s TECNOLOGIA
TEGAM PRO-REITORIA DE POS-GRADUAGCAO, PESQUISA E EXTENSAO
®

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA, GESTAO DE
PROCESSOS, SISTEMAS E AMBIENTAL

- INSTITUTODE  |NST|TUTO DE TECNOLOGIA E EDUCACAO GALILEO DA AMAZONIA QJ“@”‘-&."""G“M““‘GS'W"“*W
7/1(\} ®

FABIO CASTRO JAMEL

METODOLOGIA PARA MODELAMENTO DE USINA FOTOVOLTAICA COM
APLICACAO DE SOFTWARE RETSCREEN

MANAUS - AM
2022




FABIO CASTRO JAMEL

METODOLOGIA PARA MODELAMENTO DE USINA FOTOVOLTAICA COM
APLICACAO DE SOFTWARE RETSCREEN

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia,
Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental -
PPG.EGPSA, do Instituto de Tecnologia e
Educacdo Galileo da Amazonia— ITEGAM,
como parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do titulo de Mestre.

Orientador: Dr. Manoel Henrique Reis
Nascimento.

MANAUS - AM
2022



FABIO CASTRO JAMEL

METODOLOGIA PARA MODELAMENTO DE USINA FOTOVOLTAICA
COM APLICACAO DE SOFTWARE RETSCREEN.

Esta dissertagdo foi julgada e aprovada para a obtengdo do titulo de Mestre do Programa
de P6s-Graduagdo em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental do

Instituto de Tecnologia e Educagdo Galileo da Amazonia — ITEGAM.

Manaus-AM, 01 de novembro de 2022.

~Ja MJ&\NW /p U ( /ﬁ/{’(

Preof. Dr. Jéndecy Cabral Leite
Coordenador do PPG.EGPSA - ITEGAM

BANCA EXAMINADORA

LK-/'\O L Lo et
n
ProﬁLDrmlenrique &ds,Najscimento

 Orientador (PPG EGPSA/ITEGAM)
)ﬁ&/\p

e
rof. Dr. David Barbosa de Alencar

Exammador Inte (P;G E(JPS/{?E AM)

Prof. D Na ime M stafa Mo ae%
Exam r Externo ( ,




Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacdo (CIP)
Sistema de Biblioteca do ITEGAM

Jamel, Fabio Castro, 2022 - METODOLOGIA PARA MODELAMENTO
DE USINA FOTOVOLTAICA COM APLICAQAO DE SOFTWARE
RETSCREEN / Fabio Castro Jamel - 2022. 62 f., il: Colorido

Orientador: Dr(a). Manoel Henrique Reis Nascimento

Dissertacdo: Instituto de Tecnologia e Educacdo Galileo da Amazénia,
Programa de Pdés Graduagdo em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e
Ambiental (PPG-EGPSA), Manaus - AM, 2022.

1. Energia 2. Fotovoltaico 3. Usinas 4. RETScreen
CDD - 1002.ed.2022.32




AGRADECIMENTOS

Inicialmente meus sentimentos de gratiddo sdo voltados ao Senhor Deus que esteve e
ainda esta sempre pronto a nos ajudar dando forca, sabedoria e vontade de seguir em frente.

Aos meus familiares que fizeram parte desta caminhada e que se tornaram os alicerces
que me sustentaram e mantiveram firmes para continuar rumo ao objetivo de conquistar t&o
merecida titulacéo.

A minha Esposa Dyanna Kharen Simplicio da Silva Jamel que em toda a nossa vida
sempre me apoiou, confiou e dedicou sua atencdo para que pudéssemos juntos conquistar este
momento especial em minha carreira, assim como todos 0s outros pontos importantes que
tivemos o prazer de compartilhar em nossa maravilhosa historia.

Ao meu amado Filho Victor Daniel da Silva Jamel por sempre entender os momentos
de isolamento e foco dedicados durante todos os meses ao qual estive empenhado em avancar
modulo a modulo para buscar este objetivo. Sempre busquei motivacdo em olhar para o futuro
e poder deixar-lhe o exemplo de quéo gratificante é colecionar titulos e saber como usa-los em
prol do nosso proximo, ajudando a melhorar o dia a dia de todos a nossa volta.

Aos nossos professores doutores que diretamente foram responsaveis pela nossa
conquista e que, pela graca de Deus, sempre tiveram amor pela profissdo e comprometimento
conosco, além de paciéncia e perseveranca no dia a dia em que estiveram conosco para lecionar
e passar tdo valiosos conhecimentos.

Ao Professor Dr. Manoel Henrique Reis Nascimento por sempre ter estado a
disposicao a responder as minhas perguntas fora de hora, com alegria e comprometimento com
a causa.

A Instituicdo ITEGAM na pessoa do Professor Dr. Jandecy Cabral Leite e demais
colaboradores que puderam de todas as formas serem benevolentes, atenciosos, compreensivos
e uma verdadeira familia institucional, em todos 0os momentos que sucederam tempos tdo

dificeis que foram estes Ultimos.



Epigrafe

“O futuro vai mostrar os resultados e julgar
cada um segundo as suas realizagdes. ”
Nikola Tesla



Dedicatoria

Dedico este trabalho primeiramente a Deus que
nos deu forgas para realizar esta conquista, aos
meus familiares que sempre me apoiaram nos

momentos de luta e alegria.



RESUMO

JAMEL, Fébio Castro. METODOLOGIA PARA MODELAMENTO DE USINA
FOTOVOLTAICA COM APLICACAO DO SOFTWARE RETSCREEN. 2022. 62 f.
Dissertacdo do programa de pos-graduacdo em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e
Ambiental (EGPSA), Instituto de Tecnologia e Educacdo Galileo da Amazonia (ITEGAM),
Manaus, 2022.

No mundo atual a busca por novas alternativas de geracdo de energia é crescente e estar
distantes dos grandes centros metropolitanos € uma agravante para o desenvolvimento
socioecondmico dos municipios. Além da dificuldade e dos altos custos para manter uma cidade
em correto funcionamento, a qualidade do servico prestado pelas concessionarias de energia
elétrica possui baixa eficiéncia e grande consumo de combustiveis fosseis. A fim de contribuir
com uma solucéo, este trabalho tem como objetivo apresentar uma alternativa desenvolvida
com a utilizacdo do Software RETScreen, através do dimensionamento de uma usina
fotovoltaica, para atender as demandas energéticas dos municipios do estado do Amazonas.
Através da pesquisa buscou-se compreender e apresentar as particularidades de cada capitulo
proposto e, por meio de simulacdo computacional, desenvolver uma usina de fonte renovavel
para abastecimento da demanda do municipio de S&o Gabriel da Cachoeira-AM. Pode-se
analisar duas possibilidade de aplicacdo do resultado, onde o atendimento da demanda foi
realizado de forma total e parcial €, com isso, obter resultados satisfatorios tais como a redugéo
de 50% do consumo de combustivel fdssil, reducdo de 25% a 50% de emissdo de gases
poluentes e apresentar o potencial que a geracdo de energia fotovoltaica tem para a regido

Amazonica.

Palavras-Chave: Energia; Fotovoltaico; Usinas; RETScreen.



ABSTRACT

JAMEL, Fabio Castro. METHODOLOGY FOR MODELING A PHOTOVOLTAIC
PLANT WITH RETSCREEN SOFTWARE APPLICATION. 2022. 62 f. Dissertation of
the graduate program in Engineering, Process, Systems and Environmental Management
(EGPSA), Galileo da Amazonia Institute of Technology and Education (ITEGAM), Manaus,
2022,

In the actually World, searching for new energy Technologies in increasing, and being far from
large metropolitan centers is an aggravating factor for the socioeconomic developmet of
municipalities. In addition to the difficulty and high costs of keeping a city in proper working
order, the quality of servise provided by electric utilities has low efficiency and high
consumption of fossil fuels. In order to contribute to a solution, this work aims to presente na
alternative developed using the RETScreen Software, through the design of a photovoltaic
plants, to meet the energy demands of the municipalities in the state of Amazonas. Through the
research, we sought to understand and present the particularities of each proposed chapter and,
through computer simulation, to develop a renewable source plant to supply the demand of the
municipality of Sdo Gabriel da Cachoeira-AM. Two possibilities of application of the result
can be analyzed, where the fulfillment of the demand was carried out in a total and partial way
and with this, obtain satisfactory results such as 50% reduction of fossil fuel consumption,
reduction of 25% to 50% of emission pollutant gases and present the potential that photovoltaic

energy generation has for the Amazon region.

Keywords: Energy; Photovoltaic; Power Plant; RETScreen.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Energia € uma palavra fundamental para o desenvolvimento da humanidade, esta presente
em todos os seguimentos de uma sociedade. Na industria, no comercio, nas residéncias e outras
em areas a mais. Quanto ao emprego em equipamentos elétricos e eletrdnicos € indispensavel
e para a continuidade da vida como é conhecida atualmente ndo ha como desconsiderar a
utilizacdo da energia elétrica.

Bastos (2014) aborda um conceito que afirma a respeito das politicas publicas, voltadas
para o interesse do povo e avango do mesmo, ligadas a qualidade de vida dos seus habitantes,
onde o autor enfatiza que 0 acesso a energia e um desafio para as gestfes governamentais,
mesmo para 0s paises mais desenvolvidos. Energia é qualidade de vida e com 0 emprego desta

é possivel a realizacdo de avancos e desenvolvimento de uma na¢édo, povoado e comunidades.

Devido a tdo grande importancia que a energia tem para o bem estar e comodidade dos
seres humanos, nos Ultimos anos a busca por meios de geracao de energia, economia e eficiéncia
de reducdo do consumo tem ganhado espago nas pautas de inimeros eventos sociais, discursdes
e programas de eficiéncia energética para que a geracao de energia continue sendo realizada
com qualidade e garantia de novas fontes limpas.

Camelo et al (2015), corrobora com este entendimento afirmando que a busca por meios
e fontes de energia elétrica, que sejam menos poluentes ou limpas referentes a emissao de gases,
tem sido cada vez mais pauta nas abordagens em diversos paises. E como bem expressado pelo
autor, desenvolver fontes de energias limpas e renovaveis tem se tornado cada vez mais
necessario e desafiador.

Junfeng et al (2006), ja ha 14 anos atrés expressava seus ideais afirmando que devido a
crescente necessidade e dependéncia da populacdo mundial por recursos energéticos e outras
questdes, tais como a poluicdo e impactos ambientais decorrentes de consumo de combustiveis
fosseis, mobilizou ainda mais investimentos para geracdo de energias renovaveis.

Poucas fontes conhecidas atualmente sdo consideradas renovaveis, e na grande maioria
tais fontes possuem baixo rendimento se comparadas as fontes ndo renovaveis, como por
exemplo a geracdo de energia eolica que se utiliza das correntes de ventos do planeta para
geracdo de energia elétrica.

Esta fonte de energia precisa de uma velocidade média do vento acima de 2,5 m/s para

implantacdo, também esta ligada a ndo existéncia de rotas migratérias e ainda possui
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rendimento tipico de apenas 10% em funcéo da energia que entra no sistema para geracao de
eletricidade. (RODRIGUEZ, 2020).

As fontes ndo renovaveis, por outro lado apresentam melhores resultados na geragdo de
energia elétrica, porem sempre acompanhadas de algum fator caracteristico que as tornam
necessariamente substituiveis por uma fonte renovavel. Segundo Malzoni (2010), em 2007 a
matriz energética mundial era constituida por 82% de consumo de combustivel féssil e
comparando com a realidade brasileira, 0s recursos renovaveis eram representados por 47% da
producdo de energia renovavel.

Atualmente, segundo os dados da ANEEL, a matriz energética brasileira apresenta a
geracdo de energia por meio de hidrelétricas com percentual de 12% e de acordo com o PMO
de maio de 2020 a capacidade instalada no pais que as hidrelétricas representam é igual a 66,1%
do total, porem apesar da eficiéncia, ao se falar de novos projetos de implantacdo de usinas
hidrelétricas, muitas criticas e polemicas sdo levantadas por diversos agentes externos aos
interesses e um destes sdo 0s impactos ambientais e antropoldgicos que estas causam em
derredor de suas areas de implantacdo devido as grandes alagacfes provenientes de seus
reservatorios e do represamento da agua necessarios para a geracao de energia.

Responsavel por gerar 2.887 MW, a energia solar tem ganhado mais espago na matriz
energética brasileira, com perspectiva de chegar a representar em 2024, 2,4% da geracdo de
energia no pais. Ainda com o custo de implantacdo representativo, a fonte de energia pode ser
uma alternativa, se bem explorada e havendo maiores recursos empregados, para geracao de
energia limpa e totalmente renovavel.

