mandioca.
Fotos: Autora

Nas entrevistas com as outras duas comunidades, identificou-se como area
produtiva a plantacdo de abacaxi e a pesca, mas este Ultimo ndo € comercializado
em grandes partes devido a falta de refrigeracdo. Adicionalmente, La Ceiba conta
com uma serra para a serragem de madeira.
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Além destas atividades, o turismo é de grande importancia para estas
comunidades, devido ao incremento tanto de venda de artesanatos quanto de peixe.
Os lideres comunitarios manifestaram inconformidade com a falta de energia elétrica
para a refrigeracdo do peixe, carne de caca de animais silvestres e bebidas que
podem ser oferecidos aos turistas.

Na atividade organizada no dia 22 de agosto de 2014 pela entidade ALISOS,
foi possivel identificar alguns dos problemas da regido relacionados com o setor
econdmico. Segundo os representantes das comunidades da regido (Figura 42),

existe desconhecimento produtivo do departamento, ndo existem empresas

geradoras de emprego e nao existem cadeias produtivas que gerem valor agregado.
-

Figura 42 — Levantamento de problemas sociais, econdmicos, ambientais, institucionais e indigenas
em Inirida pela empresa ALISOS.

A prefeitura, além de confirmar a informagédo dada pelas comunidades, falou
sobre os impactos das inundagfes nas planta¢cdes das comunidades, sendo que o
Governo departamental, por outro lado, ndo apresentou novos projetos relacionados
ao setor agricola.
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O SENA esta desenvolvendo projetos de gaiolas flutuantes para a pesca de
peixes na comunidade La Ceiba, e de despolpadores de frutas para outras

comunidades.

4.1.3 Saude e educacéo

Quanto ao tema da saude, o lider comunitario da comunidade de Almidén
falou que néo existe um posto de salde na comunidade, mas que contam com soro
e analgésicos para enfermidades de baixa gravidade. Na comunidade de
Caranacoa, também nado existe posto de saude, mas estdo contemplando a
possibilidade de criar um lugar destinado a refrigeracdo de vacinas. Na comunidade
La Ceiba, ndo existe um posto de saude, mas ha medicamentos basicos para dores
menores.

A populacdo das comunidades ndo bebe agua potavel. Para potabiliza-la,
eles misturam a agua do rio Inirica com mafioco. Segundo eles, o0 mafioco elimina as

bactérias presentes na agua do rio. Esta bebida pode ser observada na Figura 43.

Figura 43 — Agua misturada com mafioco.
Foto: Autora
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O departamento de aguas do Governo departamental tem em andamento
um projeto para a potabilizacdo da agua, no qual sera utilizada uma bomba que
precisa de uma fonte de energia elétrica para funcionar. Por outro lado, o
departamento de salde estd planejando a instalacdo de um posto de saude em
Remanso, outra comunidade que fica mais afastada de Inirida.

Quanto ao tema de educacdo na comunidade de Almidén, verificou-se que
os habitantes ndo contam com escolas, portanto os estudantes vao as escolas de
Caranacoa. Em Caranacoa existem duas escolas e a comunidade La Ceiba conta
com uma escola. Segundo o Governo departamental, a metodologia de ensino
nestas escolas é multigradual. Isto significa que os professores que dao aulas
nestas escolas estao capacitados para serem professores desde o grau 0 até o grau
5. Ja quando os alunos terminarem o grau 5 da escola, eles continuam o ensino
fundamental e ensino médio em Inirida. A edificacao tipica de uma escola pode ser

observada na Figura 44.

Figura 44 — Escola localizada em Caranacoa.
Foto: Autora
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4.1.4 Eficiéncia energética nas edificacbes

Os lideres comunitarios das comunidades de Almidén e La Ceiba explicaram
que os materias utilizados na contrugdo das edificacbes sdo de origem florestal:
Majavido (Madeira dura), Parature (Ocotea cymbarum), e Cuyubi (Minquartia
guianensis). Eles disseram que para a constur¢cdo dos telhados utilizam palha ou
telhas de zinco. Nestas comunidades preferem a telha de zinco pelo seu preco e
porque nao atrai animais que podem incomodar durante a noite, mas manifestaram

que estas geram desconforto térmico no interior da edificacéo.

Figura 45 — Exemplo de uma construgdo em andamento na comunidade La Ceiba.
Foto: Autora.

Quanto as cargas elétricas utilizadas pela populacdo das comunidades, 0s
lideres comunitarios informaram que utilizam a fonte de energia atual para alimentar
a iluminacao, carregadores de telefones celulares, computadores, geladeiras, DVD,
aparelhos de som, televiséo, liquidificador e ferro. O lider comunitario reclamou que
ndo pode utilizar os dois Ultimos eletrodomeésticos, pois a agdo implica emqgueda de

energia em toda a comunidade.
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Figura 46 — Eletodoméstidos utilizados em uma das residéncias da comunidade La Ceiba
Foto: Autora.

Por outro lado, a EMELCE declarou que tem conhecimento das cargas

instaladas em cada comunidade devido a documentacdo que preencheu em 2012.

4.15 Falhas mais comuns em sistemas solares fotovoltaicos

Segundo a oficina organizada pela Green Drinks no dia 14 de Agosto de
2014, muitas das falhas na instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos estdo na
parte social, pois algumas experiéncias apontam que existe ma orientacao,
desconfianca, desinteresse ou falta de instrucdo para os usuarios. Isto gera falhas
guanto ao mau uso dos componentes do sistema.

A EMELCE, por outro lado, ndo tem experiéncia com a instalacdo de
sistemas solares fotovoltaicos, razao pela qual o tema de falhas mais comuns neste
tipo de sistemas é desconhecido para eles. Porém, esta empresa visualiza um
possivel problema futuro referente a operacdo e manutencao do sistema, pois seu
corpo técnico ndo tem disponibilidade para viajar as comunidades afastadas.

O representante da GENSA declarou que uma das barreiras mais

significativas na instalacdo de sistemas de geracédo nas comunidades de Guainia € o
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transporte de equipamentos, pois, além de serem caro, existe corrupgao por parte
de quem os transporta,, cobrandoe parte dos mesmos para uso proprio.

Ricardo Escobar, pessoa reconhecida na regido por ser especialista em
energia solar fotovoltaica, manifestou que o equipamento que mais gera problemas
para ele € o inversor, porque de um momento para outro deixa de funcionar. Ele ja
instalou quatro sistemas fotovoltaicos isolados em Guainia e todos estédo
funcionando no momento. Ele também manifestou a barreira do transporte dos
equipamentos até a comunidade por causa da corrupcdo. Um dos sistemas

fotovoltaicos instalados por ele pode ser observado na Figura 47 e Figura 48.

Figura 47 — Sistema fotovoltaico instalado em uma comunidade de Inirida.
Fonte: Ricardo Escobar.
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Figura 48 — Componentes de um sistema fotovoltaico isolado instalado em uma comunidade de
Inirida.
Fonte: Ricardo Escobar

A Hemeva, na instalacdo da primeira minirrede da Coldombia, percebeu que o
maior erro na hora da instalacdo foi o incorreto dimensionamento do sistema
fotovoltaico, pois, apés ser instalado, perceberam que a demanda elétrica era maior,
e, portanto, tiveram de instalar um novo sistema fotovoltaico e interconecta-lo ao
antigo.

A Energia y Movilidad encontra como maior barreira a humidade do
ambiente para a vida Util das baterias.

O IPSE manifestou na entrevista que ndo faz um acompanhamento dos
sistemas fotovoltaicos ja instalados, portanto, ndo conta com uma fiscalizacao
continua que garanta o correto funcionamento dos mesmos.

A prefeitura encontrou falhas na parte social, constantando que houve
projetos de sistemas fotovoltaicos em algumas comunidades, mas foram instalados
individualmente por residéncia. Como 0s usuarios ndo encontraram uma utilidade
nestes sistemas, eles passaram a vender seus componentes para obter dinheiro que
fosse (til nos gastos diarios. Na comunidade de Caranacoa foram encontrados

restos de um sistema solar fotovoltaico (Figura 49, Figura 50).
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Figura 49 — Restos de baterias de um sistema fotovoltaico isolado na comunidade de Caranacoa.
Foto: Autora

Figura 50 — Restos de quadros de controle de um sistema fotovoltaico isolado na comunidade de
Caranacoa.
Foto: Autora.
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4.1.6 Disponibilidade de méo de obra para a implantacado da minirrede

Os lideres comunitarios das comunidades de Almidon e La Ceiba
manifestaram seu interesse em se candidatar como voluntarios para cuidar de um
possivel sistema fotovoltaico instalado. Eles gostariam de receber capacitacfes
sobre o tema para conhecer os procedimentos necessarios para fazer o
acompanhamento do sistema.

A EMELCE expressou que teria mdo de obra disponivel para fazer o
acompanhamento nos sistemas que ficassem mais préximos a capital, quanto aos
demais ndo seria possivel, pois atualmente esta empresa ndo conta com
trabalhadores suficientes para atender servicos em lugares afastados. Além disto, o
custo do pessoal seria muito alto.

A GENSA, por outro lado, tem contratado méo de obra do préprio municipio
para os projetos de geracdo de energia elétrica que tem instalado no momento em
Inirida, ao menos para a fase de instalacdo dos equipamentos. Esta empresa tem
um convénio com a EMELCE para a operagao e manutencao do sistema.

Ricardo Escobar demonstrou que gostaria de ter sua propria empresa de
energia solar fotovoltaica em Inirida, por ter conhecimentos prévios sobre a
instalacdo destes. Ele gostaria de ser a entidade privada local encarregada da
instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos.

O IPSE, por ser uma entidade publica, contrata por meio de licitacbes as
empresas privadas para instalagdo dos sistemas fotovoltaicos sob sua
responsabilidade. Estas empresas se comprometem a trocar qualquer equipamento
danificado dentro do prazo de garantia, mas ndo existe um acompanhamento
constante por parte de pessoal do IPSE.

A Prefeitura de Iniridarespondeu esta pergunta mencionando as parcerias
passadas de projetos com a EMELCE. O objetivo desta parceira € que 0s projetos
que sao definidos pela prefeitura sejam aplicados por uma entidade com
conhecimento técnico que depois esteja disponivel para fazer servicos pos-
instalacéo.

O diretor do SENA falou sobre a disponibilidade de mao de obra para o
desenvolvimento do projeto, pois 0s estudantes poderiam participar na instalacdo e
acompanhamento do mesmo, criando um grupo de pesquisa de energias renovaveis

na instituicao.
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4.1.7 Incentivos econOmicos para aimplantacdo da minirrede

Na oficina organizada pela Green Drinks, o tema principal foi a apresentacao
e discussado da Lei n° 1715 de 2014. Falou-se sobre os beneficios econémicos que
esta lei apresenta para aqueles que querem investir em projetos relacionados a
energias renovaveis (Capitulo 3.6).

