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RESUMO

A atividade de extracdo mineral de carvao, foi executada durante anos sem
nenhuma técnica ou qualquer acdo para que fosse minimizado os impactos
ambientais ou tivesse uma degradacdo ndo tanto acentuada. Devido a falta de
legislagédo para controle dessa atividade anteriormente, ocasionou uma quantidade
imensa de areas degradadas com a necessidade de serem recuperadas. Surgiu
entdo, em 1993 a proposta do Ministério Publico Federal com o intuito de recuperar
0s passivos ambientais gerados. Consequentemente ap0s a aprovacao da proposta,
€ possivel verificar os dados do andamento da recuperagdo com o documento de
Relatorios de Indicadores Ambientais do Processo de Cumprimento da Sentenca n°.
2000.72.04.002543-9 (Acao Civil Publica n°. 93.8000.533-4), elaborado no ambito do
Grupo Técnico de Assessoramento a Execucdo da Sentenca (GTA). Com a
qualidade do solo comprometida, devido a contaminacdo do mineral sulfetado
composto com S e Fe (FeS,), a recuperacdo das areas se tornam prolongadas,
assim também por se tratar de extensas areas. Aliando esses espacos sem
nenhuma utilizacdo futura e a possibilidade de poder contribuir com o crescimento
de fontes alternativas de energia, esse trabalho tem como objetivo realizar uma
andlise da viabilidade técnica e econémica de implantacdo de sistemas de energia
fotovoltaica para uma plausivel implantacao nessas areas degradadas pela atividade
de mineracdo. A geracao de energia elétrica através da conversdo fotovoltaica vem
se destacando de forma expressiva e crescendo na matriz enérgica de Varios
paises. A metodologia do estudo desse trabalho, consistiu na simulagcédo de geracao
de energia de trés areas com passivos ambientais, através do software System
Model Adisor e analise de dados a partir do resultado obtido através do sistema.
Com os resultados obtidos, foi possivel verificar que o retorno financeiro é
significativo, assim como cobre os custos do investimento a longo prazo para
aplicacdo do projeto. A implantacdo de energia fotovoltaica se mostrou viavel, como

alternativa de uso futuro para areas degradadas pela mineracao.

Palavras-chave: Degradagdo Ambiental. Extragdo Mineral. Energia Renovavel.

Acdao Civil Publica.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Localizacdo das bacias hidrograficas do sul de Santa Catarina com a
delimitacao da bacia carbonifera..............uuiiiiii i 17
Figura 2 — Divisdo percentual da poténcia instalada no parque gerador brasileiro
(divIdidO POI tIPO A& USINA). ...ttt 20
Figura 3 — Divisdo percentual da poténcia instalada no parque gerador brasileiro
(o 1N/ o [To [T oo gt o Yol L= U ][ - ) IR 22
Figura 6 — Janela principal do programa SAM mostrando o resumo dos resultados
para um sistema de energia €0lICaA. ..........ccuuuiiiiiiiiiiiiii e 34

Figura 7 — Escala da variacdo de temperatura entre janeiro/2018 e setembro/2018.

.................................................................................................................................. 37
Figura 8 — Escala da variacdo de umidade relativa entre janeiro/2018 e
SEIEMDIO/20L8. ... 38
Figura 9 — Area 1 de estudo, Vila Rio Deserto em UruSSanga. ............cceueereeeeunennn. 39
Figura 10 — Area 2 de eStudo (SANTANA). ........ccueeveeveeieeeieeeeeeeee e e se e s see e 40
Figura 11 — Areas de eStUAO 1, 2 € 3. ...ooeeceiieeeee et eee et 41
Figura 12 — Localizag8o da &rea de eStudo L.........ccooeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeieiiiiieeee e 42
Figura 13 — Geragao mensal de ENEergia. ...........uuuuerruurruiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeneeeeeaeaeee 44
Figura 14 — Localizacdo da area de eStUdO 2.........cocceviiiiiiiiiiiiieee e, 45
Figura 15 — Geracdo mensal de eNergia. ..........ceeeeeeeeeiiieiiiiiie e e e eeaaans 47
Figura 16 — Localizag8o da &rea de eStudo 3.........ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 48
Figura 17 — Geragao mensal de ENEergia. ...........uuuuurruuiuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiineieieneeneeeaes 50
Figura 18 — Simulacdo SAM da poténcia de cada area de estudo.................ccceeeens 51

Figura 20 — Grafico com percentual de ocupacéo das classes da cobertura do solo.

.................................................................................................................................. 54
Figura 21 — Principais componentes de um sistema fotovoltaico. ................ccccuvueeeeee 59
Figura 22 — MOdUulo fOtOVOIAICO. ......uuiieiceiieiice e 60
Figura 23 — Estrutura do modulo fotovoltaiCo. ............ccoovviviiiiiiii e, 61
Figura 24 — Esquema da interligagédo dos médulos FV ligado a rede. ...................... 62
Figura 25 — Cabos utilizados NoS SiSteEMAas FV..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 64
Figura 26 — Custo financeiro para recuperacdo das areas degradadas.................... 65
Figura 27 — Custo financeiro para recuperacdo das areas degradadas..................... 66

Figura 28 — Analise financeira das areas 1, 2, 3 e total (somatorio das trés areas). .67



Figura 29 — Grafico do payback da area 1. .........cccooooeiiiiiiiiiiiiiie e, 67
Figura 30 — Grafico do payback da area 2. ...........ccooeevviiviiiiiiiii e 68
Figura 31 — Grafico do payback da Area 3. ... 69



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Itens que compde o sistema proposto na area de estudo 1 e
caracteristicas conforme apresentados na simulagcdo SAM. .........ccccceeveeeeeeeveiiiinnnnnn. 43

Tabela 2 — Itens que compbe o sistema proposto na area de estudo 2 e

caracteristicas conforme apresentados na simulagdo SAM. .........cccccceriiiiiiiiiieeennnn. 47
Tabela 3 — Itens que compde o sistema proposto na area de estudo 3 e
caracteristicas conforme apresentados na simulacdo SAM. .........ccccceeveeeeiereeiiiinnnnnn. 49
Tabela 4 — Classificagcado dos dados obtidosS. ............ceiiiiiiiiiiiiiiii e 51

Tabela 5 — Geracao de energia €m KWP.......cooooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 56



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ACP Acéao Civil Publica

AMESC Associacdo dos Municipios do Extremo Sul Catarinense
AMUREL Associa¢do dos Municipios da Regido de Laguna
AMURES Associacdo dos Municipios da Regido Serrana

ANEEL  Agéncia Nacional de Energia Elétrica

APP Area de Preservacdo Permanente
CA Corrente Alternada
CC Corrente Continua

CELESC Centrais Elétricas de Santa Catarina

CSN Companhia Siderurgica Nacional

DAM Drenagem Acida de Mina

EOL Usinas Eodlicas

FV Fotovoltaico

GD Geracao Distribuida

ICRDL Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda.
KWh Quilowatts hora

KWp Quilowatts pico

MP Ministério Publico

MPE Ministério Publico Estadual

MPF Ministério Publico Federal

NREL National Renewable Energy Laboratory
ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico
PCH Pequena Central Hidrelétrica

PPA Plano Plurianual

PRAD Plano de Recuperacio de Area Degradada
SAM System Model Adisor
SIECESC Sindicato da Industria de Extracdo de Carvao de SC
SC Santa Catarina
Superintendéncia de Concessofes e Autorizagfes de

SCG
Geragao



TEP
TUSD
TUST
UFV
UHE
UTE
uv

Toneladas Equivalente de Petréleo

Tarifa de Utilizacdo de Servicos de Distribuicao
Tarifa de Utilizacdo de Servicos de Transmissao
Usina Fotovoltaica

Usina Hidrelétrica

Usina Termelétrica

Radiacao Ultravioleta



SUMARIO

N R RI0] 510070 T 11
2 REFERENCIAL TEORICO........coiiiieeeeieeeeteee e ee et ettt sttt 13
2.1 AREAS DEGRADADAS POR MINERAQAO ....................................................... 13
3 PANORAMA ATUAL DE ENERGIA ... oo 19
3.1 GERACAO DE ENERGIA NO ESTADO DE SC ...covvviieiiiiiiiiiiiieeee e 23
3.2 GERACAO DE ENERGIA POR SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. .......c.ccceveuee. 25
A METODOLOGIA oo e e e e e et e e e e e e e e eanas 29
4.1 PROPOSTA PARA APLICAQAO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO EM AREA
DEGRADADA. ...ttt e e et e e e e e et e e e e e e e e aa i raaaaaeeenan 31
5 SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM) ..utiiiiiiiieii ittt e e nivaeeeee e 33
6 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS.......ccooviveieereeeieeeeeeeeeeses e 36
6.1 CARACTERISTICAS DO ENTORNO DAS AREAS ESTUDADAS ........cccocvn..... 36
6.2 AREAS DE ESTUDO .....oooviiviieiieectecte e ete et ete ettt ettt eaestesaesaenaesae e 41
6.2.1 VIla RIO DESEITO ..cceeeeeeee e 42
6.2.1.1 Proposta do Sistema de Geracéo de Energia Fotovoltaico na Area de Estudo
01 (Vila Rio Deserto, UrusSanga/SC) .......coooiiieiiieiieeeeeeeeeeeeee e 43
B.2.2 SABNTANG ... eieieii e e et e e e et e e e et eeeaa e aaee 44
6.2.2.1 Proposta do Sistema de Geracéo de Energia Fotovoltaico na Area de Estudo
02 (Mina Santana, UruSSanga/SC).........cuuuuiiiiiieeeeeieeiiiie e e e 46
B.2.3 POGO OHTO oo 48
6.2.3.1 Proposta do Sistema de Geracéo de Energia Fotovoltaico na Area de Estudo
03 (POCO 8, ICAra/SC) ... et 49
6.3 DADOS GERAIS ... ..ottt e e e e e e e e e e e e e e s 50
6.4 RECUPERAQAO DE AREAS DEGRADADAS ..o, 52
6.5 COBERTURA DO SOLO.....i et 53
6.6 SISTEMA DE COMPENSACAOQO DE ENERGIA ......ceoveiiieeececeeeee e, 55
6.7 ANALISE DE SOMBREAMENTO ....oooviiviiiiiieceieeeee et 56
6.8 IRRADIACAO SOLAR .......ooeeieeeeeeee ettt 57
6.9 SISTEMA FOTOVOLTAICO LIGADO A REDE ......ocooiii e 58
7 COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO.......ccoiiiiiiiiiieeeee e 59
7.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS ......cciiieiieiieeieeee e ete ettt 59

7.2 CELULAS FV oo e e, 60



T3 INVERSOR.....coei e 62

7.4 ESTRUTURA METALICA. .....coi ittt ettt 63
At R 4 1 o =0 P 63
7.5 CABOS E CONECTORES .....ooovieiteieeeete ettt ettt 63
7.6 SISTEMA DE MONITORAMENTO ....covoviiiiieee et 64
8 COMPARATIVO ENTRE AS AREAS ......coo ittt 65
O CONCLUSAD ...ttt ettt e te et e et e e e e 70

REFERENCIAS ....cce e oo et e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e eriae s 72



11

1 INTRODUCAO

A atividade industrial de mineracdo proporcionou nos ultimos anos um
avanco na economia, desenvolvimento e crescimento industrial na regido Sul. Para
realizacdo de cada etapa da atividade mencionada, possivelmente causaram
impactos ambientais significativos. Atualmente, deve-se estar atento as alteracdes
da legislacdo ambiental e suas implicacdes para o fechamento pois elas podem ter
grande impacto no escopo e tempo das atividades de fechamento. Esses impactos
ambientais carecem de controle conforme legislacdo vigente, medidas
compensatorias e requisicdes dos 6rgdos competentes sao exigidas para minimizar,
prevenir a degradacéo de areas afetadas (MMA, 2001, pg. 7).

As areas degradadas existentes decorrem da inexisténcia de legislacao
no passado. Em fungéo da falta de conhecimento dos impactos ambientais, hoje o
namero de locais a serem recuperados sao significativos. Atualmente varios
programas visam uma melhoria ambiental e uma minimizacdo dos impactos
causados pela mineracao afim de recuperar as areas degradadas e abandonadas A
recuperacdo natural de areas degradadas por mineracdo de carvao é lenta e muitas
vezes acabam abandonadas pelo tempo de decisdo judicial e/ou impasse publico
(FOSCHINI et al., 2002, pg. 2).

A degradacdo ambiental de acordo com Galatto-Sergio (2006), oriunda da
mineracdo de carvao na regido € reconhecida através do Decreto do Governo
Federal (Dec. n. 85.206 de 25 de setembro de 1980) que considera a regiao
carbonifera de Santa Catarina como a 142 Area Critica para Efeito de Controle da
Poluicdo e Conservacao da Qualidade Ambiental.

Conforme esses relatos, de acordo com Brasil (2010), o Ministério Publico
Federal (MPF) tomou partido sobre estas causas propondo uma Ac¢ao Civil Puablica
de n. 93.8000533-4, perante a Justica Federal em Cricidma/SC, condenando
solidariamente as empresas carboniferas de Santa Catarina e a Unido a
recuperarem a degradagdao ambiental provenientes do setor de carvdo mineral no
Sul de Santa Catarina. Juntamente com estes acontecimentos houve a criacdo de
um Grupo Técnico de Assessoramento no ano de 2006, com a participacado de
diversos profissionais de distintos 6rgdos e empresas, para a elaboracdo de planos
para a recuperacao dessas areas.