Segundo Mathyas (2018) esta fonte de energia € o tipo de geracdo mais limpa e ideal para
o Brasil. O mesmo afirma que a energia fotovoltaica alinhada a um sistema de gestdo, por
exemplo o programa de eletrificacdo rural, trabalhando em conjunto com o uso produtivo de
energia fortalece as comunidades mais carentes e contribui para a preservagdo do meio
ambiente.

Mathyas (2018), também conclui que a exploracdo da energia solar é ideal para expansédo
no Brasil devido a intensidade da luminosidade e de calor que sdo constantes durante todo o
ano, tanto em areas urbanas como em areas rurais.

Corroborando com a proposta, a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(Abosolar) explica, através do presidente da mesma, Rodrigo Sauaia, que a tecnologia
fotovoltaica tornou-se mais confidvel para investimentos apds aprovacdo de resolucéo
normativa da Aneel, que em 2012 aprovou a micro e minigeracgao distribuida e o sistema de

compensacdo de energia elétrica.
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Rodrigo afirma ainda que havendo incentivo do governo federal ha a possibilidade de em
2030 a energia alternativa possa ser responsavel por 10% da geracdo de energia elétrica da
matriz energética brasileira. Em 2017 o Brasil ocupou a 10? posi¢do no ranking mundial dos
paises geradores de energia fotovoltaica e ha a possibilidade de este indicador ser melhor.

O potencial solar, de acordo com Absolar (2018), € superior a todos 0S recursos
atualmente conhecidos, onde sem existir a necessidade de construcdo de novas usinas e apenas
considerando os telhados das casas existentes hoje no pais, seria possivel gerar
aproximadamente 164 GW em poténcia instalada.

No amazonas o PPE — Programa de Eficiéncia Energética é o resultado de investimentos
da concessionaria local para aplicacdo de sua receita liquida. Tal programa consiste em
direcionar 0,4% da renda operacional liquida da empresa para desenvolvimento de energia
limpa. Um desses projetos, iniciado em 2020 é denominado AMESOLAR que contemplaria
1000 consumidores residenciais, clientes da Amazonas Energia S.A., com substituicdo de 5000
unidades de lampadas LED e 1000 sistemas fotovoltaicos residenciais subsidiando 50% do
custo dos equipamentos para essas instalacoes.

Com mais atencéo voltada para a ampliacdo e implementagéo da energia proveniente de
fonte solar o pais podera aproveitar melhor este recurso infinito e gratuito que é totalmente
seguro e sustentavel. Este tema ainda ira ser muito explorado com o passar dos anos.

Sendo assim, este trabalho destina-se a apresentar a energia fotovoltaica como alternativa
para as areas rurais do estado do Amazonas, onde a construgdo de linhas de transmissao torna-
se inviavel devido a necessidade da preservacao da fauna e flora local, assim como também,
aos diversos tipos de terrenos, alagados, areas de varzea entre outros obstaculos que tornam
0nerosos 0s investimentos e a execugdo das obras para interligacdo ao SIN.

Através de simulacdo computacional, utilizando o software Retscreen Expert é possivel
determinar com clareza e baixo custo os fatores relevantes para a construcdo de pequenas e
locais usinas fotovoltaicas, para assim gerar energia limpa e garantir as comunidades mais

afastadas o direito e igualdade quanto ao uso de energia elétrica.

1.1 JUSTIFICATIVA DA DISSERTAC;AO

A abordagem do referido tema é fundamental na atualidade para o desenvolvimento de
qualquer regido, o consumo de energia elétrica é um indicador do desenvolvimento econémico
e da qualidade de vida de qualquer localidade, além de ser o foco de diversas frentes de

pesquisas e engajamento do trabalho cientifico nas institui¢cdes de ensino no Brasil e no mundo.

17 Programa de Pds-Graduacgdo em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental
(PPG.EGPSA/ITEGAM)



Nossa Regido Amazobnica tem sido, inumeras vezes, o centro de diversos debates
relacionados com preservacdo do meio ambiente vinculado com a geracdo e cogeracdo de
energia, estes temas tém grande relevancia no cenério energético atual.

Chamar a atencdo para o desenvolvimento dessa oportunidade de utilizacdo dos recursos
naturais renovaveis possibilitard futuros académicos, estatais e organizacbes adquirir o
conhecimento para que as barreiras sejam superadas e com isso novas tecnologias possam ser
motivadas a surgirem com a finalidade de obter-se uma real eficiéncia energética, limpa e

sustentavel para 0 Amazonas.
1.2 OBIJETIVOS

121 Geral
Especificar um modelo alternativo de geracao de energia elétrica com auxilio de software
do RETScreen para atendimento as demandas energéticas dos municipios geograficamente

isolados da principal rede de distribuig&o no estado do Amazonas.

1.2.2  Especificos
= Compreender os problemas e demandas gerados para abastecimento dos municios
mais isolados da regido amazonica;
= Desenvolver solugéo alternativa, por meio de modelamento computacional, para
corroboracdo na geragdo de energia elétrica de forma parcial ou total com
aplicacdo do RETScreen;
» Realizar um estudo da viabilidade técnica e financeira do modelo alternativo de

geracao de energia proposto.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

Para desenvolvimento e atendimento a proposta ao qual esta dissertacdo fora elaborada,
dividiu-se a mesma de acordo com os capitulos abaixo apresentados:

O Capitulo I foi responsavel por introduzir o leitor ao tema por meio da apresentacao do
problema, dos objetivos de forma geral e especificos, evidenciando a relevancia do estudo
proposto e a delimitacdo da linha de pesquisa aplicada. Com este capitulo espera-se que o leitor
desperte o interesse pelo tema assim como possibilite a boa compreensdo dos capitulos que
estardo disponiveis na sequéncia da dissertacao.

O Capitulo Il apresenta uma revisao de literatura focada no tema principal e dispondo
de conteddo bibliogréfico para conceituar as caracteristicas que fundamentam e detalham cada
afirmativa na dissertacdo, mantendo assim 0s argumentos fundamentados em periédicos de

acesso a consulta publica. Conta-se com uma abordagem do histérico relacionado a geracéo de
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energia no estado do Amazonas, assim como parte da evolucdo e matriz energética local.
Discorre a respeito das fontes de energia renovaveis potenciais para a regido amazoénica e
municipios do interior do estado, assim como trata de apresentar a ferramenta utilizada para
desenvolvimento do estudo de viabilidade da geracdo de energia fotovoltaica, o Software
RETScreen.

O Capitulo 111 corresponde a apresentacdo dos materiais e métodos utilizados para
desenvolvimento da proposta e objetivos da dissertacdo, compondo cada etapa para obtencao
dos resultados e conclusfes. Este descreve de forma breve as etapas de aplicacdo dos dados
obtidos no capitulo Il para compreenséo do leito e replicacdo do experimento no RETScreen.

No Capitulo 1V sdo deliberados os resultados obtidos no decorrer do desenvolvimento
do trabalho, bem como os apontamentos analiticos e criticos que poderdo contribuir para a
continuidade do assunto em linhas de pesquisas futuras por interessados no tema proposto.

O Capitulo V finaliza a dissertacdo com a apresentacdo das conclusdes e sugestdes de

temas e problemas para linhas de pesquisas futuras.
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CAPITULO 2

2 REVISAOBIBLIOGRAFICA
2.1 RESUMO HISTORICO DA ENERGIA NO AMAZONAS

Os primeiros registros de utilizacdo de eletricidade ocorrem por volta de 1880, onde ja
existem relatos historicos de emprego da mesma na iluminagéo publica, porém os primeiros
registros formalizados foram contratos para gestdo da iluminacdo publica a eletricidade que
ocorreu em 15 de maio de 1895 e foi confiado a empresa General Eletric que posteriormente
retransmitiu a responsabilidade a empresa americana Manads Electric Lighting Company. Por
fim as obras foram concluidas e inauguradas em 22 de outubro de 1896 com apenas 6 ruas da

capital do estado sendo iluminadas.

Nascimento (2017) destaca que inicialmente as primeiras usinas eram localizadas na
avenida sete de setembro e o trabalho realizado era destinado a iluminagdo publica e reparticdes
publicas vindo a energia elétrica a ser comercializada com contratacdes particulares somente
em 1898.

Localizadas no bairro Aparecida, as usinas termoelétricas eram movidas por motor de
Ciclo Stirling e a fonte do mesmo era a queima de lenha. Este tipo de motor gerava corrente

continua e alimentava de forma restrita as necessidades locais.

Atualmente no Amazonas a alimentacdo energética € resultado da interligacdo ao SIN —
Sistema Interligado Nacional, que em 2013 ocorreu a interligacdo da Cidade de Manaus ao
linhdo da Usina Hidrelétrica de Tucurui. O governo brasileiro iniciou a interligacao elétrica a
fim de melhorar o aproveitamento energético que iniciou nas regides sudeste, centro-oeste e
nordeste do pais. (MERCEDES et al, 2015).

Porém por muito tempo 0 Amazonas possuiu como fonte de geragdo de energia elétrica
as termoelétricas com a queima de etanol da mandioca e o gas natural de Coari, o que fez com
que a energia elétrica como a base estrutural da comunidade ndo fosse uma realidade para o

interior da Amazonia Ocidental, dificultando a integracdo regional. (BARBOSA, 2010).

2.2 DIFICULDADES DE INSTALACAO DE ENERGIA NO INTERIOR DO ESTADO DO
AMAZONAS

Com maior fatia da matriz energética nacional e totalmente predominante na regido norte

do pais, as hidrelétricas estdo presentes em diversas partes da Amazonia. Fearnside (2019)
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destaca o fato das instalagBes de usinas hidrelétricas representarem inimeros problemas que
afetam as localidades com impactos sociais e ambientais, havendo a necessidade de realizagédo

de estudos de impacto ambiental para verificacdo dos mesmos.

Ainda em seus argumentos, Fearnside (2019) enfoca que as fiscalizacbes e
recomendacOes realizadas pelo IBAMA tém sido ignoradas para aprovacdo de diversas
barragens em projeto ou planejamento. Isto torna-se uma agravante para o desenvolvimento de

forma segura e ecologicamente correta.

Outro fator que torna muito dificultosa a realizacdo de transmisséo de energia para areas
mais remotas e isoladas é a logistica da regido amazonica, assim como apresenta na Figura 1.1.
Saliba et al (2014) define a Amazonia como patrimonio ambiental e destaca a importancia que
esta possui para 0 mundo. Os autores afirmam em seu artigo que todo e qualquer projeto fisico
na regido amazoénica torna-se desafiador e exige 0 maximo de cuidado e tecnologia para reduzir

as interferéncias no ecossistema.

Figura 1.1 — Translado de Poste de Fibra no Municipio do Careira da Varzea-AM

- ‘v;ge 2 &M o :
Fonte: ELETROBRAS (2018)

A logistica para realizacdo de transporte de materiais, mao de obra e recursos, assim como
a instalacdo de canteiros de obras € totalmente delicada, muitas das vezes sendo possivel
somente por meio fluvial através dos rios e afluentes. A natureza ndo é exata, todo planejamento

logistico sofre adaptacGes para a realizacdo da obra. (SALIBA et al, 2014).
2.3 GERACAO DE ENEGIA

O consumo de energia elétrica € um dos fatores que representam o nivel de qualidade de

vida e a evolucdo do desenvolvimento econémico de uma sociedade. Stuchi (2015) aborda a
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foto de que a geracdo de energia é um processo produtivo que utiliza de uma fonte primaria de

energia.

Atualmente a capacidade instalada no Brasil é igual a 186.603,00 MW gerados a partir
de 2.367 usinas que utilizam as mais variadas fontes de energia priméria. (CCEE, 2022). Como
principal fonte de geracdo de energia elétrica, estdo listados em ordem de importancia, 0s
recursos hidraulicos, térmicos, eolicos e solar. A Figura 2.1 apresenta os percentuais atualizados

nas principais fontes de geracdo exploradas no pais.

Figura 2.1 — Acompanhamento por Fonte

5.236 (3%)

22.157 (12%)

Total

43.180 (23%) 186.603 MW

116.031 (62%)

B Hidraulica = Térmica Edlica Fotovotaica

Fonte: ADAPTADO DE CCEE (2022)

Predominantemente, com 62% do total de geracdo de energia sendo obtido dos recursos
hidricos, as Hidrelétricas sdo as usinas com maior impacto na produgdo nacional e seu
crescimento ao longo dos ultimos quatro anos tem sido linear de acordo com o planejamento

da Agencia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL

Araujo (2022) aborda que na 192 edicdo do Encontro Nacional de Agentes do Setor
Elétrico — ENASE, realizada em 8 de junho de 2022, a diretora geral substituta da ANEEL,
Camila Bomfim, afirmou que a “modernizagdo € 0 caminhdo para que o setor elétrico continue
crescendo, adaptado as novas tecnologias...”. Essas novas tecnologias, que utilizam os recursos
renovaveis de forma menos depreciativa ao meio ambiente, também foram pauta do encontro

com promessa para inclusdo de regulamentacédo de regras aplicadas ao setor.