A EMELCE é ciente dos beneficios econdmicos existentes para comecar a
instalar mais fontes de energias renovaveis por parte do governo departamental. A
empresa mostrou conhecimento sobre a Resolugdo n° 004 de 2014, que tem por
objetivo incentivar as concessionarias das ZNI do pais a instalar projetos de
energias renovaveis recebendo remuneracdo por kWh, equivalente ao custo de
geracdo com diesel.

A empresa Energia y Movilidad também é ciente dos beneficios existentes
pela Lei n° 1715 de 2014, mas ndo concorda que a reducdo de impostos por
importacdo de equipamentos destinados a aplicacfes de energia solar seja s6 para
projetos e ndo para comercializar equipamentos. No caso de Inirida, por ser um
projeto, o Jan Kley, gerente da empresa, expresou seu interesse na utilizagdo dos
beneficios desta nova lei.

A UPME deseja que todas as concessionarias conhecam o0s incentivos
mostrados na Resolucdo n°® 004 de 2014, pois segundo esta entidade, se todos
soubessem que poderiam instalar projetos baseados em FNCE e receber
remuneracdes iguais a geracdo com diesel, a instalacdo de projetos baseados em
energias renovaveis aumentaria.

A prefeitura de Inirida falou das seguintes fontes de incentivos econémicos
para a instalacdo de projetos de energias renovaveis:

e Royalties provenientes do Departamento Nacional de Planejamento;

e Recursos proprios da prefeitura;

e Departamento para a prosperidade social (DPS) (que deve incluir
pessoas vulneraveis);

e Incoder- Fundo para projetos produtivos;

e Administracdo Publica Cooperativa (APC) do municipio de Inirida;

O Governo de Guainia declarou que os incentivos econdmicos para a
instalacdo de projetos de energias renovaveis provém de fundos do Ministério de

Minas e Energia.
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4.1.8 Sistema de gestdo da minirrede

Os usuarios das trés comunidades entrevistadas expressaram que
gostariam de receber capacitacbes para estarem preparados tecnicamente para
operar e fazer a manutencdo da minirrede instalada. Os lideres comunitérios
manifestaram a necessidade de instalar sistemas fotovoltaicos centralizados para
gue estes sejam de todos os usuarios e evitar que sejam vendidos componentes em
separado para obter beneficios individuais. Também declararam que estariam
dispostos a pagar pelo servico de energia, se estivessem empregados.

Segundo Leonardo Martinez, gerente da EMELCE, a empresa poderia se
encarregar da operacdo e manutencdo da minirrede, mas precisaria de incentivos
econdmicos para conseguii-lo, ja que as principais barreiras sdo: dispersdo de
usuarios, altos custos de insumos e altos custos de pessoal.

Segundo Daniel Medina, gerente da HEMEVA, por sua experiéncia na
instalacdo da minirrede de Titumate, os principais envolvidos para a gestao eficiente
de uma minirrede fotovoltaica seriam: a prefeitura,0 governo departamental, uma
ONG e a empresa de energia da regido (concessiondria). A operacdo e manutencao
da minirrede de Titumate esta a cargo de voluntarios das comunidades. Daniel
insistiu no ponto de que é preciso dar prioridade aos usuarios residenciais antes de
beneficiar outras atividades.

Jairo Valencia, do IPSE, falou que esta entidade se encarregaria de
contratar a entidade privada que faria a instalagdo do projeto de energia solar
fotovoltaica. Esta empresa ficaria encarregada da manutencao e troca de possiveis
equipamentos danificados dentro do prazo de garantia, mas nao ficou claro o que
aconteceria caso 0s equipamentos nao estivessem dentro da garantia.

A UPME conta com um grupo de consultoria encarregado da promocgéo de
instalacdo de sistemas de energias renovaveis nas ZNI da Colémbia para melhorar o
inidice de Necessidades Bésicas Insatisfeitas (NBI) destas regifes e para comecar a
eliminacao dos geradores a diesel existentes conforme a Lei n°® 1715 de 2014.

Javier Quifiones, secretario de planejamento da prefeitura de Inirida, deu
énfase aos objetivos que deveria ter uma minirrede fotovoltaica para funcionar com
sucesso: atender as necessidades das residéncias; contribuir na educacdo da

comunidade; contribuir na producdo da comunidade e baixar o indice de NBI, que
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atualmente € de 82%. Um dos projetos que a prefeitura apoia € a “Maloka do saber”,
que disponibiliza cinco salas para dar aulas tecnolégicas.

O governo departamental, por outro lado, foi questionado sobre os projetos
relacionados a educacdo, producdo, turismo e saude, que estivessem em
andamento e que precisassem de energia elétrica. Os projetos obtidos foram os
seguintes:

e Projeto de tablets para os turistas na comunidade La Ceiba;

e Projeto de bombeamento de agua para potabilizacdo da agua;

e Formacéo de docentes por meio da educagéao virtual,

e Capacitacdo para que as criancas saibam utilizar as Tecnologias de
Inovagédo e Comunicacéo (TICs).

O SENA foi questionado também sobre projetos que poderiam ser
beneficiados pela instalacdo de uma minirrede baseada em sistemas solares
fotovoltaicos. Os projetos apresentados por esta entidade foram:

e Gaiolas flutuantes;

e CapacitacOes na cozinha de alimentos para turistas;
e Refrigeracdo de peixe e bebidas;

e Raladores de mandioca,;

e Despolpadores de fruta;

e Transporte fluvial.

4.2 DIMENSIONAMENTO DA MINIRREDE FOTOVOLTAICA LOCALIZADA NA
COMUNIDADE LA CEIBA

Foi solicitado a EMELCE o mapa da comunidade La Ceiba, com o objetivo
de visualizar o espaco disponivel atualmente na comunidade e conseguir localizar
onde o sistema solar fotovoltaico seria estrategicamente instalado; Na Figura 51 é
possivel observar as contru¢des que fazem parte da comunidade. Em azul, se pode
observar a planta atual a diesel. Nesta figura, apresenta-se a infraestrutura elétrica
atual da comunidade. Esta estd composta por 19 postes separados por 30 metros,

obtendo 570 metros de extensao de cabos na comunidade.
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Figura 51 — Plano da comunidade La Ceiba
Fonte: Adapatado de EMELCE.
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4.2.1 Definicdo do quadro de previsao de cargas

Segundo o ultimo censo feito pela EMELCE, as cargas totais em todas as
residéncias foram as seguintes:
e Lampadas: 56
e RA&dios: 2
e Televisdo: 10
e Aparelho de som: 4
e Computador: 1
e Geladeira: 1
e Ventilador: 1
Por outro lado, os equipamentos que foram identificados no item anterior,
gue consomem energia elétrica para o beneficio dos usuarios foram:
e Geladeiras
e Gaiolas flutuantes
e Compuadores
e Refrigeradores para vacinas
e Potabilizador de agua
O consumo elétrico dos equipamentos mencionados anteriormente foi
estimado segundo dados do mercado com a finalidade de prosseguir com o

dimensionamento da minirrede fotovoltaica.



Equipamento Poténcia (W) ‘ Marca
Residenciais
Lampadas 10 Philips
Radios 30 Sony
Televisao 60 Sony
Aparelho de som 100 Panasonic
Computador 40 Dell
Geladeira 200 Electrolux
Ventilador 60 Sanyo
Produgao
Geladeira 200 Electrolux
Bomba para gaiolas flutuantes 450 Lorentz
Computadores 40 Dell
Freezer paravacinas 300 Panasonic
Bomba para potabilizar agua 750 Shurflo
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Quadro 11 — Consumo dos equipamentos a serem alimentados pela minirrede fotovoltaica.

Com os dados apresentados no Quadro 11, foi possivel calcular o quadro de

cargas a ser utilizado para o dimensionamento da minirrede fotovoltaica (Quadro

12). Neste quadro, separaram-se o total de energia consumida pelas residéncias e

pela producéo, com a finalidade de dimensionar dois sistemas solares fotovoltaicos

dentro da minirrede da comundiade.

Equipamento Poténcia Quantidade Poténcia total Horas didrias | Energia total
(W) (W) (h) (Wh)
Residenciais
Lampadas 10 56 560 5 2800
Radios 30 2 60 4 240
Televisao 60 10 600 5 3000
Aparelho de som 100 4 400 3 1200
Computador 40 1 40 8 320
Geladeira 200 1 200 8 1600
Ventilador 60 1 60 12 720
Total 9880
Produgao
Geladeira 200 1 200 8 1600
Gaiolas flutuantes 450 1 450 0,02 7,5
Computadores 40 6 240 8 1920
Freezer para vacinas 300 1 300 8 2400
Potabilizador de agua 750 1 750 0,02 12,5
Total 5940

Quadro 12 — Quadro de cargas utilizado para o dimensionamento dos dois sistemas fotovoltaicos
dentro da minirrede fotovoltaica
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4.2.2 Identificagdo dos dados de irradiacédo solar média mensal

Para dar continuidade ao dimensionamento, foram procuradas as
coordenadas da comunidade La Ceiba no software Google Earth. As coordenadas
geograficas da comunidade sdo: 3,62°N, 67,88°W, e, as coordenadas do ponto mais
préximo que esta no banco de dados do projeto SWERA sao: 3,6°N, 67,8°W (Figura

52). A distancia entre estes dois pontos é de 9,5km.
La Ceiba
G (&) 6

La Ceiba ¢

;Ponto 1

Figura 52 — Localizacdo da comunidade La Ceiba e o ponto mais préximo registrado na base de
dados do projeto SWERA.

O passo seguinte foi inserir as irradiacdes no plano horizontal, registradas
para a coordenada 3,6°N, 67,8°W no projeto SWERA, no software RADIASOL. Para

isto, foi criada uma nova estacdo chamada de La Ceiba (Figura 53).

Selecione um pais e uma estacdo

Fare (COLOMBIA ~|

Fstagfe  |LaCeiba |
Sair |

I f

Latitude |3.60 TAE Longitude [57.00  EAw: |W
JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGD SET OUT NOV DEZ
532 [540 546 [517 [470 [485 622 |514 [4E3 [547 [517 |10

Radiacao em k'wh/m*

Figura 53 — Irradia¢des no plano horizontal cadastradas na nova estacdo La Ceiba.
Fonte: Projeto SWERA
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O software RADIASOL calculou as irradiagdes solares no plano inclinado.
Como foi visto na literatura, segundo Vargas et al. (2015) a inclinacdo deve ser
aproximadamente igual a latitude, mas para permitir o escorregamento da agua, foi
selecionada uma inclinacdo de 10° sem desvio azimutal para otimizar ao maximo a
captacdo do recurso solar. Na Tabela 8 sdo apresentados os dados de irradiacao
solar sobre um plano inclinado de 10° para o sul.

