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A relevancia técnica deste estudo gera resultados econdmicos, técnicos e de
eficiéncia e eficacia, do uso da energia solar em regides que tenham deficiéncia de
fontes de energia estabilizadas, podendo ser aprimorada a técnica e estrutura para
beneficiar, inclusive, pequenas comunidades ou cidades planejadas das quais tenham
localizacdo geografica com restricdo de recursos energéticos. A partir deste enfoque, a
presente pesquisa tem como delimita¢do o estudo sobre a energia solar como alternativa
energética em unidade de Controle do Espaco Aéreo de Tiriés — PA. Como objetivo
geral tem-se a proposta de avaliar os resultados da utilizacdo de um sistema hibrido
Energia Solar/Térmica no Destacamento de Tiriés — PA, com a finalidade de reduzir os
custos operacionais, impactos ambientais e de atender niveis excelentes de
operacionalidade no fornecimento de energia desta Unidade. E como Objetivos
Especificos: Dimensionar o potencial de energia fotovoltaica e sua utilizacdo hibrida
(solar/diesel) na Unidade de Tiriés — PA; avaliar 0s custos anuais com a energia térmica
utilizada por esta Unidade e compara-los aos custos com sistema hibrido (Solar / Diesel)
e; propor a utilizacdo do sistema hibrido (Solar/Diesel) em outras unidades operacionais
do CINDACTA IV. O presente estudo tem relevancia cientifica porque pode estabelecer
um novo paradigma na questdo energética do Pais. E notério que o Brasil ja

experimentou alguns momentos de “Black out” que serviram de alerta para identificar
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falhas, fragilidades e sistemas obsoletos de energia. Por isso, 0 uso da energia solar para
grandes empreendimentos pode dar a necessaria certeza cientifica de sua capacidade
ainda inexplorada. Como metodologia o presente estudo utilizou como técnica de
pesquisa o estudo de caso, tendo como unidade de analise o destacamento de controle
de Trafego e Espaco Aéreo de Tirids - PA. O universo da pesquisa esta constituido
pelas diversas unidades militares que ndo tem energia elétrica convencional e que

necessitam da utilizacdo de grupos geradores diesel.
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The technical relevance of this study generates economic, technical and
efficiency and efficacy results, the use of solar energy in regions that have a deficiency
of stabilized energy sources, and can be improved the technique and structure to benefit
even small communities or cities planned of the Which are geographically restricted
with energy resources. From this approach, the present research has as delimitation the
study on the solar energy as an alternative energy of the unit of Airspace Control of
Tirids - PA. A general objective is to evaluate the results of the use of a hybrid solar /
thermal energy system in the Detachment of Tirids - PA, in order to reduce operational
costs, environmental impacts and to meet excellent levels of operation in the supply of
Of this Unit. And as Specific Objectives: To size the potential of photovoltaic energy
and its hybrid use (solar / diesel) in the Tirids - PA Unit; Evaluate the annual costs with
the thermal energy used by this Unit and compare them with the costs with hybrid
system (Solar / Diesel) and; Propose the use of the hybrid system (Solar / Diesel) in
other operating units of CINDACTA V. The present study has scientific relevance
because it can establish a new paradigm in the energy issue of the Country. It is
notorious that Brazil has experienced some moments of "Black out" that served as alert
to identify faults, fragilities and obsolete systems of energy. Therefore, the use of solar
energy for large enterprises can give the necessary scientific certainty of its capacity

still unexplored. As methodology, the present study used as a research technique the



case study, having as a unit of analysis the control of traffic and airspace control of
Tiriés - PA. The research universe consists of several military units that do not have
conventional electricity and that require the use of diesel generator sets.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A classificacdo de energia solar pode ser definida como todo tipo de captagéo de
energia luminosa, energia térmica (e suas combinagdes) proveniente do sol, que ao ser
transformada, produz a forca combustivel utilizavel pelo homem, seja esta usada como
forma de aquecimento de agua ou ainda como energia elétrica ou energia térmica.

De acordo com dados cientificos, quanto a Terra executa 0 seu movimento de
translacdo ao redor do Sol, a Terra € exposta a 1.410 W/m?2 de energia, medicao feita
numa superficie normal (com éangulo reto) com o Sol. Deste volume de energia,
aproximadamente 19% apenas é absorvido pela atmosfera e, aproximadamente 35%
dessa energia é refletida através das nuvens. Quando a esta energia passa pela atmosfera
terrestre, a maior parte da mesma esta na forma de luz visivel e luz ultravioleta.

A energia oriunda da radiacdo solar, complementada com outros recursos
secundarios de alimentacdo, como por exemplo a energia eolica e das ondas,
hidroeletricidade e biomassa, sdo responsaveis por grande parte da energia renovavel
disponivel na terra. Porém, apenas uma minuscula fragdo da energia solar disponivel é
utilizada.

Todo o planeta passa por uma fase de conceitos de sustentabilidade, do qual a
energia solar faz parte integrante desta nova etapa. O presente estudo contempla uma
viabilidade do uso da energia solar em termos de sustentabilidade, economia financeira
e utilizacdo de energia limpa sem impactos para a natureza € 0 homem.

Nesse ambito e a partir da vivéncia do autor em unidade da forca aérea, durante
a viabilizacdo do projeto SIVAM construiu-se um Destacamento de Controle do Espaco
Aéreo nesta localidade para intensificar a vigilancia do espaco Aéreo e o controle da
circulacdo aérea. Por ndo haver energia elétrica na comunidade construiu-se um
Destacamento que fosse autossuficiente eletricamente.

Neste contexto, a Unidade de Controle de Trafego e do Espago Aéreo de Tirids —
PA com os altos custos dos combustiveis e da logistica aérea mensal, além das
cobrancgas internacionais e nacionais em manter o Meio Ambiente buscou uma
alternativa energética que diminuisse os altos custos do Destacamento de Tirios.

E a partir de avaliagOes constantes sobre o clima, iluminacgdo natural e duragédo

desta iluminacdo, foram impelidas a experiéncia do uso da energia solar, que apesar de



ter seu uso ja comumente utilizada na éarea rural e até urbana na esfera doméstica, ndo se
saberia qual sua capacidade na autossuficiéncia da unidade de Tiriés — PA, visto que sua
demanda é de grande porte.

Desta forma, o presente estudo busca relatar a experiéncia da Unidade de
Controle de Trafego e Espaco Aéreo de Tirids — PA, para avaliar seus beneficios e
implementar seu uso na autossuficiéncia desta Unidade.

Este estudo justifica-se por apontar relevancia cientifica porque pode estabelecer
um novo paradigma na questdo energética do Pais. E notério que o Brasil ja
experimentou alguns momentos de “black out” que serviram de alerta para identificar
falhas, fragilidades e sistemas obsoletos de energia. Por isso, 0 uso da energia solar para
grandes empreendimentos pode dar a necessaria certeza cientifica de sua capacidade
ainda inexplorada.

Na questdo especifica do destacamento de Tiriés — PA, justifica-se por ser a
possibilidade mais viavel de reduzir custos econdmicos e financeiros e ainda,
implementar a reproducdo da estrutura energética para outras unidades, sendo este
sistema de fornecimento de energia Hibrida (Solar/Térmica).

Sendo 0 QUARTO CENTRO INTEGRADO DE DEFESA AEREA E
CONTROLE DE TRAFEGO AEREO - CINDACTA IV o 6rgdo responsavel pelo
controle de trafego aéreo e defesa aérea, na Regido Amazonica, necessita ter assegurada
a operacionalidade dos equipamentos que fornecem energia com qualidade, para 0s
radares, auxilios a navegacdo e sala técnica sob sua jurisdi¢do. Pois, o perfeito
funcionamento desta classe de equipamento (sistema de energia) é essencial para
garantir a prestacdo dos servigos.

O presente estudo também apresenta justificativa relevante por se considerar
como um laborat6rio experimental na busca de uma autonomia energética solar, energia
esta considerada como uma opcdo inesgotavel e que pode reconfigurar a questdo
econémica do ponto de vista do preco de energia para toda a sociedade brasileira,
retomando o crescimento do pais retirando barreiras operacionais ao desenvolvimento.

Esta pesquisa busca responder a problematica: O uso da energia solar como
componente hibrido da matriz energética em unidade operacional do CINDACTA IV
destacamento da cidade de Tiribs — PA, pode reduzir significativamente custos

financeiros e econdmicos para a Institui¢cdo?



1.1- OBJETIVOS

A presente dissertacdo busca objetivos que possam ter relevancia para produzir
resultados econdmicos, técnicos e de eficiéncia e eficacia, do uso da energia solar em
unidades de grande porte, como é o complexo militar brasileiro em regides que tenham
deficiéncia de fontes de energia estabilizadas, podendo ser aprimorada a técnica e
estrutura para beneficiar, inclusive, pequenas comunidades ou cidades planejadas das
quais tenham localizacdo geogréafica com restricao de recursos energéticos.

Assim, em termos de contribuicdo cientifica e relevancia socioeconémica,
implementar uma nova era energética brasileira, a qual possui uma fonte inesgotavel e
que vem apresentando cada vez mais uma seguranca de seu uso em escala de grande
porte como é o caso do destacamento militar brasileiro. Outrossim, estabelecer
beneficios para toda a nacdo, ja que tem neste empreendimento, um laboratério de

experiéncias a serem testadas a fim de prover o sistema energético nacional.

1.1.1 — Objetivo geral

Avaliar os resultados da utilizacdo de um sistema hibrido Energia Solar/Térmica
no Destacamento de Tiriés — PA, com a finalidade de reduzir os custos operacionais,
impactos ambientais e de atender niveis excelentes de operacionalidade no fornecimento

de energia desta Unidade.

1.1.2 — Objetivos especificos

- Dimensionar o potencial de energia fotovoltaica e sua utilizacdo hibrida
(solar/diesel) na Unidade de Tirios — PA,;

- Avaliar os custos anuais com a energia térmica utilizada por esta Unidade e
compara-los aos custos com sistema hibrido (Solar / Diesel);

- Propor a utilizacdo do sistema hibrido (Solar/Diesel) em outras unidades
operacionais do CINDACTA V.



CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

2.1 - AENERGIA SOLAR

De acordo com ABREU (2000), o planeta Terra recebe aproximadamente 174
petawatts (GT) de radiacdo solar (insolacdo) na zona superior da atmosfera. Dessa
radiacdo, cerca de 30% ¢ refletida para o espaco, enquanto o restante é absorvido pelas
nuvens, mares e massas terrestres. O espectro da luz solar na superficie da Terra é mais
difundido em toda a gama visivel e infravermelho e uma pequena gama de radiacédo
ultravioleta.

O globo terrestre, os oceanos e atmosfera absorvem a radiagéo solar, e isso
resulta no aumento de sua temperatura. O ar quente que contém a agua evaporada dos
oceanos sobe, provocando a circulacdo e convecgdo atmosférica (ALVARENGA,
2001).

Assim, quando o ar atinge uma altitude elevada, onde a temperatura é baixa, o
vapor de 4agua condensa-se, formando nuvens, que posteriormente provocam
precipitacdo sobre a superficie da Terra, completando o ciclo da agua. O calor latente de
condensacdo de agua aumenta a convec¢do, produzindo fenbmenos atmosféricos, como
0 vento, ciclones e anticiclones. A luz solar absorvida pelos oceanos e as massas de
terra mantém a superficie a uma temperatura média de 14 ° C. A fotossintese das
plantas verdes converte a energia solar em energia quimica, que produz alimentos,
madeira e biomassa a partir do qual os combustiveis fosseis sdo derivados (ABREU,
2000).

De acordo com AMARAL et al. (2006), o montante de energia solar absorvida
pela atmosfera terrestre, oceanos e as massas de terra € de aproximadamente 3.850.000
exajoules (EJ) por ano. E essa energia solar pode ser aproveitado em diferentes niveis
em todo o mundo. Consoante a localizagdo geogréfica, quanto mais perto do equador,
mais energia solar pode ser potencialmente captada.

As grandes areas de deserto, onde as nuvens sdo baixas e estdo localizadas em
latitudes préximas ao equador sdo mais favoraveis a captacdo da energia solar. Os
desertos que se encontram relativamente perto de zonas de maior consumo em paises

desenvolvidos tém a sofisticacdo técnica necessaria para a captura de energia solar.



Realizacbes cada vez mais importantes como o Deserto de Mojave (Califérnia), onde
existe uma planta termosolar com uma capacidade total de 354 MW (JOSE, 2008).

Em relacdo ao termo irradiacdo, se refere a radiacdo captada em uma
determinada area na superficie terrestre durante um determinado tempo. Por exemplo,
ao falar em 100 kwWh/m2 de irradiacéo significa que foram captados 100 quilowatts de
radiagdo em uma hora por metro quadrado (ASTROSOL, 2015), como cita a Figura 2.1
(leitura de irradiacéo solar), destacando a irradiacdo global em seus aspectos inclinada e

difusa.
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Figura 2.1 - Leitura da Irradiagéo Solar.
Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil (2015).

Esse fator é explicado pela poténcia da radiacdo do Sol. A radiacdo solar é um
termo utilizado para se referir a forma de transferéncia da energia vinda do sol através
da propagacdo de ondas eletromagnéticas. A quantidade de radiacdo solar que chega em
cada ponto da Terra depende dos obstaculos que tais ondas encontram na atmosfera.
Porém, a radiacdo que chega a qualquer ponto do topo da atmosfera é constante e
conhecida como "Constante Solar”. A constante solar é estimada em 1.366 W/m2. Ao
chegar a superficie da Terra, ela alcanga no méximo 1000 W/mz2. Assim, se a eficiéncia
de determinado painel solar é de 10%, isso significa que ele sera capaz de captar no
maximo 100 W/m? (ASTROSOL, 2015).

