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Avaliacao do potencial de geragao de energia fotovoltaica em telhados: Estudo

de Caso nos Prédios Administrativos da Mineragao Paragominas S/A

Deyvisson Lira Santana

RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo verificar o potencial de energia
fotovoltaica possivel de ser gerada considerando a area dos telhados disponiveis nos
prédios administrativos da Mineragao Paragominas S/A, localizada no municipio de
Paragominas-PA. Para realizar essa estimativa, foi utilizado o software ArcGIS no
mapeamento das areas dos telhados em m?, bem como da orientagéo geografica das
aguas de cada telhado. Com base na area encontrada em m?, na maior média anual
de irradiagao solar no plano inclinado para a localizagao da area de estudo, e tendo
como base para estimativa de energia gerada o médulo fotovoltaico Canadian Solar
BiHiKu7 640~670W, calculou-se a energia possivel de ser gerada mensalmente nas
areas disponiveis dos telhados. O potencial de energia obtido foi de 245,6 MWh/més.
Por fim, a partir da comparagao entre a potencial de energia obtido e a demanda das
areas comuns do empreendimento, verificou-se que a energia possivel de ser gerada

seria insuficiente para atender a demanda mensal das areas comuns.

Palavras-chave: Energia. Médulo Fotovoltaico. Telhados. Irradiacdo. Areas Comuns.



Photovoltaic power generation on rooftops evaluation: Case Study on the

Administrative Buildings of Mineragdo Paragominas S/A

This research aimed to verify the potential of photovoltaic energy that can be
generated considering the available roof area in the administrative buildings of
Mineracdo Paragominas S/A, located in the municipality of Paragominas-PA. The
ArcGIS software was applied to estimate the roofs areas in square meters, as well as
the geographic orientation of each roof section. Considering the area found in square
meters, the highest annual average of solar irradiation on the inclined plane for the
studied area, and estimated energy generated the photovoltaic module Canadian Solar
BiHiKu7 640~670W, it was possible to find the energy amount on a monthly basis in
the available roof areas. The amount found was 245,6 MWh/month. Finally, it was
made a comparison between de amount of energy possible to be produced by the
photovoltaic modules and the energy consumed by the common areas from the bauxite
mine project, resulting on an insufficient amount to meet the monthly demand of the

common areas.

Keywords: Energy. Roof Areas. Solar Irradiation. Photovoltaic Module.

Common areas.



1 INTRODUGAO

A superficie da Terra recebe uma quantidade de energia solar nas formas de
luz e calor, suficiente para suprir milhares de vezes as necessidades mundiais. No
entanto, apenas uma pequena parcela dessa energia é aproveitada para geracéo de
energia elétrica. Considerando o aumento crescente da demanda por energia elétrica,
bem como a necessidade de reduzir o consumo de combustiveis fosseis, outras fontes
de energia consideradas renovaveis tém se tornado cada vez mais relevantes no
cenario mundial.

A Mineragdo Paragominas S/A (MPSA) faz parte da empresa norueguesa
Norsk Hydro, que atua no setor de energia e na cadeia produtiva do aluminio desde a
extragcdo do minério de bauxita até a reciclagem do aluminio utilizado. Atualmente os
objetivos de adequacado ao cenario global da empresa passam pela redugdo das
emissbes de carbono com metas estabelecidas até atingir a neutralidade das
emissbes até 2050. Neste sentido, a Hydro trabalha para desenvolver novas
oportunidades na area de energia renovavel, contribuindo assim com a transi¢céo
mundial para uma energia mais verde (HYDRO, 2023).

Segundo o Relatério de Informagcdo Ambiental Anual (RIAA) da Licencga de
Operagao (LO) 5533/2010 (2022, p. 13), a MPSA “é parte de um sistema integrado de
producado de bauxita beneficiada, que inclui entre as suas atividades a mineracéao, o
beneficiamento de minério e o transporte da bauxita beneficiada através de um
mineroduto.”

No RIAA da LO 5590/2011 (2023) informa-se que a de energia elétrica do
empreendimento é feita por meio de uma linha de transmissao de 236 Km, desde a
fonte, na subestacao de Vila do Conde em Barcarena (PA), até a subestacdo na MPSA
em Paragominas (PA), passando por sete municipios do estado do Para: Barcarena,
Abaetetuba, Moju, Acara, Tomé-Agu, Ipixuna do Para e Paragominas.

Quando ha interrupgao no fornecimento de energia ocorre o acionamento de
geradores a diesel voltados para atender a demanda do empreendimento, a saber,
planta de beneficiamento de bauxita, areas comuns e estacdo de bombeamento do
mineroduto.