O objetivo desse trabalho € de aliar a tecnologia a favor das areas
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degradadas por mineracdo de carvao na regido Sul e conciliar &reas sem nenhuma
utilidade com uma proposta de projeto de sistemas de modulos fotovoltaicos para a
geracao de energia, vista como uma tecnologia do futuro, onde se utiliza uma fonte
limpa e inesgotavel que é o sol.

Os principais fatores em consideracdo sao os de viabilidade de
implantacéo de projetos e instalagdo de sistemas fotovoltaicos em areas degradadas
de mineracdo, o levantamento das areas degradadas potenciais para implantacéo
de sistemas fotovoltaicos, acompanhar dimensionamento de sistemas fotovoltaicos,
realizar simulacdo de sistemas fotovoltaicos, realizar avaliacdo de desempenho do
sistema; e por fim de verificar como é realizado projeto elétrico e arranjo fisico
(RAMPINELLI, 2013, p. 297).
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2 REFERENCIAL TEORICO

A fundamentacao foi elaborada a partir da pesquisa bibliografica, a fim de
atingir maior conhecimento tedrico sobre o panorama de energia no pais e no estado
de Santa Catarina, assim como o levantamento de informacdes referente as areas

degradadas pela atividade de minerag&o de carvéo.

2.1 AREAS DEGRADADAS POR MINERACAO

A mineragcdo de carvao no Brasil, principalmente na regidao Sul,
proporcionou um substancial auxilio ao avanco da economia brasileira, ajudando a
alavancar decisivamente o desenvolvimento do pais. Como qualquer outra atividade
industrial, a mineracdo de carvao também pode gerar inlUmeros impactos ambientais
negativos, se nao forem tomadas medidas preventivas visando evitar e/ou minimizar
tais impactos. No passado, os mineradores e 6rgdos ndo tinham plena consciéncia
destas implicacbes ambientais. O importante, na época, era atender o mercado
frente a demanda de carvdo metallrgico e energético com o apoio do Governo
Federal (AMARAL et al, 2011. p. 2).

Referente a degradacdo de uma area, ela acontece quando a vegetacao
nativa e a fauna forem destruidas, removidas, e a qualidade e regime de vazéo do
sistema hidrico for alterado. Ocasionando a perda de adaptacdo as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas inviabilizando o desenvolvimento socioeconémico, e €
inerente a atividade de mineracao. (WILLIAMS et al, 1990, p.13).

De acordo com Costa-Samuel (2009), poucas sao as informacbes
morfolégicas ou quimicas existentes acerca dos solos construidos apos a mineragao
de carvao a céu aberto, muitos estudos sao realizados para a recuperacao dessas
areas degradadas.

Durante o processo de mineracdo de carvdo utilizado anteriormente, 0s
materiais provenientes das escavagfes e desmontes das minas que ndo eram
aproveitados - 0s estéreis e rejeitos - tinham como destino depdsitos irregulares.
Esses ndo obedeceram a nenhum critério técnico e/ou ambiental para o descarte,
gerando além de impactos hidricos e do solo, também grandes impactos visuais.
(AMARAL et al, 2011. p. 2).
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Atualmente, para a execucéo da atividade de mineracao de carvéo, deve
ser feito o devido licenciamento ambiental e seguir todas as normativas relacionadas
na legislacdo existente. Conforme Almeida-Danilo (2016), a legislacdo ambiental
brasileira é considerada por especialistas em direito ambiental como sendo uma das
melhores do mundo. Todo empreendimento potencialmente impactante passa por
um processo de licenciamento ambiental, em que s&o assumidos COmpromissos
para adocdo de medidas mitigadoras, visando o controle e a compensacao
ambiental desses impactos. A mesma prevé a participacado popular neste processo,
e possuimos recursos para responsabilizar e obrigar a todos os empreendimentos,
gue causem algum tipo de degradacdo ambiental, a apresentarem e executarem
planos de reparacdo e compensacao dos danos provocados.

Conforme as disposicdes estabelecidas na legislacdo brasileira,
Resolucdo CONSEMA 98/2016, prevé-se a obrigatoriedade da recuperacdo dos
danos ambientais causados pelo poluidor, ou seja, corrigir ou fazer corrigir os efeitos
da atividade degradadora ou poluidora.

A recuperacao da area degrada pode ser definida como a sua restituicdo
e respectivo ecossistema a uma condicdo mais proxima possivel de sua condi¢cédo
original, mas que pode ser diferente desta. Existem varios modelos e técnicas para a
recuperacdo de uma éarea degradada, cuja escolha depende da situacdo de
degradacdo da area e das condicbes de regeneracdo do ecossistema afetado. E por
isso que ha necessidade, para cada caso, de um Plano de Recuperacdo de Area
Degradada (PRAD) especifico (PNSB, 2013, pg. 2).

O licenciamento para exploragdo de minérios, conforme Zanette-Eduardo
(2016), em especifico do carvdo mineral, constitui-se de procedimentos de alta
complexidade, vinculado a expedicdo de licencas especificas, investimento
financeiro elevado e imposicdo de recuperacdo de possiveis areas degradadas que
servem como mecanismos de compatibilizacdo com a protecdo ambiental. Enfatiza-
se a importancia da prevencdo de dano, tdo importante quanto a recuperacdo do
meio ambiente, para que ndo ocorram prejuizos que muitas vezes sao irreversiveis e
irreparaveis. O processo de recuperacdo da area degradada, relevante como
recurso de minimizacgao e protecdo do meio ambiente é responsabilidade da pessoa
juridica licenciada.

No contexto da mineracdo do carvao, até inicio da década de 90, a forma

como ocorria a exploracdo do minério, ndo seguia rigidos controles ambientais como
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hoje, por parte da Industria Carbonifera, Ministério Publico e DNPM — Departamento
Nacional de Producao Mineral. As diferentes interpretacdes pelos legisladores e os
orgaos de controle na relacdo do Direito Minerario e Direito Ambiental e, a
fiscalizacdo insuficiente, acarretou em grandes passivos ambientais na Bacia
Carbonifera do Sul de SC (ZANETTE, 2016, pg.11).

Como consequéncia, conforme Zanette-Eduardo (2016) ocorreu a
intervencdo em Acéao Civil Publica (ACP) decorrente do processo n°. 93.8000533-4,
proposta pelo Ministério Publico Federal perante a 8% Vara Federal da Secéo
Judicidria do Estado de Santa Catarina em 15 de abril de 1993. Apds instancias
juridicas de defesa e fases de instrugcdo processual, foi proferida a sentenca,
condenando solidariamente os réus a apresentarem um projeto de recuperacao
ambiental para toda a regido, em 05 de janeiro de 2000. Nesta, as empresas
carboniferas e a Unido sdo penalizadas pelos danos ambientais oriundos da
mineracao do carvao em Santa Catarina.

A Acao Civil Publica n°. 93.80.00533-4, popularmente conhecida como
ACP do Carvao, surgiu com o intuito de recuperar os passivos ambientais gerados
entre o ano de 1972 até o ano de 1989. Sendo proposta pelo Ministério Publico
Federal perante a 82 Vara Federal da Secao Judiciaria do Estado de Santa Catarina
em 15 de abril de 1993, contando ao todo com 24 (vinte e quatro) réus, entre
empresas carboniferas, seus diretores e sécios majoritarios, o Estado de Santa
Catarina e a Unido (ZANETTE, 2016, pg. 67). ApGs a fase de instru¢do processual,
em 2000 foi proferida a sentengca condenando solidariamente o0s réus a
apresentarem um projeto de recuperacdo ambiental para toda a regido. Incluindo um
PRAD da regido que comp8e a Bacia Carbonifera do Sul do Estado contemplando
as areas de depodsitos de rejeitos, areas mineradas a céu aberto e minas
abandonadas, bem como o0 desassoreamento, fixacdo de barrancas,
descontaminacéo e retificagdo dos cursos d’agua, além de outras obras que visem
amenizar os danos sofridos principalmente pela populagdo dos municipios-sede da
extracdo e do beneficiamento (ZANETTE, 2016, pg. 68).

De acordo com o art. 225, da Constituicdo Federal esta explicita a
imposicdo ao Poder Publico e a coletividade no dever de defender e preservar o
meio ambiente ecologicamente equilibrado. O § 1° estabelece as responsabilidades
do Poder Publico para assegurar a efetividade do direito de todos, “ao meio

ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a
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sadia qualidade de vida, preservar e restaurar 0s processos ecoldgicos essenciais e
prover o manejo ecoldgico das espécies e ecossistemas”™ A Lei n. 9985/2000,
regulamentou os incisos I, 11l e VIl do § 1°, do art. 225, da Constituicdo Federal e
institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza. O § 2°, cita a
obrigatoriedade dos exploradores de recursos minerais em recuperar 0 meio
ambiente degradado, de acordo com solugdo técnica exigida pelo érgado publico
competente. E, o § 3° afirma que, “as condutas e atividades consideradas lesivas ao
meio ambiente sujeitardo os infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a sancdes
penais e administrativas, independentemente da obrigacdo de reparar os danos
causados”. Assim, € atribuicao da Unido, fiscalizar, preservar e restaurar o “processo
ecolégico”, nos termos do artigo mencionado.

De acordo com Zanette-Eduardo (2016), as areas de recuperacao
ambiental, assumidas pela Unido e pelas empresas carboniferas, perfazem um total
de 4.629 hectares, estando distribuidas em diferentes regiées da Bacia Carbonifera.

O cronograma de recuperacdo das areas degradadas, conforme Zanette-
Eduardo (2016), tem como obrigacédo para conclusdo das obras, o ano de 2020. A
recuperacdo de 2.031 hectares até o final do ano de 2013, a com custo estimado de
R$ 152.000.000,00. Com estimativa média de custo de R$ 75.000,00 por hectare,
estes sdo divididos entre as empresas carboniferas e a CSN. Restam
aproximadamente 1.571 hectares a serem recuperados, que implica em um
desembolso em torno de R$ 157.000.000,00, considerando um custo estimado de
R$ 100.000,00 por hectare. Sendo investido pelas empresas carboniferas entre 3 a
3,5 % de seu faturamento bruto em recuperacdo ambiental. A relevancia deste
processo, o impacto financeiro, social e ambiental, constitui-se a partir da necessaria
recuperacédo decorrente da exploracao mineral na regido por mais de cem anos.

O 11° Relatério de monitoramento dos Indicadores Ambientais (2018), do
Processo de Cumprimento da Sentenca n° 200.72.04.002543-9 (Acao Civil Publica
n° 93.8000.533-4), elaborado no ambito do Grupo Técnico de Assessoramento a
Execucdo da Sentenca (GTA), € apresentado anualmente ao ministério publico
federal (MPF), ao juizo e a sociedade.

O GTA mostra o resultado dos indicadores ambientais de qualidade que
compreendem o monitoramento dos recursos hidricos superficiais e subterraneos,
da cobertura do solo e do meio bidtico integrando informacdes de todas as

campanhas ja realizadas. Também realiza uma avaliagcdo integrada dos dados de
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areas com projetos de recuperacdo de areas degradadas (PRAD) com 0s pontos
notaveis vinculados a evolucdo da recuperacdo ambiental e sua relagdo com as
areas de preservacdo permanente (APP), discorrendo sobre o sucesso e as
dificuldades de sua implantacdo e atualiza os dados do monitoramento das
campanhas dos rios, de acordo com 11° Relatério de monitoramento dos
Indicadores Ambientais (2018), a area de monitoramento que integra o Projeto de
Recuperacdo Ambiental da Bacia Carbonifera no Sul Catarinense, tem
aproximadamente 195 mil hectares e inclui 17 municipios do sul do estado, conforme
figura abaixo pode ser observada a localizagdo das bacias hidrograficas que compde
a parte de monitoramento do GTA.

Figura 1 — Localizacdo das bacias hidrograficas do sul de Santa
Catarina com a delimitacdo da bacia carbonifera.

Legenda
[] Bacia Carbonifera

[ Bacia H.do Rio Ararangua
[ Bacia H.do Rio Tubarao
I Bacia H.do Rio Urussanga

Fonte: Relatério de Monitoramento dos Indicadores Ambientais. (2011).

Nas areas impactadas, a delimitacdo das responsabilidades pelos
passivos ambientais e 0s patios operacionais em atividade na mineracdo de carvao
sdo informados pelas empresas. Além das empresas envolvidas no processo de
recuperagdo, esses dados também indicam quais as &reas que estdo sob a
responsabilidade da unido. Essas informacdes foram baseadas de acordo com as
reunides realizadas com os técnicos das empresas envolvidas e, com apoio de

ortofotos e imagens orbitais, sado identificados os limites reconhecidos por cada
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empresa. Apés isso, sdo percorridos todos os distritos para a confirmacdo e a
identificagdo das areas (11° Relatério de monitoramento dos Indicadores
Ambientais, 2018, pg. 29).

De acordo com as informacdes fornecidas pelas empresas existem 41,10
ha de areas com sobreposicdes e, descontando esse montante do total de 4.475,93
ha, o balanco atual das areas possui 4.434,83 ha de areas com responsabilidade
assumida pelas empresas e incluidas nos cronogramas dos PRAD, 764,49 ha de
areas ocupadas por patios em operacdo e 968,47 ha de areas ocupadas pela
urbanizacédo. A diferenga entre 0 monitoramento da cobertura do solo (6.503,74 ha)
e 0 somatorio das areas com PRAD (4.434,83 ha), das areas urbanizadas (968,47
ha) e das areas operacionais (764,49 ha) corresponde as areas Orfads que
compreendem 335,95 ha (11° Relatério de monitoramento dos Indicadores
Ambientais, 2018, pg. 95).