O desenvolvimento de novas tecnologias e meios de geracdo de forma limpa é a realidade

atual e ndo ha possibilidade de um pesquisador desviar seus esforcos para outra direcdo. Ainda
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considerando os dados do CCEE, pode-se compreender que 3% do total da capacidade instalada
é proveniente de sistemas de geracdo fotovoltaicos e cada vez mais essa nova e inexplorada

fonte de energia ira tomar parte da fatia de percentual das fontes hidricas.

Stuchi (2015) destaca que a energia elétrica proveniente de fontes hidricas correspondia
a 74% do total produzido no mesmo ano. Comparando esses dados com os dados do CCEE,
pode-se entender que apds 7 anos, mesmo com o crescimento da demanda de utilizacdo da fonte
hidrica, o valor de contribuicdo maximo de 62% da geracdo total corroborando com os objetivos

em comum da atualidade.

Em maio deste ano a ANEEL divulgou que foram acrescidos 601,5 MW na poténcia
instalada da matriz energética nacional por meio da maior expanséo registrada de geracdo em
2022. De janeiro até maio, 2.162 MW foram adicionados ao sistema onde 144 MW,
correspondentes a 45% do total adicionado, sdo resultados da implantacdo de usinas edlicas e
40,7 MW de usinas fotovoltaicas. (ANEEL, 2022).

2.4 MATRIZ ENERGETICA DO AMAZONAS

Atualmente o Estado do Amazonas possui ligacdo com Sistema Interligado Nacional
(SIN) que distribui energia elétrica por grande parte do Brasil suprindo as demandas
energéticas. Em 2013, a capital do estado passou a fazer parte do SIN por meio do linhdo
denominado como Tucurui-Manaus-Macapa permitindo assim que possibilidades alternativas
para a regido amazonicas fossem tangiveis. (NASCIMENTO, 2017).

Outrora o estado submetia suas demandas energéticas a exploracao de fontes hidricas e
térmicas por meio, principalmente, da queima de 6leo diesel nas termoelétricas espalhadas pelos
municipios adentro a Amazonia. No inicio da era da borracha e ap6s a implantacdo da Zona
Franca de Manaus o consumo desordenado de energia gerou a necessidade de elaborar uma

solucdo para atendimento dos imigrantes que buscavam uma vida melhor.

Nascimento (2017) aborda que para suprir as necessidades da cidade de Manaus e do
PIM, que estava ocasionando o aumento populacional na regido, foi construida e inaugurada
em 1980 a Hidrelétrica de Balbina, situada no municipio de Presidente Figueiredo, com
capacidade de 250 MW de poténcia. Porém tal obra de engenharia foi muito questionada devido
sua entrega ser realizada em troca de um elevado custo de construcdo e grande impacto

ambiental causado nas comunidades adjacentes a UHE.

Figueiredo (2022) destaca a matriz energética do estado do Amazonas como sustentada

basicamente por um sistema de geracdo de energia elétrica quase que exclusivamente no
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emprego de derivados de petroleo e 6leo diesel. Este afirma ainda que tal demanda representa

cerca de 70% da geragao.

Em atendimento a cidade de Manaus, Figueiredo (2022) lista as usinas termoelétricas
componentes do parque térmico da Manaus Energia S.A., subsidiaria da Eletronorte, com suas
respectivas capacidades de geracéo, sendo estas UTE Aparecida (120 MW), UTE Maué (136
MW) e Eletron (120 MW), assim como também a UHE de Balbina supracitada.

De acordo com os dados atualizados do Sistema de Informacdes de Geracdo da ANEEL
(SIGA) acessados em 23 de junho de 2022, representado na Figura 2.2, o estado do amazonas
possui trés fontes de geracédo de energia elétrica para atendimento da demanda, com um total

de 314 empreendimentos em operacdo cujas as fontes de energia sdo a biomassa, fossil, hidrica

e solar.
Figura 2.2 — Capacidade Instalada por Estado em Operacdo (Amazonas)
Numero de Empreendimentos Poténcia Outorgada Total (kW)
314 2.446.245,38
Fonte Poténcia Poténcia Qtde % (Pot. UF Poténcia Poténcia Quantidade %
Outorgada (kW) Fiscalizada Fiscalizada) Outorgada (kW)  Fiscalizada (kW)
(kw) B
m 2.446.245,38 2.374.801,38 314 100,00%

651,48 651,48 S3 0,03%
m 274.710,00 2
2.170.883,90 219 88,40

Fonte: ANEEL (2022)

A utilizacdo de fontes térmicas para geragdo de energia elétrica é responsavel por 88,40%
do abastecimento no estado. A selecdo dos tipos de usinas e origem do combustivel sdo
disponibilizadas no SIGA para consulta ao publico, sendo assim, é possivel acessar os dados e
identificar que dos 241 empreendimentos, do total 343 descritos na Figura 2.2, sdo movidos por
combustivel fossil gerando uma poténcia de 2082,41 MW correspondente a 81,14% da energia
que atende as necessidades da capital e do interior. Indo na contraméao, também é evidenciado,
através do exposto que a utilizacdo de recursos renovaveis e totalmente limpos nao ultrapassam

0,03% da capacidade de geracdo de energia elétrica.

O SIGA também disponibiliza as capacidades planejadas para implantacdo e que estdo
em processo de construcdo. Abaixo estd a Figura 2.3 que apresenta as futuras usinas que

participardo da misséo de abastecer 0 Amazonas
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Figura 2.3 — Capacidade Instalada por Estado em Construcdo (Amazonas)

Nuamero de Empreendimentos Poténcia Outorgada Total (kW)
17 78.868,50
Fonte Poténcia Poténcia Qtde % (Pot. UF Poténcia Poténcia Quantidade %
Outorgada (kW) Fiscalizada Fiscalizada) Outorgada (kW)  Fiscalizada (kW)
(kw) -
= m 78.868,50 0,00 17

78.868,50 0,00 17

Fonte: ANEEL (2022)

De acordo com os dados informados, 17 novos empreendimentos, j& em fase de
construcdo, sendo todos este UTE que acrescerdo aproximadamente 78,87 MW a disposicéo da
sociedade amazonense. Ha também no planejamento j& publicado dados de mais 12 UTE em

condicdo de construcdo néo iniciada.
2.4.1.Qualidade do Servico e Atendimento

Abordar o tema qualidade de servico e a satisfacdo do cliente em qualquer frente de
pesquisa € um desafio minucioso que esbharra nas particularidades de cada individuo em
particular, cada nivel de vontades, desejos e ponto de vista proprios que permitem a diversidade

de opinides e movem uma sociedade e definem a identidade de sua populacéo.

A ABNT NBR ISO 9000 (2008) define qualidade como “a totalidade das caracteristicas
de um produto ou servi¢co que suportam suas habilidades de satisfazer uma necessidade
estabelecida ou implicita”. Portanto a qualidade, mediante defini¢do técnica da ISO, ¢ o
cumprimento da tarefa e atendimento da necessidade para a qual um produto ou servico fora

criado.

Corroborando com esta afirmacdo Deming (1990) defende que a qualidade depende da
avaliacdo do observador, por exemplo, para um consumidor de condicionador de ar havera
qualidade no produto se este quando posto em funcionamento desempenhar as fungdes que

atendam a necessidade de refrigeracdo do ambiente do cliente.

Simplificando, JURAN (1991) conclui que apesar de muitas defini¢cGes para a palavra
qualidade, esta pode ser compreendida como a auséncia de falhas, ou seja, adequagdo ao uso,
pois se determinado bem ou servico esta adequado para atender a necessidade para a qual foi

criado significa que ndo ha falhas devido ao seu correto funcionamento.

Sendo assim, para atendermos tais exigéncias impostas naturalmente, séo pesquisadas e
desenvolvidas técnicas, méetodo e tecnologias que dao suporte para a reducdo de falhas e
também possibilitam a deteccdo destas atentando para o atendimento ao conceito de qualidade.
Aplicando esses conceitos a qualidade de energia ou abastecimento de energia elétrica pode-se
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entender que o consumidor espera, assim que necessitar, utilizar um aparelho eletroeletronico
disponivel que permitira satisfazer sua necessidade devido haver uma fonte de energia continua

em sua residéncia, comercio, indUstria, etc.

Assim como ja abordado anteriormente existem situacGes que dificultam a prestacéo de
um servico de qualidade nos municipios mais longinquos do Estado do Amazonas e

consequentemente o foco desse atendimento é comumente afetado.

Em 15 de outubro de 2021 o Tribunal de Justica do Estado do Amazonas publicou um
artigo com o titulo que informa a condenacdo da concessionaria de energia a indenizar os
consumidores do municio de Manacapuru por terem sido submetidos a periodos de
racionamento. Stachon (2021) destacou que a sentenca foi determinada em uma Agéo Civil

Coletiva apresentada pelo MPE/AM contra a empresa Amazonas Energia.

Uma CPI presidida na Assembleia Legislativo do Amazonas foi instaurada para
compreender 0s motivos pelos quais 69% dos municipios do estado declararam-se em 2021,
insatisfeitos com os servigos ofertados pela empresa Amazonas Energia. Jessica Trajano
destaca os problemas apresentados pela em CPI pelo diretor-presidente da Associacéo

Amazonense de Municipios (AAM), Jair Souto, ouvido na condi¢do de convidado.

Trajano (2021) discorre que os problemas na prestacdo de servigos da empresa
concessionaria variaram entre apagdes, racionamento de energia, atendimento ruim e pregos
abusivos. De acordo com as declaragdes de Jair Souto 69,4% na zona rural e 56,4% das zonas

urbanizadas declaram insatisfacdo com o servico prestado.

Jessica Trajano destaca ainda que os resultados de pesquisa de satisfacdo do consumidor,
apresentados a CPI em relatorio técnico, possuem opinifes populares que concordam em 75,5%
dos entrevistados que os apagdes séo corriqueiros, e ainda que 52,4% entendem que ndo existem

a realizacdo de manutencdo ou ampliacdo da rede elétrica.

Em 2 de agosto de 2017 o Ministério Publico do Estado do Amazonas, por meio da 1°
Promotoria de Justica de Tabatinga expediu uma Recomendacdo a empresa Amazonas Energia
para impedir o racionamento de energia no municio. A recomendacdo se deu devido a época
de estiagem dos rios e com a medida buscou-se garantir o fornecimento regular de energia em
respeito a determinacgéo constitucional que defende a prestacdo de servico publico eficiente e

sem interrupcédo essencial para o funcionamento da cidade.

Como pode-se compreender mediante os casos abordados as comunidades e municipios

mais isolados tendem a uma rotina que as cidades grandes desconhecem em seu dia a dia e com
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isso pode-se estender o entendimento ao que diz respeito ao desenvolvimento de uma cidade

esta diretamente ligado a tecnologia energética que o mantem em perfeita operacao.
2.5 POTENCIAL ENERGETICO SOLAR E ENERGIA FOTOVOLTAICA

A fonte de energia mais antiga do nosso planeta é o nosso Sol e este tem sido fonte de luz
e calor para todos os seres vivos gque ja passaram por este planeta. Tal fonte de energia é capaz
de proporcionar a vida se observada por um angulo natural, como por exemplo a realizacdo da

fotossintese que as plantas utilizam para sobrevivéncia.

Nascimento (2017) apud ANEEL (2005) explica que a energia solar pode ser utilizada de
forma direta como iluminacao e fonte de aquecimento. Este destaca a importancia que tal fonte
possui quando discorre na diversidade de aplicacfes que podem beneficiar o usuario da energia

solar.

Em suas palavras pode-se entender a flexibilidade do uso da fonte em transformacéo de
fonte de calor para aquecimento de fluidos e ambientes ou também como potencial elétrico e

mecanico.

Nascimento (2017) afirma que o emprego da iluminacao natural e do calor pode contribuir
para realizar o aquecimento de ambientes internos de edificagdes por meio da penetracdo ou da
absorcdo da radiacdo solar, com isso, técnicas de aproveitamento auxiliam a arquitetura atual e

a construcéo civil.

Outra aplicacdo da energia que a luz solar é explorada esté ligada ao aquecimento de
fluidos por meio da concentracdo da luz via concentradores solares com fins comerciais e
residenciais. Estes concentradores possuem superficie espelhada que convergem a luz para um
ponto central produzindo elevadas temperaturas que tem como utilizacdo o aquecimento de

agua, secagem de gréos e até geracdo de vapores. (BANDEIRA, 2012).