Nota-se que as areas comuns do empreendimento, correspondem aos
prédios do setor administrativos, onde estdo localizadas o refeitorio, laboratério,

diretoria, portaria, rodoviaria, centro de treinamento, geréncia de meio ambiente,



geréncia de controladoria, geréncia de infraestrutura, geréncias de saude, e
segurancga patrimonial e seguranca do trabalho. Outras areas do empreendimento
localizadas nas areas operacionais, também contabilizam o consumo das areas
comuns, tais como: sistema de aspersado de vias de acessos utilizados na area de
mina, sistema de iluminacdo das areas operacionais, cancelas das portarias de
acesso a area de mina, area de recepcao de animais silvestres, bombas de captacao
de aguas subterraneas e a central de materiais descartados.

Considerando a existéncia de fontes alternativas de geragdo de energia,
avaliar o potencial de geracdo de energia fotovoltaica nos telhados dos prédios
administrativos da Mineragdo Paragominas S/A pode demonstrar que essa
modalidade de geragédo € uma opgéao viavel capaz de atender a demanda das areas
comuns em caso de interrupgdo do fornecimento, contribuir com os objetivos de
reducao de emissao de carbono da empresa e gerar economia financeira no valor

pago pela energia consumida diariamente.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial de gerag&o de energia fotovoltaica nas areas dos telhados
dos prédios administrativos da Mineragdao Paragominas S/A.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICO

Descobrir a area dos telhados possiveis para instalagao de painéis solares na
Mineragdo Paragominas S/A.

Avaliar se o potencial de geragéo de energia fotovoltaica na area de estudo é
suficiente para compensar a energia elétrica consumida no funcionamento das areas

comuns do empreendimento.

2.3 JUSTIFICATIVA

A Mineragao Paragominas S/A tem o seu fornecimento de energia abastecido
por uma unica linha de transmissdo. Desta forma, quando ha interrupcédo no
abastecimento por falta de fornecimento ou por quedas das torres que sustentam a
linha de transmisséo, as atividades operacionais e administrativas sdo impactadas.

A fim de evitar maiores prejuizos operacionais, o empreendimento conta com
um sistema de back-up power que funciona através de geradores a 6leo diesel, um
combustivel proveniente de uma fonte nao renovavel e emissora de COz2, contribuindo,
portanto, com o efeito estufa.

Atualmente a Mineragdo Paragominas S/A estuda formas de contribuir com
as metas globais de redugdo nas emissbes de CO:2 estabelecidas por sua
controladora. Desta forma, iniciativas na area de geracao de energia fotovoltaicas,
reducao no uso de diesel e eletrificacdo da frota de veiculos tem sido estudadas e
implementadas no empreendimento.

Este trabalho visa apresentar uma alternativa de geracdo de energia
renovavel para o empreendimento, através da avaliagdo do potencial de geracao de

energia fotovoltaica nas areas disponiveis dos telhadas dos prédios administrativos.



3 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo abordara os conceitos necessarios para entendimento das
discussdes que serao feitas nos capitulos seguintes e esta dividido em 3 tdpicos:
Energia Solar no Brasil e Mundo, Energia Fotovoltaica e Sistemas de Informacao
Geografica.

3.1 ENERGIA SOLAR NO BRASIL E NO MUNDO

A energia solar € a energia eletromagnética proveniente do sol, que se
propaga pelo espago e atinge a superficie da Terra constantemente. Segundo Pereira
(2002) a radiacao solar € a fonte primaria de todos os processos quimicos, fisicos e
biolégicos, e pode ser aproveitada de varias formas, tais como: biomassa,
aquecimento de ar e agua, geracgao de energia elétrica ou aproveitamento térmicos.

Vichi (2009) diz que se apenas 0,1% da energia solar pudesse ser convertida
com eficiéncia de 10%, a quantidade de energia gerada seria quatro vezes maior que
a capacidade mundial total, que é de 3000GW.

O aproveitamento da energia solar para as diversas necessidades humanas

pode se dar de diversas formas. PEREIRA (2017, p. 52) declara que:

Nas temperaturas mais baixas, proximas a temperatura
ambiente e chegando a faixa em torno dos 100°C, uma série de
aplicacdes podem ser feitas (secagem, controle térmico de ambientes,
processos que usam agua aquecida), porém, deve-se destacar o
aquecimento de agua para uso doméstico, que é a aplicagdo da
energia solar mais difundida atualmente. A medida que temperaturas
mais altas sdo necessarias, surgem possibilidades de aplicagdo como:
processos industriais que demandam vapor, refrigeragao, fornos, entre
outras. (PEREIRA, 2017, p. 52).

“O Brasil € um pais com alto indice de irradiagao solar, sendo o0 uso desta
energia renovavel uma importante alternativa na busca por uma sociedade
sustentavel” (DA SILVA; ARAUJO, 2022, p. 860).