A caracterizacdo da fisionomia da vegetacdo, segundo o 11° Relatério de
monitoramento dos Indicadores Ambientais (2018) teve como ponto de partida as
informacBes encaminhadas pelas empresas ao SIECESC e a posterior verificagao
em campo. Foram registradas 98 espécies de arvores com regeneragao natural e 46
espécies introduzidas pelos PRAD, em um total de 106,10 ha. Ja o monitoramento ja
permitiu a identificacdo de diversos grupos da fauna em APP, tanto terrestres,
guanto aquéaticas. Baseados em consultas aos relatorios das empresas foram
registradas, até o momento, 127 espécies da avifauna, 12 espécies de mamiferos
(mastofauna), 11 espécies de anfibios e 3 de répteis (herpetofauna) e 7 espécies do
grupo da ictiofauna.

O relatdrio interpreta a caracterizacdo dos trechos dos rios impactados
das bacias hidrograficas do Ararangua, Urussanga e Tubardo, conjuntamente, com o
resultado do monitoramento que indica a evolugdo da cobertura do solo, a fim de
estabelecer a relacdo de causal/efeito para a qualidade dos recursos hidricos
superficiais. Nessa analise, em nivel de bacia hidrografica. A extensédo dos trechos
de rios impactados pela drenagem &cida foi avaliada, através da elaboragdo de
mapas, cujos rios sao representados pelos indicadores pH e acidez, individualizados
por cores (11° Relatorio de monitoramento dos Indicadores Ambientais, 2018, pg.
116).
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3 PANORAMA ATUAL DE ENERGIA

Dos 191 milhdes de toneladas equivalentes de petroleo (tep)
correspondentes ao consumo final do pais em 2004, a parcela correspondente a
energia elétrica foi de aproximadamente 16,2 %. De acordo com o Plano Nacional de
Energia (2007), este numero reflete um forte crescimento no uso da energia elétrica
ao longo do tempo, pois desde 1970 o crescimento anual médio do consumo de
eletricidade foi de 6,7 %. A maior participacdo da energia elétrica ocorreu
simultaneamente a diversas alteragces na matriz energética nacional. De fato, o
forte crescimento do consumo final, de 62,1 milhdes de tep em 1970 para 191,1
milhdes de tep em 2004, incorporou algumas mudancas nos padrées de uso da
energia. Dentre essas, a mais acentuada foi a perda de participacdo da lenha, que
representava 46 % do consumo final do pais em 1970. No ano de 2004, no entanto,
sua participacdo passou a representar apenas 8 % do consumo. Entre outras
alteracdes, pode-se também destacar o crescimento do uso dos subprodutos da
cana de acucar, do gas natural e dos derivados de petroleo.

Num contexto de forte crescimento da economia mundial, da ordem de
3,8 % ao ano no periodo de 25 anos, e de maior conscientizagdo ambiental, a
demanda por energia também mostrou expansdo, embora as taxas de crescimento
tenham sido inferiores as da economia. A analise da evolucdo da matriz energética
mundial nas primeiras décadas do século mostra um forte crescimento da
participacdo das fontes renovaveis, energia edlica e solar fotovoltaica, impulsionado
pelo fortalecimento dos mecanismos globais de regulagdo ambiental, principalmente
a partir da segunda década do século. Deve-se destacar que, a necessidade de
reducdo dos niveis globais das emissdes de gases causadores do efeito estufa
contribuiu para uma maior utilizagdo de energias “limpas” em diversos paises (Plano
Nacional de Energia, 2007, pg. 98).

Conforme o Relatério de Acompanhamento da Implantacdo de
Empreendimentos de Geracdo da ANEEL (2018), o cenario de energia no pais vem
mudando constantemente, informando sobre a implantacdo de novos
empreendimentos de geracdo de energia elétrica no Brasil, conforme a Figura 2,
indicando no gréafico o percentual de cada tipo de usina a ser instalada nos préximos
anos. O retrato atual dos novos empreendimentos de geracdo da energia elétrica por

UHE, UTE, EOL, PCH e UFV, composta pelas iniciativas de geracdo outorgados
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com unidades geradoras que ainda ndo entraram em operagdo comercial, é de 632

usinas, totalizando 25.136,42 MW de capacidade a ser instalada.

Figura 2 — Divisdo percentual da poténcia instalada no parque
gerador brasileiro (dividido por tipo de usina).
Parque Gerador Brasileiro
632 usinas
25.136 MW

BUHE BUTE MEOL EPCH = UFY
Fonte: ANEEL (2018).

Ainda conforme o relatério da ANEEL (2018), as UFV, com 1.686 MW,
representam aproximadamente 7 % da capacidade a serem instaladas. Nos ultimos
anos a participacdo das fotovoltaicas no parque eolico brasileiro aumentou
consideravelmente e esse panorama devera se manter para 0s proximos anos com
a entrada de mais 66 empreendimentos. Interessante ressaltar que essa fonte,
devido as caracteristicas construtivas, em 2017 apresentou um tempo médio de
implantagéo inferior as demais usinas.

De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006), a queima de
combustiveis fésseis responde por grande parte da demanda de energia no setor de
transporte e atende a cerca de 40 % da energia utilizada no setor agropecuario
brasileiro causando a contribuicdo mais importante em emissdo de gases do efeito
estufa (CO2, CO, etc.) no Brasil. Programas de incentivo para ado¢édo de queima de
biomassa (etanol e biodiesel) estdo em implementacéo no pais e espera-se em um
futuro proximo, a biomassa tenha uma contribuicdo significativa nesses setores
reduzindo a contribuig&o brasileira para a emissdo global de gases de efeito estufa.

Atualmente, a energia hidraulica é a principal fonte de energia para
geracao de eletricidade no Brasil. Apesar de ser considerada uma fonte renovavel e

limpa, as usinas hidroelétricas produzem um impacto ambiental ainda né&o
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adequadamente avaliado, devido ao alagamento de grandes areas cultivaveis.
Estudos mostram que gases do efeito estufa, principalmente o Metano (CH4), sé&o
emitidos para atmosfera em consequéncia de processos de degradacéo anaerobica
da matéria organica que ocorrem em areas alagadas (Atlas Brasileiro de Energia
Solar, 2006, pg. 12).

A energia nuclear, conforme o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006) é
citada como uma fonte “limpa” de energia elétrica por ndo provocar a emissao de
gases de efeito estufa para a atmosfera. Sob o ponto de vista do desenvolvimento, é
uma alternativa para cobrir o déficit de energia previsto, diversificar as fontes de
energia nacionais e viabilizar o programa nuclear brasileiro. O pais conta com a
sexta maior reserva de uranio do mundo e apenas 25 % do territério nacional foram
mapeados. Por conta disso, o governo retomou o projeto de construcdo da usina
nuclear de Angra lll, com capacidade de 1.300 MW, completando assim o ciclo que
iniciou com Angra 1 em 1985. Contudo, a energia nuclear ndo tem sido bem aceita
pela sociedade civil em razdo do questionamento sobre os riscos associados e ao
problema do armazenamento dos rejeitos radioativos gerados.

Dentre as fontes renovaveis de energia elétrica, a energia edlica € a que
vem recebendo maior volume de investimentos por conta do Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, coordenado pelo Ministério de Minas e
Energia. A capacitacao tecnoldgica da indastria nacional e o custo decrescente da
eletricidade de origem edlica, quando associados ao enorme potencial edlico
nacional, indicam que essa forma de geracédo podera ocupar, em médio prazo, um
importante papel no pais, principalmente atuando como fonte descentralizada e
complementar de energia acoplada a rede elétrica. No entanto, boa parte do
territério brasileiro, incluindo praticamente toda a regido amazbnica e central do
Brasil, ndo apresenta condicdo de vento adequada para geragcdo de eletricidade
(Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006, pg. 12).

Por outro lado, o Brasil, por ser um pais localizado na sua maior parte na
regido intertropical, possui grande potencial para aproveitamento de energia solar
durante todo ano. A utilizacdo da energia solar traz beneficios a longo prazo para o
pais, viabilizando o desenvolvimento de regibes remotas onde o custo da
eletrificacdo pela rede convencional € demasiadamente alto com relacdo ao retorno
financeiro do investimento, regulando a oferta de energia em periodos de estiagem,

diminuindo a dependéncia do mercado de petréleo e reduzindo as emissdes de
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gases poluentes a atmosfera como estabelece a Conferéncia de Kyoto. Existe um
grande leque de possibilidades a médio e longo prazo para aproveitamento dessa
abundante forma de energia renovavel, que vai desde pequenos sistemas
fotovoltaicos autbnomos até as grandes centrais que empregam energia solar
concentrada, ou a sistemas de producdo de hidrogénio para utilizacdo em células de
combustivel para a producéo de trabalho com emissao zero de CO2 (Atlas Brasileiro
de Energia Solar, 2006, pg. 12).

No entanto, essa energia ainda tem uma participacdo incipiente na matriz
energética brasileira, conforme o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006), apenas a
energia solar térmica para aquecimento de &agua tem despertado interesse no
mercado nacional, principalmente para o emprego entre as classes A e B da
sociedade, na industria e nos servicos de hotelaria. Além da importancia atual no
panorama energetico e no desenvolvimento sustentavel do pais, o conhecimento da
radiacdo solar incidente é importante para areas da atividade humana como, por
exemplo, a meteorologia e a climatologia. No setor de agronegocios, € importante
para o planejamento e obtencdo da maior eficiéncia energética nas diversas etapas
de producdo: a selecdo das culturas, o plantio, a colheita incluindo o
desenvolvimento e operacdo de sistemas de irrigacdo de areas e a secagem de
graos.

As perspectivas e oportunidades de aproveitamento do potencial
econdmico relacionado com a exploracdo comercial dos recursos energéticos da
radiacdo solar dependem basicamente de dois fatores: do desenvolvimento de
tecnologia competitiva de conversdo e armazenamento dessa energia, e de
informacBes seguras e da politica energética do pais (Atlas Brasileiro de Energia
Solar, 2006, pg. 16).

Figura 3 — Divisdo percentual da poténcia instalada no parque
gerador brasileiro (dividido por tipo de usina).
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Fonte: ANEEL (2018).

De um modo geral, as informacdes de caréater cientifico necesséarias séo:
o levantamento em alta resolucdo espacial do potencial energético solar; séries
temporais de longa duracdo de dados de campo com resolu¢des temporais e
espaciais adequadas a realizagcdo de estudos de incertezas e tendéncias;
conhecimento sobre a variabilidade dessas fontes renovaveis associada a fatores

naturais e antropogénicos (Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006, pg. 13).

3.1 GERACAO DE ENERGIA NO ESTADO DE SC

O territorio de estudo, € composta pela Associacdo dos Municipios da
Regido Carbonifera, conforme AMREC (2014), compreende uma area total de
2.089,37 kmz2, correspondente a 2,23 % do total do estado. Limita-se ao norte e ao
leste com AMUREL e o Oceano Atlantico, ao Sul com a AMESC e a oeste com a
Associacdo dos Municipios da Regido Serrana (AMURES). Compreendem o0s
municipios de Cocal do Sul, Cricima, Forquilhinha, Igara, Lauro Muller, Morro da
Fumaca, Nova Veneza, Siderépolis, Treviso e Urussanga.

A energia elétrica € uma das formas de energia mais utilizadas no
cotidiano e na producdo econdmica da sociedade. E derivada das diferencas de
potencial elétrico em um condutor, de tal modo que possibilite a geracdo de uma
corrente orientada de elétrons em um circuito. Caracteriza-se, principalmente, pela
flexibilidade de transformacdo em outras formas de energia e pela facilidade de
transporte em relacdo a outras fontes. Para que possa ser util, ela precisa ser
gerada por outras fontes energéticas e convertida em eletricidade para fins de
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transporte da origem da fonte geradora até o local de consumo, quando novamente
se converte em outro tipo de energia, de acordo com o uso que se faz necessario
(Logistica de Energia, 2015, pg. 64).

No estado de Santa Catarina, a principal distribuidora de energia é a
Centrais de Elétricas de Santa Catarina S.A. (Celesc). O estado possui mais de 6
milhdes de habitantes e o quinto maior mercado consumidor de energia elétrica do
Brasil. A distribuicdo de energia elétrica é a principal atividade do Grupo Celesc. A
Empresa leva energia para mais de 2,4 milhdes de unidades consumidoras
localizadas em 257 municipios catarinenses (91,79 % do territorio do Estado) e em
Rio Negro, no Parana, é responsavel pelo suprimento de energia elétrica para o
atendimento de quatro concessionarias e 16 permissionarias, que atuam nos demais
36 municipios catarinenses. O consumo residencial médio chega a 198kWh/més, o
maior indice da regidao Sul. A Empresa distribuiu, em 2011, quase 20 mil GWh,
volume correspondente a 26,8 % do consumo da regido Sul e a 5,2 % do total de
energia elétrica consumida no Pais (Relatério Anual/Celesc, 2011).

De acordo com o Portal do Agronegdcio (2015), a constatacdo do Balanco
Energético do setor industrial de Santa Catarina, na Federacdo das Industrias do
Estado de Santa Catarina, em Floriandpolis, sobre o uso de biomassa, somada a
lixivia, chega a 64,5 % do consumo total de energia pelo setor. Ja a eletricidade e o
gas natural representam respectivamente 19,7 % e 11,1 % das fontes utilizadas. As
indUstrias que mais consumiram energia no periodo de 2010 a 2012 foram ceramica
(33 %), papel e celulose (25 %) e alimentos e bebidas (19 %). O consumo de lenha
na industria de ceramica vermelha chega a 90 % do total das fontes de energia
utilizadas.