O vapor produzido por concentradores pode gerar energia mecanica com o auxilio de uma
turbina a vapor, e, posteriormente, eletricidade, por meio de um gerador, com funcionamento

semelhante ao de uma termoelétrica a vapor convencional. (NASCIMENTO, 2017).

Os conhecimentos e tecnologias sdo limitados e sdo barrados em fungédo do alto custo de
desenvolvimento de equipamentos e instalacdo tornando o emprego dessa valiosa fonte de
energia ainda escasso e pouco atrativo. O financiamento de componentes e da infraestrutura de
geracdo também séo onerosos, porem a fonte de energia € ideal para comunidades mais isoladas
com peqguenas quantidades de habitantes. (FAPEAM; 2020).

27 Programa de Pds-Graduacgdo em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental
(PPG.EGPSA/ITEGAM)



Entretanto, como um recurso renovavel e infinito, o sol através de sua luz que na verdade
sdo os fotons pode proporcionar grande quantidade de energia em grande parte da superficie do
planeta. Em especial o Brasil é o pais que recebe maior irradiacdo do sol em todo mundo.
Estando localizadas as proximidades da linha do equador e por ter pouca variagao das estacoes
do ano o pais recebe mais de 3 mil horas de luz solar que corresponde ao ranger diario de 4.500
a 6.300 Wh/m2, (BOREAL SOLAR, 2016). A incidéncia solar nas regides brasileiras esta

representada na Tabela 2.1 a seguir.

Tabela 2.1 — Potencial Anual Médio de Energia Solar

Potencial anual médio de energia solar
Regido Radiagido Global Meédia (em kWh/m?)
MNordeste 59
Centro-Oeste 5,7
Sudeste 56
Morte 55
Sul 5

Fonte: ADAPTADO DE BOREAL SOLAR (2016)

Tais condigOes, como por exemplo, nenhuma regido brasileira possuir potencial abaixo
de 5 kWh/mz2, ganham mais consideragdo & medida que a comunidade cientifica e investidores
avancam na geracdo de informacdo, dados e tecnologia. As reparticbes governamentais e as
autarquias responsaveis pelo estudo do potencial solar no Brasil apresentam resultados

unanimes que corroboram para um futuro promissor da exploracéo da fonte no pais.

De acordo com Enio Pereira, fisico coordenador de estudos do Atlas Brasileiro de Energia
Solar, gerenciado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, “o potencial para

geracédo de energia solar no Brasil é gigantesco”.

Nascimento (2017) corrobora com essa afirmativa afirmando que o Brasil possui um
potencial de geracdo de energia solar expressivo, podendo contar com elevados niveis de
irradiagdo solar, sendo este muito superiores aos indices de outros paises onde projetos para
utilizar a energia solar sédo disseminados com amplitude, assim como a Alemanha, a Franca e a

Espanha.
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Atualmente a energia solar no pais é empregada exclusivamente para pequenos sistemas
isolados, na grande maioria em localiza¢des distantes das redes de energia, implantadas pela

iniciativa privada.

Usinas experimentais foram sendo alvos de investimentos apdés a ANEEL lancar o
programa estratégico de Arranjos Tecnicos e Comerciais para Isencdo da Geragdo Solar
Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira, onde foi realizada concessdo de geracdo de

energia empresas do ramo.

Como exemplo temos o projeto ANEEL PE-0394-1113/2011 que faz parte dos interesses
nacionais mediante temas propostos pela autarquia para insimular o desenvolvimento de novas
tecnologias para o setor energético brasileiro. A ANEEL por meio de uma lista de modalidades
oferta temas para chamadas estratégicas que visam ao P&D e proporcionam que sejam
apresentadas propostas para melhoria e inovacdo com objetivo de introduzir novas

oportunidades que beneficiem a sociedade.

A empresa Transmissora Alianca de Energia Elétrica S.A. — TAESA, pertencente a um
dos maiores grupos privados de fornecimento de servigos dedicados a construcao, operagéo e
manutencdo de ativos de transmissdo de energia elétrica, declara em seu site detalhes do Projeto
0034 voltado para a construcdo de uma Usina Solar Fotovoltaica de 3 MW vinculada ao projeto

da ANEEL para desenvolvimento de novas fonte de energia renovaveis.

Outra frente que necessita de desenvolvimento, recursos e atencdo é o metodo de
aproveitamento da energia solar para transformacdo em energia elétrica. De acordo com o
Dantas (2018) existem duas formas de gerar energia elétrica a partir dos raios solares, sdo estas

a forma hipotérmica e a fotovoltaica.

Como foco tem-se interesse em abordar a respeito do sistema fotovoltaico que por sua
vez depende de células solares que consiste em utilizar materiais semicondutores para realizar

um efeito fisico-quimico formando tenséo elétrica ou corrente a serem expostos a luz solar.

Dantas (2018) apud Diamandis (2014) discorre que os avancos tecnoldgicos atuais na
area de semicondutores e o aumento produtivo de células solares contribuem para a redugédo
dos precos de sistemas fotovoltaicos. Como exemplo Dantas aborda que em menos de quarenta
anos o valor de producédo do watt de energia produzido caiu de U$$ 79,67 para U$$ 0,6.

Este ainda descreve que a diminuicdo dos precos € um dos principais fatores que
impulsionam o avante crescimento do mercado de geracdo de energia fotovoltaica e destaca

que a producdo mundial em 2015 alcancou a marca de 230 GW.
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Outro possivel fator que age na contramao do desenvolvimento energético proveniente
de fonte solar € o fato de a matriz energética brasileira ser praticamente baseada em energia

gerada de fontes hidraulicas.

Nascimento (2017), reconhece que o Brasil necessita de avancos na exploragédo da fonte
renovavel solar e afirma que diferentemente dos grandes produtores de energia fotovoltaica,
que possuem na base de sua geragcdo uma matriz dependente de combustiveis fosseis, a matriz
energética brasileira tem, possivelmente, diminuida o apoio a politicas de incentivos a fonte

solar devido nossa matriz ser suportada pelas hidrelétricas.

O fato é que seréd necessario que tal fonte de energia seja melhor expandida pois esta
contribui de varias maneiras proporcionando diversos beneficios, tanto do ponto de vista

elétrico como socioecondmico e claramente ambiental (ABSOLAR, 2016).

Ao observa-se a questdo elétrica melhora em muito a reducdo de problemas oriundos dos
meios convencionais atuais e do ponto de vista socioecondmico e ambiental pode-se
compreender que o uso dessa fonte energética influencia diretamente no tempo de emprego das
usinas hidrelétricas, economizando os niveis de agua dos reservatorios e reduzindo o tempo de
operacdo das termoelétrica que sdo acionadas para suprir falta de atendimento que UHE

proporcionam gquando tem seus reservatorios com niveis baixos. (DANTAS, 2018).

Corroborando com Dantas, Nascimento (2017) aborda outro fator que é pauta mundial e
que uma vez sendo parte da matriz energética, a geracdo fotovoltaica reduz a emisséo de
poluentes e consequentemente a reducdo de gases do efeito estufa, bem como contribui com a

geracao de novos empregos locais e com mobilizagdo econémica da regido ao qual esté inserida.

Pose-se considerar ainda que o Brasil possui uma das maiores reservas de Silicio do
mundo, material essencial para producdo das células responsaveis por gerar energia elétrica
quando exposto aos fétons, o que proporciona ainda mais a valorizacdo da fonte energética

solar no pais e certamente contribuiria para o desenvolvimento de mais empregos e renda.

Dantas (2018) explica que os sistemas fotovoltaicos podem suprir as demandas que
ocorrem durante o dia, suavizando as variagdes e ressaltas que as possibilidades sdo inimeras

para esta linha de producéo de energia.

Constata-se, mesmo que o brasil seja promissor e possa se tornar uma grande poténcia
mundial na geracéo de energia limpa e de fonte renovavel, ainda h4 muito o que ser feito para

que esta fonte possa superar as predominantes atuais no pais.
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2.6 USINAS DE GERACAO

Com desempenho que vai além de gerar energia elétrica, as usinas geradoras também
possuem o papel fundamental de proporcionar o desenvolvimento socioecondmico de uma

determinada regido.

Com a capacidade de aproveitar determinado tipo de energia e transformar esta mesma
em energia elétrica, os diversos tipos de usinas estdo presentes em todo pais, estas podem

utilizar diversos meios de fontes para atendimento de uma demanda.

No Brasil a distribuicdo da energia elétrica gerada ocorre por meio do SIM e interligado
aos, popularmente conhecidos como, linhdes, estdo usinas hidrelétricas, eblicas, termoelétricas

a vapor, termoelétricas a 6leos Diesel, nuclear, biomassa e Solar.
2.6.1.Usinas Fotovoltaicas.

As usinas solares ou complexos solares, também denominados parque solares, sao
grandes centrais geradores de energia elétrica que se utilizam de placas fotovoltaicas ou outras
tecnologias para direta ou indiretamente converter a energia quimica dos fétons em eletricidade.
(PORTAL SOLAR, 2022).

Existem dois tipos de usinas solares sendo estas as Usinas Fotovoltaicas e as Usinas
Termosolares que diferem uma da outra devido a tecnologia aplicada para transformacao da luz

no produto final desejado.

Nos ultimos anos no Brasil foram realizados grandes projetos civis para atendimento a
demanda energética por meio de usinas solares. Em 2018 o Estado do Piaui, através da SEMAR,
Secretaria de Meio Ambiente do Piaui, se destacou ap6s concluir a maior usina fotovoltaica da
américa latina. (CIDADE SUSTENTAVEL, 2018).

A usina fotovoltaica de Nova Olinda em Ribeira do Piaui, representada na Figura 2.4,
localizada a 377 quilémetros de Teresina, pode gerar 290 MW utilizando uma &rea de 690
hectares, aproximadamente 7 Km?, para abastecimento de 300 mil habitacdes e com reducéo
média de 350 mil toneladas de CO2 para a atmosfera. O investimento para conclusdo da obra e
garantia de contribuicdo para atendimento a demanda local foi estimado na ordem de US$ 300
MilhGes.
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Figura 2.4 — Usina Fotovoltaica Nova Olinda

— e e . T e D P
Fonte: CIDADE SUSTENTAVEL (2018)

Outra aplicacdo das usinas fotovoltaicas teve grande repercussdo nacional em 2016
guando a empresa Eletrobras divulgou a implantacdo da primeira usina flutuante do mundo.
Com objetivo de realizar uma geracgéo hibrida junto a UHE de Balbina, localizada no municipio
de Presidente Figueiredo no Estado do Amazonas, o projeto previa a conclusdo em 2017.
(RYLO, 2016).

O Ministério de Minas e Energia iniciou um projeto piloto com instalacdo de 16 painéis
fotovoltaicos sobre o lago do reservatorio da UHE, apresentados na Figura 2.5. Este tipo de
aplicacdo é comum nos paises que exploram a fonte solar, porem realizar a implantag&o na area

do reservatorio sera realizada pela primeira vez em todo 0 mundo.

Com investimento de R$ 55 milhGes, o planejamento previa a implantacdo de 20 mil
placas solares ao final da obra para producdo 5 MW que deveria fornecer energia elétrica para
9,5 mil familias. De acordo com Ryle (2016), o custo de geracdo de energia solar em usina
flutuante fica proximo de R$ 6,5 milhdes por megawatts instalados o equivalente ao custo de

uma usina fotovoltaica implantada em terra.

Esta proposta tornar-se vidvel pois a construcdo das usinas fotovoltaicas flutuantes
possibilita a interligacdo da energia produzida as linhas de transmissdo ja instaladas de
atendimento as hidrelétricas. Esta possibilidade tem um consideravel impacto nos custos de
implementacdo da usina de forma favoravel a aplicacdo. O reaproveitamento de uma rede solida
como as utilizadas nas UHE traz uma confiabilidade, seguranca e garantia de que o sistema ja
implantado suportara a inclusdo da nova carga sem ocorréncia de problemas futuros oriundos

de uma nova estrutura de engenharia civil.
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Figura 2.5 — Usina Solar Flutuante — Balbina - AM

Fonte: RYLE (2016)

De acordo com o Portal Solar, existem em operacdo no Brasil o total de 4.357 usinas
fotovoltaicas gerando uma poténcia estimada em 3,84 GW, sendo que, estdo previstos o
desenvolvimento de mais 24,8 GW distribuidos entre 81 unidades em fase de construcdo (3,1

GW) e outros projetos néo iniciados (21,7 GW).