Comparado com o consumo de energia do mundo, que em 2007 na fonte
priméaria foi de 11.099,3 x106 tep (BP, 2008), transformando para MW, ltep = 4



MWhe, (EPE, 2007) o consumo de energia em 2007 foi de 4,4397 x1016 Whe, 0 que
corresponde a irradiagdo solar recebida pela Terra em aproximadamente 20 minutos
(Figura 2.2).

4.4397x10' .60
1.278x10™ -1000

= 20.84min

Figura 2.2 — Formula de irradiacéo.
Fonte: EPE (2007).

Nesse sentido, para maior entendimento, ao se relatar a poténcia possivel obtida,
cabe definir a medida de poténcia que é o Watt-pico (Wp), normalmente associada com
células fotovoltaicas. A unidade mais correntemente usada sdo os mdultiplos do Wp,
como o KWp ou o MWp. Dado que as condicbes de producdo de energia elétrica
dependem bastante de fatores externos a célula, o valor da poténcia dado em Wp é um
valor obtido em condicdes ideais especificas. Assim, o valor de Wp de um determinado
sistema fotovoltaico que funcione em corrente continua é a poténcia medida, quando
este sistema € irradiado por uma luz que simula a luz solar com a poténcia de 1000
W/m2, a temperatura de 25 °C. O watt (simbolo: W) é a unidade de poténcia do Sistema
Internacional de Unidades (SI). E equivalente a um joule por segundo (1 J/s), como
demonstra a Figura 2.3. A unidade watt recebeu este nome em homenagem a James
Watt, pelas suas contribui¢des para o desenvolvimento do motor a vapor, e foi adotada
pelo segundo congresso da associacdo britanica para o avanco da ciéncia em 1889. E

resulta da seguinte equacao:

W =J-st=kgm?s?3
IW = Y
5
J=kg:m?s?
2
m
1J=1kg-—

Figura 2.3 — Equacéo de unidade watt estruturada por James Watt.



Verificou-se que os percentuais de geracdo mensal tém certa defasagem dos
percentuais de irradiacdo solar. Isso se deve em parte aos valores de irradiacdo global
ser referentes a média historica de dados, fornecida pelo SWERA (PEREIRA et al.,
2006), enquanto os dados de geracdo sdo do ano de 2007. Isso pode indicar que no ano
de 2007 houve maiores ou menores niveis de irradiacdo devido a algumas caracteristicas
climaticas diferentes da média historica, como chuvas e nuvens. Entdo estes dados
deviam ser comparados com dados climaticos do ano de 2007 para retirar o fator da
média historica. Entretanto, quando comparados com os dados de irradiacdo tomados
pela estacdo solarimétrica do LABSOLAR, medidos durante o ano de 2007 e locados na
mesma cidade que os dois sistemas analisados, também se percebe alguma defasagem
entre o percentual de geracdo e de irradiacdo, embora sejam menores que a defasagem
em relacdo aos dados do SWERA.

A temperatura de trabalho dos médulos também pode ter alterado os niveis de
geracdo, ja que os mddulos possuem sua maior eficiéncia nas condi¢des standard, a 25°.
Segundo o estudo do Conselho Mundial da Energia com um estudo publicado em 2007,
em 2100, 70% da energia consumida sera de origem solar. Em 2009 a capacidade
instalada mundial de energia solar era de 2,6 GW, cerca de 18% da capacidade instalada
de Itaipu. Os principais paises produtores, curiosamente, estdo situados em latitudes
médias e altas. O maior produtor mundial atualmente é o Japdo (com 1,13 GW
instalados), seguido da Alemanha (com 794 MW) e Estados Unidos (365 MW)
(ANEEL, 2015).

Assim geram mais energia em dias ensolarados e frios (com alta radiag&o solar e
menor temperatura de trabalho), j& que o modulo se aquece pela exposicdo a irradiacdo
solar, diminuindo a eficiéncia (RUTHER, 2007). Mas para isso 0s meses de verdo
deveriam ter menor percentual de geracdo do que de irradiacdo, 0o que também ndo
ocorre.

Deste modo se torna abstrato identificar quais os elementos responséveis pela
caracterizagdo exata dos niveis de geracdo, merecendo um estudo a parte, ja que este
tema ndo € o foco do presente trabalho. Neste trabalho sera considerado que ha uma
relacdo direta entre os niveis de radiacdo e de geracdo, mas que também existem outros
fatores que podem alterar os niveis de geragdo. Assim ao tomar como base o0s niveis de
geracgdo de sistemas ja instalados e em funcionamento, e ndo uma estimativa de geragdo
somente a partir dos niveis de irradiagdo, os valores utilizados serdo mais proximos do

real e terdo incorporados outras variaveis além dos niveis de irradiacdo solar.



Figura 2.4 - Modulo flexivel de silicio amorfo.
Fonte: Uni-Solar®.

Figura 2.5 - Modulo de silicio policristalino a esquerda.
Fonte: Kyocera®.

Através dos valores de geracdo em relacdo ao potencial instalado, pode-se
perceber também que ha uma correlacdo entre a geracdo das duas tecnologias. Ou seja,
0s maédulos de silicio amorfo (Figura 2.4) geram mais energia que os médulos de silicio
policristalino (Figura 2.5), isso sobre as mesmas condi¢des climaticas e mesmos niveis
de irradiacéo. Este fator de correlacdo representa a relacao entre o yield de cada sistema,
ou seja, a sua geracao anual por kWp instalado. No caso deste estudo temos que o yield
do sistema de a-Si representa em média 1,06 vezes o yield do sistema de p-Si. Esta
questdo é importante de ser percebida pela disponibilidade de dados do sistema de a-Si,
a cada quatro minutos, e da ndo existéncia dos mesmos valores para o p-Si, onde
somente se integra a energia gerada (kWh). Assim gquando necessario pode-se estimar
uma curva de geracdo diaria para o p-Si a partir dos dados do a-Si.



Entrou em funcionamento em 27 de marco de 2007 a Central Solar Fotovoltaica
de Serpa (CSFS), que na altura de absorgéo, representa a maior unidade do género no
Mundo. Fica situada na freguesia de Brinches, Alentejo, Portugal, numa das areas de
maior exposicao solar da Europa. Tem capacidade instalada de 11 MW, suficiente para
abastecer cerca de oito mil habitagcdes. Entretanto estd projetada e j& em fase de
construcdo outra central com cerca de seis vezes a capacidade de producdo desta,
também no Alentejo, em Amareleja, Concelho de Moura - Portugal.

Muito mais ambicioso foi o projeto australiano de uma central de 154 MW,
capaz de satisfazer o consumo de 45 000 casas. Esta situada em Victoria - Australia e
entrou em funcionamento em 2013. A reducdo de emissdo de gases de estufa
conseguida por esta fonte de energia limpa foi de 489.000 toneladas por ano, superando
inclusive sua meta inicial de 400 000 toneladas. Em outro ponto, em marco de 2013, foi
inaugurada nos Emirados Arabes Unidos a maior central fotovoltaica no mundo, com
uma capacidade de 100 megawatts e um custo de 600 milhdes de dolares, permitindo
fornecer energia a 20.000 casas inicialmente e chegando a capacidade de 34.000
residéncias no final de 2015.

O seu parque solar é formado por grandes parabdlicas de sensores espelhados,
cobrindo uma superficie equivalente a 285 estadios de futebol. O parque esta instalado
em pleno deserto de Madinat Zayed, na regido ocidental do pais, a cerca de 120
quildmetros a sudoeste de Abu-Dhabi, uma das regiGes mais ensolaradas e quentes do
mundo. Destaca ainda, que a energia vinda do sol é tdo grande que trés semanas de
energia solar recebida na Terra equivalem a todas as reservas de combustiveis fosseis da
terra.

A maior parte da energia gerada em todo o mundo utiliza combustiveis fosseis
que envolvem a emissdo de dioxido de carbono e é prejudicial ao ambiente e ao
esgotamento dos recursos de combustiveis fosseis. A variacdo continua dos precos dos
combustiveis adicionou uma grande preocupa¢do sobre o seu uso sustentavel para as
necessidades energéticas futuras. A fim de minimizar a degradacdo do meio ambiente
durante o processo de producdo de energia e principalmente devido as emissGes de
gases perigosos na atmosfera terrestre, a utilizagdo de fontes de energias renovaveis se
apresenta como 0 uso correto dos recursos naturais e tem a marcante caracteristica de
serem classificadas como energia limpa e sustentavel.

Devido a uma crescente demanda de energia limpa, um aumento acentuado na

utilizacdo de energia solar naturalmente disponivel tem sido observado. Atualmente,



existem varias rotas possiveis para a evolucdo tecnoldgica da energia solar. A fim de
utilizar eficazmente o sistema de energia solar, € preciso conhecer a tecnologia e sua
adequacao de acordo com as exigéncias e natureza do uso.

E nesse sentido, € importante enfatizar que tem sido a energia solar fotovoltaica
(PV) e a energia solar concentrada (CSP) as possibilidades mais vidveis para o atual
momento da humanidade. Seus fatores como tipo, mecanismo, e eficiéncia e custos tém
sido intensamente discutidos. Foi observado que a energia solar fotovoltaica é a mais
completa comercialmente e sua tecnologia madura € adequada tanto para aplicacfes de
pequeno, quanto de grande porte. E dentro desse mesmo mercado, a tecnologia CSP
apesar de ter custo maior em sua implantacao, possui rendimentos com maiores retornos
econémicos e é adequada para aplicacdes em grande escala. Cada tecnologia de energia
solar tem a sua propria vantagem e desvantagem e seu uso preferencial é basicamente
dependente do caso especifico e condi¢Ges dadas. Também tem sido observado que a
energia solar, que é uma fonte relativamente estavel e disponivel de forma consistente,
tem potencial significativo para atender necessidades de eletricidade sempre crescente
no Mundo (KHAN e ARSALAN, 2016).

A producdo de energia de forma segura e sem perigo € uma das maiores
preocupacdes do mundo. Desde o inicio do Protocolo de Kyoto, que foi adotada em
1997 e entrou em vigor em fevereiro de 2005, os paises comecaram a adotar medidas
diferentes para reducdo de emissdes, tais como a producdo de eletricidade a partir de
fontes de energia renovaveis e livre de gas efeito estufa (GEE) ou de emissdo de CO2.
Legislacbes e incentivos financeiros foram fornecidos por alguns governos para
fomentar e garantir bons retornos para os investidores no setor das energias renovaveis
(ADAM e APAYDIN, 2016).

As mudancas climéaticas por conta das emissdes de gases de combustiveis
fésseis, como o efeito estufa, levou varios governos a canalizar recursos na utilizagao
comercial das fontes de energia renovaveis. E para superar 0 impacto negativo sobre o
ambiente e outros problemas associados com o0s combustiveis fosseis, a energia solar é
uma das melhores fontes alternativas e com menor impacto sobre o ambiente. Entre os
usos dessa energia, estdo 0s casos de sucesso no processo de dessalinizacdo da agua e
técnicas de purificacdo de agua ultrapura, produzindo agua destilada (KABEEL et al.,
2016).

Um dos pontos mais atraentes do uso da energia solar sdo 0s custos com

combustiveis fésseis e com energia elétrica. Um exemplo bem recente no Brasil € o
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aumento estabelecido pelo governo para a energia elétrica, que subiu para patamares de
mais de 40% de aumento. Os impactos ambientais negativos, fontes limitadas de
combustiveis fosseis e um elevado consumo de energia e alimentos tém gerado a
necessidade de uma energia barata e com um selo verde e sustentavel como a fonte solar
(HASSANIEN e DONG LIN, 2016)

A Arabia Saudita revelou o desenvolvimento de energia renovavel no pais
anunciando um ambicioso plano para instalar 41 GW de capacidade solar e investir US
$ 108,9 bilhdes ate 2032. Os incentivos oferecidos pelo governo saudita para incentivar
a criagdo de uma inddstria de energia solar também sdo ousados, incluindo o
financiamento e grandes incentivos fiscais (ALYAHYA e IRFAN, 2016).

A Turquia por sua vez, obteve o mais rapido crescimento no mercado de energia
do mundo em paralelo com o seu crescimento econdmico registrado nos ultimos 10
anos e estd ganhando rapidamente uma estrutura competitiva. Este pais esta cada vez
mais se voltando para fontes de energia renovaveis como um meio para melhorar a sua
seguranca energetica e reduzir a dependéncia do gas importado da Russia e do Ird. A
Turquia é um pais que tem enormes potenciais de energia hidrelétrica, edlica e solar
entre 0s paises europeus, constituindo-se numa meta governamental a politica
energeética verde, seja esta de fonte solar, geotérmica, edlica ou hidrelétrica até 2023
(BENLI, 2016).

Outro exemplo é o territorio Russo, que é fortemente dependente de fontes a
diesel. A geracdo de energia a partir deste combustivel imp&e um encargo econémico e
social muito grande para a populacdo local, trazendo como consequéncia impactos
ambientais das emissdes de gases de efeito estufa, o carbono negro e derrames de
petréleo. E apesar do territdrio Russo possuir grandes recursos petroliferos, a mudanca
para energias renovaveis reduzird o custo econdmico, social e ambiental atual de
fornecimento de energia elétrica em &reas remotas da Russia (BOUTE, 2016).