Conforme Biggar e Hesamzadeh (2014), apesar de existirem sete
métodos de conversdo de outros tipos de energia em eletricidade, apenas os
métodos de efeitos fotoelétrico e eletroquimico e a inducdo eletromagnética
possuem significancia para a composicao de sistemas elétricos de poténcia. Assim,
o efeito fotoelétrico consiste na conversdo de fétons (energia luminosa) em
eletricidade, ao passo que o eletroquimico se utiliza de reacbes quimicas para tal.
No primeiro caso, sao utilizados painéis solares feitos de materiais que, quando
irradiados pela luz solar liberam elétrons, ou seja, a geracdo de energia elétrica
ocorre por meio das unidades geradoras, essas instalagbes sdo responséaveis por

converter outro tipo de energia em energia elétrica.
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3.2 GERACAO DE ENERGIA POR SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A radiacdo solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia
térmica e mostra-se uma opcao bastante promissora, j& que utiliza uma fonte
renovavel que é o sol, e o processo de geracdo de energia é limpo, ou seja, nao
emite gases residuais, para aquecimento de fluidos e ambientes e para geracédo de
poténcia mecéanica ou elétrica. Pode ainda ser convertida diretamente em energia
elétrica, através de efeitos sobre determinados materiais, entre 0s quais se
destacam o termoelétrico e o fotovoltaico (ANEEL, 2002, p. 23).

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da converséao direta
da luz em eletricidade, sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado com
material semicondutor, a unidade fundamental desse processo de conversao.
(PINHO et al, 2014, p. 50).

A Energia Solar Fotovoltaica, conforme CRESESB (2014) é a energia
obtida através da conversédo direta da luz em eletricidade. O efeito fotovoltaico,
relatado por Edmond Becquerel, em 1839, € o aparecimento de uma diferenca de
potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela
absorcdo da luz. A célula fotovoltaica € a unidade fundamental do processo de
conversdo, oOu seja, esses painéis (ou modulos) fotovoltaicos contém uma
associacdo de células semicondutoras que captam a radiacdo solar, o material
semicondutor das células transforma a energia dos fétons em corrente elétrica pelo
efeito fotovoltaico, o inversor processa a energia gerada pelos painéis de CC para
CA e assegura o perfeito funcionamento do sistema fotovoltaico, opcionalmente, o
inversor pode enviar dados de geracdo para a internet, possibilitando o
monitoramento online através do computador, tablet ou celular.

De acordo com Valléra-Antonio (2005), em 1877, W G Adams e R.E. Day
fizeram uso das propriedades condutoras do selénio para desenvolver primeiro
dispositivo sélido de producdo de eletricidade por exposicdo a luz, ou seja, a
primeira célula solar. A célula consistia em um filme de selénio depositado num
substrato de ferro com um segundo filme de ouro, semitransparente, que servia
como contato frontal. Com baixa eficiéncia, em torno de 0,5 %, no final do século
XIX, o engenheiro alemdo Werner Siemens comercializou células de selénio com

fotbmetros para maquinas fotograficas. Em 1883 tem-se a primeira célula solar
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fotovoltaica, desenvolvida pelo estadunidense Charles Fritts, com rendimento de 1
%.

A primeira célula solar moderna teve inicio em 1953 quando Calvin Fuller,
um quimico do Bell Laboratories desenvolveu um processo para introduzir impurezas
em cristais de silicio, com a finalidade de controlar suas propriedades elétricas, este
processo € denominado “dopagem”. Em 1954 foi criada a primeira célula fotovoltaica
de silicio, pela empresa Bell Laboratories, localizada em New Jersey, nos Estados
Unidos. A aplicacdo da energia fotovoltaica era exclusivamente espacial. Ao final da
década de 50, nesta época satélites foram lancados ao espaco com médulos FV
acoplados. As aplicaces terrestres para energia fotovoltaica sé foram difundidas na
década de 70, impulsionadas pela crise energética vigente da época (VALLERA,
2005, pg. 02).

Na década de 60 as células eram feitas a mao e o custo de instalacédo
chegava US$1.000 (mil dblares) por Watt. No entanto, até a ultima década, o custo
de instalacdo dessa tecnologia diminui para menos de US$ 4 (quatro ddlares) por
Watt, em 2017 chegando a US$ 0,40 por Watt, conforme a figura, o que a tornou
uma fonte vidvel no mercado brasileiro. A crise de 70 provocou o0 aumento do
interesse do estudo da tecnologia fotovoltaica, levando os EUA a incentivar projetos
de pesquisa e desenvolvimento e criar a NREL. Esses investimentos possibilitaram
grandes avancos na tecnologia fotovoltaica, nos materiais e inversores, além das

legislacdes e incentivos fiscais para promover seu uso (ANEEL, 2013, pg. 03).
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Figura 4 — Custo do FV ultimos anos.
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Fonte: ANEEL, 2013.

Ainda conforme a ANEEL (2013), no Brasil, a instalacdo de usinas
fotovoltaicas tem se mostrado viavel, tendo em vista o crescente nimero de pedidos
de novas outorgas recebidos pela SCG. Entre os fatores que contribuiram para
atratividade do mercado brasileiro a exploracdo de Centrais Geradoras Fotovoltaicas
esta a Resolugdo Normativa 481, de 17 de abril de 2012, a qual estabeleceu que os
agentes geradores por fonte solar outorgados até 31 de dezembro de 2017,
receberdo 80 % de desconto nas tarifas de uso dos sistemas elétricos de
transmissao e de distribuicdo - TUST e TUSD.

A demanda energética brasileira vem se mostrando crescente devido ao
aumento populacional, a utilizacdo da tecnologia cada vez mais presente no dia a
dia das pessoas e presente em todos os setores econdmicos. De acordo com o
estudo de previsdo de carga lancado em 2018 pela ONS, essa carga tende de
aumentar 20 % até 2022. Aléem disso, a preocupacdo com 0 meio ambiente e as
mudancas climaticas que estdo evidentes nos dias de hoje, implica a matriz
energética a necessidade de buscar formas alternativas de geracdo de energia
elétrica que tenham menor impacto e emissdes de gases de efeito estufa.
Atualmente 68,1 % da matriz energética brasileira é constituida de fontes hidricas
gue sao renovaveis, porém, apresentam um grande abalo social e ambiental na
regido de sua construcdo e, portanto, acaba ndo sendo uma opcao propicia
atualmente (RIBAS, 2018, p. 15).



28

Conforme Ribas-Ana (2018), devido ao aumento da utilizacdo desses
sistemas no mundo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) criou uma
regulamentacao (482/2012), para autorizar a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica e a politica de créditos de energia. Desde entdo, muitos
consumidores tém instalado esse tipo de gerador para diminuir a conta de energia
elétrica, contribuindo assim com o meio ambiente.

Hoje em dia esse sistema se torna de alto custo de investimento, isso

ocorre, segundo Ribas-Ana (2018), pela seguinte justificativa:

Os componentes utilizados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede
eram considerados de alto custo, tornando assim invidvel a utilizacdo por
pequenos consumidores devido & demora do retorno do investimento inicial.
Atualmente, com o aumento da demanda e a reducdo dos custos com a
producdo em série desses componentes, esse investimento mostra-se mais
viavel e vem transformando-se em uma alternativa para os consumidores.
(RIBAS, 2018, p. 15).

Em face da necessidade de se combater o aquecimento global, varios
paises vém adotando politicas de incentivo ao uso de fontes alternativas, entre as
quais a energia solar, em substituicdo as fontes de origem féssil, que liberam CO2
na atmosfera, um dos gases causadores do efeito estufa. Reflexo dos incentivos
mencionados, a producdo primaria de energia solar por painéis fotovoltaicos
aumentou 395 % entre 2003 e 2013. A producdo primaria total de energia cresceu
17 % no mesmo periodo, frente a 56 % das fontes renovaveis. Somente o
crescimento da geracao de energia edlica superou a energia solar (SILVA, 2015, p.
07).
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4 METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa utilizada no trabalho fundamentou-se no
meétodo qualitativo e quantitativo, com enfoque na viabilidade econdémica cientifica.
De acordo com Flick-Uwe (2009), a pesquisa qualitativa € de particular relevancia ao
estudo das rela¢des sociais, além de serem adotadas como ponto de partida para
uma argumentacao no sentido de justificar a utilizacdo da pesquisa.

Com o objetivo de avaliar e pesquisar a viabilidade de implantacdo de
projetos de instalacdo de sistemas fotovoltaicos, em areas degradadas de
mineracgao, para Silva-Mauricio (2004), a pesquisa aplicada se define em:

Sempre havera algum conhecimento prévio sobre o tema em questao, essa
etapa do projeto de pesquisa é importante para o pesquisador formar uma
linha de raciocinio consubstanciada no conhecimento de outros autores.
Desse modo, ao concluir a pesquisa, poderd haver uma contribuicdo para o
desenvolvimento do tema. O referencial tedrico é o alicerce da pesquisa.
(SILVA et al, 2004, p. 101).

A pesquisa também se classifica como exploratéria, segundo Oliveira-
Maxwell (2011), se resume em:

Eles possibilitam aumentar o conhecimento do pesquisador sobre os fatos,
permitindo a formulagdo mais precisa de problemas, criar novas hipoteses e
realizar novas pesquisas mais estruturadas. Nesta situagdo, o planejamento
da pesquisa necessita ser flexivel o bastante para permitir a analise dos

varios aspectos relacionados com o fendbmeno. (MAXWELL, 2011, pg. 42).

A proposta da pesquisa exploratéria foi identificar algo novo que podera ser alvo de
futuras pesquisas. Os estudos exploratérios, geralmente, sdo Uteis para diagnosticar
situacdes, explorar alternativas ou descobrir novas ideias (OLIVEIRA, 2011, p.21).
Conforme esses conceitos expostos, conclui-se que o referido trabalho
caracteriza-se como uma pesquisa Aplicada e Exploratoria. Inicialmente o trabalho
foi desenvolvido com a pesquisa bibliografica do tema, trazendo assuntos

relacionados a areas degradadas e os impactos relacionados pela atividade de
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extracdo do minério de carvao, dando sequéncia a pesquisa relacionada com o
panorama de geracéo de energia por sistemas fotovoltaicos.

ApoOs pesquisa bibliografica referente aos temas abordados, foi feito um
descritivo da situacdo necessaria para uma possivel instalacdo de modulos
fotovoltaicos para a geracdo de energia, como por exemplo, os indices da radiacdo
solar, geometria da area disponivel, distribuicdo de rede elétrica local,
sombreamento, vegetacao, riscos de alagamento, entre outros aspectos.

Posteriormente a verificacdo dos dados coletados, foi feita uma
simulacdo de geracdo de energia, a mesma foi realizada com o software “System
Advisor Model”, essa ferramenta gera resultados anuais de energia, rentabilidade,
desempenho do sistema, qualidade, producdo de energia conforme irradiacdo solar
disponivel.

Em seguida, foi possivel analisar economicamente os resultados
obtidos pela energia gerada na simulacéo, sendo avaliado a capacidade de geragéao
de energia em quilowatt/pico.

Por fim, o estudo foi concluido com os resultados gerados na simulacéo e
assim definido se a proposta de instalacao do sistema fotovoltaico foi viavel técnico-
econdmico para a organizacdo x e suas diretrizes se aplicam de forma alternativa
para a realidade atual.

A seguir a figura 5 detalha as etapas das atividades que foram adotadas

no trabalho de conclusédo de curso.



31

Figura 5 — Fluxograma das atividades aplicadas
no trabalho de concluséo de curso.

Pesquisa Bibliografica

Descritivo Técnico

Simulacao de Geracao de

Energia

Resultados Econdomicos

Viabilidade Técnico Econdomica

Fonte: Autora, 2018.

4.1 PROPOSTA PARA APLICACAO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO EM AREA
DEGRADADA

A proposta do estudo dispde sobre o direcionamento para a instalacéo de
um sistema fotovoltaico em trés areas degradadas por mineracdo sem perspectiva
de utilizacdo futura. De acordo com Rampinelli-Giulliano, (2013), o projeto técnico-
cientifico para implantacdo de sistemas fotovoltaicos em é&reas degradadas e
recuperadas ambientalmente deve ser dividido em quatro etapas:

1. Levantamento de dados energéticos e ambientais, selecdo e
dimensionamento dos equipamentos;
2. Instalacdo e monitoramento das caracteristicas elétricas e térmicas
do sistema fotovoltaico e dos parametros ambientais;
3. Analise e descricdo dos impactos energéticos e ambientais;
4. Transferéncia dos resultados.
Ainda de conforme Rampinelli-Giulliano, (2013), o objetivo geral do projeto

deve ser a instalacdo de um sistema fotovoltaico em uma area de recuperagao
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ambiental e a determinacdo experimental, através de um projeto de instalacdo de
dimensdo, dos impactos energéticos da conversdo de energia solar e sua
distribuicdo na rede elétrica e os impactos ambientais nesta area, visando a reducao
do custo da recuperacao.

De acordo com cada projeto foi obtido o nimero de médulos e assim a
quantidade de inversores, esses consistem em converter energia elétrica em
corrente continua em energia elétrica em corrente alternada (RAMPINELLI, 2013, p.
294).