De acordo com Vargas (2021) o territério brasileiro possui alto potencial para

captacédo de energia solar, com variagdes de disponibilidade energética de acordo



com cada regiao, sendo o Nordeste com 5,9 kWh/m?, o Centro-Oeste com 5,7 kWh/m?,
o Sudeste 5,6 kWh/m?, a regido Norte com 5,5 kWh/m?, e a regido Sul com 5,2 kWh/m?2.
Na figura 1 pode-se verificar a média anual de irradiagéao global horizontal no

Brasil.

FIGURA 1 - TOTAL DIARIO DE IRRADIAGAO GLOBAL HORIZONTAL | MEDIA ANUAL
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FONTE: BALANGCO ENERGETICO NACIONAL (2022).
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No entanto, apesar do alto indice de irradiagcao solar disponivel no pais, a
oferta de energia elétrica proveniente de fonte solar representa apenas 2,4% do total

disponivel (Balango Energético Nacional, 2022).

3.2 RADIACAO SOLAR E ENERGIA FOTOVOLTAICA

A energia solar é a radiagao eletromagnética proveniente do sol e transmitida
ao nosso planeta através do espaco. Essa radiagdo é constituida de ondas
eletromagnéticas que possuem diferentes frequéncias e comprimentos de onda,
podendo ser medida em fluxo de poténcia quando se trata de irradiancia solar, ou por
unidade de area quando se trata de irradiacéo solar (DA SILVA; ARAUJO, 2022, p.
864).

Para producgao de energia fotovoltaica o sistema utilizado converte a radiagcao

solar diretamente em energia elétrica (DA COSTA; 2022, p. 18), figura 2.

FIGURA 2 — MODELO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO
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FONTE: DA COSTA (2022).

Segundo PINHO e GALDINO (2014, p. 103), o efeito fotovoltaico foi

descoberto por Becquerel em 1839, quando observou que ao iluminar uma solugcao
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acida surgia uma diferenga de potencial entre os eletrodos imersos nessa solugao. Os
primeiros dispositivos denominados de células solares surgiram nos Estados Unidos
e foram fabricados a partir de laminas de silicio cristalino, com eficiéncia de 6%,
poténcia de 5mW e area de 2cm?. Atualmente, no entanto, as células fotovoltaicas sao
fabricadas a partir de Iaminas de silicio monocristalino ou policristalino, um material
semicondutor capaz de conduzir corrente elétrica.

PEREIRA (2017, p. 52) relata que:

Por meio do processo chamado dopagem de semicondutores,
se adiciona ao cristal intrinseco uma pequena quantidade de impureza
com propriedades adequadas para afetar o comportamento elétrico do
semicondutor, obtendo-se dois tipos de materiais com cargas
diferentes. Um material com falta de elétrons e cargas positivas, que
se refere a dopagem do boro ou dopagem tipo p, e outro com elétrons
livres e cargas negativas, que se refere a dopagem do fésforo ou
simplesmente chamada de dopagem tipo n. Assim, a célula fotovoltaica
€ constituida por uma camada de material tipo p € uma camada de
material tipo n, formando uma jungao p-n. A exposigéo a luz, faz com
que os elétrons presentes na camada p se movem para a camada n,
gerando um potencial negativo no material n devido ao excesso de
elétrons e consequentemente um potencial positivo na camada p
devido as brechas que surgiram pela saida dos elétrons. A barreira
potencial mantém os elétrons distantes das brechas de modo que
ocorra uma diferenga de potencial nas extremidades do material
semicondutor. Quando fios sdo colocados nestas extremidades, fazem
com que ocorra um fluxo de corrente elétrica, conduzindo os elétrons
de volta a camada p, reiniciando assim, todo processo descrito
anteriormente. Deste modo, a luz solar fornece energia para
impulsionar os elétrons em um unico sentido, estabelecendo uma
corrente elétrica continua. (DA COSTA; 2022, p. 20).

3.3 COMPONENTES DE UM SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Conforme exemplificado na figura 2, um sistema de geragcdo de energia
elétrica fotovoltaica € composto por um serie de equipamentos, sendo estes os

principais:



12

¢ Painel Fotovoltaico

O painel fotovoltaico € por um conjunto de médulos e cada médulo por um
conjunto de células conectadas em arranjos que produzirdo tensdo e correntes
suficientes para utilizacdo da energia. Os painéis fotovoltaicos sdo instalados em
estruturas de suporte e interligados por cabeamento elétrico.

Os modulos fotovoltaicos podem ser associados em série ou em paralelo para
aumento de tensao ou aumento de corrente elétrica conforme a necessidade do
projeto (MITSUHASHI, 2019)

As células presentes nos painéis fotovoltaicos séo feitas geralmente de silicio
monocristalino, formadas por um unico cristal de silicio com eficiéncia maxima é de
23%, silicio policristalino, formado por um agrupamento de silicio em uma unica barra
retangular e com eficiéncia abaixo de 15%, e silicio amorfo, que € uma das primeiras
tecnologias e possui eficiéncia entre 7% e 10% (MITSUHASHI, 2019).