Tabela 8 — Irradiacdo solar no plano inclinado (10°) para a coordenada 3,6°N, 67,8°W

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Irradiacéo
solarnoplano | 578 | 570 | 5,61 | 5,21 | 4,69 | 453 | 6,00 | 514 | 469 | 571 | 554 | 557
horizontal
(KWh/m?)

Fonte: Radiasol

4.2.3 Dimensionamento do painel fotovoltaico e do banco de baterias

Para a determinacdo da poténcia dos painéis fotovoltaicos destinados as
cargas residenciais e produtivas, foi utilizada a menor irradiacdo média mensal da
Tabela 8, com o objetivo de garantir que o sistema possa suprir energia elétrica em
todos os meses do ano. Neste caso, 0 més com menor irradiacdo solar média é o de
junho, com uma irradiacéo de 4,53 kWh/m?. Os outros dados de entrada utilizados
para este dimensionamento sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados de entrada para o dimensionamento do painel fotovoltaico e do banco de baterias

da minirrede.
Sistema Sistema de
residencial produgao
Dados para o dimensionamento do painel fotovoltaico
E (Wh) 9880 5940
G (W/m2.dia) 1000 1000
HroT (Wh/m?.dia) 4530 4530
FCARREG 1,1 1,1
Dados para o dimensionamento do banco de baterias
Prof. de descarga 70% 70%

maxima permitida

Prof. de descarga 20% 20%
diaria maxima

Dias de autonomia 2 2
Fonte: Autoria propria
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Os resultados do dimensionamento do painel fotovoltaico e do banco de
baterias aplicando as Equacfes 2 e 3, e as equagaoes apresentadas na Figura 35,

foram os apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados do dimensionamento do painel fotovoltaico e do banco de baterias da

minirrede.
Sistema Sistema de
residencial producao
Resultados do dimensionamento do painel fotovoltaico
Prv (W) 3427 2060
A (m?) 24,48 14,72
Resultados do dimensionamento do banco de baterias
Consumo em Ah/dia (Ah) 205,83 123,75
Cap. Preliminar em funcao da
madxima profundiade de 588,10 353,57

descarga (Ah)

Cap. Preliminar em fungdo da

profundidade de descarga 1029,17 618,75
maxima didria (Ah)
Capacidade escolhida (Ah) 1029,17 618,75

Cap. ajustada em fungdo do
fator de seguranga (10%) (Ah)
Fonte: Autoria propria

1132,10 680, 70

Conforme os resultados obtidos na Tabela 10, escolheram-se os mddulos a
serinstalados na minirrede. As especificacdes técnicas do moédulo escolhido podem

ser observadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Especificacdes técnicas do modulo solar a ser utilizado na minirrede.
Max Power CS6X-300

Poténcia Maxima (Pmax) 300 W
Tensdo Maxima (Vmp) 36,1V
Corrente maxima (Imp) 8,3A

Tensdo de circuito aberto (Voc) | 44,6 V

Corrente de curto circuito (Isc) |8,87 A

Dimensdes 1964 x 982 x 40mm
Fonte: Catalogo Canadian Solar

Para suprir a demanda das residéncias da comunidade serd necessario
instalar 12 médulos de 300W para ter uma poténcia total de saida de 3600W. E,
para suprir a demanda das cargas de producdo, serd necessario instalar 8 modulos

de 300W para ter uma poténcia total de saida de 2400W.
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Supondo que em lugar de utilizar dois bancos de baterias, fosse tutilizado
apenas um, o banco total de baterias teria que ser a soma dos dois bancos
calculados, isto é, 1812,80 Ah. Assim, as especificacdes da bateria a ser utilizada

para o banco de baterias sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Especificacdes técnicas da bateria a ser utilizada no banco de baterias da minirrede.

PVV Cell 1800 Ah
Manutengao Livre de manutencao
Capacidade nominal (100h) 1800 Ah
Tens3ao nominal 2V
Eletrolito Gel
Intervalo para a reposicdo de agua Livre de manutencao
Tempo tipico de descarga 1-240 h
Ciclos >1500
Tensdo de carga em operacao ciclica 2,30a2,40
Tensdo flutuante sem operacao ciclica 2,25

Fonte: Catalogo BAE baterias.

Conforme definido anteriormente, como a tensdo do sistema é de 48V, o
namero total de baterias a ser utilizado para esta minirrede sera de 24 conectadas

em série.
4.2.4 Determinacgdo dos inversores e dos controladores

Conforme o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos e do banco de
baterias foi possivel determinar os inversores e controladores a serem utilizados na
minirrede. A configuracdo escolhida para a determinagcdo dos inversores €

apresentada na Figura 54.
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Figura 54 — Configuracdo da minirrede
Fonte: SMA

Esta €& uma configuracdo monofasica composta pelos seguintes

equipamentos da empres SMA:

Sunny Boy: este € um inversor que recebe CC na saida do painel
fotovoltaico e a converte a CA.

Sunny Island Charger: este € um controlador que tem como entrada a
CC do painel solar e que na saida, estd conectado ao banco de
baterias.

Sunny Island: este equipamento tem uma entrada CC que
corresponde a saida do Sunny Island Charger e tem uma entrada CA
gue corresponde a saida do Sunny Boy. A saida deste equipamento &
a corrente alternada que se alimentara das cargas especificadas

anteriormente.

Este foi o tipo de configuracdo escolhida, pelo fato de que a minirrede

contara com dois painéis fotovoltaicos e um banco de baterias. Neste caso, um dos

painéis estaria conectado ao Sunny Island Charger e o outro ao Sunny Boy.

Para comecar, o Sunny Island Charger escolhido foi a referéncia Sunny

Island Charger 48V, pois esta € a saida do banco de baterias. As especificacdes

técnicas deste equipamento podem ser observadas na Tabela 13.
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Tabela 13 — EspecificagBes técnicas do Sunny Island Charger

Sunny Island Charger 48
Poténcia maxima de entrada CC 2400 W
Tensao maxima de entrada CC 140V
Faixa Ponto de maxima poténcia (MPP) 70V - 100V
Corrente maxima de entrada CC 40 A
Poténcia nominal de saida 2400 W
Tensdao nominal de saida 48V
Corrente mdaxima de carga 50 A
Corrente de carga nominal 50 A

Fonte: SMA

Tendo este equipamento como referéncia, é possivel configurar um dos
painéis fotovoltaicos. Como a poténcia maxima de entrada do Sunny Island Charger
48V é de 2400W, o painel escolhido como entrada foi o destinado para as cargas de
producdo. Este painel é composto por 8 médulos de 300V, totalizando uma poténcia
de saida do painel de 2400W. Se o painel fotovoltaico estivesse configurado por 4
conexdes em paralelo de dois médulos em série, as especificacdes técnicas seriam
as apresentadas na

Tabela 14.

Tabela 14 — Especificagbes técnicas do painel fotovoltaico destinado as cargas de producéo

Painel fotovoltaico para produgao
Poténcia Maxima (Pmax) 2400 W
Tensdo Maxima (Vmp) 72,2V
Corrente maxima (Imp) 33,2A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 89,2V
Corrente de curto circuito (Isc) 35,48 A

Fonte: Autoria propria

Comparando os dados de Tenséo, Tensdo de maxima poténcia e Corrente do
Sunny Island Charger 48V da Tabela 13, com os dados de saida do painel
fotovoltaico destinado as cargas de producédo da Tabela 14, conclui-se que esta
configuracéo de painel fotovoltaico pode ser utilizada como entrada do Sunny Island
Charger 48V.

O passo seguinte foi escolher o inversor Sunny Boy, levando em conta que

o painel destinado as cargas das residéncias € de 3600 W. O equipamento que mais
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se aproxima desta poténcia de entrada € o Sunny Boy 3800-US. As especificacdes
técnicas deste equipamento sao apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Especificac6es técnicas Sunny Boy 3800-US

Sunny Boy 3800-US
Poténcia maxima de entrada CC 4200 W
Tensdo maxima de entrada CC 600 V
Tensdo Nominal CC 310V
Faixa Ponto de Maxima Poténcia (MPP) 250-480V
Corrente maxima de entrada 18A
Poténcia nominal de saida CA 3800 W
Poténcia maxima aparente CA 3800 VA
Tensdo nominal CA 240V
Tensdo de saida CA 211-264V
Frequéncia de saida CA 60 Hz
Midxima corrente de saida 16 A
Fator de Poténcia 1

Fonte: SMA

Conforme estas especificacdes, os 12 médulos do painel destinado as

residéncias deveriam estar conectados em série, obtendo como especificacdes de

saida do painel as especificadas na Tabela 16.

Tabela 16 - Especificaces técnicas do painel fotovoltaico destinado as residéncias

Painel fotovoltaico para residéncias
Poténcia Maxima (Pmax) 3600 W
Tensdao Méxima (Vmp) 433,2V
Corrente maxima (Imp) 8,3A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 535,2V
Corrente de curto circuito (lIsc) 8,87 A

Fonte: Autoria propria

Por dltimo, foi escolhido o Sunny Island conforme os dados de entrada CC
por parte do painel fotovoltaico destinado a producdoe do banco de baterias
econforme os dados de entrada CA por parte do Sunny Boy 3800-US.

Para o dimensionamento do Sunny Island escolhido foi necesséario somar as
cargas do quadro de cargas do Quadro 11, com o objetivo de que o inversor
pudesse suprir energia elétrica no caso de todas as cargas estarem sendo

consumidas concomitantemente. A somatdria das cargas foi igual a 3860 W, mas o
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inversor escolhido foi 0 Sunny Island 6048-US, pois ele pode suprir energia elétrica
das cargas previstas e das cargas adicionais no caso de um aumento de cargas
instaladas.

As especificacdes técnicas deste inversor podem ser observadas na Tabela

17, que ao ser comparadas com as especificacdes técnicas do banco de baterias e

com a saida do Sunny Boy 3800-US, sdo coerentes para sua instalacéo.

HH

Tabela 17 — Especificagfes técnicas Sunny Island 6048-US

Sunny Island 6048-US

Tensdo de saida CA 120V
Frequéncia de saida 60 Hz
Poténcia de saida a 252 5750 W
Corrente nominal de saida CA 48 A
Tensdo de entrada CA 120V
Frequéncia de entrada CA 60 Hz
Mdxima corrente de entrada CA 56 A
Maxima poténcia de entrada CA 6,7 W
Tensdo do banco de baterias 48V
Maxima corrente de carga das baterias 130 A
Capacidade da bateria 100 Ah ... 10000Ah

Fonte: SMA

O diagrama unifilar da minirrede é apresentado na Figura 55.