A comparacdo e analise do desempenho entre diversos e diferentes
sistemas fotovoltaicos podem ser realizadas mediante andlise de um conjunto de
indices, denominados de indices de mérito técnico de sistemas fotovoltaicos. A
analise do desempenho do sistema fotovoltaico baseia-se nos indices de meérito,
utilizados pelo programa de avaliacdo energética da Comunidade Econbmica
Europeia, em seu programa de avaliacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede. Essa metodologia de andlise necessita que a instalacdo fotovoltaica seja
monitorada por um periodo minimo de um ano, para que sejam conhecidos 0s
indices médios mensais e, por consequéncia, o0 desempenho energético do sistema
fotovoltaico conectado a rede (RAMPINELLI, 2013, p. 301).

O programa de simulagao utilizado para realizar a simulagédo é o “System
Advisor Model”, onde se utiliza o total da area de cada local em metros quadrados e
a regido. Com essas informacgdes o software resulta em quanto quilowatt por hora
sera gerado de energia anualmente (WITTMER, 2015).
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5 SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM)

O software Advisor Modelo de Sistema (SAM) foi desenvolvido e
distribuido pelo NREL. SAM é um modelo de computador técnico-econémico que
calcula o desempenho e métricas financeiras de projetos de energia renovavel, os
desenvolvedores do projeto, os fabricantes de equipamentos e pesquisadores usam
graficos e tabelas de SAM que resultam no processo de avaliacdo, tecnologia e
opcOes de incentivos financeiros para projetos de energia renovavel. Também
simula o desempenho de energia fotovoltaica, concentragcdo de energia solar, o
aquecimento solar de agua, do vento, geotérmica, e sistemas de energia de
biomassa, e inclui um modelo genérico de base para a comparacdo com 0s tipos
convencionais ou outros sistemas. Os modelos financeiros sao utilizados para
projetos que estdo dispostos a comprar e vender eletricidade a precos de varejo
(residenciais e comerciais) ou vender eletricidade a um prego determinado em um
acordo de compra de energia (PPA). Ferramentas de simulagéo de software facilitam
parametros e analises de sensibilidade (BLAIR, et al, 2017, pg. 04).

Para modelar um projeto de energia renovavel no SAM, Blair-Nate et al
(2017) afirmar que, vocé escolhe um modelo de desempenho e um modelo
financeiro para representar o projeto e atribuir valores a varidveis de entrada, para
fornecer informacbes sobre a localizacdo do projeto, o tipo de equipamento no
sistema, 0s custos de instalacdo e operacdo do sistema e os custos financeiros e
incentivos. Uma vez que estiver satisfeito com os valores das variaveis de entrada,
executa-se simulacbes e depois examina os resultados obtidos até que os dados
figuem apropriados para serem utilizados.

O software ndo modela sistemas off-grid de energia ou sistemas de
energia hibrida, com mais de uma fonte de geracdo de energia. Ainda é possivel
realizar modelos de projetos de grande ou pequeno porte, que vao desde
instalagdes telhado fotovoltaicos residenciais a grandes projetos de geragédo de
energia solar de concentracdo e parques eolicos. Os pesquisadores podem estudar
0 codigo para entender os algoritmos de modelo, e os programadores de software
podem contribuir com seus préprios modelos e melhorias para o projeto. Os manuais
de referéncia que descrevem os algoritmos modelo também estédo disponiveis para

download no site do programa (BLAIR, et al, 2017, pg. 09).
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Ainda conforme Blair-Nate et al (2017), uma simulacdo do programa
envolve o célculo de saida do sistema de energia para cada iteragdo por hora em
um ano, e calcula um fluxo de caixa do projeto durante um periodo de varios anos.
Ferramentas de simulacdo tornam possivel a realizacdo de estudos envolvendo
multiplas simula¢des para modelagem paramétrica e estocéstica, para analises que
investigam os impactos sobre os resultados do modelo de variagbes e incerteza nas
premissas sobre o tempo, desempenho, custo e parametros financeiros que sao
descritas, como a analise paramétrica que atribui valores para as variaveis para a
criacdo de graficos e tabelas, esses mostram o valor de métricas de saida para cada

valor da variavel de entrada.

Figura 6 — Janela principal do programa SAM mostrando o resumo
dos resultados para um sistema de energia edlica.

File W {I‘].-'.u: Wind Farm Example

Wi, Single cvemer

Wi
L Manthiy Erargy Pragstign
erE sl energy (e 1) 141,501,254 kW
Mot Eoae Capaoty fecioe (vear 1] %
id 3 B S0TE
L LL PRA price [yeae 1) 27 W e
Systam Costs PRA pi " 10 Y'yeae .
: Levahized PPA pn nal] 345 0EWh Bl o
_ietifre Levelized PRA o o LT Ui B
Lesysehized COE novenal] 10 e ; o
Fnancial Parametars Lseiized COE [rasl) 244 SFOWH
Het gresent vidlue B, B EOT w2207
Time of Deal Wy Factors Intwrnal rate of setum (JRE) 1.0%
nar AR i achimond w —
NCEnNERes B gt end of project N5 %
Het capial cost 579,294 5 -
spreciat Equity 552,154,000 T lam Fen MW Apr May bon Jul A Sep Oa Mow De:
Sica of debt 526 B11, 57E W ist By

Arrunyl Erengy Producion Propect dfter-tax CasnFig

[
]

Simulate > u 4007
P [ o - - = - -

Fonte: BLAIR et al, (2017).

Util para otimizacdo das relacbes entre as variaveis de entrada e
resultados. A andlise estocastica consiste em criar histogramas que mostram a
sensibilidade das métricas de saida as variacbes de valores de entrada. A
probabilidade de andlise de transposi¢cdo, que descreve os locais com dados
meteoroldgicos disponiveis por muitos anos, o calculo da probabilidade da producao
total anual do sistema sera superior a um determinado valor. O Excel Exchange
utiliza o programa Excel para calcular o valor de varidveis de entrada, e passa
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automaticamente os valores das variaveis de entrada de SAM para Excel (BLAIR, et
al, 2017, pg. 13).

O LK script que escreve seus proprios programas na interface de usuario
SAM para controlar simulacdes altera os valores das variaveis de entrada, grava
dados em arquivos de texto e interage com planilhas do Excel. Os navegadores de
entradas que exibe todas as entradas em cada caso em um arquivo SAM como uma
Unica tabela que pode ser filtrada para encontrar variaveis de entrada com valor
diferente e exportados para um arquivo CSV. Em casos de importacdo como de
arquivos SAM, o software realiza quando necessario. O gerador de relatérios € um
dos principais aspectos positivos encontrados no programa, pois cria um arquivo
PDF com tabelas de resumo e graficos dos dados e de resultados obtidos na
simulagéo (BLAIR et al, 2017, pg. 13).
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Por meio da modelagem das proposi¢des do software SAM, simulou-se o
projeto do sistema FV para cada uma das areas de estudo. Obtendo o calculo e a

economia devido a geracao de energia ao longo dos anos.

6.1 CARACTERISTICAS DO ENTORNO DAS AREAS ESTUDADAS

Os fatores climaticos sdo 0s responsaveis pelas caracteristicas ou
modificagcdes dos elementos do clima em determinada regido, conforme Vianello-
Rubens (1991), os elementos climéaticos sdo definidos pelos atributos fisicos que
representam as propriedades da atmosfera geografica de um dado local. A
temperatura, a umidade e a pressao influenciam na manifestacdo dos elementos
precipitagédo, vento, nebulosidade, ondas de calor e frio, entre outros.

O clima da regido sul é caracterizado pela acdo de massas de ar
intertropicais quentes e massas polares frias, sendo as Ultimas responsaveis pelo
carater mesotérmico do clima de efeito acentuado, porém, atuando em ondas
esparsas que sao dominadas parcialmente pelas massas intertropicais. As
oscilagdes da frente polar que atingem o territorio catarinense durante todo o ano,
imprimem sobre o seu clima dois aspectos caracteristicos, a instabilidade do tempo
e a elevada pluviosidade no decorrer do ano. Referente as chuvas de verao, se faz
por interferéncia da expansdo da massa equatorial continental para o sul,
estendendo-se até o litoral sul da regido. As temperaturas variam, estando a média
anual entre 15 °C e 20 °C, sendo janeiro 0 més mais quente e julho o mais frio.
(PRAD/Rio Deserto, 2006, pg. 10).
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Figura 7 — Escala da variacdo de temperatura entre

janeiro/2018 e setembro/2018.
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Fonte: INMET (2018).

De acordo com Nimer-Edmon, (1972), em virtude do balizamento
intertropical da marcha zenital do Sol, o inverno torna-se, evidentemente, mais longo
e mais frio & medida que nos afastamos do equador. Sendo o clima subtropical e
corresponde, as latitudes de 30° a 40°. O inverno € pouco vincado apenas
parcialmente, ficando a maior parte de seu territorio sujeito, frequentemente, a um
inverno acentuado, embora nunca rigoroso, no sentido climatolégico.

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen-Geiger (2007), a
regido se enquadra no clima do grupo C — mesotérmico, uma vez que as
temperaturas medias do més mais frio estdo abaixo dos 18 °C e acima de 3 °C e
neste grupo, ao tipo (f) sem estacdo seca distinta (Cf), pois ndo ha indices

pluviométricos mensais inferiores a 60 mm.
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Figura 8 — Escala da variacdo de umidade relativa entre

janeiro/2018 e setembro/2018.
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Quanto a altitude da regido, o clima se distingue por subtipo de verdo (a)
com clima temperado chuvoso e umido em todas as estacdes e com temperaturas
medias nos meses mais quentes de 28 °C (Cfa) e com verdes brandos (Cfb)
Koppen-Geiger (2007).

Em visita inloco nas areas 1, 2 e 3, proposta no estudo desse trabalho foi
possivel observar que a area apresenta vegetacdo rasteira em alguns pontos e ja
desenvolvida em outros, porém, de forma geral, a vegetacdo rasteira domina em
parte expressiva dos locais de estudo. Conforme figura 9, os locais possuem acesso
via estradas e superficie irregular, intermediando entre topografia plana a ondulada,
em algumas partes, com uma inclinacdo acima de 25°, isso ocorre devido aos
montes de rejeitos que ocorre a partir da oxidacdo e hidrélise de sulfetos (pirita)

estarem ainda acumulados nos locais.
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Figura 9 — Area 1 de estudo, Vila Rio Deserto em Urussanga.

Fonte: Autora (2018).

Ressaltando que as areas estdo em processo de recuperacdo conforme
PRAD, na figura 10, observa-se que as areas irregulares sao intensificadas devido

aos montes de rejeitos, que ocorre a partir da oxidacao e hidrélise de sulfetos (pirita).
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Figura 10 — Area 2 de estudo (Santana).

Fonte: Autora (2018).

De acordo com 11° Relatério de Monitoramento dos Indicadores
Ambientais (2017), o monitoramento da cobertura do solo, no ambito da sentenca,
visa a identificacdo e a atualizacdo dos limites para quantificar as transformacdes
que ocorrem nas parcelas superficiais da cobertura do solo, impactadas pela
mineracdo de carvao, sendo necessario 0 acompanhamento e a representacao
cartografica da evolucdo das areas e da paisagem. E considerada como
transformacao qualquer modificacdo que altere a cobertura do solo ap6s o término
das atividades de mineracdo a céu aberto ou da deposi¢cdo de rejeitos e nas areas
operacionais, seja ela oriunda de acdo antrOpica, como 0S processos de
recuperacdo ambiental ou a ocupacéao/urbanizacdo das areas, ou natural, incluindo a
vegetacdo espontanea, 0S processos erosivos e as areas inundadas por lagos

artificiais.
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6.2 AREAS DE ESTUDO

O monitoramento das tematicas ambientais da qualidade dos recursos
hidricos, da cobertura do solo e do meio bidtico integram o Projeto de Recuperacao
Ambiental da Bacia Carbonifera no Sul Catarinense e tem por objetivo avaliar a
eficicia dos trabalhos nas areas em processo de recuperagdo e controle ambiental,
executados pela Unido Federal e empresas envolvidas na sentenca proferida na

Acado Civil Pablica. Na figura 11, apresenta-se as trés areas de estudos com suas

delimitagBes de municipio.

BBalneaniclRINCA0
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Fonte: Goole at, (218).

Assim como o0s objetivos destacados na mesma ACP, ou seja, a
contribuicdo direta no aprimoramento de técnicas para o tratamento de drenagem
acida de mina, o acompanhamento da introducdo de pecuaria em area que ja teve
as obras de recuperacdo ambiental concluida e que esta em fase de monitoramento,
segundo o0s critérios técnicos estabelecidos e o estudo da viabilidade de
implantacdo, em areas de recuperacdo ambiental com presenca de rejeitos, de
equipamentos voltados a producao de energia de forma alternativa (MPF, 2012).
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6.2.1 Vila Rio Deserto

A area caracterizada como area 1 do estudo, fica localizada na Vila Rio

Deserto, no municipio de Urussanga/SC, conforme Figura 12.

igura 12 — Localizacdo da area de estudo 1.
\ '_’ Ve 4
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gle Earth (2018).

De acordo com o PRAD/Rio Deserto (2006), o inicio das atividades da
Mina Rio Deserto ocorreu em 1922, com a producao totalmente voltada para a
geracdo de energia. Em 1972, além de extrair e beneficiar, a empresa passou a
industrializar o carvdo mineral, diversificando o seu uso e passando a produzir
subprodutos de carvdo mineral. As atividades de mineracdo foram encerradas em
1993, ficando o parque industrial instalado em sua superficie, pertencente a ICRDL,
e os depdésitos de rejeitos gerados ao longo da vida util desta mina, pertencentes a
GAMA, por fim, em 2002 foi realizado o PRAD desta area.

