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VIABILIDADE DO USO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EM UMA UNIDADE
DE CONSERVACAO: ESTUDO DE CASO DO PARQUE NACIONAL DA RESTINGA DE
JURUBATIBA

RESUMO

O Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba ¢ uma Unidade de Conservacdo Federal de protecdo
integral situada no norte do estado do Rio de Janeiro pertencendo as cidades de Macaé, Carapebus e
Quissama. Atualmente o Parque utiliza energia elétrica convencional, no entanto este processo causa
impactos ambientais. Por tal motivo as energias alternativas e/ou renovaveis vem sendo amplamente
discutidas no setor econdmico e na gestdo ambiental. Diante disso, o objetivo geral foi de analisar a
viabilidade do uso da Energia Renovédvel no Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba e
especialmente, identificar o panorama acerca das fontes de energias em Unidades de Conservacao
(UCs). Para isso foi realizado um levantamento bibliografico, articulagdes com os gestores das UCs e
um estudo de viabilidade do uso da energia solar fotovoltaica no Parque Nacional da Restinga de
Jurubatiba. Portanto, o método descritivo-exploratorio foi utilizado na dissertacdo. Assim, a
dissertacdo ¢ composta por dois artigos, sendo que a metodologia do artigo cientifico 1 pode ser
dividida em duas etapas, sendo elas: pesquisa documental e bibliografica, e a identificagdo através do
contato com os gestores das Unidades de que fontes energéticas as mesmas utilizam. E a
metodologia do artigo cientifico 2 também foi dividido em duas etapas, sendo elas: pesquisa
bibliografica e documental, e pesquisa experimental. Destaca-se que, por questdes de logistica e por
conta do Centro de Visitantes, optou-se por trabalhar apenas com a area que pertence ao municipio
de Macaé. Avalia-se que a execugdo do projeto possa ser muito significativa e que tal proposta
podera ser replicada em outras Unidades de Conservacao que tenham interesse no assunto.

Palavras-chave: Matriz energética renovavel. Sustentabilidade. Energia Alternativa.



FEASIBILITY OF USE OF PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY IN A CONSERVATION
UNIT: CASE STUDY OF JURUBATIBA NATIONAL PARK

ABSTRACT

The Jurubatiba National Park is a Federal Conservation Unit of integral protection located in the
north of the State of Rio de Janeiro belonging to the cities of Macaé, Carapebus and Quissama.
Nowadays, the Park uses conventional electric power, however this causes environmental impacts on
its production. For this reason, alternative and/or renewable energies have been widely discussed in
the economic sector and in environmental management. Therefore, the general objective was to
analyze the viability of the use of Renewable Energy in the Jurubatiba National Park and especially,
to identify the outlook for the energy sources in Conservation Units (UCs). For this, a
bibliographical survey was carried out and there was an articulation with the managers of the UCs
and a feasibility study of the use of photovoltaic solar energy in the Jurubatiba National Park were
carried out. Therefore the descriptive-exploratory method was used in the dissertation. Thus, the
dissertation is composed of two articles, and the methodology of scientific article 1 can be divided
into two stages, namely: documentary and bibliographical research, and identification through the
contact with the managers of the Units of which energy sources they use. And the methodology of the
scientific article 2 was be similar, it will also be divided into two stages, being: bibliographic and
documentary research, and experimental research. It is noted that for logistical reasons and because
of the Visitors Center, it was decided to work only with the area that belongs to the municipality of
Macaé. It is evaluated that the execution of the project can be very significant and that such proposal
can be replicated in other Conservation Units that have interest in the subject.

Keywords: Renewable energy matrix. Sustainability. Alternative energy.
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APRESENTACAO

O tema central da dissertagdo ¢ o uso das energias renovaveis em Unidades de Conservagao,
com destaque ao uso da energia solar fotovoltaica. Este justifica-se pelo fato de que as questdes de
energias renovaveis sdo amplamente discutidas no setor econdmico e nas gestdes ambientais, por
exemplo, quando buscam reduzir os impactos ambientais causados pela producdo de energia elétrica
convencional. Ademais existe a necessidade destes ambientes serem mais sustentaveis, além de
servirem de referéncia para a sociedade. Este ainda contem um estudo de viabilidade ambiental e
socioecondmico do uso de energia solar fotovoltaica no Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba

(PARNA da Restinga Jurubatiba).