Em um sistema fotovoltaico, para obter um melhor aproveitamento da
irradiacao solar, o coletor ou painéis solares, pode ser ajustado conforme a latitude,
que € denominado como irradiagao solar no plano inclinado e o periodo do ano que
possua maior tempo de radiacdo. Como o Brasil localiza-se no hemisfério sul, as
placas devem ser orientadas para o norte geografico com a angulagao similar ao da
latitude local (PINHO; GALDINO, 2014).

¢ Inversores e Controladores de Carga

Segundo PINHO e GALDINO (2014) inversores sao dispositivos eletronicos
que fornecem energia elétrica em corrente alternada a partir de uma fonte de energia
elétrica em corrente continua. A energia em corrente continua pode ser proveniente
de baterias, células e combustivel ou modulos fotovoltaicos. Ja a tensdo em corrente
alternada deve ter amplitude, frequéncia e conteudo harmdnico adequado a carga que
deve ser alimentada. Em caso de sistemas conectados a rede (on-grid), a tensao de
saida do inversor deve ser sincronizada como a tensao da rede.

Os controladores de carga sdo componentes criticos em sistemas
fotovoltaicos isolados (off-grids) para protegdo das baterias em caso de falhas. A
utilizagdo desses equipamentos permite uma otimizagcdo no sistema de

dimensionamento das baterias, bem como em seu carregamento, desconexao, e
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variagdes de consumo. Cabe destacar também que os controladores de carga devem
ser especificados segundo o tipo de bateria, regime de operacédo, tensao e corrente
de operagao do sistema. (PINHO; GALDINO, 2014).

e Banco de baterias

O banco de baterias é utilizado em sistemas fotovoltaicos isolados da rede
elétrica, servindo para armazenar a energia gerada pelos painéis durante o dia,
atendendo a demanda por consumo durante a noite ou dias com baixos niveis de
irradidncia solar. O banco de baterias também pode ser utilizado em sistemas
conectados a rede de distribuigdo, entrando em operagao no caso de falta de energia
da rede elétrica. As baterias podem ser de diferentes matérias tais como Niquel,
Cadmio e Litio (PINHO; GALDINO, 2014).

Por fim, cabe destacar que devido a popularizagdo esta tecnologia,
atualmente no mercado € possivel adquirir os componentes do sistema de diferentes
fabricantes, modelos e especificagbes técnicas, adequando assim as necessidades

de cada projeto.

3.4 SISTEMAS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA

Segundo CAMARA e ORTIZ (1998), um Sistema de Informagao Geografica —
SIG é constituido por um conjunto de “ferramentas” especializadas em adquirir,
armazenar, recuperar, transformar e emitir informacdes espaciais. Esses dados
geograficos descrevem objetos do mundo real em termos de posicionamento, com
relagdo a um sistema de coordenadas, podendo ser utilizado em estudos relativos ao
meio ambiente e recursos naturais, na pesquisa da previsdao de determinados
fendmenos ou no apoio a decisdes de planejamento.

Relativo a aplicabilidade de um SIG para a tematica da energia solar,
Fernandes (2015, p. 30), diz que:

"Os SIG apresentam-se como uma importante ferramenta
para a avaliagdo dos recursos solares, ja que, a interagao da radiagao
solar com o ambiente natural e humano é muito variavel e complexa.

Neste cenario, os SIG constituem-se como a ferramenta mais
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adequada para o processamento de informagdes espaciais (2015, p.

30).
Neste trabalho a principal ferreamente de SIG utilizadas foi o software
ARCGIS, que permite dentre outras fungdes, a criagcdo de mapas e analise de dados

espaciais de todo o mundo.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo abordara a metodologia utilizada para coleta e analise de dados

utilizados no trabalho.

4.1 CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

Este trabalho foi realizado tendo como area de estudo para a instalacéo dos
painéis solares, os prédios do setor administrativo da MPSA localizados
aproximadamente nas coordenadas geograficas: -3,245769° latitude e -47,738211°
longitude. Para este trabalho, os prédios do setor administrativo compreendem o
refeitério, laboratério, diretoria, portaria, rodoviaria, centro de treinamento, meio
ambiente, controladoria, infraestrutura, saude e segurancga do trabalho.

Cabe destacar, no entanto, que area dos prédios do setor administrativo néo
possui medidor de energia especifico que para aferir o consumo de energia especifico
para essa areas, de forma que a energia do consumida nos prédios administrativos
compde a energia mensurada nas areas comuns do empreendimento. Tais areas
abrangem: prédios do setor administrativo, areas operacionais exceto a planta de
beneficiamento e o bombeamento do mineroduto, sistema de aspersao de vias de
acessos utilizados na area de mina, sistema de iluminagao das areas operacionais,
cancelas das portarias de acesso a area de mina, area de recepcao de animais
silvestres, bombas de captagdo de aguas subterrdneas e a central de materiais
descartados.