Encerrada as atividades nas areas utilizadas pelo empreendimento, ainda
segundo o PRAD, Rio Deserto (2006), ocorreram modificacées no relevo em funcéo
da construcdo de bacias de sedimentacdo de rejeitos, apresentando alteracdes

fisiograficas em relagdo ao condicionamento geomorfolégico original. Essas



43

modificagdes podem ser consideradas “relevo tecnogénico” em funcédo dos depositos
de rejeitos e das bacias de sedimentacéo.

Apesar de localmente alterada, a geomorfologia regional esta inserida na
Unidade Geomorfologica Depressao da Zona Carbonifera Catarinense configurada
por uma faixa alongada na direcdo N-S, nos francos dominios do Palermo, o relevo é
ondulado, numa espécie de platd com ondulagbes correspondendo a pequenos
morrotes descampados. Para pasto, de encostas suavizadas. No Oeste da area
aparece uma nitida quebra de relevo Formacédo Serra Geral/Palermo Geral, com
relevo platd e drenagens escavadas com vegetacdo de maior porte (Rio Deserto,
2006).

6.2.1.1 Proposta do Sistema de Geracdo de Energia Fotovoltaico na Area de Estudo
01 (Vila Rio Deserto, Urussanga/SC)

Para realizar a simulacdo de geracdo de energia na area 01, foi
considerado o total de 45 hectares e a localizacdo em coordenadas geograficas da
area a ser instalado o sistema, conforme dispostos informacfes de entrada para a
simulacdo de geracéo de energia, do sistema utilizado no trabalho, o SAM. Obtendo
uma solugéo completa com os seguintes itens dispostos na tabela 1:

Tabela 1 — Itens que compbe o sistema proposto na area de estudo 1 e
caracteristicas conforme apresentados na simulacdo SAM.

Item Modelo Quantidade
Painel Solar Jinko/340W 5280
Inversor Solar Fronius/ECO 25.0-3 60
Stringbox Kit protecdo DC e AC 1
Estrutura Kit Fixacdo p/modulos 1

App Monitoramento Wi-Fi - 1

Frete dos Mddulos 1 1
Projeto ART, instalacdo e regularizagao - 1

Fonte: SAM, 2018.

O potencial de geracao de energia é calculado utilizando uma média dos

niveis de radiacdo solar de cada regido. Conforme a simulacdo, o sistema FV
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conectado a rede, obteve uma poténcia de geracao de 1795,20 kWp e valor médio
da radiacéo solar igual a 4,37 kWh/(m2.dia). As informacfes contidas na Tabela 1
foram apresentadas conforme se estabeleceu pelo proprio sistema SAM, os modelos
e quantidade de equipamentos sdo selecionados pelo sistema, onde os critérios
instituidos para a escolha de tais equipamentos sejam aqueles que proporcionam
melhor desempenho. As perdas sistémicas em fungcdo da temperatura nos painéis,
posicdo e inclinacdo dos painéis, eficiéncia dos equipamentos, entre outros, somam
ao todo 16,50 %. Com esses valores, é possivel calcular o valor de energia gerada

por més. Na Figura 13 a seguir é possivel observar a geracdo mensal da simulagéo.

Figura 13 — Geragdo mensal de energia.
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Fonte: SAM (2018).

Também é possivel verificar informaces sobre o calculo do retorno de
investimento, valores maximos e minimos de economia gerada pelo sistema,
payback ao longo de 25 anos com taxas minimas e maximas e o rendimento
acumulado no final do periodo de vida util do sistema, ou seja, 25 anos que o
sistema FV possui de rendimento (Simulagéo System Advisor Model - SAM, 2018).

6.2.2 Santana

A area caracterizada como area 2 do estudo, fica localizada no municipio
de Urussanga/SC, conforme Figura 14.
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Figura 14 — Local‘i.za(_;’éo

a area de estudo 2.

Entre os anos de 1940 a 1970 foi o periodo inicial das atividades de

mineracdo na Mina Santana, de acordo com o0 PRAD/Santana (2002), executando o
trabalho manualmente com escoamento de carvao bruto do subsolo até a superficie
através de cabos de aco, trilhos de madeira e vagonetas. Os pocos das minas
embocadas através das encostas, onde continha o afloramento de camada de barro
branco, ou o acesso ao subsolo através de pocos com profundidade de vinte a
cinquenta metros. Era escoado para a superficie somente carvao bruto com pouco
estéril agregado, sendo que a grande maioria do estéril era deixado manualmente
acondicionado em subsolo, na forma de muros para dar sustentagcdo ao teto e
cobertura de rocha sobre a camada de carvao removida, para evitar assim as
rachaduras e desabamentos. Dessa forma, eram gerados pequenos depdsitos na
superficie em conta dessa atividade, sendo que nao havia usina de beneficiamento.
Entre 1970 a 1978, a lavra era exercida manualmente com o uso de
cabos de acgo, trilhas e vagonetas, porém, através do método de camaras e pilares
onde a lavra era exercida nas galerias e os pilares davam sustentacdo ao teto.
Instalaram-se os primeiros dois pré lavadores, ou seja, as usinas de beneficiamento,
passando assim, o carvao bruto ser desmontado em duas fra¢cdes, uma sendo a

parte do minério constituida pelos leitos de carvdo mineral que eram transportadas
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até a pilha de bruto para beneficiamento e uma outra fracao estéril era transportada
para o deposito de rejeito (PRAD Santana, 2002, pg. 07).

Em 1978, foram implantadas as primeiras bacias de decantacdo, com a
finalidade de reter e recuperar os finos de carvao mineral, seu uso para a fabricacéo
do coque e clarificar a agua e operar sem desague direto no rio (PRAD/Santana,
2002, pg. 07).

Ja 1980 foi aberta uma segunda mina, com o método de camaras e
pilares mecanizados com escoamento de carvao bruto do solo até a superficie,
através de pés carregadeiras e transportadores de correia e assim foi implantado a
uma usina de beneficiamento (PRAD Santana, 2002, pg. 07).

No ano de 1986, conforme o PRAD Santana (2002), foram desativadas
duas outras minas do mesmo grupo da organizacdo, onde manteve-se algumas
atividades como a do lavador, bacia de decantacdo de finos de carvdo mineral,
circuito de finos, represas de agua e depdsitos de rejeitos que constituiam a planta
de rejeitos daquele setor.

Entdo, em 1992, ainda de acordo com o PRAD Santana (2002) verificou
gue com a falta de demanda foi temporariamente suspensa a atividade extrativa da
segunda mina que operava na extracao de reservas de carvao e por fim esse setor
passou a operar somente a usina de beneficiamento de antigos depdésitos de rejeitos
para o reaproveitamento de carvdo mineral contido no local, o que ocorre ainda nos
dias atuais (PRAD Santana, 2002, pg. 07).

6.2.2.1 Proposta do Sistema de Geracdo de Energia Fotovoltaico na Area de Estudo

02 (Mina Santana, Urussanga/SC)

Para realizar a simulacdo de geracdo de energia na éarea 2, foi
considerado o total de 74 hectares e a localizacdo em coordenadas geograficas da
area a ser instalado o sistema, conforme dispostos informacdes de entrada para a
simulacdo de geracéo de energia, do sistema utilizado no trabalho, o SAM. Obtendo

uma solugcédo completa com os seguintes itens dispostos na tabela 2:
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Tabela 2 — Itens que compde o sistema proposto na area de estudo 2 e
caracteristicas conforme apresentados na simulacdo SAM.

Item Modelo Quantidade
Painel Solar Jinko/340W 9196
Inversor Solar ABB/PVS 120 22
Stringbox Kit prote¢cdo DC e AC 1

Estrutura Kit Fixacdo p/mddulos 1

App Monitoramento Wi-Fi - 1

Frete dos Mddulos 1 1

Projeto ART, instalacdo e regularizacéo - 1

Fonte: SAM, 2018.

Conforme a simulacéo, o sistema FV conectado a rede desta area, obteve
uma poténcia de geracdo de 3126,64 kWp, empregando o valor médio da radiacao
solar, as perdas sisttmicas em funcdo da temperatura nos painéis, posicdo e
inclinacdo dos painéis, eficiéncia dos equipamentos, é possivel observar a geracado

mensal da simulacéo.

Figura 15 — Geracdo mensal de energia.
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Fonte: SAM (2018).

Ainda € possivel aferir informagdes sobre o célculo do retorno de
investimento, valores maximos e minimos de economia gerada pelo sistema,
payback ao longo de 25 anos com taxas minimas e maximas e o rendimento
acumulado no final do periodo de vida util do sistema, ou seja, 25 anos que o

sistema FV possui de rendimento (Simulacédo System Advisor Model - SAM, 2018).
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6.2.3 Poco Oito

A area caracterizada como area 3 do estudo, fica localizada no municipio

de Icara/SC, conforme Figura 16.

Os passivos ambientais das antigas minas Poco 8 e Poco 10, conforme o

11° Relatério de Monitoramento dos Indicadores Ambientais (2017), sao
representados por surgéncias de agua subterranea acida, cuja area de influéncia
abrange a sub-bacia do rio dos Porcos, localizada no municipio de Igara, as margens
da rodovia SC-444. Nessas minas antigas a lavra subterranea foi realizada para o
aproveitamento das reservas das camadas de carvado Barro Branco e Bonito Inferior,
compreendendo uma area total de 405,61 ha. Deste total, 196,37 ha correspondem
ao poligono subterrdneo da Mina Pogo 8 e 209,24 ha ao poligono da Mina Pocgo 10.
As atividades de lavra foram iniciadas na década de 60 na Mina Poco 8 e
meados de 1976 na Mina Poc¢o 10, ambas as minas paralisadas por volta de 1988.
As areas impactadas pelas minas Poc¢o 08 e Poco 10 permaneceram sem acgfes de

exploracéo e/ou recuperacdo ambiental até meados de 1999 quando a empresa Sao
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Domingos Industria e Comércio de Coque Ltda. retomou as atividades na éarea
envolvendo o rebeneficiamento dos rejeitos carbonosos e, também, os trazidos de
outros lugares, até a metade de 2006. A lavra foi realizada com o recuo de pilares,
com elevado indice de recuperacao das reservas (11° Relatério de Monitoramento
dos Indicadores Ambientais, 2017, pg. 191).

Ainda conforme o 11° Relatério de Monitoramento dos Indicadores
Ambientais (2017), em janeiro de 2013 foi iniciada a implantacdo do projeto de
reabilitacdo ambiental das minas Poco 8 e Poco 10 com atividades, como a
construgcdo da célula de rejeitos, a raspagem de rejeitos e a remodelagem
topogréfica na area impactada sob responsabilidade da CSN, aliado as atividades de
construcdo do solo, implantacdo da vegetacdo e tamponamento das surgéncias de
DAM conhecidas.

6.2.3.1 Proposta do Sistema de Geracdo de Energia Fotovoltaico na Area de Estudo
03 (Poco 8, Icara/SC)

E para a simulacéo de geracdo de energia na area 03, foi considerado o
total de 4 hectares hectares e a localizacdo em coordenadas geogréaficas da area a
ser instalado o sistema, conforme dispostos informacdes de entrada para a
simulacdo de geracdo de energia, do sistema utilizado no trabalho, o SAM. Obtendo

uma solucdo completa com os seguintes itens dispostos na tabela 03:

Tabela 3 — Itens que compbe o sistema proposto na area de estudo 3 e
caracteristicas conforme apresentados na simulacao SAM.

Item Modelo Quantidade
Painel Solar Jinko/340W 528
Inversor Solar Fronius/ECO 25.0-3 6
Stringbox Kit protecdo DC e AC 1
Estrutura Kit Fixagdo p/médulos 1

App Monitoramento Wi-Fi - 1

Frete dos Médulos 1 1
Projeto ART, instalacdo e regularizagao - 1

Fonte: SAM, 2018.
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De acordo com a simulacao, o sistema FV conectado a rede desta area,
obteve uma poténcia de geracdo de 179,52 kWp, empregando o valor médio da
radiacdo solar, as perdas sistémicas em funcédo da temperatura nos painéis, posicao
e inclinacdo dos painéis, eficiéncia dos equipamentos, € assim possivel observar a

geragao mensal da simulagéo.

Figura 17 — Geracdo mensal de energia.

30000 ———m———— '

Geracdo por més Geracdo média
25000 + -
=
5 20000 B
v
i)
E 15000 | — — — — —————————— — — — — -
o
o
o
' 10000 | = - = = = = - - = = - s
@
5 18 3 & &8 & = 8 & & 35 4 8
000 & R 18 & 8 =2 & & &8 8 wm =
] N N & o & o 3 2 2 g =
™~ ™~ ™~ -~ -~ i i — -~ ™~ ~ ~
0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: SAM (2018).

Além disso, € possivel aferir informacdes sobre o calculo do retorno de
investimento, valores maximos e minimos de economia gerada pelo sistema,
payback ao longo de 25 anos com taxas minimas e maximas e o rendimento
acumulado no final do periodo de vida util do sistema, ou seja, 25 anos que o

sistema FV possui de rendimento (Simulacédo System Advisor Model - SAM, 2018).

6.3 DADOS GERAIS

A partir dos dados obtidos, verificou-se os principais itens qualitativos e
econdmico financeiro para uma analise simplificada de cada uma das simulacdes. A
Tabela 4 descreve os resultados obtidos de cada local de proposta do sistema, o
tamanho da &rea em hectares, a geracdo de energia através dos resultados de
simulagdo de cada area de estudo, os valores em reais (R$) do custo de
recuperacao a ser executado em cada area de estudo, esses valores foram obtidos

conforme no Relatério GTA, o valor em reais (R$) em investimento de cada sistema
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FV a ser instalado e o valor em reais (R$) do retorno do investimento num periodo
de 25 anos conforme vida til do projeto.