O PARNA da Restinga de Jurubatiba ¢ uma Unidade de Conservacdo federal, de prote¢do
integral, situada no norte do estado do Rio de Janeiro, abrangendo os municipios de Macaé,
Carapebus e Quissama. Segundo o decreto federal que criou o Parque um de seus objetivos ¢
possibilitar o desenvolvimento de atividades de educa¢do ambiental. No ano de 2015, o PARNA da
Restinga de Jurubatiba inaugurou um grande centro de visitantes no municipio de Macaé, com
relevantes estruturas construidas. Observa-se que atualmente o PARNA Jurubatiba utiliza o sistema
de energia elétrica convencional para o seu funcionamento. No entanto, ha um desejo por parte dos
gestores de trocar esta matriz energética para energia solar fotovoltaica. Sendo assim, tal mudanga
ajudaria reduzindo os custos mensais da UC e provendo uma energia mais limpa. Além disso, o
PARNA de Jurubatiba pode tornar-se uma referéncia em Unidade de Conservagdo que utiliza como

fonte a energia solar fotovoltaica.

Destaca-se portanto que com o artigo objetivou-se investigar a viabilidade ambiental e
socioeconomico do uso de energias renovaveis em Unidades de Conservacdo de esfera
administrativa Federal, bem como o real funcionamento das mesmas. Para isso, a dissertacao foi
dividida em duas etapas, sendo elas: o artigo cientifico 1 que trata do assunto de forma macro, ou
seja, das UCs federais e suas fontes de energia renovavel e o artigo cientifico 2 que relata um estudo
de caso da viabilidade do uso da energia solar fotovoltaica no Parque Nacional da Restinga de

Jurubatiba.

Portanto, o primeiro artigo teve como objetivo investigar programas de sustentabilidade de
energia renovavel em Unidades de Conservagdo Federais brasileiras, ou seja, identificar quais UCs
de esfera administrativa Federal que utilizam alguma fonte de energia renovavel, em quais regides do

pais as mesmas mais se encontram, bem como o atual status das mesmas e qual categoria de UCs que



mais utiliza energia renovavel. Para isso foi necessario identificar pelo método descritivo-
exploratdrio, com base na pesquisa bibliografica e documental através de legislagdes, publicagdes,
relatorios e documentos: a matriz energética brasileira e das UCs; efetuar um levantamento de quais
UCs da esfera administrativa Federal que utilizam alguma fonte de energia renovavel; Identificar em
quais Regides do pais as mesmas mais se encontram; e identificar que categoria de UC que mais

utiliza alguma fonte de energia renovavel.

J& o artigo cientifico 2 teve como objetivo geral analisar a viabilidade do uso de energia solar
fotovoltaica no Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba, para posteriormente propor a alteracdo
do atual sistema de fornecimento de energia da mesma. Para isso, o método utilizado foi o descritivo-
exploratorio e a metodologia pode ser dividida em duas etapas, sendo elas: pesquisa bibliografica e
documental, e pesquisa experimental. Sendo este Ultimo a realizacdo de trés simulagcdes em
diferentes empresas de energia solar fotovoltaica. Destaca-se ainda que, por questdes de logistica e
por conta do Centro de Visitantes, optou-se por trabalhar apenas na drea que pertence a0 municipio

de Macaé.



ARTIGO CIENTIFICO 1

INVESTIGANDO PROGRAMAS DE GESTAO AMBIENTAL EM UNIDADES DE
CONSERVACAO: PROGRAMA DE SUSTENTABILIDADE DE ENERGIA RENOVAVEL

RESUMO

As questdes de energias renovaveis sdo amplamente discutidas no setor econdmico € nas gestdes
ambientais, por exemplo, quando buscam reduzir os impactos ambientais causados pela produgdo de
energia elétrica convencional. Ademais existe a necessidade destes ambientes serem mais
sustentaveis, além de servirem de referéncia para a sociedade. Diante disso, este artigo busca
investigar quais Unidades de Conserva¢do da esfera administrativa Federal dentro do territorio
brasileiro que ja utilizam energia renovavel, além de diagnosticar o atual status das mesmas. Assim,
0 mesmo tem como objetivo contribuir com um diagnoéstico da gestdo de sustentabilidade das UCs
brasileiras e com isso fornecer dados atuais sobre as Unidades em relagdo as energias nelas
utilizadas. Para isso foi necesséario identificar pelo método descritivo-exploratorio, com base na
pesquisa bibliografica e documental através de legislagdes, publicagdes, relatorios e documentos: o
que ¢ uma Unidade de Conservagdo; a matriz energética brasileira e das UCs; Fontes alternativas e
energia renovavel; efetuar um levantamento de quais UCs da esfera administrativa Federal que
utilizam alguma fonte de energia renovavel; Identificar em quais Regides do pais as mesmas mais se
encontram; e identificar que categoria de UC que mais utiliza alguma fonte de energia renovavel. O
resultado mostra que no Brasil cerca de 1,5% das UCs federais utilizam alguma fonte de energia
renovavel, e que o mesmo nado ¢ utilizado na sua totalidade, pois muitas ndo estdo funcionando ou
estdo em manutengdo. A Regido brasileira que mais tem UCs com energia renovavel ¢ o Norte e o
mesmo ¢ mais recorrente nas UCs de Protecdo Integral.