Segundo as informagdes disponiveis no site do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, o municipio de Paragominas possui uma area territorial de
19342,6 Km?, aproximadamente 115838 habitantes e esta localizado na mesorregiao
do sudeste paraense (IBGE, 2023).

No mapa da figura 3 é possivel identificar a area de estudo e a localizagao do

municipio de Paragominas.
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FIGURA 3 — AREA DOS TELHADOS MAPEADOS
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FONTE: SOUZA (2023)

4.2 MAPEAMENTO DA AREA DOS TELHADOS

A area disponivel para a instalagdo dos painéis solares foi obtida através do
uso das ferramentas de Sistemas de Informag¢des Geograficas (SIG). Utilizando as
ferramentas de geoprocessamento, levantou-se as areas de estudo através de
ortomosaico, que consiste em um conjunto de ortofotos que expressam posi¢des
ortograficas verdadeiras. Tal recurso € propiciado por meio de mapeamento aéreo de
drone, o qual captura dados com os sensores de cameras RGB e multiespectrais,
reunindo informacgdes relativas a topografia e fotogrametria do espaco estudado.

Na figura 4 observa-se a ortofoto parcial da area do empreendimento na qual é
possivel verificar a area dos prédios administrativos no canto superior esquerdo, em
comparagao as areas da planta de beneficiamento ao meio, e areas a direita na qual

se localizam oficinas mecanicas, patios de manobra e almoxarifado.
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FIGURA 4 — ORTOFOTO PARCIALL DA MPSA

Fonte: SOUZA (2023).

4.3 INCLINAGCAO DOS TELHADOS

Ainclinagao dos telhados é uma informagao necessaria para que a inclinagéo do
modulo fotovoltaico seja determinada de maneira que a eficiéncia do sistema seja a
melhor possivel. Tal informacéo foi obtida através de coletas de dados primarios em
campo e do tratamento de dados por meio de aplicagédo de relagbes trigonométricas.

A altura dos telhados foi determinada pelo equipamento hipsémetro, medindo-
se as cotas das estruturas cumeeira e beiral das coberturas. Em seguida aplicou-se
relagcdes trigonométricas a fim de medir as inclinagdes dos telhados.

Conforme ilustra a figura 5, apds identificadas as cotas da cumeeira e do beiral
dos telhados, foi possivel estimar as medidas inerentes ao cateto oposto (CO) e ao
cateto adjacente (CA). Posteriormente, utilizou-se as razdes trigonométrica de seno,

cosseno e tangente para determinagao da medida da hipotenusa e de angulos.
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Figura 5 — ILUSTRAGCAO APLICAGAO DAS RELACOES TRIGONOMETRICAS
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FONTE: SOUZA (2023),

Segundo PINHO e GALDINO (2014, p. 216) para geracao maxima de energia
ao longo do ano, o angulo de inclinagdo do gerador fotovoltaico deve ser igual a
latitude do local onde o sistema sera instalado, no entanto, para areas muito préximas
do equador, com latitudes entre -10° e +10° aconselha-se uma inclinagdo minima de
10° para favorecer a autolimpeza dos médulos através da agao da agua da chuva.
Nota-se que a latitude do local desse estudo € inferior a 4°, localizando-se, portanto,

na faixa préxima ao equador.

4.4 ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE GERAGCAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Para estimar o potencial de geragao de energia fotovoltaica, considerou-se as
informagdes de irradiagdo disponiveis no site do Centro de Referéncia Para as
Energias Solar e Edlica (CRESEB), a fim de encontrar a irradiacdo solar nas
coordenadas referentes a localizacdo dos prédios administrativos. O calculo
considerou o maior valor de irradiagdo média anual no plano inclinado, de 4,78
Kwh/m?/dia.

Adicionalmente, verificou-se a base de dados do disponiveis no site do
laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN),
que apresenta o valor de irradiagdo média anual no plano inclinado de 4,77

Kwh/m?/dia, valor semelhante ao disponibilizado no site do CRESEB, figura 6.
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Figura 6 — IRRADIACAO SOLAR NO PLANO INCLINADO EM PARAGOMINAS, PA - BRASIL

Estagdo: Paragominas

Municipio: Paragominas , PA - BRASIL

Latitude: 3.201° S

Longitude: 47,749° O

Distancia do ponto de ref. { 3,24° §; 47,73° 0) :4,8 km

Angulo Tudlinacss Irradiacdo solar didria média mensal kwh[mz,dia]
Jan Fev Mar |Abr Mai |Jun [Jul Ago Set Out MNov |[Dez |Média Delta
Plano Horizontal 0°N 448( 453 4861 463 464 488 495 KAT 520 495 465 450 4,77 03

Angulo igual a latitude N 440 448 461 467| 473 500 506 525 5220 491 457 442 4,78 84
Maior média anual 5N 435| 445 480 480 478 507 513 520 527 488 453 438 478 04
Maior minimo mensal s 454| as6| ag1 458 a55 a75| 483 500 s518| 498 471 458 4,75| 63

oeQs *

FONTE: CRESEB (2018).