Mais um exemplo internacional é o caso do governo australiano, que esta com
dificuldades em gerir os custos crescentes de fornecimento de eletricidade apesar de a
geracgdo distribuida cumprir os objetivos sociais e acessibilidade em areas remotas. As
populacdes isoladas e dispersas geograficamente sdo geralmente eletrificadas por redes
distribuidas usando geradores a diesel. Este € caro, ambientalmente prejudicial e nédo
explora os vastos recursos renovaveis disponiveis (BYRNES, 2016).

Atualmente, a comunidade global estd ciente do limite critico da poluicéo

proveniente de combustiveis fésseis. Muitos paises, incluindo Tailandia, tém explorado
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energias alternativas, uma das quais € a energia solar. Em particular, o uso de energia
solar para geracao de eletricidade é importante para reduzir a energia importada, ja que
as importacdes de energia comerciais primarias da Tailandia representam cerca de 50%,
de toda a energia usada no pais. O governo entdo tem apoiado as energias renovaveis
através do longo prazo de 22 anos do Plano Alternativo de Desenvolvimento Energético
2015-2036 (AEDP, 2015), que visa impulsionar a producdo de eletricidade a partir de
energias renovaveis, especialmente solar; até 6000 MW até o ano de 2036 (CHIMRES e
WONGWISES, 2016).

No Brasil, a energia hidrelétrica é a espinha dorsal do setor de geracdo de
energia, mesmo que o uso deste recurso ndo emita gases que contribuam para o efeito
estufa, o Ultimo ano de secas severas também tem exposto o pais a grandes intempéries
ja que o mesmo possui uma enorme dependéncia da hidroeletricidade. O sistema de
abastecimento de energia elétrica do Brasil tem se mostrado vulneravel a escassez de
eletricidade e exigiu revisao significativa a fim de resolver seus desafios (CORREA DA
SILVA; DE MARCHI NETO e SILVA SEIFERT, 2016).

A Espanha deve reduzir seu consumo de energia em 23% e atingir 100% de
energias renovaveis na producao de eletricidade em 2030. Em 2012 a Espanha foi o pais
europeu numero dois em termos de energia renovavel instalada. A tecnologia de
energia solar fotovoltaica tem o potencial para atender a demanda futura de energia da
Espanha e seus desafios ambientais associados (GIRARD et al., 2016).

A partir das experiéncias aplicadas em outros paises, pode-se afirmar que o
investimento em energia solar € extremamente baixo, representando menos de 3% do
investimento, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica do Brasil — ANEEL, que

configura a matriz energética elétrica do Pais de acordo com o Figura 2.8.

2.2 - SISTEMA FOTOVOLTAICO (FV)

Em 2014 a capacidade global instalada acumulada, segundo a EPIA (European
Photovoltaic Industry Association), foi de 178 GW, sendo que sé a Alemanha acumulou
impressionantes 38 GW instalados em sua matriz, seguida pela China (28 GW) e Japéo
(23 GW) Vale lembrar aqui, como comparacdo, que ltaipu ainda € a maior usina
hidrelétrica do mundo em geracdo de energia, com capacidade instalada de 14 GW.

Sistemas Fotovoltaicos (FV) sdo conjuntos de equipamentos através dos quais se

converte a energia solar em energia elétrica utilizavel. Os dois tipos principais de
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sistemas FV sdo o interligado a rede e o0 autbnomo. Este Gltimo, em locais ndo atendidos
pela rede elétrica publica. O sistema FV interligado a rede pode ainda ser integrado a

arquitetura do prédio que atende (os chamados “edificios FV").
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Figura 2.6 — Exemplo de Sistema Fotovoltaico.

Os modulos fotovoltaicos geram Corrente Continua CC) * e ndo estavel, sendo
necessaria a introducdo de um Controlador de Carga, para regular e estabilizar a
corrente gerada e proteger oS componentes seguintes. A energia criada pode ser
armazenada ou utilizada diretamente.

Para armazenar utilizam-se Baterias, que sdo protegidas de sobrecarga ou de
descarga completa pelo Controlador. Pode-se utilizar a energia gerada ou armazenada
de duas maneiras: Corrente Continua CC) * ou Corrente Alternada CA) *. Para utilizar
a CC basta ligar os componentes de acordo com a sua Voltagem. Para utilizar CA, tanto
no caso de injecdo na rede como de aplicacbes CA, tem de existir um Inversor que se
encarrega de transformar por exemplo CC 12V em CA 230V.

Para projetar um sistema fotovoltaico, deve-se ter em atencao o seguinte:

a. Para uma maior eficiéncia os paineis devem ser orientados a sul, com
uma ligeira inclinacdo que depende do local do globo.
b. Evitar locais que com sombras, saber a trajetoria do sol que € diferente

no Verao e no Inverno

13



c. Os painéis solares podem ser muito pesados, condicionando a sua
localizag&o em locais altos, como telhados.

Os principais componentes de um sistema FV sdo os médulos fotovoltaicos (nos
quais ocorre a conversdo direta de energia solar em energia elétrica em corrente
continua e varidvel, através do efeito FV), o inversor (presente em sistemas FV
conectados a rede ou em sistemas FV autbnomos com cargas em corrente alternada) e
banco de baterias com controlador de carga-descarga (normalmente néo e utilizado em
sistemas conectados a rede).

Voltando ao Brasil, considerando os trés leildes de reserva ja realizados para
energia fotovoltaica, sendo um em 2014 e dois em 2015, foram contratados pouco mais
de 3 GW em mais de 100 empreendimentos de geracdo centralizada, com inicio de
operacdo destas usinas previsto para o final de 2017. A maior usina solar em operagédo
hoje é do Complexo de Fontes em Tacaratu- Pernambuco, inaugurada em outubro
passado com 11 MW.Trata-se de uma usina hibrida, gerando em conjunto com um
parque edlico de 80 MW. Apesar do governo ja ter sinalizado através do PDE 2024
(Plano Decenal de Energia) a intencdo de instalar 7 GW de geracéo solar centralizada, e
a EPE (Empresa de Pesquisas Energéticas), apresentou uma previsdo de mercado de 1,3
GW em geragdo distribuida, ambos até 2023. Desta forma estamos falando de um
mercado que ira saltar de 35 MW atuais para mais de mais de 8 GW em menos de uma
década (ANEEL, 2016).

Contudo, existem desafios enormes a serem vencidos, entre burocracia,
regulamentacfes, impostos, financiamentos, incentivos e interesses diversos. Dentro
deste cenario e de um mercado em franca expansao, também torna-se uma necessidade
urgente a capacitacdo de mdo de obra especializada para atender as necessidades e
oportunidades que comecam a surgir. Neste ponto vemos algumas empresas se
especializando e desenvolvendo centros de treinamento especificos e focados no
instalador fotovoltaico. Estudos apontam que a geracdo de postos de trabalho na area
solar fotovoltaica é de aproximadamente 30 empregos por MW instalado, superando
outros segmentos como edlica e térmicas (NEOSOLAR, 2016).

Outro ponto positivo foi a sinalizacdo do Ministério de Minas e Energia em
transformar os lagos das usinas hidroelétricas em usinas solares, através de sistemas de
flutuacdo dos painéis solares, iniciando pelos lagos de Sobradinho e Balbina, trazendo

confiabilidade ao discurso dos ambientalistas, de que se cobrirmos a area equivalente ao
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Lago de Itaipu com painéis solares, podemos gerar até trés vezes mais energia que
prépria capacidade da usina.

De acordo com o Atlas Solarimétrico do Brasil, fornecido pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL / Eletrobras (2015), mostram a reducdo media
progressiva que se obtém no custo com o fornecimento de energia (Térmica) quando se
instala um sistema fotovoltaico, tendo a média mensal de consumo que € de
aproximadamente 250 kWp. Na Figura 2.7 pode-se ainda fazer um comparativo de
consumo, em custo financeiro, do quanto em kWh se gasta com o combustivel pelo
consumo de eletricidade (barras cinzas) e quanto se gasta, em kWh, a partir da
instalacdo de um sistema fotovoltaico em sua edificagdo (barras amarelas). A projecéo
pode ser avaliada de acordo com a geracdo elétrica mensal de seu sistema fotovoltaico.
Caso seu o gerador produza maior quantidade de energia além do que vocé consome no
més, 0 excedente sera armazenado em baterias extras capazes de dar suporte em

situacOes de pico, situacdo prevista pelo projeto.
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Figura 2.7 - Progressdo mensal de gastos entre o sistema térmico e o fotovoltaico.
Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil (2015).

Cabe ressaltar também que, ainda que ndo se gaste energia, 0 consumo no
sistema térmico nunca é igual a zero, pois como o destacamento trabalha com rede
trifasica, nunca se desligando, o excedente é perdido e o custo de disponibilidade é um
valor em reais que equivale a 100 kWh.

A partir dos calculos basicos feitos em relacdo a reducdo de custos de energia

térmica, os proprios equipamentos ja preveem uma reducdo de até 44% diariamente,
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finalizando em média de 41% a 44% mensalmente. Este fato tem relevéncia financeira,
pois a energia utilizada nos equipamentos atingird um grande impacto de reducdo da
energia de fonte térmica diaria, mensal e anual nos custos de energia.

Desta forma, considerando que a geracdo solar ¢ feita de forma descentralizada
em usinas de pequeno porte e principalmente em telhados, e ndo através das usinas
gigantescas, ndo existindo a necessidade de alagar um Unico centimetro de terra e nem
desalojar ninguém, mas acima de tudo, mitigando o potencial de corrupcdo envolvido
nas megaobras civis brasileiras (NEOSOLAR, 2016).

A ANEEL também contabilizou em 2015 a quantidade de 1.675 instala¢Ges de
geragdo distribuida (geracdo prépria em telhados), com capacidade instalada de 13,4
MW. Desta forma o Brasil fechou 2015 com aproximadamente 35 MW instalados de
geracdo solar conectada a rede, ante 15,2 MW em 2014, totalizando um crescimento
acima de 100%.

B Gés
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Figura 2.8 - Matriz Energética Elétrica Brasileira.
Fonte: ANEEL (2015).
Em 2015 estima-se que a capacidade global FV instalada tenha atingido 233
GW, com acréscimo de 55 GW em relacdo a 2014. Segundo a consultoria IHS, a China
foi disparado, quem mais investiu na fonte solar em 2015, seguida do Japdo, Estados
Unidos, Reino Unido e Alemanha, conforme podemos ver na Figura abaixo.
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E possivel perceber que o uso da energia solar nem se quer aparece na matriz
energeética brasileiro, em contrapartida, a principal fonte de energia é a esgotéavel, que €

a fossil, 0 que deve necessitar de uma grande reflexdo mundial sobre esta questéo.

2.3 - REDUGCAO DE CUSTOS ECONOMICOS COM O USO DA ENERGIA SOLAR

A demanda por eletricidade estd aumentando dia a dia, 0 que ndo pode ser
cumprida por fontes de energia ndo renovaveis por si s6. Fontes de energia renovaveis,
como solar e e6lica sdo onipresentes e amigas do ambiente. As fontes de energia
renovaveis sdo opcbes emergentes para atender a demanda de energia, contudo, ainda
possuem algumas fragilidades devido a natureza estocastica de sua ocorréncia e o nivel
de tecnologia atual da humanidade. Por isso, o sistema de energia renovavel hibrida
(HRES) combina duas ou mais fontes de energia renovaveis, como a energia edlica e a
solar para manter os niveis de confiabilidade adequados a demanda (KHARE, NEMA, e
BAREDAR, 2016).

O sistema fotovoltaico (PV) integrado ou hibrido, ndo s6 reduz a exigéncia de
area, mas também reduz os custos de material e infraestrutura e, portanto, cumpre o
impulso técnico para requisitos de construcdo inteligentes. Estes sistemas integrados
consideram ndo apenas a energia elétrica, mas também a energia térmica, para ter nivel
de desempenho adequado e promissor para a maioria das aplicagdes da vida real,
especialmente, em que ambas as formas de energia sdo necessarias simultaneamente
(PANDEY, et al., 2016).

Tornou-se imperativo para os engenheiros olhar para as fontes de energia
renovaveis, como a solar, edlica, geotérmica, ondas e biomassa como alternativas
sustentaveis e rentaveis, a vantagem de serem amigaveis para o meio ambiente e para as
fontes de energia convencionais. No entanto, a falta de disponibilidade desses recursos
renovaveis de energia o tempo todo ao longo do ano, considerou que os sistemas
hibridos tém custo beneficio mais relevantes. Nos Gltimos anos, muitas pesquisas foram
executadas com o intuito de otimizacdo, operagdo e controle dos sistemas de energia
hibrida renovaveis. E na verdade, € evidente que essa area ainda esta revelando um
vasto campo de trabalho. O desenvolvimento na investigagdo sobre a modelagem de
recursos hibridos de energia (sistemas fotovoltaicos), sistemas de energia de backup
(célula de combustivel, bateria, Ultra-capacitor, Diesel Gerador), unidades de

condicionamento de energia (conversores MPPT, conversores Buck / Boost,
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carregadores de bateria) e técnicas de energia e gestdo do fluxo foram discutidos em
detalhe (BAJPAI e DASH, 2012).