2.6.1.1. Vantagens de uma usina fotovoltaica

A vantagem mais significativa relacionada a implantacdo de uma usina fotovoltaica é a
producdo de energia limpa e sustentavel, porem outras podem representar a diferenca que
deveré ser potencial para a determinacéo e escolha pelo tipo de sistema.

Indo na contraméo do principio funcional das termoelétricas movidas a 6leo, as usinas
solares ndo emitem gases e nem particulas solidas que misturadas a atmosfera proporcionam o
aumento dos efeitos do fendmeno estufa. O setor de energia foi, em 2016, responsavel pela
emissdo de 423,5 milhdes de toneladas de didxido de carbono equivalente (CO2e), valor este
que representou 19% do total de CO2 emitido no Brasil durante o ano inteiro. (ALVES, 2019)

Com a transformacéo da energia potencial quimica dos raios solares em energia elétrica
o sistema das usinas fotovoltaicas é 100% limpo e considerado infinito tendo em vista que o sol
é a fonte de vida do planeta e devido a ele e sua luz existe a vida como hoje é conhecida. Silva
(2016) apud Pinho et al (2014), corrobora afirmando que a energia solar é fonte ampla e maior
meio de fonte energética do planeta Terra, sendo responsavel pelos ciclos das aguas, inducéo a

circulacdo das massas de ar e desenvolvimento da matéria orgéanica.

Em funcdo do meio ambiente as usinas solares possuem menor impacto quando

comparadas com as hidrelétricas e os parques eolicos, tendo em vista que sua volumétrica e
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area de implementacdo € menor que os outros métodos de geracdo, além de ndo comprometer

as condigdes hidrograficas regionais, ndo afeta nas mesmas proporgdes a fauna e flora.

Santana (2022) aborda o que as Pequenas Centrais Hidrelétricas consideras de menor
impacto ambiental quando comparadas as grandes centrais, possuem um indicador de maior
impacto por megawatts e destaca ainda que as barragens geram efeitos negativos para as areas

ambientais, sociais e econdmicas.

Ao considerar a area de locacdo de implantacdo de um sistema fotovoltaica em relacéo a
area de alagacéo de uma hidrelétrica ou a altura da mesma em relag&o as torres das turbinas de
geracdo eolica, € notadvel que tanto em area que afetaria a fauna, a flora, comunidades
adjacentes, como na altura que é fator preocupante em relacdo as rotas migratorias, vé-se que
para ambientes com tais condi¢Ges, uma usina fotovoltaica supre a demanda causando menores

impactos ao meio.

Fearnside (2015) corrobora com os dados obtidos da UHE de Balbina, onde os impactos
ambientais gerados apds a implantagdo resultaram em uma area superior a 2.360 km?2 que havia
sido oficialmente inundada pelas dguas, tendo em vista que as ilhas desenvolvidas pela alagacéo
fazem parte desses dados. E completa ainda com a afirmativa de que, em funcéo da preparacéo
por meio de fotos e mapas topogréaficos, ndo era previsto o tamanho real da area que poderia

ser comprometido pela acdo das aguas do rio Uatuma.

Outra vantagem € o custo beneficio de implantacdo, com os investimentos estimados em
milhGes por gigawatts gerado, as usinas fotovoltaicas tendem a uma vida atil de 25 anos em
média e devido aos custos de operacdo e manutencdo estarem reduzidos a folha de pagamento
e manutencOes preditivas, estas em pouco tempo de operagdo proporcionam mais receita que
as demais usinas em funcao da durabilidade dos painéis solares. (PORTAL SOLAR, 2022).

Para concluir a lista de vantagens, NG Solar (2022) destaca que a manutencdo dos
sistemas de geracdo de energia solar € baixa devido o sistema depender de estar limpo.
Considerando que, para captacdo da luz, solar faz-se necessario que a mesma entre em contato
com as placas fotovoltaicas, deve-se manter um ciclo de limpeza dos painéis garantindo assim

que estes possam realiza a conversao de energia.

2.6.1.2. Desvantagens de uma usina fotovoltaica

Enquanto o custo de manutencgéo é baixo, o custo de armazenamento ¢ elevado, apesar da

viabilidade comercial dos bancos de baterias estar melhorando, essa solucao ainda é onerosa, o
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que na maioria dos casos, torna financeiramente inviavel a aplicacéo deste tipo de sistema. (NG
SOLAR, 2022).

As proporc¢des residenciais ndo sdo equiparaveis as geracdes oriundas de uma usina e,
mesmo que projetos e incentivos sejam realidade na atualidade para movimentar o mercado dos
componentes para os sistemas fotovoltaicos, ainda ha muito trabalho a ser desenvolvido para

que o custo de armazenamento seja minimizado.

Quando o assunto é produtividade as usinas solares e fotovoltaicas pedem destaque
quando comparadas as usinas termoelétricas e hidrelétricas. A producdo elétrica do maior
parque solar do pais, Sdo Gongalo no estado do Piaui, em planejamento possuia capacidade de
geracdo de 856 MW, enquanto a termoelétrica Porto de Sergipe |, em Barra dos Coqueiros (SE),
movida a gas natural tem capacidade de geracdo de 1.551 MW. (PORTAL SOLAR, 2022).

ABINEE (2012) apresenta como uma barreira a expansdo do setor fotovoltaico no Brasil
a intermiténcia da geracéo solar fotovoltaica, com grandes variacdes de poténcia ocorrendo em
curtos espacos de tempo. Corroborando com a questdo levantada, Porta Solar (2022) discorre
que para geracdo de energia elétrica por meio deste sistema ha a necessidade de luz solar e
placas fotovoltaicas, somente, com isso qualquer interferéncia, como por exemplo uma nuvem

ou chuva, podem gerar a intermiténcia de geracao da energia.
2.6.1.3. Custo médio de uma usina solar

Os custos de implantacdo sdo, na grande maioria, custos que possuem maior impacto em
sistemas de grande eficiéncia ou de melhor rendimento quando comparados a outros sistemas
ativos e concorrentes. Como exemplo temos os sistemas de Condicionadores de Ar com
tecnologia inverter, aparelhos de mesma capacidade em BTU/h quando comparados permitem
ao consumidor um retorno do investimento inicial em um curto intervalo de tempo. A Tabela

2.2 apresenta um comparativo entre sistemas para auxiliar na compreensao do argumento.
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Tabela 2.2 — Comparativos de Custos de Sistemas de Ar Condicionados
Convencional x VRV
| PLANILHA COMPARATIVA DE CUSTOS |

TIPO: | Split Convencional TIPO: | Multsplit - VRV
CAPACIDADE (TR): [ 175 CAPACIDADE (TR): [ 175
CUSTOS RS POR TR CUSTOS R$ POR TR
EQUIPAMENTO S RS 1.100,00 | EQUIPAMENTOS RE 7.240.47
MANUTENGCAO MENSAL RS 38,70 | MANUTENGAO MENSAL RS 63.00
INSTALAGAO RS 730,00 | INSTALAGAO R$ 3.160.00
CONSUMO (Kw)i1,0 TR 1.1 CONSUMO (Kw)1,0TR 0,19
CUSTO INSTALACAO: RS 320.250,00 | CUSTO INSTALACAO: RS 1.820.082.25
CUSTO MANUTENCAO: RS 6.772,50 | CUSTO MANUTENGCAO: RS 11.900.00
CUSTO DE CONSUMO: RE 37.191,00 | CUSTO DE CONSUMO: RS 6.422.90
CUSTO TOTAL MES: R$ 43.963,50 CUSTO TOTAL: RS 18.323,90
VANTAGEM VANTAGEM
PRECO DA INSTALACAOD BAIXO COMSUMO DE EMERGIA
SISTEMA DE BACKUP GAS ECOLOGICO

ROBUSTEZ (VIDA UTIL ELEVADA)
UsS0O INDEFPEMDENTE POR AMEBIENTE
AUTOMACAO E MONITORAMENTO REMOTO

CONTRAS CONTRAS
3 a4 ANOS DE VIDA UTIL 10 a 15 ANOS DE VIDA UTIL
POLUICAOC DA FACHADAS N° DE AREAS TECMICA CUSTO INICIAL {(INSTALACAD)
SISTEMA DE AR EXTERNO FORCADC SISTEMA DE AR EXTERNCO FORCADO
COMNSUMO DE ENERGIA MAMNUTENCAC ESPECIFICA (MADC DE OBRA
ESPECIAL)

CUSTO OPERACIONAL E MANUTENCAO
VIDA UTIL (FRAGILIDADE)

O custo de implantacdo de um sistema VRV, conforme a tabela do estudo de viabilidade
acima, € aproximadamente 5,7% mais cara do que um sistema de Split convencional. Pode-se,
também, verificar que o custo de manutencdo 76% mais caro, sendo que este custo € um valor

estimado para manter em operacao o sistema més a més.

Porem outro custo fixo para manter um Sistema VRV em operacdo més a més € o custo
de consumo de energia elétrica, responsavel por possibilitar o uso diario dos equipamentos.
Visualmente temos uma discrepancia que apés calculada representa uma economia direta de

83% no valor da conta mensal.

Por outro lado, faz necessario considerar todos os custos fixo para evidenciarmos a real
economia, sendo assim, somados os valores de manutencéo e de consumo dos dois sistemas,
pode-se chegar ao surpreendente resultado de uma economia do emprego do sistema VRV

equivalente a 58% em relacéo ao sistema convencional.

Isso é possivel pois os sistemas VRV sdo fabricados com a tecnologia inverter e isso
condiciona a aplicacdo dos aparelhos a atualizar o trabalho realizando em funcdo da demanda
real dos ambientes alvos de refrigeracdo. Levando em consideragdo que a tecnologia VRV
possui de 10 a 15 anos de vida util e que o retorno da diferenca do investimento é obtido em
4,9 anos, o sistema VRV ao termino da sua vida Util ird possibilitar a aquisicdo de pelo menos

mais 1,5 sistema novo para substituir o ja implantado.
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Aplicaces diferentes, entretanto, com o mesmo principio de potencial econémico ao ser
comparado com outro sistema concorrente, os sistemas fotovoltaicos podem receber
intervencdes de alguns aspectos que gerem alteracdo em seu custo médio de implantacdo da
usina, mas ainda sim tem outros beneficios, outrora ja apresentados, que o tornam uma

excelente escolha para geracdo de energia limpa e renovavel.

De acordo com Portal Solar (2022) o custo médio por megawatts a ser produzido é
equivalente a faixa de R$ 4 a R$ 5 milhdes, garantindo as mesmas condic¢des de vantagens, tais

como vida util e retorno do investimento.

Considerando outro exemplo, para corroborar com a afirmativa acima, como os dados
obtidos da implantacdo do Parque Solar de Nova Olinda. Na Tabela 2.3 abaixo, estdo os dados
da implantacéo da obra, assim como o valor do dolar comercial acumulado de 2018 equivalente
a R$ 3,88. (ADVFN, 2022).

Tabela 2.3 — Custo Médio de Geracao De Energia

Cotagdio do Dolar | CAPACIDADE CUSTO DE CUSTO MEDIO
USINA {Acumulado de 2018) |  INSTALADA IMPLANTACAO DE GERAGAO
(RS) (MwW) (uss) (R3) RS/MW
PARQUE SOLAR .
RS 3,8757 230 $  300.000.000,00 | R$1.162.710.000,00 | RS 4.009.344,83 | R$4,0 Milhdes
NOVA OLINDA - PI

Analisando o caso apresentado do Parque Solar de Nova Olinda que possui capacidade
instalada para geracdo de energia de 290 MW e teve custo geral de implantacdo igual a US$
300 milhdes, pode-se calcular o valor de implantacdo da obra e, utilizando o valor do dolar
comercial acumulado de 2018, ano de implantagdo da obra de Nova Olinda, obtém-se o valor
de R$ 4.009.344,83 por megawatts a serem gerados, ou seja, aproximadamente um custo médio
de R$ 4 milhbes/MW.

2.7 SOFTWARE RETSCREN

Na engenharia moderna diversos ensaios, teste, analises de viabilidades, entre outras
linhas de estudo, sdo geridos por softwares que possuem confiabilidade e credibilidade para
desempenhar célculos e estimativas que representam as condi¢des reais, de forma parcial ou

total, o resultado final de um servigo ou produto a ser desenvolvido.

De acordo com Siemens (c2022) a engenharia auxiliada por computador é o uso de
software computacional na simulagéo de desempenho, para melhorar projetos de produto. A

prevencao de falhas e desenvolvimento de solucdes, a analise de riscos e custo beneficio, analise
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de rendimento e desempenho funcional sdo possibilidade que podem ser verificadas com o

emprego de softwares especificos em cada linha de pesquisa e analise.