Além de considerar a irradiagao solar emitida para o local do projeto, a energia
gerada por um sistema fotovoltaico depende também da poténcia gerada pelos
modulos fotovoltaicos, equipamentos que s&o disponibilizados em diversas
configuracdes de dimenséao (area ocupada), poténcia e eficiéncia. Assim sendo, para
este trabalho optou-se por considerar um painel com alta capacidade de poténcia
gerada por modulo, sendo escolhido o modulo BiHiKu7 Bifacial Mono Perc com
poténcia maxima de 670W da fabricante CanadianSolar e eficiéncia de 21,7%.

A estimativa de energia gerada por um sistema fotovoltaico deve considerar
fatores de perda, tais como: perdas por temperatura, incompatibilidade elétrica,
direcionamento menos favoravel do sistema, perdas por transmissao etc. LIMA e
PESTANA (2018, p. 9) consideram um fator de rendimento de 79% ou 0,79,
percentual este que foi utilizado para os calculos de estimativa deste trabalho.

Para estimativa da energia gerada na area total mapeada dos telhados,

considerou-se a seguinte equagao:
Energia(geragio) = Poténcia(paineis) x [Tempo(exposicdo) x Rendimento
Considerando que a variavel Tempo (exposi¢céo) sera dada pela irradiagéo
anual média de 4,78 Kwh/m?/dia e o Rendimento é igual a 0,79, faz necessario
calcular a variavel Poténcia (painéis), considerando a equagao abaixo:
Poténcia(paineis) = Quantidade (paineis)x Poténcia (Painel individual)
Onde a Poténcia (Painel individual) sera dada pela poténcia maxima de 670w

correspondente ao modelo de painel fotovoltaico escolhido e a Quantidade (painéis)

sera dada através da estimativa de painéis possiveis de serem instalados na area total
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disponivel, considerando que cada modulo fotovoltaico tem dimensao aproximada
de 3,1m?2

Para os calculos matematicos, considerou-se toda a area mapeada nos
telhados dos prédios administrativos, desconsiderando a impossibilidade de alocagéo
dos painéis retangulares em areas de “quinas” (areas de vértices dos triangulos), onde

um moédulo ndo poderia de fato ser instalado para o aproveitamento da area.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AREA DISPONIVEL, ORIENTAGCAO GEOGRAFICA E INCLINACAO DOS
MODULOS

quantitativo equivalente a 10051,6 m? de area total disponivel de cobertura nos
telhados, distribuido entre 19 unidades de prédios presentes no setor administrativo.

Somente as areas delimitadas em amarelo (figura 3) foram consideradas no
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A partir da analise dos dados geoespaciais obtidos, foi possivel levantar um

levantamento, haja vista que as areas em vermelho possuiam equipamentos ou

disposicao de telhado, que poderiam inviabilizar a instalacido de um painel solar.

conforme a numeragao de 1 a 19.

TABELA 1 — AREA DE TALHADOS DISPONIVEIS

Na tabela 1 se pode verificar a area em m? levantada para cada prédio

Prédio

Area Total (m?)

Orientacdo do Telhado (m?)

Norte Sul Leste Oeste
1 1173,1 N/A N/A 573,5 599,7
2 480,6 211,5 211,5 57,7 N/A
3 1133,9 356,4 673,8 N/A 103,7
4 514,2 210,3 182,1 60,9 60,9
5 811,4 51,7 51,7 378,5 329,7
6 985,1 442,8 447,9 47,1 47,1
7 1157,2 570,8 492,4 47,0 47,0
8 208,3 N/A N/A 87,2 121,1
9 316,1 138,5 138,5 N/A 39,2
10 269,5 138,3 131,2 N/A N/A
11 111,2 N/A N/A 55,6 55,6
12 74,8 74,8 N/A N/A N/A
13 587,0 277,0 309,9 N/A N/A
14 209,3 125,8 83,4 N/A N/A
15 540,9 254,3 180,4 106,2 N/A
16 314,3 119,1 130,0 32,6 32,6
17 207,5 N/A 96,1 55,7 55,7
18 538,9 206,1 206,1 N/A 126,7
19 418,2 161,6 161,6 95,0 N/A
Total 10051,6 3339,1 3496,6 1597,0 1618,8

FONTE: SOUZA (2023).
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Conforme detalhado anteriormente, a orientacdo dos painéis € uma variavel
que influencia no rendimento dos mddulos fotovoltaicos de forma que os
equipamentos instalados no hemisfério sul do planeta devem ser voltados
preferencialmente para o norte, no entanto considerando o objetivo de estimar o
maximo potencial possivel de geragdo de energia solar nas areas de telhados
disponiveis, considerou-se no calculo a area dos telhados nas quatro orientagdes,
norte, sul, leste e oeste.