Instalacoes FV -2015 (Gw)

Chile 0.8
Franca 0.8
Canada 1.0

india 1.9

Alemanha 2.5

Italia 0.8

e

China 14.4

Reino -
Unido 3.2 ‘

Estados
Unidos 8.4

Japao 9.0

Fonte: HS

Figura 2.9 - Uso de energia fotovoltaica no mundo.
Fonte: ANEEL (2015).

Desde 2012, cerca de 1,3 bilhdo de pessoas, ou 18,41% da populacdo do mundo,
ficaram sem eletricidade eventualmente. Muitas dessas pessoas vivem em areas remotas
onde a geracdo descentralizada € o unico método de eletrificacdo. A maioria das mini-
redes sdo energizadas por geradores a diesel, mas novos sistemas hibridos, incorporando
fontes de energia renovaveis, estdo se tornando um método eficiente na reducdo do
custo total do sistema diesel. Estacfes solares hibridas com a propriedade GridStability
System ("GSS") maximiza a entrada de energia solar a rede sem interferir com o0s
sistemas de controle de gerador a diesel existentes, maximizando assim a economia de
combustivel. Os dados do sistema instalado foram utilizados para validar as capacidades
e desempenho GSS (CHAUDHARY et al., 2014).

A sensibilizacdo do publico para a necessidade de reduzir o aguecimento global

e 0 aumento significativo dos precos das fontes de energia convencionais tém
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encorajado muitos paises para fornecer novas politicas energéticas que promovem as
aplicacBes das energias renovaveis. Tais fontes de energia renovaveis, como a edlica,
solar, energias com base hidrica, etc., sao ambientes amigavel e tem potencial para ser
mais amplamente utilizado. A combinacdo destas fontes de energia renovaveis com
unidades de back-up para formar um sistema hibrido pode fornecer uma oferta
econdmica atraente e de maior grau de confiabilidade, gerando um ambiente de energia
elétrica em todas as condicdes de carga de demanda em relacdo ao uso unico de tais
sistemas. Uma das questdes mais importantes neste tipo de sistema hibrido é otimizar a
utilizacdo dos componentes do sistema hibrido como suficiente para cumprir todos 0s
requisitos de carga com possiveis custos minimos de investimento e de operagéo.
Existem muitos estudos sobre a otimizacdo e dimensionamento de sistemas de energias
renovaveis hibridos desde a recente utilizacdo popular de fontes de energia renovaveis
(ERDINC e UZUNOGLU, 2012).

Exemplos como o caso do Ird, ao qual quase todas as aldeias que consistem em
mais de 20 familias no Ird ja estdo se conectando a rede de recursos renovaveis com o
forte Plano de Desenvolvimento econdmico de cinco anos proposto pelo governo
iraniano (2005-2010). No entanto, h4 muitas comunidades isoladas com menos de 20
familias que ainda necessitam de eletrificacdo. Atualmente, a Unica tecnologia que
fornece energia elétrica para essas comunidades é geradora a diesel, que ndo s6 causam
problemas ambientais e de salde humana, mas também alto custo na manutencdo e
custos operacionais (GHASEM I et al., 2013).

Sistemas de energia renovavel hibrida, combinando varios tipos de tecnologias,
tém demonstrado capacidades relativamente elevadas para resolver problemas de
confiabilidade e reduziram desafios de custo. O uso de tecnologias de producdo de
eletricidade / armazenamento hibridos como sistemas de fora da rede stand-alone é
razoavel para superar deficiéncias relacionadas. Energia solar e edlica sdo as fontes
renovaveis que tém precedéncia em comparagdo com 0s outros tipos. Com base na
radiacdo solar e mapas de velocidade média do vento, sistemas de tecnologias
economicamente otimizadas sdo concebidos através da simulagdo de comportamento de
varias combinagdes de sistemas de energias renovaveis com dimensionamento diferente,
incluindo turbina eolica (WT), fotovoltaica (PV), célula de combustivel (FC), e bancos
de bateria (HOSSEINALIZADE et al., 2016).

Uma busca moderna para o desenvolvimento de energia renovavel (RE), as

condicdes ideais para a producdo e utilizacdo de sistema de energia sdo consideradas
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como um recurso econdmico indispensavel para os custos de energia. Este é um fato de
racionalizacdo levando em consideragdo o aumento do preco da energia para 0
desenvolvimento socioeconémico (MOHAMMED et al., 2014).

A area de atuacdo utilizando a energia solar é bastante ampla, valendo ressaltar
algumas aplica¢des mais conhecidas, tais como:

- Eletrificacdo - Utiliza-se para eletrificacdo de residéncias, escolas,
comércio, fazendas, cercas, estradas, indudstrias, estaches e postos
avancados de vigilancia e de radiodifusao.

- Telecomunicages — Telefonia rural, torres e retransmissores, estacoes
terrestres, radiotelefonia e radiocomunicacdes.

- Sinalizagdo aérea e ndutica — Farois nauticos, sinalizagdo em antenas de
transmissdo de energia elétrica e de radiodifusao, sinalizacdo em portos e
aeroportos.

- Sinalizacdo rodoferrovidria — painéis de mensagens randdmicas e
variaveis, para sinais luminosos e na iluminacao de placas de sinalizagéo.

- Televigilancia — Depositos e silos, trafego rodoviario, rios, e pontos
sujeitos a enchente.

- Refrigeradores e freezer.

- Bombeamento de agua.

- Aguecimento de agua (PALZ, 2002).

De acordo com AMARAL (2006) um sistema de armazenamento solar instalado
corretamente pode economizar até 40% da energia elétrica consumida por unidade de
consumo. Essa propor¢do, entretanto, depende do correto dimensionamento do
equipamento para atender o nivel de necessidade pretendida pelos usuérios.

Estudos da Companhia Energética de Minas Gerais S.A., que é uma das
principais concessionarias de energia elétrica do Brasil, tendo sede na cidade de Belo
Horizonte, capital do Estado de Minas Gerais - CEMIG (2015) indica que a maioria das
falhas deve-se a erros no projeto de armazenamento solar € de 44%; Projetos
arquitetonicos inadequados respondem pelo mau funcionamento de 33% dos sistemas
de aquecimento solar e erros no préprio sistema, como a instalagdo errada ou placas de
mé qualidade respondem por apenas 11% das falhas. Contudo, de acordo com a Cemig,
guando bem instalado, o sistema de armazenamento solar é surpreendentemente

eficiente, atingindo a marca de 78% a 86% de sua capacidade.
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Em termos técnicos, para um melhor aproveitamento dos coletores solares, 0s
mesmos devem estar voltados para a face norte e se nao for possivel, para 0 noroeste ou
nordeste. Caso se utilize a face leste ou oeste da estrutura deve-se acrescentar mais 25%
de area de coletor solar (AMBIENTEBRASIL, 2015).

Deve-se observar também a inclinagdo do coletor, que deve ser igual a latitude
local + 5 graus. Quando isso ndo for possivel, deve ser considerada uma inclinacdo de
15 graus. Um desnivel de 60 cm entre o nivel inferior da placa e a saida de distribuicao
da casa deve ser considerado, para que a conveccdo natural aconteca, no caso de
sistemas de circulagdo natural (CEMIG, 2015).

Com o objetivo de familiarizar o leitor com o tipo de unidade operacional a qual
a pesquisa foi realizada, destacamos a geografia, latitude e caracteristicas ambientais.
Em seguida o detalhamento do projeto ao qual o estudo se prop@e a analisar, destacando
dados técnicos e necessidade energética para a hibridacdo da matriz energética da
unidade de Tirios.

2.4 - ENERGIA HIBRIDA E ENERGIA TRADICIONAL

Estes sistemas estdo sendo bastante utilizados por causa da eficiéncia em
integrar sistemas novos ou ja utilizados. A complementacdo € um dos pontos principais,
pois no sistema nos dias em que o céu estiver nublado e a obtencdo de energia da placa
fotovoltaica for reduzida o gerador a diesel continua sua produgdo sem interferéncia
e sustenta o sistema.

Um sistema hibrido pode operar diretamente conectado a carga, que pode ser
utilizada para bombeamento de agua e aplicacdes que ndo exijam estabilidade e
eficiéncia, por exemplo. Novamente citando o sistema edlico/solar ndo se pode
armazenar ventos e luz, por isso durante os periodos de baixa geragdo e para a utilizagao
posterior, 0 método convencional de armazenamento sdao as baterias. Techicamente, a
retencdo e passagem de energia, 0os geradores podem operar de acordo com as
associagdes em série ou paralelo, no entanto, para a “geracdo”, € usual a associagdo em
paralelo, pois a corrente gerada pelas diferentes fontes de energia é somada a rede
elétrica, elevando a poténcia total (http://energiahibrida.blogspot.com.br).

Utilizando baterias estacionarias de ciclo profundo tem-se o melhor desempenho
com 4 a 5 anos de vida Util, j&, as baterias de chumbo &cido, nestas aplica¢@es, tem sua

vida util limitada a 2 anos. A imagem abaixo explica melhor:
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O sistema fotovoltaico (PV) integrado ou hibrido, ndo sé reduz a exigéncia de
area, mas também reduz os custos de material e infraestrutura e, portanto, cumpre o
impulso técnico para requisitos de construgdo inteligentes. Estes sistemas integrados
consideram ndo apenas a energia elétrica, mas também a energia térmica, para ter nivel
de desempenho adequado e promissor para a maioria das aplicagdes da vida real,
especialmente, em que ambas as formas de energia sdo necessérias simultaneamente
(PANDEY et al., 2016).

Tornou-se imperativo para os engenheiros olhar para as fontes de energia
renovaveis, como a solar, eolica, geotérmica, ondas e biomassa como alternativas
sustentaveis e rentaveis, a vantagem de serem amigaveis para 0 meio ambiente e para as
fontes de energia convencionais. No entanto, a falta de disponibilidade desses recursos
renovaveis de energia o tempo todo ao longo do ano, considerou que 0s sistemas
hibridos tém custo beneficio mais relevantes. O desenvolvimento na investigacéo sobre
a modelagem de recursos hibridos de energia (sistemas fotovoltaicos), sistemas de
energia de backup (célula de combustivel, bateria, Ultra-capacitor, Diesel Gerador),
unidades de condicionamento de energia (conversores MPPT, conversores Buck /
Boost, carregadores de bateria) e técnicas de energia e gestdo do fluxo foram discutidos
em detalhe (BAJPAI e DASH, 2012).

Desde 2012, cerca de 1,3 bilhdo de pessoas, ou 18,41% da populacdo do mundo,
ficaram sem eletricidade eventualmente. Muitas dessas pessoas vivem em areas remotas
onde a geracdo descentralizada € o unico método de eletrificacdo. A maioria das mini-
redes sdo energizadas por geradores a diesel, mas novos sistemas hibridos, incorporando
fontes de energia renovaveis, estdo se tornando um método eficiente na reducdo do
custo total do sistema diesel. Estacdes solares hibridas com a propriedade GridStability
System ("GSS") maximiza a entrada de energia solar a rede sem interferir com o0s
sistemas de controle de gerador a diesel existentes, maximizando assim a economia de
combustivel. Os dados do sistema instalado foram utilizados para validar as capacidades
e desempenho GSS (CHAUDHARY et al., 2014).

A sensibilizagdo do publico para a necessidade de reduzir o aquecimento global
e 0 aumento significativo dos precos das fontes de energia convencionais tém
encorajado muitos paises para fornecer novas politicas energéticas que promovem as
aplicacdes das energias renovaveis. Tais fontes de energia renovaveis, como a edlica,
solar, energias com base hidrica, etc., sdo ambientes amigavel e tem potencial para ser

mais amplamente utilizado (Figura 2.10). A combinacdo destas fontes de energia
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renovaveis com unidades de back-up para formar um sistema hibrido pode fornecer uma
oferta econbmica atraente e de maior grau de confiabilidade, gerando um ambiente de
energia elétrica em todas as condicGes de carga de demanda em relagdo ao uso Unico de
tais sistemas. Existem muitos estudos sobre a otimizacdo e dimensionamento de
sistemas de energias renovaveis hibridos desde a recente utilizagdo popular de fontes de
energia renovaveis (ERDINCE e UZUNOGLU, 2012).

Figura 2.10 - Estrutura Hibrida.

Exemplos como o caso do Ird, ao qual quase todas as aldeias que consistem em
mais de 20 familias no Ird ja estdo se conectando a rede de recursos renovaveis com o
forte Plano de Desenvolvimento econdmico de cinco anos proposto pelo governo
iraniano (2005-2010). No entanto, ha muitas comunidades isoladas com menos de 20
familias que ainda necessitam de eletrificacdo. Atualmente, a Unica tecnologia que
fornece energia elétrica para essas comunidades é geradora a diesel, que ndo s6 causam
problemas ambientais e de salide humana, mas também alto custo na manutencdo e
custos operacionais (GHASEM I et al., 2013).

Sistemas de energia renovavel, combinando varios tipos de tecnologias, tém
demonstrado capacidades relativamente elevadas para resolver problemas de
confiabilidade e reduziram desafios de custo. O uso de tecnologias de producdo de
eletricidade / armazenamento hibridos como sistemas de fora da rede stand-alone é
razoavel para superar deficiéncias relacionadas. Energia solar e edlica sdo as fontes

renovaveis que tém precedéncia em comparagdo com 0s outros tipos. Com base na
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radiacdo solar e mapas de velocidade média do vento, sistemas de tecnologias
economicamente otimizadas sdo concebidos através da simulagdo de comportamento de
varias combinacges de sistemas de energias renovaveis com dimensionamento diferente,
incluindo turbina e6lica (WT), fotovoltaica (PV), célula de combustivel (FC), e bancos
de bateria (HOSSEINALIZADEH et al., 2016).