G REGES

G REGES
G EGES

sunny Island Charger 48 W

Sunny Island 6048- US

Sunny Boy 3300-US

NS

ﬁIHIH\IH\IH\HIH\IHIIM

AHHIHIHHHIHE

I

Figura 55 — Unifilar minirrede fotovoltaica da comunidade La Ceiba.

Fonte: Autoria propria.
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4.2.5 Dimensionamento dos condutores

Para prosseguir com o dimensionamento dos condutores, foi necessario
definir a localizacdo dos equipamentos na comunidade (Figura 56). Foram
dimensionados trés trechos de condutores em CC e trés trechos de condutores em
CA.

Painel fotovoltaico do sistema de residéncias

5
Casa de maquinas do sistema de residéncias
I= -
<] = =
AT EEEL B | B0 KB =IEEEL
M= =l =
B B4 M B BB || BB BB
@ Painel fotovoltaico do sistema de produgdo

]

Cargas de produgio

Sunny Boy 3800-US

Figura 56 — Localiza¢éo dos equipamentos da minirrede na comunidade La Ceiba.

Os parametros de entrada para dimensionar os condutores em CC e em CA,
e 0s resultados obtidos apds o calculo com a Equacdo 4, sdo apresentados na
Tabela 18 e Tabela 19.

Tabela 18 — Dimensionamento de condutores em CC

Condutor CC de Condutor CC
Condutoresemce | Pilreldindas | conutorcete | desuy
Charger 48 Island Charger 48 a baterias
Delta V 4% 4% 4%
Parametros | Long cabo (m) 10 2 4
de entrada | poténcia circuito (W) 2400 2400 3860
Tensdo barramento (V) 72,2 48 48
Scond calculado (mmz) 4,09 1,85 5,96
Resultados | Scond recomendado FLEX-SOL-XL
(mm?) FLEX-SOL-XL 4,0 | FLEX-SOL-XL 2,5 6,0

Fonte: Multi-contact



Tabela 19 — Dimensionamento de condutores em CA

Condutor CA de
Condutor CA de | Sunny Island 6040-US | Condutor CA
Condutores em CA Sunny Boy 3800- | a cargas de produgdo de Sunny
US a Sunny de baterias a Sunny | Island 6040-US
Island 6048-US Island Charger 48 as residéncias
Delta V 4% 4% 4%
R Long cabo (m) 100 100 285
Parametros
de entrada Poténcia circuito (W) 3600 3860 3800
Tensdo barramento
(V) 120 120 120
Scond calculado
(mm?) 22,25 23,85 66,93
Resultados
Scond recomendado
(mm?) 3X 8,36 mm’ 3X 8,36 mm’ 3X 33,6 mm’

Fonte: Multi-contact

108
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da pesquisa survey foi possivel identificar a cultura e os costumes de
uma regido isolada da Colémbia. No caminho até esta regido, foram perceptiveis as
carateristicas da Amazonia (selva, agua e calor), como expde Saldarriaga (2013).
Adicionalmente, como foi explicado anteriormente, foi comum ver construcdes que
isolam o calor com a utilizacdo de telhados de palha e paredes de madeira ou
bahareque, como explicado por Sanchez (2007). Porém, encontraram-se varias
construgbes com telhas de zinco, fazendo com que figuem mais quentes do que o
ambiente externo e criando a necessidade de ventilar o ar em seu interior. Segundo
Olgyay (1963), o ideal seria que estas construcdes trabalhassem junto com as forcas
da natureza e nao contra delas. Assim, recomenda-se deixar de utilizar as telhas de
zinco, pois nao sao favoraveis para o clima da regido pesquisada e podem gerar um
consumo de energia maior, devido a ventilacao.

Além disso, a pesquisa documental mostrou que as comunidades da regido
escolhida estéo localizadas no departamento com menor PIB e com menor nimero
de escolas e pontos de saude. Segundo Kanagawa e Nakata (2007), este problema
tem sua origem na eletrificacao, fato que € comprovado ao se descobrir que Guainia
€ um dos departamentos com menor niumero de moradias com servico de energia
elétrica. A origem da afirmacéo anterior foi encontrada na visita as comunidades, ao
verificar as dificuldades que existem de transporte da capital do departamento até as
comunidades. Isto implica um problema para eletrificar estas comunidades, pois a
distribuicdo a partir de Inirida ndo é possivel. As Unicas solu¢cdes encontradas foram:
a instalacdo de geradores diesel e a instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos.
Porém, de acordo com as entrevistas, houve abandono dos geradores elétricos e
falta de comunicacao por parte da comunidade para informar sobre possiveis falhas.
O mesmo aconteceu com 0s sistemas solares fotovoltaicos, pois ndo tiveram nem a
manutencdo nem a operacdo adequada, o que prejudicou o funcionamento do
sistema, tirou a funcionalidade dos equipamentos para a comunidade, e, portanto,
fez com que os usuarios deixassem de apreciar essa tecnologia e a trocassem por
algum beneficio imediato.

E importante salientar que a operacéo deste sistema ndo devia ser apenas

técnica, mas também social, ou seja, € necessario que 0 usuario seja capacitado
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continuamente sobre a utilizacdo do sistema solar fotovoltaico e sobre os beneficios
que pode trazer esta tecnologia a comunidade em longo prazo.

Segundo Schumacher (2001), o ideal é utilizar a tecnologia apropriada, o
qgue significa implantar uma nova tecnologia levando em conta as tradicbes da
comunidade. Desta forma, o objetivo da instalacdo da minirrede baseada em
sistemas solares fotovoltaicos deve beneficiar as tradicdes da comunidade. Por este
motivo, foram levantados dados quanto a cultura, educacao, producao e saude, pois
se considera que estes sdo fatores que os usuarios da comunidade La Ceiba
apreciam.

A partir dos dados levantados salienta-se a importancia que tém a cultura
para garantir a sustentabilidade da minirrede a ser instalada, pois, no caso da
comunidade La Ceiba, aquelas constru¢cdes compostas de bahareque e palha com
aberturas que permitem a ventilacdo, beneficiam tanto a minirrede por diminuir a
quantidade de energia elétrica consumida, quanto o meio ambiente por utilizarem
materiais disponiveis na mesma regido mitigando o impacto da construcdo no meio
ambiente da comunidade. Assim, se forem aproveitadas para a instalacdo da
minirrede estas constru¢des sustentaveis e as necessidades de educacao, saude e
produgdo por parte da comunidade La Ceiba, conforme foi exposto por Sachs e
lIskog (2009), pode-se-ia chegar a homogeneidade social, rendas equitativas,
acessibilidade a bens, servicos e emprego.

Por outro lado, a participacdo das instituicbes e das entidades privadas é
primordial, pelo fato de que a partir delas é possivel adquirir beneficios econdmicos
para a instalacdo da minirrede, como os fundos apresentados na pesquisa
documental. A concessionaria encarregar-se-ia da manutencédo técnica da minirrede
e de ser um intermediario entre o fornecedor de equipamentos e a comunidade. A
principio, os recursos para fazer este acompanhamento viriam da prefeitura e do
Governo departamental, mas o objetivo futuro é que os préprios usuarios comegcem
a pagar pelo servico de energia entregue pela concessionaria a partir da renda
gerada pelos beneficios de producdo adquiridos pela instalacdo da minirrede.

Levando em conta os resultados da pesquisa survey, foi proposta uma
solucdo coerente com o conceito de eletrificagéo rural sustentavel segundo llskog
(2009). Nesse conceito, os aspectos que influenciam na sustentabilidade de um
projeto de eletrificacdo sdo: técnico, econdmico, social/ético, ambiental e

institucional.
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Os resultados das entrevistas mostraram que outra causa pela qual houve
tentativas passadas frustradas de eletrificacdo, foi a falta de comunicagdo das
entidades privadas e publicas com os usuérios durante a pré-instalacdo e durante
apos-instalacdo dos sistemas fotovoltaicos. Tambémpercebeu-se uma falta de
sentido de posse pelo sistema de eletrificagdo pelo fato de os usuarios ndo terem

visto utilidade nenhuma nestes sistemas.

Fornecedor (Entidade privada)
* Equipamentos.

* Instalagéo equipamentos.
*  Servigo pds-venda.

Prefeirtura e Governo
€= departamental (Entidades piiblicas)
¢ Investimento econdmico.

Renda
* Dinheiro disponivel

para pagamento pelo
servico de energia

elétrica.

Produgdo

¢+ Ornamentagdo

*  Pesca para alimentos
(Refrigeragao).

Concessionéria

* Mao de obra.

*  Faturagdo do servigo.

* Manutengdo corretiva.

Turismo

Residéncias
* Cargas elétricas instaladas.
* FEficiéncia energética.

J

Minirrede Educagao. i
fotovoltaica . CapaClta?ao nova

tecnologia

* * Instalagdo de
computadores.

Saude
* Refrigeracdo vacinas
¢ Potabilizagdo de agua.

Figura 57 — Prosposta de gestédo para uma minirrede localizada numa regiao rural.
Fonte: Autoria propria

A proposta a ser abordada tem como objetivo apresentar a participacdo das
entidades entrevistadas para mostrar os beneficios que 0s usuérios teriam com a
instalacdo de uma minirrede fotovoltaica. Nesta proposta apresentam-se as
diretrizes para a sustentabilidade de uma minirrede em uma comunidade indigena
isolada da Colémbia.

Na Figura 57 propde-se uma cadeia de sustentabilidade com a participacéo
dos seguintes agentes:

1. Prefeitura e Governo departamental: estes estariam encarregados de

fazer o investimento inicial para a instalagéo do sistema solar fotovoltaico
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por parte do fornecedor. Estes investimentos incluem capacitagdes
prévias a instalagdo, compra de equipamentos e instalagdo da minirrede.
Fornecedor de equipamentos: este seria 0 agente encarregado pelo
dimensionamento, pelas capacitacbes prévias aos usuarios, pela
instalacdo da minirrede e pelo servico pés venda para as garantias de
equipamentos.

Concessionaria: este terceiro agente estaria encarregado de fazer o
acompanhamento continuo da minirrede. Deste depende parte da
sustentabilidade técnica do sistema. Para que este agente tenha
recursos econdmicos suficientes para fazer este acompanhamento, é
necessario que cobre pelo servigco prestado. Aqui, a maior dificuldade é
gue, atualmente, os indigenas utilizam a permutacdo como modelo
econdmico. Seria necessario que os indigenas tivessem algum tipo de
renda para conseguir pagar pelo servigo de energia elétrica.