Hexagon (c2022), contribui com o argumento descrevendo que a utilizagdo de softwares
na engenharia moderna permite o uso de ferramentas de estimativa de custo e otimizacdo dos

projetos a serem desenvolvidos.

Disponibilizado de forma gratuita pelo Governo do Canada a plataforma RETScreen
Clean Energy Managemenr Sofware, habilita o planejamento, implantagcdo, monitoramento e

respostas voltadas a geracao de energia limpa.

FREITAS et al (2017) apud Restcreen International, (2016); Bastos et al (2015) afirma
que o RETScreen é utilizado mundialmente para avaliacdo de producéo e acumulo de energia,
reducdo de emisséo de poluentes, viabilidade financeira e riscos para diversos tipos de sistemas
de geracao de energia elétrica.

De acordo com Centro de Solugdes de Energia Limpa (Clean Energy Solutions Center) o
RETscreen potencializa profissionais a tomada de decisdes, a identificacdo répida, avaliacdo e
otimizacéo de viabilidades técnica e financeiras de projetos potenciais de energia limpa, assim
como possibilita a verificacdo do real desempenho de projetos ja instalados contribuindo para
identificacdo de pontos de melhorias voltados para as areas de economia de energia e producao
(CENTRO DE SOLUCC)ES DE ENERGIA LIMPA, 2022).

O Software dispde de abas que possibilitam a analise e selecdo de niveis de analises de
sistemas potenciais ligados a geracdo de energia. A aplicacdo do mesmo pode resultar em
vantagens que dificilmente seriam identificadas devido a necessidade de realiza¢do de estudos

in loco para dimensionamento das mesmas.

De acordo com Freitas (2017) o RETScreen considera diversos fatores que sao de grande
importancia para a realizacdo de um estudo detalhado de um sistema de geracdo de energia,
sendo estes, por exemplo, a fonte de energia disponivel para o projeto, o desempenho dos
equipamentos, 0s custos iniciais de implantacdo do projeto, custos de operagdo e manutencao,
financiamento e impostos sobre equipamentos e renda, bem como caracteristicas ambientais e

subsidios.

Composto por informacdes e dados de diversos fabricantes do seguimento energético
pode-se gerar a partir do software um modelo de usina através do método e fluxo definido
iniciado com indicadores de referéncia, seguidos com o estudo de viabilidade do projeto e

finalizado com uma analise de desempenho.
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E possivel por meio do RETScreen escolher a localidade de interesse de implantagéo da

usina em estudo e com isso obter um resumo das principais condi¢des climaticas daquela regido.

Com isso o projetista possuird informagGes essenciais que contribuirdo para sua tomada de

decisdo e definicdo do sistema de geracdo de energia. Na Tabela 2.4 estéo apresentados os dados

climaticos do Municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira.

Tabela 2.4 — Dados Climaticos de Sdo Gabriel da cachoeira — AM gerados pelo
Software RESTcreem — julho 2022

Temperatura | Humidade _ Radla?e!o- Solar Pressdo |Velocidade do |Temperatura Gra us—l.)la o Refrlgera&:ao
Més do Ar Relativa Precipitagao D_Ia"a Atmosferica Vento do Solo Aquecimento | Graus-Dia
Horizontal 18°C 10°C
°c % mm kWh/m*/d kPa m/f’s °C °C-d °C-d
Janeiro 25,40 92,30 269,70 4,47 99,80 0,60 25,30 0 477
Fevereiro 25,50 92,10 232,68 4,54 99,90 0,60 25,40 0 434
Margo 25,50 92,00 252,34 4,59 99,90 0,70 25,40 0 481
Abril 25,40 92,70 264,00 4,45 99,90 0,70 25,30 0 462
Maio 25,10 93,10 302,25 4,22 100,00 0,70 25,00 0 468
Junho 24,90 92,50 266,10 4,00 100,10 0,70 24,60 0 247
Julho 24,30 91,40 223,51 4,15 100,20 0,70 24,50 0 459
Agosto 25,30 89,60 180,73 4,75 100,10 0,70 25,00 0 475
Setembro 25,60 89,80 178,80 4,07 100,00 0,70 25,30 0 468
Outubro 25,70 90,30 180,73 4,91 99,90 0,60 25,40 0 487
Novembro 25,60 91,40 190,80 471 99,80 0,70 25,40 0 463
Dezembro 25,50 92,30 231,88 4,40 99,80 0,60 25,30 0 481
Anual 25,40 91,60 | 2.773,52 | 4,52 | 9900 | 0,70 | 2510 0 5.605
Fonte NASA

Fonte: ADAPTADO DE RETSCREEN (2022)

Como pode ser observado entre os fatores, apresentados para a regidao do municio de Sao

Gabriel da Cachoeira — AM, a incidéncia de radiacdo solar diaria possui uma média de 4,52

kWh/m2/dia e este valor mantem variacdo durante todos os meses do ano dentro a média com

um indicador de minimo registro no més de junho equivalente a 4 kwWh/m#/dia e méxima no

més de outubro equivalente a 4,91 kWh/m?/dia, valores que evidenciam o potencial energético

solar da regido amazonica.
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

Para desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o Software RETScreen Clean Energy
Management, disponibilizado gratuitamente por meio do site do Governo do Canada, para
simulacdo dos resultados de implantacdo de usina fotovoltaica na regido do municipio de Sdo
Gabriel da Cachoeira - AM

3.2 METODO

E do entendimento geral que uma abordagem correta das atividades que deverdo ser
desenvolvidas permite a execugdo de um trabalho académico com maior proporcdo de
atendimento aos objetivos propostos. Esta abordagem é direcionada pelo método de aplicacédo

pertencente a metodologia empregada no desenvolvimento do trabalho cientifico.

Para melhor compreensdo a pesquisa seré classificada de acordo com trés pardmetros a

sequir:
3.2.1.Quanto a Natureza

Esta é classificada como pesquisa aplicada por gerar conhecimentos para aplicagdo

pratica com objetivo de gerar solugfes para problemas especificos.
3.2.2.Quanto Aos Objetivos

Além de bibliografica, também é classificada como experimental por tratar-se de
aplicacdo de software que, baseado em banco de dados de anos de pesquisas, determinara
informacdes genuinamente reais para tomada de decisdo em caso de intuito de implantacéo do

projeto.
3.2.3.Quando Aos Procedimentos Técnicos

O estudo sera desenvolvido através de 2 etapas, sendo a primeira a pesquisa bibliografica
e o levantamento de dados a respeito do tema abordado e com isso pretende-se fundamentar o
modelamento em informacdes confidveis e atualizadas possibilitando assim que os resultados

sejam passiveis de consolidar uma proposta viavel para solucionar o problema.
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Adotando tal conceituacgdo € de grande importancia realizar o amadurecimento das ideais
e conhecimentos com literaturas atualizadas que deem sustentabilidade, coeréncia e relevancia

aos resultados pretendidos neste trabalho a serem apresentados.

A segunda etapa serd realizada através do modelamento pratico por meio do uso do
software RETScreen visando cumprir algumas etapas de selecdo e preenchimento de
informacdes e dados para que, através dos resultados gerados pela ferramenta, seja avaliada a
viabilidade da proposta de implementacdo de Usina Fotovoltaica como fonte de geragédo de

energia elétrica para os municipios do Estado do Amazonas.

Para desenvolvimento do fluxo de realizacdo das etapas devera ser seguida a lista de

procedimentos descritas a seguir:

e Desenvolver conhecimento cientifico - bibliografico para garantir o atendimento aos
objetivos propostos.

¢ Inserir dados no Software RETScreen com base na bibliografia pesquisada.

e Analisador de Energia Virtual.

¢ Identificador de Projeto Inteligente.

¢ Avaliador de Riscos Financeiros.

¢ Rastreador de Desempenhos.

e Desenvolver na pratica a constru¢do do sistema de geracdo de energia vidvel para
atendimento dos objetivos propostos, sendo este uma usina fotovoltaica para atendimento de
determinada demanda.

e Mensurar os resultados do relatorio desenvolvido pelo software e realizacdo de
comparagdo dos mesmos.

e Apresentar resultados determinando os valores de custos de implantagcdo de usina
fotovoltaica e de eficiéncia em relacdo a aplicacdo de geracdo de energia predominante na
regido.

Iniciado o software deverdo ser atendidas as etapas para o desenvolvimento dos
resultados. Cada uma das etapas sera realizada em funcéo das caracteristicas obtidas mediante
estudo, tais como localizacdo pretendida de implantacdo da usina, o tipo de fonte pretendido, a

demanda a ser suprida, etc.
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Nesta etapa do processo € importante haver um conhecimento ja adquirido a respeito da
cidade onde pretende-se desenvolver a proposta, assim como as condi¢cdes de geracdo e

demanda necessaria para atendimento da necessidade da populacéo foco do estudo.

Esses dados iniciais serdo a base para alimentacdo dos requisitos do RETScreen e apds
processamento das informagdes o software sera capaz de prover resultados para realizacdo da
andlise critica da proposta e a sua viabilidade. Cada uma das etapas de incluséo de informacéo
no software sera realizada em sequéncia ldgica que o proprio tamplate do RETScreen

disponibiliza.

Na Figura 3.1 esta representado o mapa de processo adotado para desenvolvimento,

aplicacdo e compreensao das etapas realizadas para obtencao dos resultados.

Figura 3.1 — Mapa de Processo de Aplicacdo do Modelo

Indicador de Referéncia

Viabilidade | Desempenho

A

ldentificador de Projeto
Inteligente

Avaliador de Riscos

Analisador de Energia Virtual - -
Financeiros

Local Instalagdo |Eneruia Custo Emissdo Finangas | Riscos | Dados | Analise Relatério

O desenvolvimento da simulacéo devera ser realizado em 4 fases divindades em 10 etapas
de preenchimento dos dados do projeto. Cada uma das fazes esta discriminada a seguir com a

quantidade e respectivas etapas.
3.2.4. Fase 1 — Analisador de Energia Virtual

Esta fase esta subdividida em duas etapas sendo estas Local e Instalagcdo e tem como
objetivo a aplicagdo dos conhecimentos obtidos em funcdo da cidade de interesse de
implantacdo do projeto e definigcdo do tipo de geragdo que sera adotado para atendimento da
demanda de energia elétrica a ser suprida.

e Etapa 1 - Local: Nesta etapa devera ser realizada a definicao da regido/localizacdo de
objeto do estudo para implantacéo da usina de geracdo de energia. O RETScreen disponibiliza
por meio de uma aba de pesquisa a funcéo que direciona o usuério para 0 mapa. Com imagens
vinculadas ao banco de dados do sistema do software e ao motor de busca da Microsoft, o Bing,
é possivel selecionar o ponto especifico de latitude e longitude de implantacdo da usina

escolhida.
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O software também apresenta a localizacdo exata dos locais onde foram coletados os
dados climaticos daquela regido para que sejam conhecidas as referéncias dos mesmos. Dados
como a zona climatica, elevacdo e condi¢bes de unidade relativa e temperatura serdo
disponibilizados para uma anélise prévia e parametro de selecdo da posicao de implantagdo da

localizag&o da usina proposta.

Apos selecdo do ponto de implantacdo da usina serdo calculados os dados médios
relativos ao ano, discriminados més a més. Varios parametros de interesse para utilizagdo como
fonte de geracdo de energia serdo apresentados e com isso serd possivel identificar qual das

fontes € mais viadvel para geracdo de energia.

e Etapa 2 — Instalagdo: Nesta etapa podera ser definido qual o tipo de tecnologia € mais
viavel para desenvolvimento de geracdo de energia no local selecionado. Esta etapa é dividida
em duas partes onde sera possivel por meio dos graficos de analise de indicadores de referéncia,
viabilidade e desempenho compreender qual tecnologia é viavel para implantacéo.

Relacionado aos custos de geracéo por kWh ou MWh seré apresentada uma faixa de custo
de geracdo de energia que apresentara uma perspectiva média do custo de implantacdo para
cada uma das possibilidades de geragéo existentes no RETScreen. Com base nos resultados
obtidos por meio da pesquisa bibliogréfica é possivel converter e comparar os dados com 0s

valores de base do software e compreender qual sera a usina a ser projetada.
3.2.5.Fase 2 — Indicador de Projeto Inteligente

Nesta segunda fase serdo desenvolvidas trés etapas do fluxo com a finalidade de definir
o tipo de energia, 0s custos de implantacdo, e a emissdo de poluentes. Sera possivel por meio
da tecnologia adotada na etapa anterior dar continuidades nos equipamentos que irdo compor a
usina proposta e por meio da definicdo dos mesmos obter os valores previstos de implantacao
da usina assim como as reducfes que esta sera capaz de gerar assim que iniciada a utilizacéo

da mesma.

e Etapa 3 — Energia: A etapa de energia é dividida em trés partes onde serdo definidos
0s tipos de combustiveis e horarios de aplicacao da usina, o tipo de energia e equipamentos que
irdo ser responsaveis pela geracdo da energia e o0s resultados que serdo obtidos com o emprego

da tecnologia definida.
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Na primeira parte devera ser informado o tipo de combustivel que seria necessario para
geracéo de energia da usina e o periodo de exportacéo da energia gerada para 0 consumo, assim
como deverdo serem definidos os precos de venda desta energia. Estas informacdes serdo

utilizadas para comparacao entre a proposta e 0 meio convencional.