A andlise mais simples de ser feita é a comparagdo das fontes de energia atraves
de seu custo de implantacdo por unidade de poténcia, pois investimentos iniciais
elevados tendem a ndo atrair facilmente os investidores, especialmente quando a taxa de
juros é elevada.

Um recente estudo do custo da implantacdo de sistemas fotovoltaicos, publicado
em 2005, analisou o preco de 47 sistemas isolados de 100 a 6600 W, de 1987 a 2004,
indicando que esses sistemas apresentam uma tendéncia de reducdo de pregos de
aproximadamente 1 U$/W ao ano, com custos variando entre 7 e 10 U$/W (HEGEDUS
e OKUBO, 2005).

Outro estudo, publicado pelo Programa de Sistemas Fotovoltaicos de Poténcia
da Agéncia Internacional de Energia, confirma que os precos estdo reduzindo ano apds
ano, e indica que os sistemas isolados tendem a custar aproximadamente o dobro
quando comparados com sistemas conectados a rede, por ndo necessitaram de baterias e
demais componentes associados. Em 2004, sistemas isolados de até 1 kW apresentam
variacdo de prego de 9 a 25 U$/W, sendo que o valor tipico se encontra em torno de 13
US$/W. Sistemas maiores de 1 kW apresentam variacdo semelhante e precos
ligeiramente menores. Para sistemas conectados a rede os valores chegam a 6 U$/W
(IEA-PVPS, 2006).

Considerando o valor tipico de 13 U$/W para sistemas fotovoltaicos isolados,
este numero, por si sO, mostra-se extremamente antiecondmico e ndo competitivo
quando comparado com o custo da implantacdo das demais fontes. Os valores tipicos de
instalacdo, tanto informados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica quanto
publicados em um estudo da CESP e IMT.Outra conta que costuma ser realizada
quando essa comparacgdo é feita é a capacidade de geracdo de energia em um dia. Um
sistema dotado de fonte ndo intermitente pode gerar energia durante 24 horas por dia,
enquanto que um sistema solar de mesma poténcia instalada pode gerar, dependendo de
sua localizacdo geografica, uma media de 6 horas equivalentes de poténcia nominal ao

longo do dia. Logo, para que o sistema fotovoltaico possa produzir a mesma quantidade
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de energia em um dia, ele deve ter sua poténcia aumentada em 4 vezes, 0 que eleva seu
custo de implantacdo para 52 U$/WPICO (13 * 4).

2.5 - DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A Radiagéo solar varia durante o dia e tem sua maior intensidade ao meio-dia-
solar. A partir do momento em que o sol aparece no horizonte até o ocaso, a radiacdo
solar vai do minimo ao maximo (ao meio-dia-solar), e de volta a0 minimo. As nuvens
influenciam a Irradiancia Direta, fazendo com que mesmo ao meio-dia-solar possamos
captar menos energia que no comeco da manhé ou final da tarde.

Se colocarmos em um grafico a variacdo da Irradidncia em um dia médio,
podemos observar as horas do dia em que a Irradiancia é proxima ou igual a 1000 W/m?
(Figura 2.11).

Figura 2.11 - Gréfico horéario de picos de irradiacéo.
Fonte: BLUE SOL (2016).

Angulo de Incidéncia (y): é formado entre os raios solares e a normal a
superficie de captacdo. Quanto menor esse angulo, mais energia sera captada.

Angulo Azimutal de Superficie (aw): Entre a projecdo da normal & superficie do
painel solar e a direcdo norte-sul. Para o hemisfério sul o azimute é o norte e, portanto, o
deslocamento angular serd a partir deste ponto cardeal, sendo positivo em sentido
horério (leste) e negativo no sentido anti-horario (oeste). O angulo Azimutal de
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superficie estara entre: -180° < aw < 180°. Internacionalmente convenciona-Se¢ 0
azimute 0° como sendo o Sul, e o Norte tem angulo azimutal de 180°.

Angulo Azimutal do Sol (as): é o angulo entre a projecio dos raios solares no
plano horizontal e a direcio Norte-Sul. Tem as mesmas convencdes que o Angulo
Azimutal de Superficie.

Altura Solar (a): angulo entre os raios solares e sua projecdo sobre um plano
horizontal.

Inclinagdo (B): angulo entre 0 painel solar e o plano horizontal.

Angulo Horario do Sol ou Hora Angular (o): é o deslocamento angular do sol,
no sentido Leste-Oeste, a partir do meridiano local, devido ao movimento de rotagéo da
Terra. A Terra dd uma volta completa (360°) em torno de si mesma em 24 horas.
Portanto, cada hora corresponde a um deslocamento de 15°.

Angulo Zenital (62): é o angulo formado entre os raios solares e a vertical
(Zénite). O angulo zenital é o inverso da altura solar. O sol s6 alcanca o Zénite nas
localidades entre os tropicos (zona tropical). Fora dos tropicos, em nenhuma localidade
havera, ao meio dia solar, angulo zenital igual a zero.

De acordo com a Bluesol (2016) para o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico autbnomo, séo necessarios alguns passo e verificacdes. Sdo quatro etapas
base, nas quais estudamos cada uma das varidveis do projeto, definimos os dispositivos

utilizados, sua quantidade e poténcia:

2.5.1 - Caracteristicas do Sistema Fotovoltaico

- Demandas de energia média diéria (ED e ER);

- Poténcia dos inversores autbnomos.
2.5.2 - Banco de Baterias

- Capacidade Util (CU);

- Profundidade de descarga (Pd);

- Capacidade Real (CR);
- Quantidade e configuragéo dos elementos (NB; BS; BP);
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2.5.3 - Painel Fotovoltaico

- Disponibilidade Solar Local (HSP);

- Potencial Solar no plano do painel fotovoltaico (HSPk);

- Quantidade e configuracdo dos elementos (Nm; ms; mp);

- Controladores de Carga (IE; IS).

2.5.4 - Cabeamento

Para dimensionar um sistema fotovoltaico, utilizamos de uma série de equacdes,

férmulas e consideragdes que, ao final, resultara na quantidade de componentes. Os

valores de cada uma das variaveis vém das consideracdes de projeto e das caracteristicas

de cada componente. A tabela 1, 2 e 3 demonstram as variaveis e consideracdes mais

comuns de um sistema fotovoltaico autbnomo:

Tabela 2.1 - Descri¢do do dimensionamento do banco de bateria.

Item Descrigéo Quantidade| Unidade
1 |Energia Diaria (ED) 5880,00 Wh/dia
2 |Rendimento Global (R) 89,00 %
3 |Energia Real (ER=ED/R) 6606,74 Wh/dia
4 | Autonomia do Sistema Fotovoltaico (N) 1,00 Dia
5 | Tensdo Nominal de Operagéo do Sistema 48,00 Volts
Fotovoltaico (Vi)
6 |Profundidade de Descarga (Pd) 60,00 %
7 | Capacidade Util do Banco de Bateria (CU=ER x 137,64 A/h
N/ Vi)
8 |Capacidade Real do Banco de Bateria (CR=CU / 229,4 A/h
PD)
9 | NUmero de Baterias em Série (BS) 240 A/h. 4,00 Equipamento
10 |Numero de Baterias em Paralelo (BP) 240 A/h- 1,00 Equipamento
(BP=CR / 240 Ah)
11 | Total de Baterias (TB) 240 A/h 4,00 Equipamento
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Tabela 2.2 - Descric¢do do dimensionamento do painel fotovoltaico.

Item Descrigéo Quantidade| Unidade
1 | EP=Potencia a Ser Gerada Pelo Painel Fotovoltaico 6606,74 | Wh/dia
(Para Inversores
Com MPPT - EP=ER
2 Corrente a Ser Gerada Pelo Painel Fotovoltaico (IP - 137,64 | Amperes
IP=EP/Vi
3 Tensdo Nominal de Trabalho, do Mddulo Fotovoltaico 12.00 Volts
(Vm)
4 | Corrente em Maxima Poténcia, do Mddulo Fotovoltaico 7,67 Amperes
(IMPP)
5 Corrente de Curto Circuito do Modulo Fotovoltaico 8,36 Amperes
(ISC)
6 | Numero de Modulos Associados em Serie (Por String) 4,00 Modulos
- (ms=Vi/Vm)
NUmero de
Médulos  mp = — Ip
Associados R"Cpmax X Impp X HSPk o )
! Paralelo (Por String)-(mP). 7,00 Madulos
8 NUmero Total de Mddulos Fotovoltaicos - (Nm). 28,00 Modulos
Nm=mP x mS
Tabela 2.3 - Descrigdo do dimensionamento do regulador de carga.
Item Descrigéo Quantidade | Unidade
Corrente de Curto Circuito do Painel
1 |Fotovoltaico (ISCP). (ISCP=ISC x mp) 58,562 Amperes
Capacidade de Corrente de Entrada do
2 | Controlador de Carga (IE). (IE=ISCP x 1,25) 73,15 Amperes
Capacidade de Corrente de Saida do Controlador
3 |de Carga (IS). (1IS= PT/ Vi) 35,08 Amperes
4 | Controlador de Carga 48 /80 Amperes 1,00 Equipamento

Os sistemas fotovoltaicos normalmente sdo localizados nas partes externas,

podem estar expostos a uma descarga atmosférica direta. Os efeitos indiretos de

descargas atmosféricas podem ser atenuados pela adequada utilizagdo dos dispositivos

de protecédo de sobretensdo (DPS).

No sistema fotovoltaico o inversor de corrente e 0s paineis sdo as partes mais

frageis, podendo ser danificados pelas altas correntes de surto causadas pelas descargas
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atmosféricas. Este risco pode ser reduzido com uso de medidas de protecdo envolvendo
0 aterramento, equipotencializagéo, utilizacdo de blindagem e roteamento de cabos.
Embora cada medida seja especifica, elas constituem um conjunto integrado dentro de
um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas.
Para calcular o DPS utilizou-se a seguinte férmula:
DPS = 1,2 x N x Uoc(painel)
DP5 =12 x4 x12=576T
Sendo:

N = nimero de modulos conectados em série.

(Uoc-painel) = ¢é a tensdo sem carga de um painel fotovoltaico individual em
condic¢des normais.

Para este dimensionamento sera utilizado 1 DPS para cada circuito, totalizando
06 DPS com tensdo nominal de 57V, pois a distancia do painel para o inversor sera
inferior a 20 metros. A vida Util estimada dos painéis fotovoltaicos é de 25 anos,
durante este periodo se tem a necessidade de substituir os demais componentes do
sistema ao qual condiz com 25 vezes o0 banco de baterias, 3 vezes o banco de inversores

e 3 vezes o0 banco de controladores de cargas (DINIZ et al., 2013).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 - PROCEDIMENTO

O método de comprovacdo desse estudo ocorre através da analise dos resultados
que demonstram que o uso de energia fotovoltaica além de reduzir custos econémicos e
financeiros também traz ganhos para o CINDACTA IV de estabilidade e status
politicamente correto, sendo possivel sua aplicagdo para qualquer unidade que possua
esse tipo de processo.

Outra evidéncia é o fato de que ap6s a conclusdo desse estudo, 0 CINDACTA
IV vem estruturando suas unidades a se equiparem nesta mesma metodologia para 0s

processos de autonomia energética.

3.2 - DELIMITACAO

Esta pesquisa foi aplicada em uma unidade controladora de trafego aéreo ligada
ao CINDACTA 1V, tendo a mesma sua matriz energética a base de energia térmica e,
aplicado um modelo hibrido de matriz energética (solar/térmica) na tentativa de reduzir
custos operacionais e financeiros.

O fornecimento de recursos para a manutencdo da matriz energética desta
unidade (Tiriés — PA), demanda ndo somente custos operacionais e financeiros, como
ocupa uma logistica bastante trabalhosa, pois a matéria prima da energia térmica
trabalhada recebe continuamente cargas de combustivel diesel que oneram mais ainda o
processo. A localizacdo geogréfica desta unidade ndo possui acesso viavel por terra,
sendo o abastecimento feito por via aérea.

Escolheu-se a unidade de Tiriés — PA por denotar um maior desafio para o
CINDACTA IV em manter o seu fornecimento energético. Porém, outras unidades da
instituicdo também possam por semelhante situacdo, o que revela mais um atrativo do
projeto: a possibilidade de reprodugdo em outras unidades.

A partir deste enfoque, a presente pesquisa tem como delimitacdo o estudo sobre
a utilizacdo da energia solar como componente hibrido para geragdo de formas

combustiveis em unidade das Forcas Aéreas de Tirios — PA, no periodo de abril a
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agosto de 2015. Sendo estabelecido o titulo de: A ENERGIA SOLAR COMO
ALTERNATIVA ENERGETICA EM UNIDADE DE CONTROLE DE TRAFEGO E
DO ESPACO AEREO DE TIRIOS - PA.

3.3 - LIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa tem como limitacdo aspectos temporais, de particularidade e de
segmento. Como aspectos temporais: 0s resultados da pesquisa tém validade para o
periodo analisado, excluindo outros fatores influenciadores, tais como clima,
demografia e contingenciamento de recursos. Como aspecto de Particularidade: os
resultados da pesquisa sdo restritos a especificidade da unidade operacional a que se
destina, ou seja, sua rotina, suas fragilidades, seu desempenho e seu contexto
operacional.