No que se refere a Inclinacdo dos telhados, os 19 prédios apresentaram
inclinagdes que variam entre 13° e 25°, valores acima da inclinagdo recomendada para
a instalacdo dos painéis solares na latitude da area de estudo. Considerando a
inclinagao indicada na literatura (inclinagédo minima de 10°) para latitudes préximas da
linha do equador, é recomendado avaliar os tipos de suportes disponiveis no mercado
que possibilitem corregbes de angulagao para que a inclinagado seja reduzida nos
casos de maior diferenga e eliminadas nos casos de menor diferenca, sem que haja

comprometimento na seguranga da instalagdo dos médulos.

5.2 ESTIMATIVA DE ENERGIA GERADA

Para estimar o potencial de energia possivel de ser gerada na area disponivel,
foram executados os calculos mostrados a seguir.

Para a estimativa de irradiacdo foi considerada a area total disponivel de
10051,6 m?, na qual poderia ser instalado até 3235 mddulos solares do tipo escolhido
para este trabalho. Veja a seguir:

Area total (m?)

Area do Painel (m?)

Quatidade(paineis) =

10051,6
3,1m?

Quatidade(paineis) = 3235

Quatidade(paineis) =

A poténcia total gerada em KWp utilizando-se 3235 painéis foi obtida através
da seguinte equacéao:

Poténcia (painéis)

tidad ineis) =
Quatidade(paineis) Painel
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Poténcia (painéis)

3235 = CT0W

Poténcia (painéis)

3235 = S70W

Poténcia (painéis) = 2168,0 KWp

Em seguida calculou-se a energia total gerada em KWh/dia, gerada pelo
sistema considerando a incidéncia de radiacdo e o rendimento estimado. Veja a
seqguir:

Energia(geragio) = Poténcia(paineis) x [Tempo(exposicdao) x Rendimento]

Energia(geracio) = 2168,0 KWp x [4,78 KWh/m?x 0,79]

Energia( 50) = 2168,0 KWp x [4,78 KWh
nergia(geracio) = , px[4, —xdia

Energia(geracio) = 8186,8 KWh/dia

x 0,79]

Considerando que a base dedados de consumo de energia da MPSA esta
expressa em MWh/més (tabela 2), para efetiva comparagao entre a energia gerada e
a demanda mensal por energia, € necessario converter a energia gerada em KWh/dia
para MWh/més, bastando multiplicar o resultado por 30 (n° de dias em um més), e
dividir o montante por 1000 para conversao da unidade quilo para mega, obtendo-se

0 seguinte valor:

Energia(geracdo) = 245,6 MWh/més

Conforme pode-se verificar na tabela abaixo, a afericdo de energia na MPSA
€ mensurada de trés formas: energia gasta para a atividade de Beneficiamento
(Eletricidade Beneficiamento), energia gasta para bombeamento (Eletricidade
Bombeamento) do mineroduto, e energia gasta nas areas comuns (Eletricidade
Areas Comuns), que correspondem as areas dos prédios do setor administrativo e

as areas de suporte operacional as atividades conforme mencionado anteriormente.
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TABELA 2 - CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA EM 2022, EM MWH/MES

Eletricidade Eletricidade Eletricidade Areas
2022 .. Total
Beneficiamento Bombeamento Comuns

Janeiro 24140,3 5562,3 24497 32152,5
Fevereiro 20658,7 4760,1 2096,4 27515,3
Margo 22090,6 5090,1 22417 29422 .4
Abril 23714,7 5464,3 2406,5 31585,5
Maio 22400,9 5161,6 22732 29835,8
Junho 23058,6 5313,1 2340,0 30711,7
Julho 24526,6 5651,4 2489,0 32666,9
Agosto 24933,3 5745,1 2530,2 33208,6
Setembro 22579,7 5202,8 2291,3 30073,9
Outubro 25177,6 5801,4 2555,0 33534,0
Novembro 24008,4 5532,0 24364 31976,7
Dezembro 241581 5566,5 2451,6 32176,1
Total 281447,5 64850,7 28561,1 374859,3

FONTE: RELATORIO DE INFORMAGAO AMBIENTAL ANUAL - LINHA DE TRANSMISSAO LO
5590/2011 (2023).