Renda: esta € uma das principais condi¢cdes para fazer de uma minirrede
sustentavel. Além de ser uma condicdo, seria um beneficio inidireto para
0 usuario por parte da minirrede. Esta renda poderia vir dos setores de
producéo identificados na pesquisa de campo ou do turismo.

Producdo: este € um beneficio direto da minirrede, pois a energia elétrica
gerada pela minirrede fotovoltaica pode beneficiar o negocio da pesca
para consumo mediante a refrigeracdo. Os usuarios da minirrede
poderiam manter o peixe congelado por mais tempo para ser vendido
depois e ndo somente na hora em que foi pescado. Por outro lado,
poderia beneficiar a venda de peixes ornamentais, pois seria possivel
instalar gaiolas flutuantes.

Turismo: esta atividade seria importante para incrementar a renda dos
usuarios. Segundo as pesquisas, 0s turistas se queixavam de nao ter luz
nas edificagbes, ndo haver internet, de ter que agendar previamente para
conseguir almogar em uma comunidade e, de nao ter disponibilidade de
refrigerantes, cerveja ou agua fria. Portanto, o turismo dependeria da
producéo e das cargas instaladas nas residéncias onde se hospedariam.
Residéncias: a melhoria das residéncias seria importante para atrair

turistas e também para o dimensionamento da minirrede. Levando em
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contaque se a renda aumentar, se pode ter aumento da carga instalada
nas residéncias.

8. Educacado: é um beneficio direto da minirrede, pois a energia elétrica
estaria destinada a alimentacdo de computadores que permitiram acesso
das criancas a internet.

9. Saude: este € um beneficio da minirrede, pois esta permitiria a
refrigeracdo de vacinas na propria comunidade e alimentaria um
equipamento destinado para a potabilizacdo de agua.

E importante salientar que esta é uma proposta que pode ser modificada
dependendo dos setores produtivos da comunidade onde serd instalada a minirrede,
dos agentes que estariam dispostos a investir neste projeto, entre outros.

O aporte desta pesquisa na area de tecnologias fotovoltaicas e de
sustentabilidade é conscientizar as entidades técnicas a fazer, além de estudos
técnicos, estudos socioambientais para garantir a sustentabilidade dos novos
sistemas, sobretudo se o usuario alvo viver numa regido nao conectada a rede
elétrica e que ndo tem contato continuo com novas tecnologias. A partir das
diretrizes de sustentabilidade propostas nesta pesquisasera possivel fazer estudos
avaliativos e descritivos sobre o sistema proposto.
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APENDICE A - MARCO NORMATVO RELACIONADO AS ENERGIAS RENOVAVEIS NA

COLOMBIA

Normatividade

Descricao

Lei n° 51 de
1989

Esta lei cria a Comisdo Nacional de Energia, que é a encarregada de
determinar fungdes de planejamento energético, além de "efetuar, contratar
e/ou promover a realizacdo de estudos para establecer a conveniéncia
econbmica e social de desenvolvimento de fontes e usos energéticos, ndo
convencionais e adoptar a politica respetiva" e em relacdo com o sub reitor
de energia elétrica, "aprovar os programas de geragdo elétrica ndo
convencional e coordenar os programas de geracdo elétrica em areas nao
interconectadas"” (UPME apud ORTIZ et al., 2012).

Decreto n©
2119 de 1992

Por meio deste decreto se reestrutura o Instituto de Asuntos Nucieares
(IAN), e muda de nome a INEA onde se soma a suas fungdes fomentar o uso
racional da energia. Nele institui-se que "igualmente o INEA devera elaborar
programas cientificos e tecnoldgicos para a intensificacdo do uso das fontes
alternas de energia". Com a fialidade de cumprir sua tarefa, o artigo 44 cria
o comité do Uso Racional de Energia - URE- (UPME apud ORTIZ et al.,
2012).

Lei n° 142 de
1994

A lei n® 142 ¢é a pioneira na regulagdao dos servigos publicos domiciliarios no
pais, incentivando uma fonte ndo convencional de energia como o gas
natural. Esta lei impde a Comisdao de Regulacdo de Energia e Gas, funcdes
para a regulamentacdo da autogeracdo e cogeragcdo de energia.

Adicionalmente nesta lei também se definem politicas para a gestdo integral
de residuos sdlidos e perigossos com o objetivo de minimizar os impactos ao
homem e ao meio ambiente.

Lei n° 143 de
1994

A Lei n° 143 é conhecida como a "Ley elétrica". Nesta lei atribui-se a UPME a
funcdo de elaborar e atualizar o Plano Energético Nacional -PEN-, que deve
expor as orientacées para o desenvolvimento do setor energético no pais.
Esta lei se constituiu até finais da década de noventa, quando a recessao
econOmica afetou fortemente o setor e levou ao desenvolvimento de
projetos nos setores de maior confianga no pais como o hibrido e carvao
mineral.

Consequentemente nesta lei, designam-se as atividades de geracao,
interconexdo, transmissao, distribuicdo e comercializacao da eletricidade, ao
mesmo tempo, determina-se que o Estado deve ser o encarregado de
"garantir a adequada incorporacao dos aspectos ambientais no planejamento
e gestdo das atividades do setor" e "abastecer a demanda de eletricidade
sob critérios econémicos e de viabilidade financeira, asegurando seu
cobrimento em um marco de uso racional e eficiente dos diferentes recursos
energéticos do pais" (UPME apud ORTIZ et. al, 2012).

Decreto n°1682
de 1997

Por meio deste se suprime o INEA e encaminha suas fungdes a UPME, deste
jeito concretou-se na UPME o planejamento energético de todos os recursos
incluindo as FNCE, com a finalidade de estruturar planos integrais que
articulem diferentes frentes e tenham em conta a Oferta e Demanda (UPME
apud ORTIZ et. al., 2012).

(continua)
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(concluséao)

Normatividade

Descricao

Lei n® 697 de
2001

A lei 697 é aquela que promove a utilizacdo de energias alternativas, além
de colocar ao Ministério de Minas e Energia a responsabilidade de promover
e adotar programas para este tipo de energias. Por meio desta lei declara-se
o Uso Racional e Eficiéncia Energética - URE-, e seus objetivos se definem
no Artigo 1, como: "garantir o abastecimento energético pleno e oportuno, a
competitividade da economia colombiana, a protecdo ao consumidor e a
promocdo do uso de energias ndo convencionais de maneira sustentavel
com o meio ambiente e os recursos naturais".

Lei n® 788 de
2002

Lei que modifica o estatuto tributdrio para '"incentivar a compra e
implementacao de equipamentos e tecnologias que demonstrem impacto na
mitigacdo da mudanca climatica". No artigo 18 desta lei contempla-se "a
isencdo de renda por 15 anos, a venda de energia produzida a partir de
fontes renovaveis como a edlica, biomassa ou residuos agricolas".

Com a implantacdo deste beneficio espera-se favorecer as empresas
geradoras, sempre que estas vendam os certificados de reducdao de GEE e
destinem como minimo 50% dos ganhos ao novo investimento nas zonas
em que se exerce sua atividade.

No artigo 95 da mesma lei, também econtram-se insencées aos
importadores de maquinarias que introduzam no pais equipamentos
destinados aos projetos que contribuam com a reducdo de GEE. Estes
estardo insentos do pagamento do imposto de valor agregado -IVA- (BARBA
et al. apud ORTIZ et al., 2012).

Decreto n©
3683 de 2003

Este decreto cria a comissao Intersectorial de Uso Racional de Energia-
CIURE-, que é presidida pelo Ministério de Minas e Energia, e integrada pelo
Ministro de Comércio, Industria e Turismo, Ministro de ambiente, Vivenda e
Desenvolvimento Territorial; o diretor do Departamento Nacional de
Planejamento -DNP ; o diretor executivo da CREG; o diretor de
COLCIENCIAS e o diretor de IPSE. O objetivo primordial desta comissao é
servir como articulador, asessor ou consultor das entidades estatais para
facilitar a execucdo de politicas especificas para o setor (UPME apud ORTIZ
et al., 2012).

Resolugao n°
0047 de Abril
14 de 2003

Esta resolucdo estipula a qualidade de alcool combustivel e das gasolinas
oxigenadas, o uso dos aditivos em gasolinas colombianas e a qualidade do
combustivel diesel.

Resolucao n°
18-919 de 2010

Resolugcdo que traz em seu artigo primeiro: "Adota o plano de acdo
indicativo 2010-2015 para desenvolver o programa de Uso Racional e
Eficiéncia da Energia e demais formas de energia ndo convencionais
PROURE".

Em seu artigo 2 define-se o objetivo do plano como aquele que contribua
para '"garantir o abastecimento energético pleno e oportuno, a
compoetitividade do uso de energias ndo convencionais de maneira
sustentavel com o ambiente e os recursos naturais".
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MUNICIPIOS E CORREGIMENTOS DEPARTAMENTAIS
AFETADOS PELO CONFLITO ARMADO DA COLOMBIA.

Vit
Assassinato | Matangas | Secuestros | Dislocados | Ataques a mlitr:;a:ndtie- Ataques a
Departamento Regido s seletivos entre entre entre populagoes ess0as bens civis
P & entre 1980 | 1980e | 1980e | 1996e | entre 1988 en':re Yong o | CNtre 1988 ¢
e 2012 2012 2012 2012 e 2012 2012
2012
El Encanto 0 0 0 <10000 0 0
Puerto Narifio 0 0 0 <10000 0 0 0
Leticia 0 0 0 <10000 <1 0 0
Amazonas La Chorrera 0 0 0 <10000 0 0 0
Tarapaca 0 0 0 <10000 0 0 0
La Pedrera 0 0 0 <10000 0 0 0
Miriti-Parana 0 0 0 <10000 0 0 0
Barranco
Minas 0 <10000 0 <20
Inirida 0 <5 0 <10000 <1 <20
San Felipe 0 <10000 0 0 0
Puerto
Guainia Colombia 0 0 0 <10000 0 0 0
La Guadalupe 0 0 0 <10000 0 0 0
Cacahual 0 0 0 <10000 0 0 0
Campo Alegre 0 0 0 <10000 0 0 0
Morichal
nuevo 0 0 <10000 0
La Primavera 0 0 <10000 >1
Santa Rosalia <30 <30 <10000 >1
San José de
. Ocune <30 <5 <30 >10000 0 <20 <10
Vichada
Puerto
Carrefio 0 <5 0 <10000 >1 <20 <10
Santa Rita <30 <5 <30 >10000 <20 <10
Cumaribo <30 <5 <30 >10000 <20 <10
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APENDICE C- CARACTERIZACAO DOS ENTREVISTADOS

FUTUROS USUARIOS

Este grupo é composto pelas trés comunidades indigenas mais acessiveis a

partir o municipio de Inirida (Almidén, Caranacoa e La Ceiba), devido a extensao

geogréfica da regido rural do departamento de Guainia (15.000Km? segundo
ALCALDIA-INIRIDA (2012)) e as limitagdes de transporte da mesma. As entrevistas

foram feitas diretamente com o lider comunitario de cada comunidade indigena, pois

esta € a pessoa que as representa.