Na segunda parte a tecnologia seré definida e entre as possiveis estdo meios de producdo
de energia provenientes de fonte renovaveis e ndo renovaveis. Caso ndo esteja disponivel a
opc¢do de escolha para implantagdo da proposta é possivel que o usuério realize a incluséo de

sua escolha.

Uma vez definida a tecnologia opc¢des de equipamentos serdo disponibilizados por meio
de banco de dados pré-definidos pelo RETScreen, como por exemplos turbinas edlicas e painéis

fotovoltaicos. Estdo disponiveis de acordo com fabricante, marca e modelo.

A definicdo torna-se de facil especificacdo tendo em vista que o proprio software realiza
os calculos da lista de equipamentos necessarios para implantacdo da usina em fungéo da
demanda instalada que sera necessaria para atendimento a demanda de abastecimento no local

indicado.

Finalizando com a terceira parte 0 RETScreen realizard um comparativo que sera capaz
de apresentar um resumo de alguns dos fatores que servirdo para tomada de decisao, tais como,
0s custos iniciais baseados na capacidade instalada da proposta, 0s equipamentos e materiais e
0 custa de venda da energia gerada, assim como também um balan¢o econémico em relagéo a

implantacdo da usina proposta e a usina convencional proveniente de fonte ndo renovavel.

e Etapa 4 — Custo: Defini¢Bes dos custos iniciais do projeto com incremento de dados
existentes referentes a projeto e execucdo de obra, assim como custos de manutencdo da

operacao, tais como, folha de pagamento de operadores.

Com base em dados obtidos da pesquisa bibliografica é possivel realizar uma estimativa
de custos que irdo fazer parte da implantagéo do projeto proposto e da manutencao deste projeto.
Com a inclusdo destas informacgdes serdo gerados indicadores que possibilitardo 0 usuério
realizar um balango financeiro posterior e compreender a viabilidade de implementacdo do

projeto.
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e Etapa 5 — Emissdo: Esta etapa ¢ uma anélise dos indicadores de redugdo de emisséo
de poluentes e GEE gerados pelo software para gerenciamento do projeto e tomada de decisao

referente ao tema meio ambiente.

Os resultados sdo emitidos em funcdo do comparativo realizado entre a quantidade de
energia e a quantidade de combustivel fossil necessario para geragio desta mesma energia. E
possivel inserir algumas informacbes para especificar detalhes referentes a regido de

implantacéo da proposta e com isso obter resultados especificos para o projeto proposto.

Um indicador de emissdo de GEE em toneladas de CO2 é apresentado e o grafico dispde
de duas colunas para representar as quantidades de reducdo dos poluentes assim como a
equivaléncia com a quantidade de combustivel economizado em alguns meios de mensuragao

como quantidade de litros de gasolina e quantidade de barris de 6leo Diesel.
3.2.6. Fase 3 — Avaliador de Riscos Financeiros

Nesta fase serd necessario um conhecimento mais aprofundado relativo a analise
financeira e anélise de riscos. Conhecimentos detalhados poderéo ser informados para definicéo
de parametros como taxa de inflacdo, vida Util do projeto, raz&o de divida entre outras que irdo

compor os dados para que seja gerado um resultado para avali¢do critica do usuario.

e Etapa 6 — Financas: Descriminacdo de parametros financeiros, custos de
investimentos, incentivos e subsidios que possibilitam uma andlise e prospeccéao para o projeto

a médio e longo prazo.

Seréo apresentados 0s custos anuais para manutencdo da proposta e contrabalango com a
receita que irdo proporcionar um indicador de custo beneficio relacionado ao fluxo de caixa da
usina com a finalidade de apresentar o retorno do investimento inicial ao longo do tempo de

vida util do projeto.

e Etapa 7 — Riscos: Analise de sensibilidade dos riscos de implantagédo do projeto
mediante resultado apresentados pelo software em funcdo de todos os dados j& inseridos no

escopo do projeto, onde por meio de dois indicadores poderéo ser avaliados 0s riscos.

Quanto ao impacto sera informado por meio de indicador de analise de performance que
possui trés subdivisdes para escolha do usuario. Uma vez definida a forma de analise de risco

os indicadores de classe por impacto e frequéncia serdo gerados automaticamente.
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3.2.7. Fase 4 — Rastreador de Desempenho

Nesta Gltima fase do RETScreen serdo apresentados um resumo de todos os dados
inseridos e gerados por meio dos calculos que o software realiza e com isso sdo apresentadas

as trés ultimas etapas do macrofluxo.
e Etapa 8 — Dados: apresentacdo do resumo dos dados informados.
e Etapa 9 — Analise: apresentacdo dos indicadores gerados pelo resumo dos dados.

e Etapa 10 — Relatorio: Emissdo de relatério para apresentacdo. Este Gltimo item

somente € passivel de ser armazenado mediante aquisi¢do da licenca do software.

O modelo estudado foi desenvolvido para atender a demanda total local como fonte
principal de geracdo de energia e a partir dos resultados obtidos pode-se realizar uma analise

critica para determinacdo do regime de operacdo sendo total ou parcial.

Como percentual de atendimento parcial adotou-se o valor de 70% de atendimento a
demanda para assim determinar um parametro que ird resultar em valor que servirdo de

subsidios para uma analise critica e viavel, bem como, notavel para aplicagéo pratica.
3.2.8. Municipio de Estudo

Para atendimento aos objetivos do trabalho foi avaliada a demanda energética necessaria
para atendimento ao municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira, localizado no extremo noroeste
do Amazonas. O municipio faz fronteira com os paises Colémbia e Venezuela e esta localizado

as margens do Rio Negro.

A escolha do municipio deu-se em virtude do isolamento geografico em relacdo a
distribuicdo de energia abrangida pelo SIN e por ser uma regido cujo fornecimento do servico
de geracdo de energia elétrica é realizado por meio de termoelétricas movidas a combustivel

fossil.

Outro fator que contribui para escolha da regido que esta diretamente ligado ao isolamento
é a acessibilidade ao local. Os custos logisticos sdo elevados para manter o funcionamento da
usina local através de reposicdo de pecas e combustivel necessario para producdo quase que
ineficiente dos motores a Diesel. A Figura 3.2 apresenta uma vista da cidade de Sdo Gabriel da

Cachoeira.

46 Programa de Pds-Graduacgdo em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental
(PPG.EGPSA/ITEGAM)



Figura 3.2 — Municipio de Séo Gabriel da Cachoeira

Fonte: GOOGLE MAPS (2020)

Com uma populacéo estimada em 2019 pelo IBGE de 45.564 habitante € o décimo
terceiro municipio mais populoso do estado e atualmente o sistema de fornecimento de energia
elétrica possui como fonte uma Usina Termoelétrica com capacidade instalada de poténcia de
5.548 kW.

Abaixo pode-se identificar através da Figura 3.3 que a rota de transmissdo de energia do
SIN ndo contempla o extremo noroeste do Amazonas corroborando assim para a exclusao dos
municios mais longinquos.

Figura 3.3 — Sistema Interligado Nacional (SIN)
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Fonte: ELETROBRAS (2018)
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A UTE de Séo Gabriel da Cachoeira contem quatro unidades geradoras sendo UGL1 e
UG2, de 1.850 kW cada e UG3 e UG4, de 924 kW cada. No Diéario Oficial da Unido, publicado
em 24 de junho 2020, o Superintendente de Fiscalizacdo dos Servicos de Geracdo da ANEEL,

Gentil Nogueira de S& Junior, liberou o0 uso das unidades geradores para realizacao de testes.

A geracdo de energia elétrica por meio de utilizagdo da fonte solar j& esta sendo posta em
pratica na regido conhecida como “cabeca do cachorro”. De acordo com artigo publicado em
26 de junho de 2022, pelo veiculo de comunicacgdo Informe Manaus, o governo do estado do
Amazonas divulgou a liberacdo de verbas para aquisicdo de kits de painéis solares por meio de
convenio com a Secretaria de Estado de Infraestrutura e Regido Metropolitana — SEINFRA e a

prefeitura do municipio de S&o Gabriel da Cachoeira.

Os Kits possuem painéis solares que captam a luz do sol e devem ser instalados em
telhados, com estimativa de gerar cerca de 2,64 kWh/dia, considerando 6 horas de incidéncia
solar, viabilizando o consumo da carga por até trés dias sem sol. Modo mais pratico e
econbmico para geracdo de energia em locais geograficamente isolados. (INFORME
MANAUS, 2022).
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS DO RETSCREEN

Com o emprego do Software RETScreen foi possivel realizar uma andlise da implantacao
de uma Usina Fotovoltaica de Capacidade Instalada de 6.500 kW. O processo de anélise iniciou-

se com um indicador de referéncia, determinando a localizacdo e tipo de instalacdo desejada.

Na sequéncia abordoou-se a viabilidade com o emprego da energia, verificacdo dos custos
em geral e da emissdo de poluentes, dando continuidade na analise financeira e riscos de

implantacdo da usina.

Para conclusdo da andlise verificou-se 0 desempenho do modelo estudado através dos
resultados apresentados mediante a simula¢do de implantacdo da usina fotovoltaica que serdo
discorridos a seguir por meio dos indicadores gerados pelo software RETScreen, onde cada

uma das fases de obtém-se resultados

4.1.1.Situacao

O lugar para implantacdo da Usina Fotovoltaica (UF) foi definido no software nas
proximidades da cidade de Sdo Gabriel da Cachoeira. Atualmente a UTE esta instalada no
centro da cidade e esta gera muito ruido, além da emissdo de gases que afetam direta e

indiretamente a populacdo local.

Apesar da operacdo da UF proposta ndo gerar ruido e nem poluentes em grandes niveis
adotou-se para 0 modelamento um posicionamento fora dos limites da area urbana da cidade

visando a possibilidade de futuras ampliagdes para abastecimento da crescente demanda local.

A posicado de implantacdo esta situada a 87 m acima do nivel do mar com endereco
estimado na BR-307, aproximadamente a 7 km do centro da cidade. A Figura 4.1 marca a
localizacdo da proposta para implantagdo da usina e apresenta o ponto central do municipio de

Sao Gabriel da Cachoeira.
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Figura 4.1 — Localizacdo da Usina Proposta
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Fonte: RETSCREEN (2020)

4.1.2.Dados Climaticos

Através da definicdo da localizacdo de objeto de implantacdo da UF o software de apoio
apresentou dados favoraveis e coerentes com os indices inicialmente apresentados. O fato
determinantemente caracteristico para implantacdo da UF é a incidéncia média de raios solares
com valores que atendem a quantidade de emissdo necessarias para o abastecimento da energia

local.

A Tabela 2.4 de dados climaticos, apresentada anteriormente, adaptada do RETScreen,
apresentou uma incidéncia de radiacdo solar média diaria de 4,52 kW/m?/d, atingindo em
setembro, como apresentado na Figura 4.2, o indicador de 5,07 kW/mz/d.

Essa média € superior a quantidade mensurada na Alemanha, pais que em 2019 ficou em
terceiro lugar no ranking dos paises produtores de energia solar e que possui a capacidade de

500 watts para cada habitante em seu territdrio nacional.
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Figura 4.2 — Dados Climaticos de Radiacéo Solar Diéria
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Fonte: RETSCREEN (2020)

A Tabela 2.4, apresentada anteriormente no capitulo 2, foi gerada pela anélise com base
no banco de dados do RETScreen e sdo os indicadores das principais caracteristicas climaticas
da regido, como ja fora discorrido sobre o assunto. Entretanto, é importante enfatizar, ao
comparar os dados entre a tabela 2.4 e a figura 4.2, o quanto é relevante o potencial solar da
regido chegando aos incriveis 4,52 kwWh/m?/dia potencializando a escolha para implantacao de

uma usina fotovoltaica.

4.1.3.Geracgao de Energia e Capacidade Instalada

Para desenvolvimento do estudo e atendimento da demanda atual instalada foi
determinada uma carga e 6.500 kW de poténcia. Para atendimento da demanda proposta foram
definidos a instalacdo de 22.000 unidade de painéis fotovoltaicos do fabricante Canadian Solar,
modelo mono — Si — CS3K-300MS — KuPower.