Tabela 4 — Classificacdo dos dados obtidos.

Local i\;z? KWp ReR;:t p():eurzt(?é o R$ Investimento RS .?;g)lmo
A 01 45 1795,2 1.503.000,00 7.690.680,00 319.897,09
A 02 74 3126,64 29.000.000,00  13.394.600,00  78.690.032,49
A 03 4 179,52 1.900.000,00 769.070,00 4.518.084,92
Total 123 5101,36 32.403.000,00 21854350,00 83.528.014,50

Fonte: SAM, 2018.

Conforme a poténcia gerada de energia em quilowatts x pico de acordo
com o tamanho de cada area e com base no numero de modulos FV, observa-se a
capacidade de geracao de energia para cada area realizada através da simulacao
SAM.

Figura 18 — Simulacdo SAM da poténcia de cada area de estudo.
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A partir da capacidade de geracdo de energia de cada sistema proposto,
€ possivel estimar o custo total para a implantacdo do sistema FV, sendo possivel

estimar as informagdes sobre o calculo do retorno de investimento, os valores de
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economia gerada pelo sistema, ou seja, 0 payback de aproximadamente 6 a 7 anos.

De acordo com a Figura 19, observa-se os valores obtidos.

Figura 19 — Simulacdo do custo e retorno do investimento de cada area

de estudo.
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Fonte: Autora, (2018).

O custo de investimento na proposta da area 1 é maior ao custo de
retorno, na proposta da area 2 o custo de retorno é quatro vezes maior que a de
investimento e na proposta 3 o custo de retorno também é maior ao de investimento.
Foi utilizado outro software de simulacdo de energia para a proposta da area 1, o
valor se deu ao mesmo, o0 que pode ser explicado através de visita in loco, € que a
area fica proxima de morros, podendo ser considerado que a geracdo de energia
pode ser reduzida pelo fato do sombreamento do local.

Considerando que a mesma organizacdo seja responsavel pela
implantagdo dos 3 sistemas, ainda assim, o custo de retorno das areas 2 e 3

compensam a area 1.

6.4 RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

De acordo com os conceitos estabelecidos pelos Critérios para
recuperacdo ou reabilitacdo de areas degradadas pela mineracdo de carvao, da

Acao Civil Pablica n° 93.8000533-4 (2015), cada area a recuperar/reabilitar deve ser
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objeto de um PRAD especifico, obedecendo ao PRAD (padrdo) judicialmente
homologado.

A execucdo do PRAD fica sujeita a prévio licenciamento ambiental, nos
termos do art. 10 da Lei 6.938/81, Resolugio CONAMA 237/97 e Resolucéo
CONSEMA 13/2008. O licenciamento ambiental do PRAD ¢ atribuicdo da Fundacédo
do Meio Ambiente (FATMA), que, se aprova-lo, emitird uma Licenca Ambiental de
Instalacdo (LAI), que autoriza a execucao das obras de recuperacdo ou reabilitacdo
(MPF, 2015, pg. 05).

ApoOs a conclusdo das obras, a FATMA emitira uma Licenca Ambiental de
Operacao (LAO), que autoriza o inicio da fase de monitoramento. Somente apo6s
comprovada a eficacia da recuperacdo, mediante monitoramento por tempo
suficiente, é que a FATMA emitird um laudo atestando a recuperacéo da area (MPF,
2015, pg. 05).

Ainda conforme critérios para recuperacdo ou reabilitacdo de areas
degradadas pela mineracdo de carvdo, da Acdo Civil Pablica n° 93.8000533-4
(2015), quando a execucdo do PRAD implicar em rebeneficiamento de rejeitos de
carvao, € necessdria também autorizacdo do Departamento Nacional de Producédo
Mineral (DNPM), ja que se trata de atividade de lavra, conforme definido no Cédigo
de Mineracao (Decreto-Lei n°® 227/1967).

6.5 COBERTURA DO SOLO

Através da atividade e/ou processo exercidos em determinado local, é
possivel realizar a classificacdo de residuos no solo e as caracteristicas, a partir do
resultado e aferir se as substancias causam impacto a salde e ao meio ambiente.
Conforme a norma ABNT NBR 10004:2004, a classificacdo dos residuos sélidos
acontece em dois grupos, Classe | e Il, sendo esses de residuos perigosos e
residuos nao perigosos respectivamente (NBR 10004:2004).

De acordo com o 11° Relatério de monitoramento dos Indicadores
Ambientais (2018), os dados obtidos na 52 campanha de monitoramento da
cobertura do solo, corresponde a situagcdo ambiental das areas entre margo e maio
de 2017, compreendendo todos os distritos da Bacia Carbonifera de Santa Catarina.
O objetivo da campanha €& de mostrar as quantificacbes das unidades de

mapeamento da cobertura do solo e a dindmica das alteragdes ao longo do tempo,
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portanto, foram utilizados nos levantamentos quantitativos e os dados espaciais
(imagens orbitais de alta resolugdo do satélite WordView-2) obtidos na campanha
anterior para tracar paralelos temporais, cuja atualizacdo da cobertura do solo foi
realizada através dos trabalhos da validacdo de campo. Através da Figura 20 a
seguir, pode ser observada a porcentagem total do levantamento do solo, esses
exibem o panorama geral do mapeamento da cobertura do solo nas areas

impactadas pela mineracao de carvao de toda a Bacia.

Figura 20 — Grafico com percentual de ocupacdo das classes da cobertura do
solo.
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Fonte: 11° Relatério de monitoramento dos Indicadores Ambientais, (2018).

Conforme Sanchez et al (1994), apontaram os impactos ambientais mais
importantes relacionados a mineracdo de carvdo em Santa Catarina: drenagem
acida de mina, depdsitos de rejeito e bacias de decantacdo, com a consequiente
contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas; degradacao do solo devido as
escavacoes, remocao da camada de solo organico, estéril e disposicdo desordenada
de rejeitos; problemas de subsidéncia em &rea urbanas e rurais; iv) polui¢cdo do ar; v)
perda de area cultivavel pela disposicdo de residuos; e vi) impacto visual.

Ainda conforme o 11° Relatorio de monitoramento dos Indicadores
Ambientais (2018), sdo mostradas as quantificacoes referentes a evolucdo da
cobertura do solo para cada distrito, ou seja, para cada area de estudo equivale a

um distrito do relatoério.
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6.6 SISTEMA DE COMPENSACAO DE ENERGIA

Anteriormente, até o ano de 2012 o conceito de geracdo distribuida
referia-se a energia elétrica gerada e conectada na mesma distribuidora, com a
compra de geragéo distribuida descrevendo, assim, uma contratacéo realizada entre
distribuidora e usina sem presenca de leildo. Recentemente, a ideia de geracéo
distribuida trata de uma configuracao geografica e logistica da producdo de energia
elétrica caracterizada por alta difusdo e reduzida densidade, geralmente em local
mais proximo ao consumo, atraveés de unidades geradores de baixo e médio porte,
incluindo: cogeradores, geradores de emergéncia, geradores para horarios de ponta,
modulos fotovoltaicos (DALLA VECCHIA, 2016, pg. 04).

A definicdo de Geracdo Distribuida (GD), diz respeito a Resolucéo
Normativa ANEEL n° 482/2012, que delimita o conceito a fontes renovaveis de
elevada eficiéncia energética e permite o armazenamento virtual dos excedentes da
geracdo de energia elétrica em forma de créditos de energia, assim estabelece as
condicBes gerais para o0 acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

No qual no Art. 2° fica adotadas as seguintes definicbes: microgeracéo
distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou
igual a 100 kW e que utilize fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica,
biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,
conectada na rede de distribuicio por meio de instalacbes de unidades
consumidoras. E a minigeracédo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes com base
em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracao qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalacdes de unidades consumidoras (Resolu¢cdo Normativa ANEEL, 2012, pg. 01).

De acordo com Dalla Vecchia-Neide (2016), a resolugéo da GD teve inicio
com o proposito de possibilitar as UCs gerarem sua propria energia elétrica, em
especial através de moddulos fotovoltaicos. A eletricidade gerada em corrente
continua passa por um inversor e entdo € conectada tanto a UC quanto a rede de
distribuicdo, exigindo um medidor bidirecional ou dois medidores unidirecionais. Com
essa estrutura, a energia gerada € consumida imediatamente pela unidade

consumidora, ou € injetada na rede de distribuicdo, enquadrando-se no que a
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resolucado da GD define como “empréstimo gratuito” em troca de créditos de energia
que podem ser compensados pela rede noutro momento. Essa transacgao virtual é
necessaria a viabilidade de geradores como um maédulo fotovoltaico, que dependem
de fonte renovavel intermitente.

O sistema de Compensacédo de Energia Elétrica criado pela ANEEL em
abril de 2012, regulamenta e define Micro e Minigeracdo Distribuida como a
producdo de energia elétrica com pequenas centrais geradoras de fontes renovaveis
ou cogeracao qualificada que estejam conectadas na rede de distribuicdo por meio
de instalagbes de UCs que estejam na mesma distribuidora. Esse sistema de
compensacdo, se da primeiramente em relacdo a energia ativa para ser
compensada no mesmo posto tarifario, tendo excedentes estes créditos poderéo ser
usados em outro posto horario na mesma UC e no mesmo ciclo de faturamento.
Restando créditos o0 mesmo procedimento de compensacao se dara para outra UC
que ja tenha sido cadastrada previamente, obedecendo a ordem escolhida. Estes
créditos de energia podem ser compensados em até 60 meses (DALLA VECCHIA,
2016, pg. 04).

A partir das simulacbes geradas para cada area de estudo € possivel
verificar na Tabela 5 a seguir, a quantia de energia gerada do somatério de todas as
areas de estudo. Possibilitando assim ter uma quantia significativa de energia a ser

conectada a rede local.

Tabela 5 — Geracdo de energia em KWp.

Local Area (ha) KWp

A 01 45 1795,2
A 02 74 3126,64
A 03 4 179,52
Total 123 5101,36

Fonte: SAM, 2018.

6.7 ANALISE DE SOMBREAMENTO

Para uma melhor desenvoltura de um arranjo fotovoltaico, deve ser levado
em conta alguns quesitos, como a questédo da topografia do local e a interferéncia de

sombreamento. Uma das grandes preocupacdes nos sistemas FV € a relativa aos
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efeitos de sombreamento, de acordo com Serrdo-Marcos (2010), esses impedem a
incidéncia solar em determinadas células. Caso uma pequena parte de um painel
esteja sombreada, por exemplo, devido ao acumulo de sujeira, isso pode ser
suficiente para praticamente zerar a producdo de energia ndo somente na area
sombreada, mas em todo o ramo correspondente.

Por isso é de tamanha importdncia o levantamento desses dados de
sombreamento, irradiacéo solar, topografia do terreno, entre outros para o sucesso

do projeto de instalacdo de um sistema FV.

6.8 IRRADIACAO SOLAR

Um dos quesitos mais importantes para a geracao do sistema de energia
fotovoltaico, os niveis radiacdo solar, os mesmos em um plano horizontal na
superficie da Terra variam com as estacdes do ano, de acordo com Fadigas-Eliane
(2012), devido principalmente a inclinacdo do seu eixo de rotacdo em relacdo ao
plano da Orbita em torno do Sol. A irradiacdo/radiacdo variam também de acordo
com a regido, devido principalmente as diferencas de latitude, condicbes
meteoroldgicas e altitudes. A realizacdo de projetos de sistemas solares exige o
conhecimento da energia coletada pelo plano de abertura dos equipamentos, em
NOSSo caso, 0s painéis fotovoltaicos.

Ao pesquisar uma area para uma possivel instalacao de sistema FV deve
ser levado em conta os principais elementos que podem garantir uma boa geracao
de energia, a partir dos dados fornecidos pelas estacdes solarimétricas, existem
métodos que permitem gerar dados numa escala de tempo qualquer, seja diaria,
horéria. A utilizacdo de uma escala temporal reduzida permite avaliar o desempenho
do equipamento solar em condi¢cdes mais proximas da realidade, pois leva em conta
as variagdes no comportamento dos componentes estudados com a variacdo da
radiacdo incidente em periodos de tempo. A forma mais comum de apresentacao

dos dados de radiagdo € através de valores médios mensais para a energia
cumulada ao longo do dia (FADIGAS, 2012, pg. 27).
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6.9 SISTEMA FOTOVOLTAICO LIGADO A REDE

As empresas de distribuicdo, o setor comercial e centros de pesquisa
concentram esforcos para desenvolver sistemas FV ligados a rede elétrica. Estes
sistemas néo sao ainda competitivos com outros tipos de producéo de eletricidade.
No entanto, a previsdo de cendrios futuros dando prioridade a componente ecolégica
abre boas perspectivas para a utilizacdo de energias limpas. Em alguns paises da
Europa o resultado da cultura ambientalista comeca a surtir efeito em conjunto com
consumidores, engenheiros e arquitetos para utilizar, desenvolver e integrar painéis
fotovoltaicos na substituicdo de telhados convencionais (FINOCHIO, 2013, pg. 05).



59

7 COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

De modo geral, um sistema de geracdo de energia FV € composto pelos

=

— Monitoramento

itens destacados na Figura 21.

Figura 21 — Principais componentes de um sistema fotovoltaico.
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Fonte: EGNEX, (2018).

7.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Painéis (ou modulos) fotovoltaicos contém uma associacdo de células
semicondutoras que captam a radiacao solar (EGNEX, 2017).