Desta forma, comparando o valor de energia fotovoltaica de 245,6 MWh/més
possivel de ser gerada nos telhados dos prédios do setor administrativo, nota-se que
o valor insuficiente para atender a eletricidade consumida mensalmente nas areas
comuns do empreendimento, haja visto que o consumo mensal dessas areas varia
entre 2096,4 e 2555,0 MWh/més.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o potencial de geragcao de energia
fotovoltaica nos telhados dos prédios administrativos da MPSA, bem como avaliar se
a energia elétrica possivel de ser gerada a partir da instalagao de painéis solares nos
telhados dos prédios do setor administrativo, seria suficiente para compensar o
consumo de energia das areas comuns do empreendimento. Adicionalmente, também
foi proposto mapear as areas de telhados disponiveis nos prédios do setor
administrativo para instalacdo de painéis solares fotovoltaicos.

A partir do uso do Software ArcGIS, mapeou-se as areas dos telhados dos
prédios administrativos, sendo obtido um total de 10051,6 m2. A orientagcéo geografica
dos telhados também foi obtida neste trabalho, de forma que foi possivel identificar
quanto da area total estaria direcionada para a orientagdo norte, orientacdo mais
indicada para instalagao de médulos fotovoltaicos.

Outro dado relevante obtido foram as inclinagdes dos telhados e consequente
inclinagcdo na qual os médulos fotovoltaicos seriam instalados. Verificou-se que todos
os telhados apresentaram inclinagdes superiores a 10°, valos acima daquele indicado
na literatura como inclinagao ideal para moédulos fotovoltaicos proximos da linha do
equador.

O potencial de geragao de energia fotovoltaica foi obtido através calculo
matematico, considerando entre outros fatores a area total disponivel nos telhados, a
maior média anual de irradiagao (4,78 KWh/m?2. dia) nas coordenadas do local de
estudo, e o uso do modelo de painel Canadian Solar BiHiKu7 640~670W. Sendo
obtido o potencial de geracao de 245,6 MWh/més, caso houvesse a instalagdo dos
painéis solares nas areas disponiveis.

Comparando a estimativa do potencial de geragao de energia obtido de 245,6
MWh/més com o consumo mensal das areas comuns na MPSA, que variou entre
2096,44 e 2555,01 MWh/més durante o ano de 2022, verificou-se que o potencial de
energia gerado é insuficiente para compensar a energia mensal consumida nas areas
comuns do empreendimento, sendo de 8 a 10 vezes menor do que o total necessario
para abastecer o consumo de Eletricidade das Areas Comuns.

Considerando os resultados obtidos na andlise, a geragdo de energia
fotovoltaica a partir da instalagdo de painéis fotovoltaicos nas areas dos telhados dos

prédios administrativos pode nao ser a opgao mais viavel do ponto de vista técnico, ja
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que o objetivo de suprir a demanda das areas comuns ndo poderia ser alcangado. Ja
do ponto de vista financeiro, cabe ainda uma futura avaliagao do custo de implantacéo
dos painéis solares em comparagdo com custo do kWh pago atualmente, e custo
projetado para os proximos anos, a fim de avaliar se haveria ou ndo uma economia
financeira para o empreendimento.

A ideia de avaliar o potencial de geragao de energia solar fotovoltaica no
empreendimento veio a partir crescente demanda global pelo uso de energia a partir
de fontes renovaveis de energia, a fim de diminuir a pegada de carbono das industrias.
Nota-se que a Norsk Hydro vem trabalhando globalmente com iniciativas na redug¢ao
da pegada de carbono em sua cadeia, portanto é interessando que a Mineragao
Paragominas, uma de suas subsidiarias, continue a desenvolver projetos e solugdes
para aumentar a participacao nestas iniciativas. Neste sentido o aproveitamento de
uma area e estrutura ja existente (telhados dos prédios), esta alinhado a estratégia
global da empresa, bem como as iniciativas locais da MPSA tais como: recuperagao
de areas degradadas, adocdo de tecnologia de Taillings Dry Backfill (retomada de
rejeito seco para cavas lavradas), manutengdo do Consorcio de Pesquisa em
Biodiversidade, eletrificacdo da frota atual e avaliagao de eletrificagdo da frota para
projetos de expansao, redugéo do uso de veiculos a diesel, e aumento do uso de
veiculos a alcool.

Cabe destacar a importéncia de fomentar estudos na tematica das energias
renovaveis na regido norte do Brasil, sabidamente uma localidade que necessita
avancar no desenvolvimento econdmico, e social, mantendo a preservagao ambiental
e uso racional dos recursos naturais disponiveis. Portanto € interessante que
empresas ja consolidadas no mercado local, caso da Mineragdo Paragominas,

estudem as possibilidades de investir em novas fontes de energia renovavel na regiao.
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