Palavras chave: Matriz energética. Energia alternativa. Panorama de energia.



IVESTIGATING ENVIRONMENTAL MANAGEMENT PROGRAMS IN CONSERVATION
UNITS: RENEWABLE ENERGY SUSTAINABILITY PROGRAM

ABSTRACT

Issues concerning renewable energy are related to economic industry and environmental
management, for example, when one looks for reducing the environmental impacts caused by the
production of conventional electricity. Furthermore is it necessary for those environments to be more
sustainable, besides being a reference for society. Therefore, this article seeks to investigate which
Units of Conservation (UCs) of Federal administrative sphere within the Brazilian territory that
already use some type of renewable energy, also diagnosing their current status. So, it aims to
contribute with a diagnosis of the sustainability management of the Brazilian UCs and with this to
provide current data on the Units in relation to the energies used in them. For this it was necessary
to identify by the descriptive-exploratory method, based on the bibliographical and documentary
research through legislation, publications, reports and documents: what is a UC, the Brazilian
energy matrix and the UCs; Alternative sources and renewable energy; Carry out a survey of which
UCs of the Federal administrative sphere that use some type of renewable energy, Identify in which
Regions of the country the most are;, and Identify which type of UC most uses some kind of
renewable energy. The result shows that UCs integrate the protection of fauna, flora and their
natural resources with man. And that in Brazil about 1.5% of the federal UCs use some type of
renewable energy, and that it is not used in its entirety, because many are not working or are under
maintenance. The Brazilian Region that has the most renewable energy units is the North and the
same is more recurrent in the Integrated Protection Units.

Keywords: Energy matrix. Alternative energy. Energy panorama.



1. INTRODUCAO

As Unidades de Conservagdo brasileiras deveriam ser referéncias em sustentabilidade e
gestdo ambiental. No entanto, muitas UCs sofrem com a caréncia de funcionarios e/ou de espagos
fisicos adequados, problemas de regularizagdo fundiaria, ocupagdo irregular, atividades de caca e
desmatamento; muitas utilizam apenas a energia elétrica convencional, dentre outros problemas.

De fato, o Brasil ainda ¢ um pais dependente da energia elétrica convencional e esta, em
geral, advém das hidroelétricas e termoelétricas, as quais causam ou tem o potencial de causar sérios
danos, como por exemplo, impactos sociais e ambientais devido ao represamento do rio, emissao de
gases de efeito estufa, producao de rejeitos radioativos, risco de acidentes, entre outros (BRASIL,
2008; BRASIL, 2017A; SIMIONI, 2006).

O Estado brasileiro viveu problemas devido ao uso de energia elétrica convencional, tais
como as crises de 2001 e a de 2015. Ambas foram motivadas pela falta de 4gua nos reservatdrios das
usinas. A primeira crise ainda teve o agravamento da diminui¢do nos investimentos da infraestrutura
de distribuicdo de energia (TANJIL, 2015).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (2017) na sintese do relatorio do Balango
Energético Nacional de 2017 a reparti¢do da oferta interna de energia (OIE) na matriz energética
brasileira ¢ feita entre energias ndo renovaveis e energias renovaveis, que representam 56,5% e
43,5% do total. Dentre as energias ndo renovaveis encontram-se o petroleo e seus derivados, o gas
natural, o carvdo mineral e o urdnio, entre outros. J4 nas energias renovaveis encontram-se a
biomassa da cana, a hidraulica, a lenha e o carvao vegetal, entre outras.

Nota-se que a energia solar € tdo pouco utilizada que nem entra na OIE da matriz energética
nacional, o que ¢ bem preocupante, afinal esta fonte de energia ¢ renovavel da maior fonte disponivel
no mundo e que o Brasil tem enorme potencial, o sol.