ENTIDADES PRIVADAS

Green Drinks: organizacdo privada encarregada de reunir cada més
entidades participantes da sustentabilidade colombiana. Os dados a serem
utilizados desta organizacao foram obtidos da oficina “Semeando as bases do
futuro energético colombiano” feita no dia 14 de Agosto de 2014 em Bogota.
Entrevistado: nesta oficina foram entrevistadas pessoas das &reas
privadas académicas e publicas que tinham algim vinculo com as
energias renovaveis da Colémbia.
EMELCE (Empresa de Energia Electrica Del Guainia La Ceiba): empresa
distribuidora e comercializadora de energia elétrica de Guainia.
Entrevistado: Leonardo Marinez (Gerente geral).
GENSA (Gestion Energética S.A): empresa encarregada da geracdo de
energia elétrica no municipio de Inirida, que tinha conhecimentos tanto da
geracdo de energia elétrica em Inirida, quanto das tentativas de geragéo
elétrica em algumas comunidades deste municipio.
Entrevistado: Albeiro Ospina (Diretor de projetos).
WWF Colémbia: fundo mundial para a natureza. Esta organizacdo esta
presente no desenvolvimento do projeto Iniciativa para a conservacao na
Amazbnia Andina (ICAA) em Guainia que pode-se beneficiar da energia
elétrica.
Entrevistado:_ Marcela Franco Jaramillo (Gestora do projeto).
Ricardo Escobar: pessoa reconhecida na regido por fazer a instalacao de
sistemas solares fotovoltaicos. Tem experiéncia na instalacdo de sistemas

solares fotovoltaicos em diferentes comunidades de Guainia.
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Entrevistado:_ Ricardo Escobar.
ALISOS (Alianzas para la Sostenibilidad): empresa encarregada da
recoleccdo de dados da regido da Amazobnia para o desenvolvimento do
Plano Nacional de Desenvolvimento (PND) do novo governo (2015-2019).
Esta empresa fez uma integracdo entre as pessoas mais influentes do
departamento de Guainia com a finalidade de conhecer seus problemas
sociais, ambientais, institucionais, econémicos e indigenas.

Entrevistado:_ Wendy Arenas Wightman (Diretora executiva).
Hemeva: empresa encarregada do dimensionamento e instalacdo da primeira
e Unica minirrede da Colémbia, localizada em Titumate Chocé. Esta empresa
experimentou a gestdo de instalar uma minirrede com os gestores pubicos e
privados existentes.

Entrevistado:_ Daniel Medina (Gerente geral).
Energia y Movilidad: empresa fornecedora de equipamentos no setor de
energia solar fotovoltaica. Esta empresa fez um estudo de mercado em
Guainia e também tem a experiéncia da instalacdo de um sistema solar
fotovoltaico instalado no municipio de Palmeras na Amazonia.

Entrevistado:_ Jan Kleyn (Gerente geral).

ENTIDADES PUBLICAS

IPSE (Instituto de Promocéo e Solucdes Energéticas para ZNI): entidade
fiscalizada pelo Ministério de Minas e Energia, encarregada da eletrificacéo
das ZNI da Coldémbia. Esta empresa ja fez implantacdes de sistemas solares
fotovoltaicas no departamento de Guainia.

Entrevistado: Jairo Valencia (Diretor de planejamento).
UPME (Unidade de Planejamento Minero Energética): entidade publica que
tem uma parceria com o Banco Internacional de Desenvolvimento com o
objetivo de incentivar a instalacdo de energias renovaveis e de aumentar a
eletrificacao das ZNI.

Entrevistado: Erika Florez, Alejandra Corredor, Javier Rodriguez

(Consultores).
Prefeitura de Inirida: Entidade encarregada da administracdo do municipio

de Inirida (Capital de Guainia).
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Entrevistado: Javier Quifiones (Secretario de planejamento,

infraestrutura, meio ambiente e desenvolvimento agropecuario).
Governo de Guainia: entidade encarregada da administracdo do
departamento de Guainia.

Entrevistados: Bunnys Mercado Guerra (Departamento de educacgéo),

Noel Arias (Departamento agropecuéario), Juan Pablo Sanabria

(Departamento  Aguas), Luis Eduardo Moreno (Departamento

tecnologia), Marcela Bejarano (Departamento de Turismo), Carlos Erik

(Departamento de Saude).
SENA Inirida (Servico Nacional de Aprendizagem): entidade publica que
oferece formacgdo gratuita aos colombianos em programas técnicos,
tecnoldgicos e complementéarios. Em Inirida apoiam a prefeitura e o governo
departamental no desenvolvimento de projetos que beneficiem o
desenvolvimento da populacdo do departamento de Guainia.

Entrevistados: Biliado Tello (Diretor), Ligia Giraldo (Especialista

Geréncia de projetos), Adrés Sandoval e Elizabeth Garcia

(Desenvolvedores de projetos)
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APENDICE D- GUIAS DAS ENTREVISTAS SEGUNDO VARIAVEL

CULTURA DA POPULACAO

DADOS A RECOLHER: Cultura da populacao

A. Questdes relacionadas a cultura da
populagao

A1l. Quais as atividades que sao feitas
no dia a dia?

A2. Quais os idiomas falados?

B. Questdes sobre a ideia de instalar um
sistema fotovoltaico

B1l. Gostaria que na sua comunidade
fosse instalado um gerador de energia?

B2. Haveria alguém disponivel para
cuidar desse gerador de energia?

B3. Conhece os sistemas solares para
gerar energia?

B4. Gostaria que fosse instalado na sua
comunidade?

C. Questbes para conhecer o nivel de

satisfacdo em relagdao ao servico de energia

atual

C1. Vocés tem energia elétrica no
momento?

C2. Por quantas horas ao dia, tem
energia elétrica?

C3. Qual o tipo de gerador? Funciona?

C4. O gerador serve para 0 que vocé
precisa utilizar com energia elétrica?

SETORES DE PRODUCAO ECONOMICA

DADQOS A RECOLHER: Setores de producdo econdmica

D. Questdes sobre os principais setores
econdmicos de Inirida

D1. Quais as principais atividades
econdmicas da regido?

D2. Que plantam nas comunidades?

D3. Em que trabalham para sustentar
as familias das comunidades?

D4. Quais as principais atividades
agropecuarias?

D5. As comunidades tém muitos
turistas?

D6. Nas comunidades tém o costume
de pescar?

D7. Fazem artesanatos nas
comunidades?

D8. E vendido algum alimento por
parte da comunidade?
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DADOS A RECOLHER: Saude e educacéao

E. Questdes sobre a salide nas comunidades

E1l. Nas comunidades bebem agua
potavel?

E2. Existem postos de saude em todas
as comunidades?

E3. Quanto deve percorrer uma pessoa
doente para chegar até o posto de
saude?

E4. Existem quartos frios para
armazenar vacinas no posto de saude?

F. Questdes sobre a educacao nas
comunidades

F1. Quais os programas de educagao
atuais?

F2. Existe uma escola em cada
comunidade?

F3. As escolas nas comunidades tém
ensino médio?

F4. Qual a metodologia de ensino
nestas escolas?

EFICIENCIA ENERGETICA NAS EDIFICACOES

DADOS A RECOLHER: Eficiéncia energética nas edificacdes

G. Questdes relacionadas a construcdo das
edificagbes e com o0 consumo de energia
elétrica

G1. Quais os materiais de construcao
utilizados nas casas da comunidade?

G2. Para que utilizam a energia
elétrica?

FALHAS MAIS COMUNS EM SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

DADOS A RECOLHER: Falhas mais comuns em sistemas solares fotovoltaicos

K. Questoes relacionadas as falhas que
ocorrem com mais frequencia nos sistemas
solares fotovoltaicos

K1. Quais 0s erros mais comuns na
hora da instalacao de sistemas solares
fotovoltaico?

K2. Ja foram instalados sistemas
solares fotovoltaicos antes nas
comunidades?

K3. Estao funcionando no momento?
Caso a resposta seja nao, por que?

K4. Quais as maiores dificuladades
técnicas da instalagdo de um sistema
solar fotovoltaico segundo sua opinidao
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DISPONIBILIDADE DE MAO DE OBRA PARA A IMPLANTACAO, OPERACAO E
MANUTENCAO DA MINIRREDE

DADOS A RECOLHER: Disponibilidade de mao de obra para a implantacao, operagao e
manutencdo da minirrede

H1. Existem pessoas qualificadas na
concessionaria para a implantacdo de
sistemas solares fotovoltaicos?

H2. Qual a disponibilidade das pessoas
da concessionaroa para instalar uma
H. Questdes sobre a disponibilidade de mao minirrede?

de obra para a implantagcdo da minirrede H3. Qual a disponibilidade de m&o de
obra por parte de empresas privadas
na instalagdo de uma minirrede?

H4. Nas comunidades ha mdo de obra

capacitada para a instalacdo de uma
minirrede?

I1. O pessoal da concessionaria teria
disponibilidade de fazer manutengao a
uma minirrede de uma comunidade?
I. Questdes sobre a disponibilidade de m&o de [12. Tem m&o de obra disponivel nas
obra para a operagdao e manutengdo da comunidades para a operago e
minirrede manutencao da minirrede?

I3. A empresa privada que instala o
sistema encarrega-se do servigo de
operagao e manutencao da minirrede?

INCENTIVOS ECONOMICOS PARA A IMPLANTACAO DA MINIRREDE

DADOQOS A RECOLHER: Incentivos econ0micos para a implantacdo da minirrede

J1. Quais os incentivos dos que pode
usufruir a prefeitura na paresentacao
de projetos relacionados com energia
renovavel?

J2. Quais os incentivos para a

o . . A . concessionaria instalar sistemas
J. Questdes sobre os incentivos econémicos

) . N fotovoltaicos?
existentes para a implantagao de uma - - - —
minirrede J3. Quais os incentivos economicos

para uma empresa privada comprar
equipamentos de energia solar
fotovoltaica?

J4. Quais os incentivos econémicos
para a comunidade instalar uma
minirrede fotovoltaica?




131

SISTEMA DE GESTAO DA MINIRREDE

DADOS A RECOLHER: Sistema de gestdo da minirrede

L1. Que estaria encarregado da
instalacdo da minirrede?