Cada painel possui capacidade de geracdo de 300W totalizando assim 6.600kW,
eficiéncia de 18,05% e perimetro de 1,662 m2, Para implantacdo da UF é estimado a utilizacdo

de uma area equivalente a 36,5 mil metros quadrados.

O fator de utilizacdo foi definido em 85% para manter a qualidade do fornecimento de
energia, permitindo que a UF n&o realize o trabalho no limite de producéo e abrindo espaco
para realizacdo de manutencgdes preventivas sem perda de poténcia e eletricidade exportada para
a Rede.

51 Programa de Pds-Graduacgdo em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental
(PPG.EGPSA/ITEGAM)



Com o sistema proposto foi possivel simular e determinar a quantidade de 49.144 MWh
de energia exportada para a rede ao ano, valor superior aos dados licitados em 2017 para a

regiao.

De acordo com a Tabela 4.1, a empresa vencedora da licitagdo da Eletrobras para
fornecimento de energia ao Grupo B Lote BIV, onde esta lotado Sdo Gabriel da Cachoeira, 0
valor de energia exportada para a rede anual é equivalente a 46.859 MWh que representa 4,65%
de acréscimo, impacto que resulta diretamente no meio ambiente, pois a fonte é totalmente

limpa e renovavel.

Tabela 4.1 - PIES Grupo A & B - Geral

Prego Edital[Preco Leildo|Desdgi Energia | Periodo d.E Valor do. .| valor do Contrato Valordo | omia para
Vencedor do Lote Grupos | Lote (RS/MWh) | (RS/MWh) %) Anual |Contratacdo | Contrato Inicial Leilso (RS) Contrato c id
(MWh) (meses] (RS) no Leilao Mensal (RS) o Consumidor
Aggreko A I 1.487 1.152 22,51 | 289.442 180 6.229.148.577 4.826.773.278 27.791.980 | 1.402.375.299
Aggreko A 11l 1.503 1.171 22,10 | 235.770 180 5.152.156.245 4.013.402.882 23.003.293 | 1.138.753.363
CONS. ENERGIA DO
AMAZONAS A Al 487 276 43,38 | 132.170 155 831.404.371 470.779.091 3.037.267 | 360.625.280
CONS. OLIVEIRA-ETAM B B-l 1.582 1.155 27,00 | 165.411 180 3.925.203.030 2.865.745.575 15.920.809 | 1.059.457.455
CONS. OLIVEIRA - ETAM B BI-A 1.610 1.288 20,00 | 135.380 60 1.089.809.000 871.841.396 14.530.674 | 217.967.604
CONS. OLIVEIRA - ETAM B B-1l 1.468 1.063 27,60 | 318.999 180 7.024.357.980 5.086.439.055 28.257.995 | 1.937.918.925
POWERTECH B B-111 1.482 976 34,14 | 112.392 180 2.498.474.160 1.645.418.880 9.141.216 | 853.055.280
CONS. VPOWER - B B-11I-A 1.453 1.030 29,11 | 169.074 60 1.228.322.610 870.740.126 14.512.326 | 357.582.484
TELEMENIA
CONS. VPOWER - B BIV 1.349 990 26,61 | 46.859 180 948.191.901 695.851.951 3.865.828 | 252.339.950
TELEMENIA
CONS. VPOWER - B BV 1.356 965 28,84 | 45.633 180 928.175.220 660.528.081 3.669.616 | 267.647.139
TELEMENIA
Total - - 1378 28,19 |1.651.130 - 29.855.243.094| 22.007.520.315 (143.731.003| 7.847.722.779
Média Média

Fonte: ELETROBRAS (2018)

4.1.4. Emissao de Gases

O impacto ambiental gerado pela UF proposta foi apresentado com uma redugéo anual
bruta de emissé@o de gases de Gases de Efeito Estufa (GEE) de 93%, valor altamente expressivo

quando avaliado paralelamente ao caso de referéncia do software.

A UF proposta foi capaz de realizar uma redugdo anual bruta de emissdo de GEE de
33.586 Toneladas de CO2, valor equivalente a 78.108 Barris de Oleo Bruto, uma conceituada

reducdo da queima de combustivel fossil e, também, financeira para o estado do Amazonas.

De acordo com dados da Petrobras, disponiveis no sitio da estatal, 1 barril de éleo é
equivalente a 158,93 litros. Considerando ainda, que em 2020 o preco do oleo diesel fechou o
ano com o valor de R$ 5,617 por litro € possivel calcular uma economia mensal superior a R$

5,8 milhoes.
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Considerando que o fornecimento de energia elétrica seja hibrido com 70% do
atendimento da demanda sendo realizado pela usina modelo ainda é possivel ter um ganho
econdmico mensal de aproximadamente R$ 4,01 milhdes e a redugdo de emissdo de GEE

estimada equivalente a queima de 724 mil litros de 6leo Diesel.

Figura 4.3 — Emissdo de GEE
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Reducio anual bruta de emizsdes de GEE (93%)

Fonte: RETSCREEN (2020)

Através do indicador representado pela Figura 4.3 pode-se comparar as quantidades
estimadas de GEE geradas pela usina proposta, a direita, em comparagdo com uma usina
termoelétrica equivalente, a esquerda, para atendimento a demanda, e o resultado mostra-se

mais satisfatorio e eficiente.
4.1.5. Custos de implantacao e retorno do investimento

Adotando como parametro a Tabela 2.3, apresentada anteriormente, pode-se estimar o
valor de implantacdo da usina para atendimento ao municipio equivalente a R$ 26.060.741,38
milhGes e adotando o emprego de geracdo parcial de energia para atendimento a 70% da
demanda pode-se definir o retorno do investimento de acordo com a Tabela 4.2 a seguir.

Tabela 4.2 — Economia Anual Média Proveniente de Reducéo de Combustivel Fossil

. Meses Totais para [ Total de Meses .
. . . Economia Mesnal Receita Anual
investimento inicial (70% de G 30) pagamento da Restantes de (25 )
S Divida Operagio e
RS 26.060.741,38 | RS 4.067.453,71 7 293 RS 47.670.557,45
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Devida reducdo de 70% do consumo de combustivel fossil e adotando o valor de
comercial de 2020 por litro a economia calculada ao ser convertida em receita pode superar em

7 meses o0 valor de investimento inicial para implantacéo.

Com base no tempo de vida Util de operacdo estimado para as usinas fotovoltaicas
equivalentes a 25 anos ainda pode-se determinar uma receita bruta anual de mais de R$ 47,5
milhGes. Sabe-se que os valores sdo estimados e que as taxas e juros pertinentes a geracéo de
energia e preco de combustiveis sofrem variacdo com o passar dos anos, porem os valores
podem ser representativos devido as variacdes oriundas do seguimento possuirem influéncia

em todos os seguimentos de geracéo de energia.

Mediante exposto pode-se avaliar que, apenas com a conversdo da economia obtida com
reducdo do consumo do combustivel, o investimento inicial deve ser quitado em apenas 6,5
meses, sendo que a partir da metade do sexto més de operacgdo, toda economia tornar-se-a em
receita. O valor acumulado economizado nos 24 primeiros meses de operagdo pode ser

determinado, como apresentado a seguir na Figura 4.4, em aproximadamente R$ 72 milhdes.

Figura 4.4 — Receita Acumulada Em 24 Meses De Operacéo
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Por fim apos geracdo de energia durante o tempo de vida Util de 25 anos é possivel
afirmar, como apresentado na Figura 4.5, que com a reducdo de custos para operacdo poderao

ser financiadas 46 novas usinas fotovoltaicas para geracao de energia limpa e renovavel.
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Figura 4.5 — Receita Acumulada Anual — Periodo de Vida Util Estimada

Receita Acumulada Anual - Periodo de 25 anos
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Com a quitacéo da divida ap6s o sexto més de operacao os valores economizados com
a reducdo de consumo de combustivel poderdo ser reinvestidos de forma a gerar mais
desenvolvimento para a comunidade local entre outras aplicacGes possiveis que ficariam a carga

de fiscalizag&o e transparéncia publica para melhor serem aproveitadas.
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CAPITULO5

5 CONSIDERACOES FINAIS

51 CONCLUSAO

O estado do Amazonas, sendo um estado com uma grande area territorial, possui grandes
dificuldades em realizar um atendimento de qualidade na prestacéo se servicos a populacéo dos
municipios mais isolados. Os problemas para atendimento da demanda energética sdo notaveis

e, se ainda tratado pelos meios ja praticados, continuara sendo uma barreira a ser superada.

A distancia dos inimeros municipios amazonenses dificulta a o fornecimento de
combustiveis, pecas, servi¢o qualificado entre outros fatores que contribuem para a geragéo de
energia nas termoelétricas de forma ineficiente. Esses fatores proporcionam insatisfacdo nas
comunidades devido as diversas san¢des tomadas para tentar conter o problema, tais como
racionamento de energia e em muitos casos até suspensdo temporaria do servico de

abastecimento.

E necessario desenvolver novas alternativas para mudar essas condi¢des desfavoraveis ao
qual a sociedade das zonas interioranas tem se submetido. Os valores obtidos por meio da
simulacdo computacional sdo suscetiveis a variagdes, porem mostram um potencial para
aplicacdo e que tem como contribuir com o atendimento de demandas de médio e pequeno

porte.

N&o obstante ao potencial energético e de fonte renovavel ja enfatizado, a reducdo de
consumo de combustiveis fosseis ja € um excelente motivo para ndo medir esfor¢os para
desenvolver as tecnologias fotovoltaicas no estado do Amazonas. Garantir o minimo de emissao
de gases poluentes provenientes da queima do Diesel, assim como minimizar os impactos

ambientais deve ser observado com maior comprometimento.

O modelamento apresentou resultados favoraveis que otimizam a qualidade no
atendimento a demanda de energia elétrica, reducdo de combustivel para geracdo de energia,
reducdo de GEE, economia que podera ser utilizada na implantacdo de novas usinas. Além
desses resultados a alternativa mostra-se promissora por ser flexivel podendo esta ser
implantada em areas terrestres sob a superficie de &reas alagadas ou reservatorios das
hidrelétricas.
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Quando observado do ponto de vista de operagdo e manutengdo de uma usina fotovoltaica
pode-se entender e apresentar as vantagens que o sistema possui em relacdo aos demais
predominantes no estado. Devido a simplicidade ainda existe o ganho de eficiéncia com a
utilizacdo de méo de obra local para prestar tais servigos, diminuindo assim o envio de mao de

obra dos grandes centros urbanos e gerando novos empregos para a populacao local.

Mediante exposto, as usinas fotovoltaicas apresentam-se, significativamente, como
alternativa para atendimento as demandas energéticas do Estado do Amazonas. E necessario a
realizacdo de investimentos em estudos que viabilizem dados em campo e praticos para uma

real determinacdo dos resultados que se mostram promissores e idoneos.

E necessario disponibilizar tempo e recurso para a exploracio da energia solar e do
potencial que a regido amazonica possui. Explorar melhor a possibilidade de uma geracéo
hibrida em conjunto com as termoelétricas que no momento atendem em parte a necessidade

local, porem deixam a desejar em outros aspectos, como por exemplo as politicas ambientais.

Hé& ainda muito a ser realizado, e com a ajuda do estado, novos e promissores estudos
ainda terdo como alvo otimizar e promover a geracdo de energia elétrica por meio de usinas
fotovoltaicas na Amazénia, pois este certamente € um futuro que logo tornar-se-a realizada para
aqueles que iniciarem primeiro na corrida por desenvolver esta poderosa oportunidade de

desenvolvimento tecnolégico.
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolver estudo voltado para a geracdo de energia em regime hibrido, onde poderéo
ser alternadas a utilizacdo das usinas termoelétricas com as fotovoltaicas utilizando a mesma
rede de transmissé@o de energia, reduzindo custos de implantacdo e melhorando o rendimento e

a eficiéncia da prestacdo de servico das concessionarias.

Apresentar propostas de estudos de desenvolvimento de pequenas usinas solares com
objetivo de atender comunidades de menor densidade demografica, comunidades ribeirinhas ou

até mesmo comunidades indigenas mais isoladas que os pequenos municipios.

Desenvolver estudo voltado para atendimento aos municipios de varzea aplicando a
tecnologia de geracdo de energia por meio de paineis fotovoltaicos flutuantes nos lagos

existentes na bacia amazoénica, por exemplo, o Lagos dos Reis, localizado no municipio do
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Careiro da Varzea, Amazonas, que possui uma comunidade local e uma demanda por energia

elétrica que poderia ser melhor ofertada através do uso da tecnologia proposta.
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