Aspectos de segmento: os resultados da pesquisa sdo provenientes do conjunto
particular do objeto da pesquisa direcionados ao segmento. Ou seja, as fragilidades e
desempenho sdo inerentes a unidade operacional em estudo, ndo tendo a
responsabilidade de fechar a questdo sobre a eficiéncia e a eficacia das técnicas
utilizadas neste projeto.

Entretanto, as informacBes obtidas serdo passiveis de uma comparacdo
superficial, mas contundente na medida da viabilidade da analise, sendo possivel utilizar
sua experiéncia para aprimorar novos projetos e identificar fatores contréarios a

implantacdo de sistema hibrido de energia (solar/Térmica) em unidades operacionais.

3.4 - PROCEDIMENTO DE ANALISE

O presente trabalho foi elaborado pela observacdo direta dos aspectos
pertinentes a logistica de abastecimento do destacamento de Tiriés — PA e apresentado
ao Comando Geral para inserir alternativas de reducdo de custos com combustivel na
geragdo de energia térmica. Desta forma, como elemento norteador para a estrutura e
execucdo do projeto, adotou-se o Project Management Body of Knowledge (PMBOK),
que é um conjunto de praticas na gestdo de projetos organizado pelo Project
Management Institute (PMI) e é considerado a base do conhecimento sobre gestdo de

projetos por profissionais da area.
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Esta estrutura de gerenciamento faz a identificagdo de um subconjunto do
conjunto de conhecimentos em gerenciamento de projetos, que €é amplamente
reconhecido como boa pratica, sendo em razdo disso, utilizado como base pelo (PMI).
Uma boa pratica ndo significa que o conhecimento e as praticas devem ser aplicados
uniformemente a todos os projetos, sem considerar se sd0 ou ndo apropriados. Assim,
ele fornece e promove um vocabulario comum para se discutir, escrever e aplicar o
gerenciamento de projetos possibilitando o intercambio eficiente de informages entre
os profissionais de geréncia de projetos. Por ser baseado em processos e subprocessos
para descrever de forma organizada o trabalho a ser realizado durante o projeto. Essa
abordagem se assemelha a empregada por outras normas como a ISO 9000 e o Software
Engineering Institute's, CMMI. Os processos descritos se relacionam e interagem
durante a conducéo do trabalho. A descricdo de cada um deles € feita em termos de:

— Entradas (documentos, produtos etc.);
— [Ferramentas e técnicas (que se aplicam as entradas);
— Saidas (documentos, produtos etc.).

A escala de gerenciamento descreve 0s grupos de processos de gerenciamento

de projetos nos seguintes itens:

1. Iniciagdo;

2. Planejamento;

3. Execucéo;
4. Monitoramento e controle;
5

Encerramento.

Tabela 3.1 - Matriz PMBOK.

Areas de L . ~ Monitoramento||[Encerrament
. Iniciacéo Planejamento Execucéo
Conhecimento e controle 0
L. 3. Orientar e |- Monitorare ||6. Encerrar o
Desenvolver o |[2. Desenvolver o plano erenciar a controlar o projeto ou
termo de de gerenciamento do d ~ trabalho do fasel
’ execucgdo do .
Int . aberturado  |jprojeto brojeto projeto
ntegracao projeto 5. Realizar o
controle
integrado de
mudancas
1. Coletar os requisitos A. Verificar o
o escopo
Escopo 2. Definir o escopo = controlar o
3. Criar a EAP )
esCcopo
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1. Definir as atividades
2. Sequenciar as
atividades

3. Estimar os recursos

6. Controlar o

Tempo das atividades
. ~ cronograma
4. Estimar as duracbes
das atividades
5. Desenvolver o
cronograma
1. Estimar os custos
Custos 2. Determinar o 3. Controlar os
custos
orcamento
2. Realizara |[3. Realizar o
Qualidade 1. Planejar a qualidade [jgarantia de controle da
qualidade qualidade
2. Mobilizar a
equipe do
projeto
3.
Recursos 1. Desenvolver o plano |[Desenvolver a
Humanos de recursos humanos |equipe de
projeto
4. Gerenciar a
equipe do
projeto
3. Distribuir
as
- informacdes
Comunicagio ;s Ldaer?;;flcar 2. Plan_ejar as 4. Gerenciar |[5. Reportar 0
. comunicagdes as desempenho
interessadas .
expectativas
das partes
interessadas

1. Planejar o
gerenciamento dos
riscos

2. ldentificar os riscos
3. Realizar a anélise

6. Monitorar e

Riscos o . controlar os

qualitativa dos riscos :

- i riscos

4. Realizar a analise

quantitativa dos riscos

5. Planejar as respostas

a0s riscos

4. Encerrar as
N 1. Planejar as 2. Conduzir as ||3. Administrar isice

Aquisicio ] aquisicoes

aquisicdes

aquisicdes

as aquisicles

Fonte: VARGAS (2014).
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De acordo com LAKATOS (2010) o Termo de Abertura do Projeto (TAP) ou
Project Charter é o documento que autoriza formalmente o projeto. Ele designa o
gerente e concede a este a autoridade para utilizar os recursos da organizagdo na

execucdo das atividades do projeto.

Titulo do projeto

Proposta do Uso de Energia Solar como Alternativa Energética em Unidade de

controle de Trafego e do Espaco Aéreo de Tirios — Pa.

Justificativa do projeto

A Proposta do Uso de Energia Solar como Alternativa Energética em Unidade
de controle de Trafego e do Espaco Aéreo de Tirids — PA tem como justificativa
relevante perante a sociedade, a reducdo de custos de instituicGes publicas e 0 uso
politicamente correto dos recursos naturais. Como relevancia cientifica, pode-se afirmar
que o resultado do estudo servira de base e exemplo para outras instituicdes que estejam
enfrentando o mesmo problema, ou seja, compartilhando aspectos organizacionais com

fins de contribuir para a solucdo de problematicas.

Objetivos do projeto e critérios de sucesso

Avaliar os resultados da utilizacdo de um sistema hibrido Energia Solar/Térmica
no Destacamento de Tiriés — PA, com a finalidade de reduzir os custos operacionais,
impactos ambientais e de atender niveis excelentes de operacionalidade no fornecimento

de energia desta Unidade.
Critérios de Sucesso

- Caréater académico sem custos de mao-de-obra para instituicao;
- Planejamento minucioso de execugao;
- Compromisso com a qualidade e os meios tecnolégicos atualizados que possam

reduzir custos de tempo, financeiros e logisticos.

Requisitos principais do cliente

- Instituicdo Publica;

- Segmento Militar;
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- Custo altos de logistica e combustivel;

- Localizacéo geogréafica de dificil acesso.

Produto (s) do projeto

Uso de Energia Solar como Alternativa Energética em Unidade de controle de

Tréafego e do Espaco Aéreo de Tirios — PA.

Tabela 3.2 - Cronograma bésico do projeto (marcos principais).

ATIVIDADES (2016) JAN FEV MAR ABR

InstalacGes Fisicas de X
FundacGes prediais,
Aquisicdo de Equipamentos
Fotovoltaicos, etc.
Avaliagdo dos potenciais a X
serem atingidos e execucgdo
da estrutura de instalago.

Instalacdo dos X
equipamentos fotovoltaicos,
tais como painéis, estrutura

de cabeamento e
distribuicdo de energia
fotovoltaica e conexdo com
0 sistema térmico de
energia.

Manipulagéo e X
monitoramento da estrutura

hibrida de energia
(fotovoltaica/termal).

Tabela 3.3 - Estimativas iniciais de custo.

EQUIPAMENTOS E MATERIAIS PRECO
Projeto e Gerente de Projeto R$ 220.000,00
Materiais e equipamentos Fotovoltaicos e de Estrutura R$ 4.000.000,00
Condicionadores de Ar, Bebedouros e Eletrodomésticos em R$ 24.000,00
geral com compatibilidade para a energia Fotovoltaica.
Remanejamento de Mao-de-obra para atuacéo no projeto R$ 50.000,00
Logistica R$ 3.500.000,00
TOTAL PARCIAL R$ 7.794.000,00
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Requisitos de aprovacéo do projeto

O projeto ja conta com o espaco fisico, mao-de-obra ja atuando no proprio
projeto de hibridacdo de energia (fotovoltaica/termal), tem custo extremamente baixo se

relacionado a custo/beneficio, e ja tem determinacdo do Comando para sua execugao.
Nome do gerente do projeto, responsabilidades e autoridade

Gerente de Projeto: José Emanuel do Vale Braz
Responsabilidades: Coordenar — Gerenciar e aprimorar suas agoes.
Autoridade: Autonomia Completa no ambito do Projeto.

Principais partes interessadas

As principais partes interessadas identificadas preliminarmente séo:

A propria Instituicdo, ou seja, 0 Quarto Centro Integrado de Defesa Aérea e
Controle de Trafego Aéreo — CINDACTA 1V, através de seu destacamento de Tirids —
Pa.

Identificacéo do Patrocinador

Quarto Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo —
CINDACTA IV.

Segundo Lakatos (2010) a Geréncia da integracdo do projeto € o nucleo do
gerenciamento de projetos, e € composto dos processos do dia-a-dia com 0s quais 0
gerente de projetos conta para garantir que todas as partes do projeto funcionem juntas.
E um processo continuo que o gerente complementa para garantir que o projeto prossiga
do inicio ao fim — é a atividade diaria de completar o trabalho do projeto.

O gerenciamento do projeto junta os planos de projeto, coordena atividades,
recursos, restri¢coes e suposicoes do projeto, e os transforma em um modelo funcional.
Gerenciar a integracdo do projeto é garantir que os componentes do projeto precisam
trabalhar juntos — e é papel do gerente de projetos fazer que isso aconteca. Exige
habilidades em negociagdo e gerenciamento de conflitos de interesses. Também exige
habilidades gerais de gerenciamento, boa comunicagdo, organizacdo, familiaridade
técnica com o produto, etc. (LAKATOS, 2010).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - DEFINICAO DA ZONA DE ESTUDO E USO DE ENERGIA

A escolha pela zona de estudo permitiu uma curva de demanda diaria com
consumo consideravel durante o dia, ja que possui edificacbes de servico, e também
possui a area necessaria para a instalacdo dos painéis fotovoltaicos. A definigdo da zona
foi feita dentro dos limites de abrangéncia de um alimentador da rede elétrica termal, tem-
se 0 consumo de energia da regido em que esta inserido o destacamento (definido pela
abrangéncia do alimentador de energia termal).

O uso e ocupacdo do solo da zona foram definidos pelos dados do setor de
Logistica e Planejamento do proprio CINDACTA 1V, quantificando o ndimero de
edificacbes no local e a area construida das mesmas. Para isso foram consultados os
mapas e cadastros relativos ao ano de 2015, mesmo ano da analise de geragdo e consumo.

O Brasil tem o0 maior potencial para geracéo de energia solar no planeta (280 dias
de sol por ano), mesmo com pouco uso, esse diferencial é considerado um fator de grande
aposta da economia e da producdo de energia. O que ja se sabia nos filmes de ficcdo
cientifica, agora € aceito como uma realidade em potencial. A “Energia fotovoltaica ¢ a
energia do futuro”, afirma Eduardo Lana, gerente de Planejamento da Light Esco, brago
do grupo Light que atua na comercializacdo de projetos de eficiéncia energética.
Empresas de grande porte como a Petrobras e a Light, além de pequenas como a Solbravo,
incubada no Instituto Tecnoldgico do Parana, voltam suas atencGes para o melhor
aproveitamento da energia solar (ASTROSOL, 2015).

4.2 - DETALHAMENTO DE PROJETO PARA O DESTACAMENTO DE TIRIOS —
PA

A regido de Tirios — PA tem Latitude: 2,29° Sul e esta na zona Bioclimatica 8. No
total, a area de Tirids tem 400 quildmetros de extensdo na fronteira do Para com Suriname

e Guiana, como demonstra a Figura 4.1.
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Em sua grande parte, o cenario é de mata fechada e florestas variantes, com mostra
aFigura4.2. Naregido de Tirios, entre Para e o Suriname, militares realizaram operagdes

em terra e no ar em busca de terras indigenas e crimes na fronteira (Figura 4.3).

Suriname Guiana
————d francesa,
Guiana. ) Ly
i - i‘i.’-"-‘ ) '_‘a—"» >
5.; L Samazomia
, -.-m."AmaDas
N do
>3
3

“Curiau——"
—3  Para,
\_t\
A

Brasil ,’.s\

= 0
Figura 4.1 - Mapa da Regido de Tirios — PA.
Fonte: SANGUE VERDE OLIVA (2013).

Figura 4.2 - Area de Tirids — PA.
Fonte: SANGUE VERDE OLIVA (2013).

38



Obidos - PA
2221343, -55.942519

Figura 4.3 - Latitude: 2,221343°N Longitude: -55,942519°.
Fonte: SANGUE VERDE OLIVA (2013).

L Mmemtwats  LINREL SWERA (versdo bets)

Figura 4.4 - Imagem de satélite da area estudada.