L2. Quem estaria encarregado da
operacao e manutencao da minirrede?
L3. Existe alguém que faga o
monitoreamento da minirrede?

L4. Sugere alguma estratégia para a
instalacdo da minirrede?

L5. Haveria alguma pessoa na
comunidade responséavel pelo sistema
solar fotovoltaico?

L. Questodes relacionadas ao sistema de
gestao da minirrede a ser instalada.




132

APENDICE E — FORMATOS DE ENTREVISTAS SEGUNDO USUARIO OU

ENTIDADE

Formato de entrevista - Grupo Futuros usuarios

Comunidades entrevistadas: A/midon, Caranacoa e La Ceiba
Entrevistados: Capitdao AImidén, Capitdo Caranacoa, Capitao La Ceiba
Data da entrevista: 23 de Agosto de 2014

Variaveis

Perguntas

Cultura da
populacdo

Al. Quais as atividades que sao feitas no dia a dia?

A2. Quais os idiomas falados?

B1l. Gostaria que na sua comunidade fosse instalado um gerador de
energia?

B2. Haveria alguém disponivel para cuidar desse gerador de energia?
B3. Conhece os sistemas solares para gerar energia?

B4. Gostaria que fosse instalado na sua comunidade?

C1. Vocés tem energia elétrica no momento?

C2. Por quantas horas ao dia, tem energia elétrica?

C3. Qual o tipo de gerador? Funciona?

C4. O gerador serve para o que vocé precisa utilizar com energia
elétrica?

Setores de
producdo
econoémica

D2. Que plantam nas comunidades?

D3. Em que trabalham para sustentar as familias das comunidades?
D4. Quais as principais atividades agropecuarias?

D5. As comunidades tém muitos turistas?

D6. Nas comunidades tém a costume de pescar?

D7. Fazem artesanatos nas comunidades?

D8. E vendido algum alimento por parte da comunidade?

Salde e educacado

E1l. Nas comunidades bebem agua potavel?

E3. Quanto deve percorrer uma pessoa doente para chegar até o posto
de saude?

F2. Existe uma escola em cada comunidade?
F3. As escolas nas comunidades tém ensino médio?

Eficiéncia energética
nas edificacOes

G1. Quais os materiais de construcdo utilizados nas casas da
comunidade?

G2. Para que utilizam a energia elétrica?

Disponibilidade de
mado de obra para a
implantacdo,
operacdo e
manutencdo da
minirrede

H4. Nas comunidades ha mdo de obra capacitada para a instalagdo de
uma minirrede?

I1. O pessoal da concessionaria teria disponibilidade de fazer
manutengdo a uma minirrede de uma comunidade?

I2. Tem m&o de obra disponivel nas comunidades para a operacdo e
manutengao da minirrede?

Sistema de gestao
da minirrede

L2. Quem estaria encarregado da operagao e manutengdo da minirrede?

L4. Sugere alguma estrategia para a instalacdo da minirrede?

L5. Haveria alguma pessoa na comunidade responsavel pelo sistema
solar fotovoltaico?
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Formato de entrevista - Grupo Entidades privadas

Entidade entrevistada: Green Drinks
Entrevistados: Participantes oficina
Data da entrevista: 14 de Agosto de 2014

Variaveis Perguntas
J1. Quais os incentivos dos que pode usufruir a prefeitura na
apresentacao de projetos relacionados com energia renovavel?
Incentivos J2. Quais os incentivos para a concessionaria instalar sistemas

econdmicos para a
implantacdo da

fotovoltaicos?
J3. Quais os incentivos econdmicos para uma empresa privada comprar

minirrede equipamentos de energia solar fotovoltaica?
J4. Quais os incentivos econdmicos para a comunidade instalar uma
minirrede fotovoltaica?
K1. Quais os erros mais comuns na hora da instalacdo de sistemas solares
. fotovoltaico?
Falhas mais K2. Ja foram instalados sistemas solares fotovoltaicos antes nas
comuns em

sistemas solares
fotovoltaicos

comunidades?
K3. Estao funcionando no momento? Caso a resposta seja nao, por que?

K4. Quais as maiores dificuladades técnicas da instalacdo de um sistema
solar fotovoltaico segundo sua opinidao
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Formato de entrevista - Grupo Entidades privadas

Entidade privada: EMELCE
Entrevistados: Leonardo Martinez
Data da entrevista: 21 de Agosto de 2014

Variaveis Perguntas
Eficiéncia

energética nas G2. Para que utilizam a energia elétrica as comunidades?
edificacOes

Disponibilidade de
mao de obra para
a implantacao,

H1. Existem pessoas qualificadas na concessionaria para a implantagdo de
sistemas solares fotovoltaicos?

H2. Qual a disponibilidade das pessoas da concessionaria para instalar
uma minirrede?

H3. Qual a disponibilidade de mao de obra por parte de empresas
privadas na instalagdo de uma minirrede?

H4. Nas comunidades hd mao de obra capacitada para a instalagdo de

operacgao e uma minirrede?
manutengdo da |11, O pessoal da concessionaria teria disponibilidade de fazer manutenc&o

minirrede a uma minirrede de uma comunidade?
I2. Tem mao de obra disponivel nas comunidades para a operagao e
manutencdo da minirrede?
I13. A empresa privada que instala o sistema encarrega-se do servico de
operacao e manutencdo da minirrede?

Incentivos

econdmicos para a
implantacao da

J2. Quais os incentivos para a concessionaria instalar sistemas
fotovoltaicos?

minirrede
K1. Quais os erros mais comuns na hora da instalacdo de sistemas solares
. fotovoltaico?
Falhas mais . . . .
K2. Ja foram instalados sistemas solares fotovoltaicos antes nas
comuns em

sistemas solares
fotovoltaicos

comunidades?

K3. Estao funcionando no momento? Caso a resposta seja nao, por que?
K4. Quais as maiores dificuladades técnicas da instalacdo de um sistema
solar fotovoltaico segundo sua opinidao

Sistema de gestdo
da minirrede

L1. Quem estaria encarregado da instalacao da minirrede?

L2. Quem estaria encarregado da operacao e manutencao da minirrede?
L3. Existe alguém que faga o monitoramento da minirrede?

L4. Sugere alguma estrategia para a instalacdao da minirrede?

L5. Haveria alguma pessoa na comunidade responsavel pelo sistema solar
fotovoltaico?
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Formato de entrevista - Grupo Entidades privadas

Entidade entrevistada: GENSA
Entrevistado: Albeiro Ospina
Data da entrevista: 27 de Agosto de 2014

Variaveis

Perguntas

Disponibilidade de
mao de obra para
a implantacao,

H1. Existem pessoas qualificadas na concessionaria para a implantagao de
sistemas solares fotovoltaicos?

H2. Qual a disponibilidade das pessoas da concessionaroa para instalar
uma minirrede?

H3. Qual a disponibilidade de mao de obra por parte de empresas
privadas na instalacao de uma minirrede?

H4. Nas comunidades hd mao de obra capacitada para a instalagdo de

operacgao e uma minirrede?
manutengdo da |11, 0 pessoal da concessionaria teria disponibilidade de fazer manutencgao
minirrede a uma minirrede de uma comunidade?
I2. Tem ma&o de obra disponivel nas comunidades para a operacdo e
manutencdo da minirrede?
I13. A empresa privada que instala o sistema encarrega-se do servico de
operacao e manutencao da minirrede?
K1. Quais os erros mais comuns na hora da instalacdo de sistemas solares
. fotovoltaico?
Falhas mais K2. Ja foram instalados sistemas solares fotovoltaicos antes nas
comuns em

sistemas solares
fotovoltaicos

comunidades?
K3. Estao funcionando no momento? Caso a resposta seja ndo, por que?

K4. Quais as maiores dificuladades técnicas da instalacdo de um sistema
solar fotovoltaico segundo sua opinidao

Formato de entrevista - Grupo Entidades privadas

Entidade entrevistada: WWF
Entrevistados: Marcela Franco
Data da entrevista: 24 de Agosto de 2014

Variaveis Perguntas
D1. Quais as principais atividades econémicas da regidao?
Setores de D2. Que plantam nas comunidades?
producao D3. Em que trabalham para sustentar as familias das comunidades?
econdmica D4. Quais as principais atividades agropecuarias?

D6. Nas comunidades tém a costume de pescar?
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Formato de entrevista - Grupo Entidades privadas

Entidade entrevistada: Ricardo Escobar
Entrevistados: Ricardo Escobar
Data da entrevista: 26 de Agosto de 2014

Variaveis

Perguntas

Disponibilidade de
mao de obra para
a implantacao,

H3. Qual a disponibilidade de mao de obra por parte de empresas
privadas na instalacdao de uma minirrede?

H4. Nas comunidades hd mao de obra capacitada para a instalacao de
uma minirrede?

operagao e I2. Tem mao de obra disponivel nas comunidades para a operacdo e
manutencdo da | manutencgdo da minirrede?

minirrede I3. A empresa privada que instala o sistema encarrega-se do servigo de
operacao e manutencdo da minirrede?
K1. Quais os erros mais comuns na hora da instalacdo de sistemas solares

] fotovoltaico?
Falhas mais K2. Ja foram instalados sistemas solares fotovoltaicos antes nas
comuns em

sistemas solares
fotovoltaicos

comunidades?
K3. Estao funcionando no momento? Caso a resposta seja ndo, por que?

K4. Quais as maiores dificuladades técnicas da instalacdo de um sistema
solar fotovoltaico segundo sua opinidao

Formato de entrevista - Grupo Entidades privadas

Entidade entrevistada: ALISOS
Entrevistados: Wendy Arenas
Data da entrevista: 22 de Agosto de 2014

Variaveis

Perguntas

Setores de
producao
economica

D1.
D2.
D3.
D4.
D5.
D6.
D7.
D8.

Quais as principais atividades econdémicas da regidao?

Que plantam nas comunidades?

Em que trabalham para sustentar as familias das comunidades?
Quais as principais atividades agropecuarias?

As comunidades tém muitos turistas?

Nas comunidades tém a costume de pescar?

Fazem artesanatos nas comunidades?

E vendido algum alimento por parte da comunidade?
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Formato de entrevista - Grupo Entidades privadas

Entidade entrevistada: Hemeva
Entrevistados: Daniel Medina
Data da entrevista: 3 de Septiembre de 2014

Variaveis Perguntas
Falhas mais K1. Quais os erros mais comuns na hora da instalacdo de sistemas solares
comuns em

sistemas solares
fotovoltaicos

fotovoltaico?