Observa-se que as Unidades de Conservagdo do territorio brasileiro praticam a educagdo
ambiental e a conservacdo dos ambientes ali existentes, mas hd uma clara necessidade de alterarem
as suas matrizes energéticas, tornando-se assim mais sustentdveis. Por isso, o objetivo ¢ de
apresentar um panorama das fontes de energia renovavel utilizadas pelas UCs da esfera
administrativa Federal, a partir da sistematiza¢do de informagdes relativas ao grau de conservagao e
suas caracteristicas geograficas. Desta maneira, este artigo contém a investiga¢do de programas de
sustentabilidade de energia renovéavel em Unidades de Conservacao Federal brasileiras.

Para este estudo foi utilizado o método descritivo-exploratério, com base na pesquisa
bibliografica e documental por meio de legislagdes, publicagdes, relatorios e documentos. Tal como

o Relatorio Sintese do Balango Energético Nacional 2017, Relatério Parametrizado — Unidades de



Conservagao, Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, o livro Contribuicdo da pds-
graduacdo brasileira para o desenvolvimento sustentavel — Capes na Rio +20, entre outros. Assim,
foi possivel identificar quais Unidades de Conservacdo Federais brasileiras que utilizam alguma
fonte de energia renovavel, ficando assim factivel entrar em contato com os gestores dos mesmos
com o objetivo de identificar qual a fonte de energia renovéavel que elas utilizam e a atual situacao

das mesmas.

Assim abordam-se os temas: Unidades de Conservacdo, matriz energética brasileira, energia
renovavel. Além de um levantamento de quais UCs de esfera Federal que utilizam alguma fonte de
energia renovavel, da identificacdo de quais Regides do pais as mesmas mais se encontram e por fim

a identifica¢do de que categoria de Unidade que mais utiliza alguma fonte de energia renovavel.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Unidades de Conservagio

Por meio da Lei n°® 9.985/2000 o Sistema Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC)
denominou Unidades de Conservacdo como dareas naturais sujeitas a protecdo devido as suas
caracteristicas especiais.

Portanto, as UCs sdo um espago territorial especialmente protegido com objetivo de
conservagdo, preservando assim os tesouros bioldgicos. Além disso, as Unidades de Conservacao
também asseguram que as populagdes tradicionais tenham um uso sustentavel dos recursos naturais,
e pretendem que as comunidades do entorno melhorem sua sensibilizacdo ambiental e desenvolvam
atividades econOmicas sustentaveis. Assim, de acordo com a Lei n® 9.985/2000 ¢ com o Decreto n°
4.340/2002, o SNUC define espagos territoriais e seus componentes a serem especialmente
protegidos.

Ademais o SNUC disponibiliza mecanismos legais para a criacdo e a gestdo de Unidades, e
para participacdo na administra¢do e regulacdo do sistema a iniciativas privadas e a toda sociedade
civil. Podendo assim construir estratégias conjuntas para as areas naturais a serem preservadas,
parecerias entre o Estado e os cidadaos em prol do meio ambiente.

E o Instituto Chico Mendes de Conservacio da Biodiversidade (ICMBio) que administra as
UCs da esfera Federal do governo, enquanto os das esferas estadual e municipal, sdo administrados
pelos Sistemas Estaduais e Municipais de UC. Elas sdo criadas pelo Poder Publico, apds estudos

técnicos da importancia ecologica da area proposta, podendo ocorrer consultas publicas.



O SNUC também categoriza as Unidades de Conservacao de acordo com os seus objetivos de

manejo e formas de uso, em dois grupos:

(1) Unidades de Conservacdo de Prote¢do Integral — tem como objetivo preservar a
natureza, sendo permitido apenas o uso indireto dos recursos naturais, como por
exemplo, recrea¢do em contato com a natureza, turismo ecologico, pesquisa cientifica,
educagdo e interpretacdo, entre outros — ou seja, apenas usos que ndo envolvam
consumo, coleta ou dano aos recursos naturais;

(i1) Unidades de Conservagdo de Uso Sustentdvel — tem como objetivo harmonizar a
conservacao da natureza com o uso sustentavel dos recursos, aliando assim a presenca
humana as areas protegidas. S3o permitidos atividades que envolvam coleta e uso dos
recursos naturais contando que se mantenha constante os recursos ambientais

renovaveis e processos ecologicos.

Assim, as UCs de Protecdo Integral encontram-se as Estacdes Ecologicas, as Reservas
Bioldgicas, os Parques Nacionais, os Monumentos Naturais e os Refugios de Vidas Silvestres.
Enquanto dentro das UC de Uso Sustentivel encontram-se as Areas de Relevante Interesse
Ecologico, as Reservas Particulares do Patrimonio Natural, as Areas de Protegio Ambiental, as
Florestas Nacionais, as Reservas de Desenvolvimento Sustentavel, as Reservas de Fauna e as

Reservas Extrativistas (BRASIL, 2000).