Em localidades que imagens de satélite e mapas apontavam como sendo habitadas
por tribos, porém, ndo houve segundo missdes taticas, presenca indigena relevante. Onde
houve o envio dos militares da Forca 3 a area inGspita ocorreu durante a Operacio Agata
4 (operacao que reuniu mais de 8,5 mil militares para reprimir crimes nas fronteiras de

Amazonas, Roraima, Pard e Amapa). Porém, mas sim foram descobertas pequenas pistas
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de pouso proximas a terras indigenas, que podem ser usadas por garimpeiros (OLIVA,
2015).

A partir das observacGes técnicas de irradiancia, utiliza-se programas
computacionais que podem auxiliar na consulta aos dados de radiacdo solar incidente em
dada localidade. As bases de dados possuem informacdes sobre a superficie horizontal,
mas os painéis dos SFV sdo instalados em planos inclinados com diferentes orientagdes.
Além disso, ha programas que utilizam algoritmos adequados para sintetizar
computacionalmente sequencias de dados meteoroldgicos que, na auséncia de dados
sequencias medidos, podem alimentar programas de simulacao de sistemas fotovoltaicos
em operagéao.

O programa RADIASOL2 desenvolvido no LABSOL da UFRGS permite que o
usuario defina o angulo de inclinacéo e de orientacdo azimutal do plano dos médulos. O
usuério deve entrar com dados de irradiagdo de area em média mensal sobre um plano
horizontal e dados de temperatura em base mensal (ou utilizar dados incorporados na

instalacdo do programa) e selecionar a localizacdo e orientacdo do plano em estudo.

Viedir distancia

Area total: 2.051,40 m? (22.081,10 ft?)
Distancia total: 182,97 m (600,29 pés)

Figura 4.5 - Area de instalacdo, Tirids — PA.

40



Asidve Dancate

PR p——
¢ Fivntadr et
Arsl ki G S 177
'wf pmdal

Jw vty T 4572

N e b G282 1M

Mo G LU0

Wicw de ot St 5T

Mot oo S §184

Mida e pra G2 4700

Wdle fe juds O LSIY

[l s st mmmnac Wk f sgats (it £ 307

L
Vet

Figura 4.7 - Etapas do software SWERA.
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Figura 4.8 - Etapas do software SWERA.

Aplicacdo do software RADIASOL 2 para obter a HSP utilizando o angulo de 10°
e a direcdo 180°.

Tabela 4.1 - Cédigos com 0s respectivos meses.

més/ | jan | fev | mar | abr | mai | jun jul ago | set out | nov | dez | Mé
dados dia

Swera | 457 | 4,79 | 4,84 | 487 | 539 | 474 | 458 | 586 | 582 | 599 | 590 | 4,87 | 5,19

Pode-se observar via o software Radiasol que diversas caracteristicas formam ou
determinam um contexto de maior ou menor disponibilidade quanto a energia solar, no
qual a regido é de fundamental determinancia, como é o caso de Tiriés — PA.

Em termos comparativos, os recursos fdésseis necessitam serem extraidos ou
processados a partir dos locais onde estdo concentrados, em etapa seguinte, precisam ser
transportados para as refinarias onde sdo preparados para a queima, movidos novamente
para as usinas e, apos a geracao de eletricidade, esta deve ser transmitida através de linhas
de alta tensdo para o consumidor, enquanto que os residuos devem ser eliminados. A
utilizacdo de méaquinas rotativas, tais como turbina e gerador, necessitam de uma rotina
de manutencdo mais complexa, devido ao desgaste natural das pecas moveis, além de

gerar poluigdo sonora durante o seu funcionamento (AMARAL et al., 2006).
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Figura 4.9 - Interface do software Radiasol.

A energia solar, por outro lado, ndo necessita ser extraida, refinada e nem
transportada para o local da geracéo, o qual é préximo a carga, evitando também os custos
com a transmissdo em alta tensdo. Utiliza células solares, responsaveis pela geracédo de
energia, e um inversor para transformar a tensdo e frequéncia para os valores nominais
dos aparelhos. Este processo é mais simples, sem emissao de gases poluentes ou ruidos e
com necessidade minima de manutencéo.

Como mostra as Figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 o0 desempenho das caracteristicas

gerais definem a demanda disponivel para uso.
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Figura 4.11 - Gréfico de Desempenho Geral do Software Radiasol.
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5 Tabela de Dados

Irradiacao Média (kWh/m?/dia)

477
4,83
4,86
5,38
4,73
4,56
5,84
5,81
5,98
5,89
4,86

218
2,35
2.4
314
2,43
2,36
343
3.36
35
3.24
2,27

2,28
2,32
2,45
242
2,44
2,38
2,46
2,34
2,15
2,14
2,03

Figura 4.12 - Tabela de irradiacdo média.

Tabela 4.2 — Tabela Numérica de irradiacao.

Més/
dados jan fev mar abr

jun

set out nov dez Média

Swera 4,57 4,79 4,84 487 539 4,74 458 586 582 599 590 4,87 519

Radia

sol2 4,14 4,46 4,67 486 555 493 474 595 571 566 5,38 4,37 504
Media 4,36 4,63 4,75 486 547 483 466 591 577 583 564 4,62 511

A partir do calculo de:

HSP=5,11kwh/m2.dia-*

O Destacamento de Controle do Espaco Aéreo de Tirios — PA possui as seguintes

caracteristicas:

Tensdo trifasica 380V;

Poténcia consumida de 1.477,33kWh/dia;
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Poténcia pico dos grupos geradores de 250kW,
Poténcia pico utilizada de 120kW,
Frequéncia de 60Hz.

Caracteristicas dos Inversores: bidirecionais, monofasicos, com rendimento de

95%, 8kW, tensdo nominal de entrada DC de 48V, tensdo nominal de entrada AC de
230V e frequéncia de 60Hz.

A energia Real utilizada pelo Destacamento € de:
Er=Ed/95% = 1.555,08 kWh/dia
A autonomia do banco de bateria deverd ser de 1H (0,041dia) e com profundidade

de descarga de 90% e tensdo de 48V.

Capacidade util seré:

Er=1.555,03 kWh/dia

N=0,041 dia

V=48V

Cu= (ErxN) /V=1.328,29 Ah

A capacidade real da bateria devera ser de:
Cr=Cu/90%= 1.475,87 Ah

Com o intuito de reduzir os custos do projeto iremos utilizar para calculo do banco

e dos inversores bidirecionais a Poténcia utilizada do DTCEA que é de 120kW.

4.3 - INVERSORES BIDIRECIONAIS (INVERSORES/CARREGADORES) PARA
SISTEMA ISOLADO

Inversores monofasicos bidirecionais, com controlador de carga de bateria, linha

Sunny Island (SMA)

Modelo: SI 8.0H-10;

Fabricagéo: SMA,

Poténcia nominal de saida CA: 8,0 kW;

Tensdo nominal de saida CA: 230V (202 a 253V);

Configuravel para operar em sistema trifasico (grupos de 3 inversores);
Distorcdo harménica total: <4%;

Tensdo de entrada CA (rede, gerador, fotovoltaico): 230V (172,5 a 264,5V);
Tens&o de entrada CC (bateria): 48V (41 a 63 Vcc);
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— Corrente maxima de carga da bateria: 1402,

— Controlador de carga automéatico multiestagio, com flutuacdo automatica e carga
de equalizacéo;

— Eficiéncia maxima: 95%;

— Autoconsumo em vazio/stand-by: <26W / <4W,

— ProtegBes eletrdnicas contra sobrecarga e curto-circuito na saida CA, fusiveis
contra inversdo de polaridade na entrada CC, sobretemperatura, descarga
profunda da bateria;

— Protecdes contra surtos Categoria 111 (conforme IEC 60664-1);

— Acessorios: sensor de temperatura de bateria, cabos de comunicacgéo;

— Partida automatica do gerador integrada;

— Grau de protecdo: IP54;

— Temperatura de operagéo: -25 a +60 °C;

— Dimensdes externas: 612 x 467 x 242mm;

— Peso aproximado: 63 kg.

Quantidade de inversores: Qi=120kW/8kW= 15 inversores.

4.4 - BANCO DE BATERIAS OPZS

Baterias chumbo-acidas com elementos tubulares ventilados montados em vasos
plasticos transparentes para aplicacdo industrial, Linha OPzS
Caracteristicas da Bateria:
— Modelo: 11 OPzS 1350;
— Fabricacdo: Enersystem;
Capacidade nominal: 1500 Ah/10h;
— Tens&o nominal: 48 Vcc.
Caracteristicas do Banco: Ligados em paralelo, 15000Ah/10h, 48Vcc, de 24kW e
trifasico.
Quantidade de Banco = 120kW/24kW=5 - Para obter 48 V por banco deveremos
calcular a quantidade de bateria: Qbat=V inv/ V bat= 48V/ 2V= 24
Total de baterias sera de: 24 x 5= 120 baterias.
Entdo teremos: 05 bancos, 7500Ah/10h, 48Vcc, 120kW e trifésico.

Serdo utilizados 03 inversores por banco= 24Kw
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45 - CALCULO DA POTENCIA PICO EM RELACAO A HSP

Wp= Ed/HSP

Ed= 1.477,33kWh/dia - HSP= 5,11 kWh/m2 dia-! - Wp=
289,1KWp

4.6 - TIPO DE FIXACAO DOS MODULOS
4.6.1 - Estruturas de suporte dos modulos fotovoltaicos

As estruturas de suporte serdo fabricadas em cantoneiras e perfis de aco zincado
a fogo, e serdo montadas em colunas cravadas diretamente no solo. Alternativamente,
caso o solo ndo apresente boas condicdes, as colunas serdo engastadas em bases de
concreto (AMBIENTEBRASIL, 2015).

Serdo projetadas para resistir a ambientes agressivos e a velocidades de vento até
35 m/s (Regiéo Il, conforme NBR 6123).

Ferragens e acessorios de fixacdo em aco zincado a fogo ou ago inox.

Alturas minimas e maximas dos mddulos fotovoltaicos em relacdo ao solo serdo
definidas no Projeto.

O layout fisico de instalacdo, espacamento entre fileiras e area prevista para
instalacdo dos mddulos sera determinada no projeto executivo. Preliminarmente,
prevemos a ocupacao de aprox. 2.200m? da area disponivel em frente a casa dos grupos
geradores (CEMIG, 2015).

Tabela 4.3 — Tabela de Fixagéo.

ITENS TIPO DE FIXA(}AO AT
A Estrutura totalmente elevada (solo)
B Laje ou telhado (com espago/inclinagéo)
C Sobre o Telhado (com ventilacéo)
D Integrado (sem ventilagéo)
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Utilizaremos a estrutura totalmente elevada do solo.

Diferenca de temperatura = 22° C

Temperatura ambiente:

29° C (fonte: INMET)

Temperatura de referéncia= 25°
Tcalc,Pmax = 29°C + (22°C-25°C) = 26°C

4.7 - MODULOS FOTOVOLTAICOS

Mddulos fotovoltaicos de silicio policristalino, construidos com células

fotovoltaicas de alta eficiéncia (>16%), encapsuladas entre camadas de EVA, protecédo

inferior de PVF, cobertura superior de vidro transparente, e moldura externa de aluminio

anodizado.

Quantidade: 1.021 pecas;

Modelo: KD245GH-4FB2;

Fabricacdo: Kyocera;

Células por médulo: 60;

Especificacdes STC (25°C, AM 1.5, radiacdo 1,0 kW/m?);
o0 Poténcia maxima: 245 W,

0 Tensdo de maxima poténcia: 29,8 V;

o Corrente de méxima poténcia: 8,23 A;

0 Tensdo de circuito aberto: 36,9 V;

0 Corrente de curto-circuito: 8,91 A;

o Eficiéncia: 14,8%;

Conexoes: Cabos c/conectores compativeis MC-4;
Dimensdes externas (C x L x A): 1662 x 990 x 46 mm;
Peso aproximado: 20,0 kg;

Certificaces: IEC 61215, 61730, 61701, TUV;
Certificacdo INMETRO, Classe “A” (mais eficiente).
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Tabela 4.4 — Dimensionamento Técnico.

Caracteristicas de Temperatura do modulo fotovoltéico:

Coef. de temp. Poténcia-pico -0,46%/°C
Coef. de temp. Tensdo Maxima -0,46%°C

Coef. de temp. Tensdo em Circuito Aberto -0,36%/°C
Coef. de temp. Corrente em Curto-Circuito 0.06%/°C

Compensacao da Poténcia-Pico do modulo fotovoltaico:

Perda de Poténcia Pico por Temperatura= L°Cpmax

-0,46%/°C *
11,96%

26°C= -

Rendimento Médio do médulo Fotovoltaico= R°Cpmax

100% + (-11,96%) =88,04%

Compensacao= Wp,c

0,8804 * 245 Wp= 215,7
Wp

Compensacao da Tensdo Minima:

Perda de Tensdo minima por temperatura= L°CVmpp

-0,46%/°C * 60°C= -27,6%

Rendimento médio= R°CVmpp

100% + (-27,6%)= 72,4%

Compensag¢dao=Vmpp,c

0,724 * 29,8 V=21,6 Vmpp

Compensacao da Tensdo Maxima:

Perda de Tensdo Méaxima por temperatura= L°CVoc

-0,36%/°C  *
=12,6%

(-35°C)

Rendimento médio= R°CVoc

100% + 12,6%= 112,6%

Compensacao= Voc,c

1,126 * 36,9 V=41,55V

Compensacao da Corrente em Curto-Circuito:

Perda de Corrente por Temperatura= L°Clsc

0,06%/°C * 60°C= 3,6%

Rendimento Médio= R°Clsc

100% + 3,6% = 103,6%

Compensacao= Isc,c

1,036 * 8,91 A=9,23 A

Quantidade de médulos:

Wp 289,1kWp
Wp,c 215,7 Wp
Qm Wp/Wp,c=1.341 mod.
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4.8 - INVERSORES FOTOVOLTAICOS (INVERSORES DE CONEXAO A REDE)

Inversores fotovoltaicos trifasicos (“string inverters”), linha Sunny Tripower

(SMA).