K4. Quais as maiores dificuladades técnicas da instalacdo de um sistema
solar fotovoltaico segundo sua opinido

Sistema de gestdo
da minirrede

L1. Quem estaria encarregado da instalagao da minirrede?

L2. Quem estaria encarregado da operagao e manutencdo da minirrede?
L3. Existe alguém que faca o monitoramento da minirrede?

L4. Sugere alguma estrategia para a instalacdao da minirrede?

L5. Haveria alguma pessoa na comunidade responsavel pelo sistema solar
fotovoltaico?

Formato de entrevista - Grupo Entidades privadas

Entidade entrevistada: Energia y movilidad
Entrevistados: Jan Kleyn e Gabriela Mufioz
Data da entrevista: 5 de Agosto de 2014

Variaveis

Perguntas

Incentivos
econOmicos para a
implantacao da

J3. Quais os incentivos econdmicos para uma empresa privada comprar
equipamentos de energia solar fotovoltaica?

minirrede
K1. Quais os erros mais comuns na hora da instalacao de sistemas solares
Falh ] fotovoltaico?
alhas mais K2. Ja foram instalados sistemas solares fotovoltaicos antes nas
comuns em

sistemas solares
fotovoltaicos

comunidades?
K3. Estao funcionando no momento? Caso a resposta seja ndo, por que?

K4. Quais as maiores dificuladades técnicas da instalagdo de um sistema
solar fotovoltaico segundo sua opinido
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Formato de entrevista - Grupo Entidades publicas

Entidade entrevistada: IPSE
Entrevistados: Jairo Valencia
Data da entrevista: 4 de Agosto de 2014

Variaveis

Perguntas

Disponibilidade de
mao de obra para
a implantacao,
operacgao e
manutencdo da
minirrede

H1. Existem pessoas qualificadas na concessionaria para a implantagao de
sistemas solares fotovoltaicos?

H2. Qual a disponibilidade das pessoas da concessionaroa para instalar
uma minirrede?

H3. Qual a disponibilidade de mao de obra por parte de empresas
privadas na instalacao de uma minirrede?

H4. Nas comunidades hd mao de obra capacitada para a instalagdo de
uma minirrede?

I1. O pessoal da concessionaria teria disponibilidade de fazer manutencao
a uma minirrede de uma comunidade?

I2. Tem ma&o de obra disponivel nas comunidades para a operacdo e
manutencdo da minirrede?

I13. A empresa privada que instala o sistema encarrega-se do servico de
operacao e manutencdo da minirrede?

Falhas mais
comuns em
sistemas solares
fotovoltaicos

K1. Quais os erros mais comuns na hora da instalacdo de sistemas solares
fotovoltaico?

K2. Ja foram instalados sistemas solares fotovoltaicos antes nas
comunidades?

K3. Estao funcionando no momento? Caso a resposta seja ndo, por que?
K4. Quais as maiores dificuladades técnicas da instalacdo de um sistema
solar fotovoltaico sequndo sua opinido

Sistema de gestdo
da minirrede

L1. Quem estaria encarregado da instalacdo da minirrede?

L2. Quem estaria encarregado da operacao e manutencdo da minirrede?
L3. Existe alguém que faga o monitoramento da minirrede?

L4. Sugere alguma estrategia para a instalagdo da minirrede?

L5. Haveria alguma pessoa na comunidade responsavel pelo sistema solar
fotovoltaico?
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Formato de entrevista - Grupo Entidades publicas

Entidade entrevistada: UPME
Entrevistados: Erika Florez, Alejandra Corredor, Javier Rodriguez
Data da entrevista: 20 de Agosto de 2014

Variaveis Perguntas

J1. Quais os incentivos dos que pode usufruir a prefeitura na
apresentacao de projetos relacionados com energia renovavel?

Incentivos J2. Quais os incentivos para a concessionaria instalar sistemas
econdmicos para a | fotovoltaicos?

implantacdo da J3. Quais os incentivos econdmicos para uma empresa privada comprar
minirrede equipamentos de energia solar fotovoltaica?

J4. Quais os incentivos econdmicos para a comunidade instalar uma
minirrede fotovoltaica?

L1. Quem estaria encarregado da instalagao da minirrede?
L2. Quem estaria encarregado da operagcao e manutencdo da minirrede?
Sistema de gestdo |L3. Existe alguém que faga o monitoramento da minirrede?

da minirrede L4. Sugere alguma estrategia para a instalagdo da minirrede?

L5. Haveria alguma pessoa na comunidade responsavel pelo sistema solar
fotovoltaico?
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Formato de entrevista - Grupo Entidades publicas

Entidade entrevistada: Prefeitura Inirida
Entrevistados: Javier Quifionez
Data da entrevista: 22 de Agosto de 2014

Variaveis

Perguntas

Setores de
producao
econbOmica

D1.
D2.
D3.
D4.
D5.
D6.
D7.

Quais as principais atividades econdmicas da regido?

Que plantam nas comunidades?

Em que trabalham para sustentar as familias das comunidades?
Quais as principais atividades agropecuarias?

As comunidades tém muitos turistas?

Nas comunidades tém a costume de pescar?

Fazem artesanatos nas comunidades?

D8. E vendido algum alimento por parte da comunidade?

Disponibilidade de
mado de obra para
a implantacao,

H1. Existem pessoas qualificadas na concessionaria para a implantagdo de
sistemas solares fotovoltaicos?

H2. Qual a disponibilidade das pessoas da concessionaroa para instalar
uma minirrede?

H4. Nas comunidades hd mao de obra capacitada para a instalagdo de
uma minirrede?

operagdo e I1. O pessoal da concessionaria teria disponibilidade de fazer manutengao
manutengdo da | a uma minirrede de uma comunidade?
minirrede I2. Tem méo de obra disponivel nas comunidades para a operagdo e
manutencdo da minirrede?
I13. A empresa privada que instala o sistema encarrega-se do servico de
operacao e manutencdo da minirrede?
Incentivos

econdmicos para a
implantacao da
minirrede

J1. Quais os incentivos dos que pode usufruir a prefeitura na
apresentacdo de projetos relacionados com energia renovavel?

Falhas mais
comuns em
sistemas solares
fotovoltaicos

K1. Quais os erros mais comuns na hora da instalacdo de sistemas solares
fotovoltaico?

K2. Ja foram instalados sistemas solares fotovoltaicos antes nas
comunidades?

K3. Estao funcionando no momento? Caso a resposta seja ndo, por que?

K4. Quais as maiores dificuladades técnicas da instalagdo de um sistema
solar fotovoltaico segundo sua opinido

Sistema de gestdo
da minirrede

L1. Quem estaria encarregado da instalacdo da minirrede?

L2. Quem estaria encarregado da operacao e manutencao da minirrede?
L3. Existe alguém que faca o monitoramento da minirrede?

L4. Sugere alguma estrategia para a instalagdo da minirrede?

L5. Haveria alguma pessoa na comunidade responsavel pelo sistema solar
fotovoltaico?
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Entidade entrevistada: Governo departamental de Guainia (Educacdo)
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Entrevistados: Bunnys Mercado
Data da entrevista: 25 de Agosto de 2014

Variaveis

Perguntas

Saude e educacéao

F1. Quais os programas de educagao atuais?

F2. Existe uma escola em cada comunidade?

F3. As escolas nas comunidades tém ensino médio?
F4. Qual a metodologia de ensino nestas escolas?

Incentivos
econdmicos para a
implantagdo da
minirrede

J1. Quais os incentivos dos que pode usufruir a prefeitura na
apresentagdo de projetos relacionados com energia renovavel?

Sistema de gestao
da minirrede

L1. Quem estaria encarregado da instalacao da minirrede?

L2. Quem estaria encarregado da operacao e manutengao da minirrede?
L3. Existe alguém que faca o monitoramento da minirrede?

L4. Sugere alguma estrategia para a instalagdo da minirrede?

L5. Haveria alguma pessoa na comunidade responsavel pelo sistema solar
fotovoltaico?

Formato de entrevista - Grupo Entidades publicas

Entidade entrevistada: Governo departamental de Guainia (Aguas)
Entrevistados: Juan Pablo Sanabria
Data da entrevista: 26 de Agosto de 2014

Variaveis

Perguntas

Saude e educacédo

El. Nas comunidades bebem agua potavel?

Formato de entrevista - Grupo Entidades publicas

Entidade entrevistada: Governo departamental de Guainia (Saude)
Entrevistados: Carlos Erik
Data da entrevista: 27 de Agosto de 2014

Variaveis

Perguntas

Saude e educacao

E1. Nas comunidades bebem agua potavel?
E2. Existem postos de salude em todas as comunidades?

E3. Quanto deve percorrer uma pessoa doente para chegar até o posto de
saude?

E4. Existem quartos frios para armazenar vacinas no posto de saude?
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Formato de entrevista - Grupo Entidades publicas

Entidade entrevistada: SENA Inirida
Entrevistados: Bilialdo Tello, Ligia Giraldo, Andrés Sandoval, Elizabeth Garcia
Data da entrevista: 25 de Agosto de 2014

Variaveis Perguntas
D1. Quais as principais atividades econémicas da regidao?
D2. Que plantam nas comunidades?
D3. Em que trabalham para sustentar as familias das comunidades?
SetoresNde D4. Quais as principais atividades agropecuarias?
prodAugz_:lo D5. As comunidades tém muitos turistas?
econdmica

D6.
D7.

Nas comunidades tém a costume de pescar?
Fazem artesanatos nas comunidades?
D8. E vendido algum alimento por parte da comunidade?

Disponibilidade de
mao de obra para
a implantacao,
operacgao e
manutencdo da
minirrede

H1. Existem pessoas qualificadas na concessionaria para a implantagdo de
sistemas solares fotovoltaicos?

H2. Qual a disponibilidade das pessoas da concessionaroa para instalar
uma minirrede?

H3. Qual a disponibilidade de mao de obra por parte de empresas
privadas na instalacdo de uma minirrede?

H4. Nas comunidades hd mao de obra capacitada para a instalagdo de
uma minirrede?

I1. O pessoal da concessionaria teria disponibilidade de fazer manutengao
a uma minirrede de uma comunidade?

I2. Tem mao de obra disponivel nas comunidades para a operacao e
manutencdo da minirrede?

I3. A empresa privada que instala o sistema encarrega-se do servigo de
operacao e manutencdo da minirrede?

Sistema de gestao
da minirrede

L1. Quem estaria encarregado da instalagcdo da minirrede?

L2. Quem estaria encarregado da operacao e manutencdo da minirrede?
L3. Existe alguém que faga o monitoramento da minirrede?
L4. Sugere alguma estrategia para a instalacdao da minirrede?

L5. Haveria alguma pessoa na comunidade responsavel pelo sistema solar
fotovoltaico?