Para alcancar as poténcias comerciais, os fabricantes de maodulos
fotovoltaicos conectam células fotovoltaicas entre si, geralmente em série, em um
processo de conexdo que é feito soldando os terminais da parte frontal de uma
célula a parte traseira da seguinte, e assim por diante. Um painel fotovoltaico € um
conjunto de modulos fotovoltaicos eletricamente ligados entre si, que fornecem
determinado potencial, e geralmente estardo ligados a um dispositivo de

condicionamento de poténcia e/ou controle (SOUZA, 2010, pg. 40).
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O nivel de tensdo ndo depende diretamente dos niveis de radiacdo solar.
As células fotovoltaicas séo fabricadas para operar a determinados niveis de tenséo
sendo possivel controlar estes niveis de tensdo a partir da associacdo de modulos
em série (SOUZA, 2010, pg. 43).

Figura 22 — Médulo fotovoltaico.

Fonte: EGNEX, (2018).

7.2 CELULAS FV

O material semicondutor das células feito de silicio, transforma a energia
dos fétons (luz) em corrente elétrica pelo efeito fotovoltaico. A energia solar
fotovoltaica é a energia obtida através da converséo direta da luz em eletricidade
através do efeito fotovoltaico. Existem na natureza materiais classificados como
semicondutores, que se caracterizam por possuirem uma banda de valéncia
totalmente preenchida por elétrons e uma banda de conducdo totalmente vazia a
temperaturas muito baixas (EGNEX, 2017, pg. 03).

A corrente produzida pelo efeito fotovoltaico € continua e geralmente a
poténcia dos médulos é dada pela poténcia de pico. A magnitude de corrente
produzida por um moédulo FV varia diretamente com o nivel de radiacdo solar do
local (CRESESB, 1999, pg. 17).

Os semicondutores mais apropriados a conversao da luz solar sdo os
mais sensiveis, ou melhor, aqueles que geram o maior produto corrente-tensao para
a luz visivel, ja que a maior parcela de energia fornecida pelos raios do sol esta
dentro da faixa visivel do espectro (FADIGAS, 2012, p.44).
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Uma célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica, apenas mantém
um fluxo de elétrons estabelecidos num circuito elétrico enquanto houver incidéncia
de luz sobre ela (NASCIMENTO, 2014, pg. 13).

As células fotovoltaicas séo fabricadas na sua grande maioria, utilizando o
silicio e pode ser constituida de cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio
amorfo. Os estudos tém se dirigido a diferentes materiais semicondutores e técnicas
de deposicao destes em camadas finas com espessura de poucos microns. Entre os
materiais mais estudados estao o silicio amorfo hidrogenado, o disseleneto de cobre
e indio e o telureto de cadmio (PINHO et al, 2014, pg.72).

Pode ser observado na Figura 23, a estrutura de uma placa FV e os
materiais que a compde, sendo esses: aluminio, vidro temperado, células FV

semicondutoras e EVA (Etil Vinil Acetato).

Figura 23 — Estrutura do médulo fotovoltaico.
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Fonte: EGNEX, (2018).
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7.3 INVERSOR

A funcdo desse aparelho é converter a corrente continua (CC), gerada
pelo arranjo fotovoltaico, em corrente alternada (CA), de acordo com funcionamento
da rede de distribuicdo. Além de ajustar-se ao ponto de maxima poténcia (MPP) do
arranjo fotovoltaico, conseguindo o seu maior rendimento, o aparelho possibilita
também o registro operacional do sistema, guardando/transmitido os dados durante
o seu funcionamento, através de displays, cartdes de memoria, permitindo uma
transmissao direta a computador, e possuir dispositivos de protecdo em CC e CA,
como por exemplo: protecdo contra curtos-circuitos (CC/CA), protecdo contra
inversdo de polaridade, protecdo contra sobrecargas e sobre tensdes, protecdo para
a conexao com a rede (SOUZA, 2010, pg 65). A figura abaixo representa
equipamento eletrdnico utilizado para converter a energia elétrica em (CC) para

energia elétrica de corrente alternada (CA).

Figura 24 — Esquema da interligacdo dos médulos FV ligado a rede.
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Fonte: EGNEX, (2018).

Em vista que as células fotovoltaicas geram energia elétrica em (CC), o
inversor € essencial & interligacdo dos modulos fotovoltaicos a rede basica no Brasil
em 60 Hz (SALVARO et al, 2017, pg. 03).
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7.4 ESTRUTURA METALICA

Nas instalagbes em plano horizontal (solo) deve-se verificar a altura
minima e também as cargas de vento que adicionam um esforco mecénico aos
suportes e ancoragens. Deve ser observada a correta orientagéo e inclinacdo do
painel, que permite captar o0 maximo de energia ao meio dia solar e horas proximas,
gue € o momento de maior concentracdo da radiacdo solar. A inclinacdo adequada
permite a melhor captagcdo durante o ano, compensando a menor irradiancia nos
periodos de inverno, além de evitar o acumulo de sujeita e para que a agua da
chuva possa limpar as placas. (SOUZA, 2010, pg. 55).

A estrutura de sustentacdo dos modulos, de acordo com Fadigas-Elaine
(2012), utiliza materiais comuns tais como madeira, aco galvanizado ou aluminio.
Além do suporte, a estrutura deve permitir o agrupamento e interligacdo dos
modulos de forma simples. Podem ainda estar presentes no arranjo, dispositivos de
orientacdo do painel segundo o movimento do Sol. O rastreamento do Sol pode ser
parcial, ou seja, movimento em torno de um eixo (Leste — Oeste) durante o dia, e
rastreamento total com acompanhamento também do movimento do Sol de Norte a
Sul durante as estacdes do ano. O uso de rastreador pode aumentar em torno de 40
% a energia produzida durante o ano. Entretanto introduz no sistema um

componente movel sujeito a manutencéo além de encarecer o custo do sistema.

7.4.1 String Box

E um quadro que contém equipamentos de protecdo do sistema
fotovoltaico e da rede elétrica. Um equipamento de protecdo que isola o sistema de
producdo de energia fotovoltaica para impedir o risco de propagacdo de acidentes

elétricos, como os curtos-circuitos e os surtos elétricos (EGNEX, 2018, pg. 05).
7.5 CABOS E CONECTORES
De acordo com o Manual de Apresentacdo da EGNEX (2018), os cabos

utilizados nos sistemas FV possuem dupla capa, desenvolvido especialmente para

instalacdes fotovoltaicas, sédo resistentes as variacbes de temperatura, possuem
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protecdo UV, ndo ressecam ou perdem coloragdo, sdo materiais de cobre
estanhados, por isso 0s cabos e conexdes ndo sofrem oxidacdo e o contato elétrico
permanece preservado e sdo altamente resistente as intempéries climaticas,
preservando a conexao elétrica, devem possuir extra flexibilidade, na Figura 25,

pode ser verificado o cabo exposto em camadas.

Figura 25 — Cabos utilizados nos sistemas FV.

-+ CAMADA EXTERNA ISOLAMENTO | ' CONDUTOR
Poliolefina modificada Poliolefina modificada Cobre estanhado, classe 5
Reticulado sem haldgenos Reticulado sem halégenos Flexivel

Resistentea UV

Fonte: EGNEX, (2018).

7.6 SISTEMA DE MONITORAMENTO

O sistema de monitoramento ou entdo o medidor bidirecional, possibilita o
acompanhamento online da geracdo do sistema fotovoltaico, ou seja, o histérico da
geragao. O aplicativo permite o cliente monitorar remotamente sua geragao solar. O
acesso ao sistema é feito através de um cadastro ao monitoramento no site do
fabricante (EGNEX, 2018, pg. 08).
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8 COMPARATIVO ENTRE AS AREAS
Diante das simulagdes obtidas pelo software SAM, foram desenvolvidos
dados para cada area degradada de estudo. A Figura 26 apresenta 0 custo

financeiro de cada area. De maneira geral, a organizacdo responséavel pelos locais

deve viabilizar o PRAD para cada uma dessas areas estabelecidas.

Figura 26 — Custo financeiro para recuperacéo das areas degradadas.
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Fonte: Autora, (2018).

Com a simulacéo de geracdo de energia, pode ser observado nas figuras
18 e 19 desse trabalho o equivalente de quilowatts de poténcia gerado para cada
uma das areas de estudo e também o comparativo entre as trés propostas de
sistema FV de custo de investimento e de retorno, abaixo na Figura 27, é possivel

analisar um comparativo das simulacoes.
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Figura 27 — Custo financeiro para recuperacdo das areas
degradadas.
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E possivel verificar que o projeto possui um custo elevado de
investimento, entretanto um retorno financeiro consideravel. Os sistemas FV que
apresentam maiores lucros em questao de retorno econdémico, sdo as A 2 e A 3, 0s
sistemas dessas areas possuem uma poténcia de energia que pode ser equivalente
para geracao de créditos quando conectados a rede.

Constata-se que apesar do sistema da A 1 ndo apresentar uma taxa de
retorno significativa, os outros sistemas das A 2 e A 3 possuem uma taxa de retorno
equivalente a A 1. Na Figura 28 a seguir é possivel observar as taxas de

investimento e de retorno de cada area assim como do somatdrio de todas elas.
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Figura 28 — Analise financeira das areas 1, 2, 3 e total (somatério
das trés areas).
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Além desses fatores também pode ser destacado os graficos de payback

de cada area. Possibilitando a verificacdo do tempo o sistema ir4 levar para se

pagar. Na Figura 29 apresenta a andlise do payback da simulagéo da area 1.

Figura 29 — Grafico do payback da area 1.

RS 350 mil

RS 300 mil
RS 250 mil

RS 200 mil
RS 150 mil

RS 100 mil

RS 50 mil
RS mil

3 57 91113151719212325

-RS 50 mil
-RS 100 mil

Fonte: SAM, (2018).

Anos



68
Na area 1 a estimativa de retorno de investimento, conforme simulacdo

SAM acontece no periodo do sexto ano em diante.

Figura 30 — Grafico do payback da area 2.
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Fonte: SAM, (2018).

A area 2 a estimativa de retorno de investimento acontece no periodo do

sétimo ano em diante conforme a Figura 30.
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Figura 31 — Gréfico do payback da area 3.
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E na area 3 a estimativa de retorno de investimento ocorre do sexto ano
em diante conforme Figura 31.

O calculo do retorno de investimento determina os valores de economia
gerada pelo sistema, ao longo de 25 anos. A sistematizacdo dos dados apresentou

um retorno de capital positivo.
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9 CONCLUSAO

Com esse estudo, foi possivel averiguar os dados referentes a proposta
de implantacdo de sistemas fotovoltaicos em areas degradadas pela atividade de
mineragdo de carvdo. A metodologia aplicada foi adequada para atingimento dos
objetivos deste trabalho utilizando softwares e em célculos para analise da
viabilidade técnico-econdmica e analise de quesitos para implantacdo do mesmo em
cada area.

Em relagdo aos fatores climéticos, os estudos demonstraram que esses
séo favoraveis para a viabilidade do projeto a irradiacdo solar no Sul do Brasil tem
capacidade para manter bons resultados para cada area.

Embora a qualidade dos solos degradados por mineragédo de carvao néo
apresente quaisquer interferéncias na questdo da geracao de energia, as etapas da
recuperacdo dos solos devem ser respeitadas e concluidas para cumprimento da
Acado Civil Publica n° 93.8000533-4 e finalizagdao dos PRAD’s. Pode ser feito um
estudo aprofundado para verificar se 0s componentes existentes no solo degradado
possam causar alguma interferéncia nas placas ou na estrutura FV, visto que nao
houve nenhuma referencia bibliogréfica encontrada com esses dados.

Alusivo aos modelos das placas FV, existem modelos e marcas
diversificados no mercado, sendo essas a maioria proveniente do exterior. A
demanda por esses materiais cresce no pais possibilitando o aumento caracteristico
da geragao de energia limpa FV.

Conclui-se que a insercdo dos sistemas FV nas trés areas propostas,
mostrou ser uma alternativa eficiente e inovadora do ponto de vista técnico cientifico,
econdbmico e principalmente ambiental, proporcionando oportunidades para
contribuicdo de geracédo de energia por um processo que nao degradada de forma
significativa 0 meio ambiente.

Tendo em vista os resultados obtidos neste trabalho, recomenda-se em
relacdo a area de estudo, a escolha de terrenos com topografia plana, pois sdo
consideradas melhores para o aproveitamento e instalacdo das estruturas dos
modulos FV.

Com relagéo a estrutura de fixacdo em solo das placas, uma pesquisa
aprofundada as estruturas mecanizadas deve ser verificada, para obter um

percentual ainda maior do aproveitamento da luz solar.
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Sobre o valor do investimento, novos orgamentos com outras empresas
podem ser realizados, para aferir melhores propostas no mercado.

Com relacdo ao licenciamento e regularizacdo da atividade das usinas
FV, os terrenos de cada area de estudo devem ser loteados para atender a
legislacdo da ANEEL 482/2012, que estabelece as condi¢cbes gerais para 0 acesso
de microgeracao e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. Sendo loteados de acordo com que se forme minigeradoras com
capacidade de 100 kW conforme permitido na legislacdo e assim a regularizacao
acontecer de forma com que seja possivel a conexdo ligada a rede.

Sobre o0s créditos que serdo gerados através da atividade das
minigeradoras de energia, a organizacdo responsavel pela suposta instalacdo do
projeto pode trocar os créditos para outras unidades da sua companhia, podendo
essas serem as unidades operacionais.

Destacando que com a proposta de estudo, a tipologia de geragcao de
energia contribui de forma sustentavel com as condi¢cdes de energias limpas no

mercado.
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