- Modelo: STP 17000TL;

- Fabricacdo: SMA;

- Poténcia nominal de entrada CC: 17.410 W;
- Tenséo de entrada CC (MPPT range): 400 a 800 Vcc;
- Tensdo CC méaxima: 1000 V;

- N°. Rastreadores (MPPT trackers): 2;

- N°de “Strings™: 5 + 1;

- Maxima poténcia de saida: 17 kW;

- Tens&o de saida: 3x 380/220V;

- Frequéncia: 60 Hz;

- Fator de poténcia (cosf): -0,8 a +0,8;

- NOde fases: 3;

- Eficiéncia maxima: 98,1%j;

- Eficiéncia européia: 97,7%;

- Suporte a rede configuravel conforme pais;

- Sinalizacdo local: Display grafico + LEDs;

- Interfaces de comunicacgdo: RS485, Bluetooth;
- Protecdes: Fusiveis nas entradas CC;

- Conexdes CC: conectores rapidos “Sunclix”;
- Conexdes CA: terminais com molas;

- Grau de protecdo: IP65 / IP54;

- Temperatura de operacéo: -25 a +60 °C;

- Ventilag&o: forcada inteligente;

- Dimens0es externas: 690 x 665 x 265mm;

- Corrente maxima de saida CA: 24,6 A;

- Corrente nominal de entrada: 600V;

- Tensdo Méxima de entrada: 1000V;
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- Tensdo Minima de funcionamento: 150 V;
- Quantidade de SPMP: 2;

- Corrente Maxima de Entrada: 33A;

- Corrente Mé&xima por SPMP: 33A.

Tabela 4.5 - Calculos de Médulos.

Caélculos para Associacao de Modulos:

Quantidade de inversores 289,1kWh/17kW= 17 inversores
Méaximo de médulos por inversor 17410 W/ 215,7 W = 80,71(80 ou 81)
Minimo de modulos em série por string 150 V /21,6 V=6,9 (7 mddulos)
1000V /41,55 V=
Méaximo de mddulos em série por string 24,06 (24 mddulos)
33A/923 A=
Maéximo de strings em paralelo (por inversor) | 3,6 (3 ou 4 strings)

Configuracdo da Associacdo de Modulos:

Quantidade de inversores: 17

Quantidade de mddulos 1341 mébdulos

4 strings em paralelo; 20 modulos em serie por string

Tensdo do painel 20 * 29,8 V=596 Vcc

Corrente do painel 4*823A=3292 A

Total de Mddulos por Inversor: 80 médulos

Em conformidade com as premissas e condigdes definidas que deve ter a
orientacdo da ANEEL (2015), é proposto um Sistema de Energia Solar Hibrido, que sera
integrado ao Sistema de Energia atual do Destacamento, que é suprido por 3 (trés) Grupos
Geradores Térmicos trifasicos de 255/230kVA, 380/220V, 60Hz, conforme a Figura 4.13,
gue operam em sistema de rodizio. Nao é previsto o paralelismo dos grupos geradores.

Como descreve a Figura abaixo:
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PAINEL SOLAR 250,1 kWp

1021x KD245GH-4FB (KYOCERA)
1 2| |15
cC cC CC /| INVERSORES 255 kW
CA CA ca| 15x STP 17kW (SMA)
GRUPOS GERADORES
EXISTENTES A4
3x 255/230kVA
MULTI-CLUSTER BOX CARGAS 120kVA
‘ ) MC 36/3 (SMA) > 3807220V 60Hz

INVERSORES 120kW
cc| 15x SI8.0H (SMA)

~___ BATERIA 7.500Ah/10h 48Vce
5x 11 OPzS 1350

Figura 4.13 - Esquema de fornecimento de energia.

4.9 - PONTO DE CONEXAO AO SISTEMA DE ENERGIA EXISTENTE
O ponto de conexdo recomendado do sistema fotovoltaico, destacado no

Diagrama Unifilar, é o barramento principal do QDG — PBT, que sera alimentado a partir

do Multicluster-Box descrito no Diagrama de Blocos destacados na Figura 4.14.

53



&
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PAINEL SCLAR 250.1 KWp
1x KD245GH-4FE [KYDCERA]

NWVERSORES 255 kW
15% STP 1TEW [SMA)

GRUPOS GERADDORES EXISTENTES
3x I55230EVA
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QFe01, 02,03 £ £
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Ll

CARGAS

_ M

I
17

QUADRO DE DISTRIBUICAD GERAL EXISTENTE
QDG - PET

Figura 4.14 - Diagrama de blocos Multicluster-Box.
4.9.1 - Cabeamento Elétrico de CC e CA

Os mddulos fotovoltaicos séo fornecidos com rabichos de cabos de interligacéo,
dotados de conectores compativeis com o tipo Multicontact MC-4. As interligaces entre

moddulos fotovoltaicos para formagdo das “strings” serdo feitas através dos cabos de

interligacéo.
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4.9.2 - Investimento em Energia Fotovoltaica na Composi¢ao de Sistema Hibrido

O célculo da energia solar incidente na unidade de Tiriés—PA, nas condigdes
especificas da obra que recebera sistema de energia solar é imprescindivel na analise de
viabilidade técnica e econdmica de sua implantag&o.

O custo mensal com energia é extremamente alto, pois envolve um processo de
logistica aérea para abastecer o destacamento e o remanejamento de colaboradores para
fazer esta operacdo, onerando ainda mais 0 processo, chegando a atingir
aproximadamente a quantia de 5.701.200,00/ano para a instituicdo, de acordo com a

Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Caracteristicas econdmicas.

Modelo do grupo Gerador (Cummins 6ctaa8.3-g1) consome 52 I/h

diesel a 100% da carga

Consumo de diesel 625 I/dia e 228.000 l/ano.

Valor do diesel médio a época | R$ 2,90/1,

Custo total de diesel/ano R$ 661.200,00/ano

Valor do ddlar médio a época de | 661.200/3,50=US$ 188.914,28/ano.

R$ 3,50

Logistica Aeronave da Forca Aérea C-130

Valor da hora de voo US $12.000,00

Capacidade de transporte/ diesel

60 tambores de 200l de diesel= 12.000I

Hora de voo MAO-Tiriés-MAQO

120h/ano

O custo anual de horas voo

US$1.440.000,00

O custo total (combustivel +

logistica).

US$1.440.000,00+188.914,28=
S$1.628.914,28/ano

*3,5=R$ 5.701.199,98/ano
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Tabela 4.7 - Caracteristicas econdémicas gerais.

Custos de Logistica

60 horas de voo de C-130 US$ 720.000,00

30 horas de voo de C-105 US$ 150.000,00

15 horas de voo C-97 US$ 60.000,00

06 horas de voo C-95 US$ 12.000,00

24 horas de voo C-98 US$ 48.000,00

Custo Total de voo US$ 990.000,00 x 350 = R$
3.465.000,00

Valor or¢ado do Projeto= R$ 4.052.327,30

Espera-se uma reducédo de 45% no custo do destacamento

Payback = Custo total do projeto / (Custo total | R$ 7.517.327,30 / (RS
do consumo * 0,45) 5.701.200,00*0,45) = 2,9

O retorno do investimento de R$ 7.517.327,30 sera em 3 ANOS

Em outro pardmetro temos um investimento de R$ 4.052.327,30 no sistema
fotovoltaico, o qual garantird uma reducdo de médio a longo prazo que representara uma
relevante economia para a Instituicdo. Neste sentido, quanto aos equipamentos utilizados
e a partir das cotacgdes feitas no mercado, ha uma clara vantagem econdmica de médio a
longo prazo que é argumento matematico de reducao de custos com o combustivel a diesel
e logistica de abastecimento em relacdo ao fornecimento de energia no sistema hibrido
(Solar / Diesel), do qual este sistema apresenta custo/beneficio sem comparagdo, como
demonstra a Tabela 4.7.

A partir desta analise, 0s prognosticos sdo positivos quanto ao custo/beneficio do
investimento no sistema fotovoltaico. Através dos percentuais, verifica-se que a
implantacdo do projeto se torna viavel e até desejavel para o saneamento das finangas da
Instituicao.

Ao se analisar aspectos de custos das energias renovaveis para uma regido como
Tiri6s — Pa, aparentemente, podem apresentar com preco final da energia mais elevado
do que o sistema convencional centralizado de fornecimento de eletricidade. Entretanto a
simplicidade com que esta energia € gerada promove uma consequente reducdo de custos

quando todos 0s processos necessarios sao contabilizados.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Este estudo demonstrou que a aplicacdo de um sistema hibrido (Solar / Diesel) em
unidade operacional controladora de trafego aéreo pode representar uma redugdo de
custos em uma margem extremamente relevante.

Os beneficios ndo alcangcam somente o destacamento de Tiri6s-PA, mas a propria
organizacdo como um todo, pois pode obter uma economia expressiva ao longo dos
meses, sendo esta economia uma alternativa para investir em outras unidades
operacionais que apresentem o mesmo cenario de matriz energética do Destacamento de
Tirios-PA.

Os resultados s&o contundentes e respondem a pergunta do problema proposto. A
energia solar pode ser utilizada como forma de reduzir os custos de energia térmica.
Destacando que o intuito do trabalho ndo é reduzir o consumo, mas reduzir os valores
pagos mensalmente. Pois como a energia solar é considerada uma fonte de energia
inesgotavel, entdo ndo € relevante racionar o consumo, mas sim reduzir custos
financeiros.

Além da viabilidade financeira, deve-se ressaltar a grande importancia da
instalacdo dos sistemas fotovoltaicos quando avaliados sob o foco da reducdo de impactos
ambientais, pois como estd na categoria de energia limpa, os resultados sdo mais
expressivos pelo seu carater ecoldgico.

A estratégia adotada inicialmente, mostrou-se adequada para o propdsito do
estudo: selecionar o processo para aplica¢do do Estudo de Caso, conceituar a energia solar
e suas possibilidades préticas, tracar planos de aplicacdo do sistema fotovoltaico em
combinacdo com o sistema de energia térmica baseada em combustivel diesel foi
satisfatorio para a melhoria do processo, 0 que evidenciou beneficios, vantagens e
impactos financeiros alcangados com a implementagdo de um projeto como o do sistema
hibrido para o Destacamento e para a Instituig&o.

O presente estudo ndo sé representa um marco econdmico e energético para uma
unidade, mas também representa uma possibilidade indelével de revolucdo para a
Aeronautica Brasileira. A independéncia energética resulta em inimeras possibilidades

para os bons servicos da forca aérea brasileira. Estes servigos alcancam as questdes de
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protecdo do espaco aéreo, do resgate e socorro a comunidades por toda a Regido Norte e
a autossuficiéncia das unidades operacionais.

Diante do exposto, conclui-se que o investimento no padréo de entrada da energia
solar é extremamente benéfico a médio e longo prazo, pois como 0s custos com o
equipamento ainda sdo considerados altos, porém, de acordo com pesquisa de pre¢os em
cotacdo, em quatro anos 0s equipamentos de energia solar sofreram uma reducdo de mais
de 50% nos precos.

O presente estudo nao s6 pode representa um marco econdmico e energético para
uma unidade, mas também representa uma possibilidade indelével de revolugdo para a
Aerondutica Brasileira. A independéncia energética resulta em inimeras possibilidades
para 0s bons servicos da forca aérea brasileira. Estes servigos alcangam as questdes de
protecdo do espaco aéreo, do resgate e socorro a comunidades por toda a Regido Norte e
a autossuficiéncia das unidades operacionais.

Diante do exposto, conclui-se que o investimento no padréo de entrada da energia
solar é extremamente benéfico a médio e longo prazo, pois como 0s custos com o
equipamento ainda sdo considerados altos, porém, de acordo com pesquisa de precos em
cotacdo, em 4 anos os equipamentos de energia solar sofreram uma reducdo de mais de
50% nos pregos.

A tendéncia deste mercado € a expansdo e a reducdo do preco do material
utilizado, assim, as perspectivas financeiras de economia com a conta de energia sdo
muito favoraveis, inclusive para reproducdo do projeto atual de forma parcial ou integral
em outros destacamentos.

Como recomendacdes para trabalhos futuros que seguirdo a mesma linha de
raciocinio empregada nesse estudo, ficam as seguintes sugestdes:

- Aplicacdo dessa mesma metodologia para outros tipos de processos. No caso
desse projeto ser reproduzido em outras unidades de processos que enfrentem os
desafios geogréficos e de isolamento da Regido Norte;

- Em relagdo ao vulto, também é possivel aumentar a abrangéncia, inclusiva para a
independéncia energética em cidades que possuem déficit de energia pela
companhia local ou postos policiais, corpo de bombeiros, etc., entidades que
enfrentem complexidades peculiares;

- Nesse estudo, a ferramenta PMBOK foi escolhida para orientar a realizacdo de
cada evento, porém, outras ferramentas podem ser utilizadas conforme a

complexidade de cada evento.
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