2.2 A matriz energética brasileira

O Brasil no ano de 2008 contava com mais de 90 mil quilometros de linhas e 64
concessionarias (BRASIL, 2008). Esse nimero elevado de linhas ocorre devido a “configuracdo do
segmento de geragdo, constituido, na maior parte, de usinas hidroelétricas instaladas em localidades
distintas dos centros consumidores” (BRASIL, 2008). Ademais, o pais contava com 1.768 usinas em
operagdo, sendo 159 hidroelétricas, 1.042 térmicas abastecidas por diversas fontes como por
exemplo gas natural, biomassa, Oleo diesel e oOleo combustivel, 320 Pequenas Centrais

Hidroelétricas, 2 nucleares, 227 centrais geradoras hidroelétricas e 1 solar.

A incidéncia da energia elétrica bem como as dimensdes dos nichos ndo atendidos sdo

proporcionais as suas localizagdes. Ou seja, a geracdo, a transmissdo e a distribuicdo de energia



variam de acordo com as caracteristicas das cinco Regides brasileiras: Sul, Sudeste, Centro-Oeste,

Nordeste e Norte (BRASIL, 2008).

Para geragdo e transmissdo de energia elétrica, por exemplo, o pais conta com
um sistema (conjunto composto por usinas, linhas de transmissdo e ativos de
distribui¢do) principal: o Sistema Interligado Nacional (SIN). Essa imensa
“rodovia elétrica” abrange a maior parte do territorio brasileiro e € constituida
pelas conexdes realizadas ao longo do tempo, de instalagdes inicialmente
restritas ao atendimento exclusivo das regides de origem: Sul, Sudeste, Centro-
Oeste, Nordeste e parte da regido Norte [...]. Além disso, ha diversos sistemas de
menor porte, ndo-conectados ao SIN e, por isso, chamados de Sistemas Isolados,
que se concentram principalmente na regido Amazodnica, no Norte do pais. Isto
ocorre porque as caracteristicas geograficas da regido, composta por floresta
densa e heterogéna, além de rios caudalosos e extensos, dificultaram a
construgdo de linhas de transmissdo de grande extensdo que permitissem a
conexao ao SIN (BRASIL, 2008).

O Sul e o Sudeste do pais sdo as regides mais desenvolvidas econdmica e socialmente,
apresentando também uma maior densidade demografica. Além disso, estas regides apresentam as
melhores relagdes entre nimero de habitantes e unidades consumidoras de energia elétrica. Enquanto
as outras trés regides tem a maior parte da sua populacdo sem acesso a energia elétrica e isso se deve
a quatro fatores, sendo eles: muitos habitantes com baixo poder aquisitivo, baixa densidade
demogréfica, pequena geracdo de renda e caracteristicas geograficas (BRASIL, 2008).

Contudo, as caracteristicas geograficas tém o ponto negativo de comprometer a extensdo das
redes de transmissdo e distribui¢do, porém o mesmo tem como ponto positivo dar a regido Norte do

pais um grande potencial de aproveitamento hidroelétrico (BRASIL,2008).

No ano de 2016, de acordo com Brasil (2017A) a geragdo elétrica a partir de fontes ndo
renovaveis representou 19,6% do total nacional. Enquanto, de acordo com a figura 1 a oferta interna
de energia (OIE) elétrica no Brasil no mesmo ano teve predominantemente de fontes renovaveis,

representando assim 81,7% da oferta interna de eletricidade no pais.

Contudo, destaca-se que entre as energias renovaveis, as mais utilizadas, de acordo com a
referéncia Brasil (2016B) s3o: biomassa da cana, hidraulica, lenha e carvao vegetal, entre outras
renovaveis. Das quais, segundo Nascimento (2017) as fontes biomassa, edlica e solar representam
respectivamente 9,4%, 6,7% e 0,05%. Ja entre as ndo renovaveis se encontram: petroleo e seus

derivados, gés natural, carvao mineral, uranio e outras nao renovaveis.



Figura 1 — Grafico da Matriz Energética Brasileira no ano de 2016
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Na figura 2 ¢ possivel verificar o fluxo energético brasileiro no ano de 2016. Destaca-se aqui
que o setor publico representa apenas 1,4% do consumo total do pais. E ¢ nesse setor que se
encontram as Unidades de Conservacao de esfera administrativa federal.

De acordo com a Empresa de Pesquisas Energéticas ¢ perceptivel o avango da participacdo
das energias renovaveis na matriz energética brasileira no ano de 2016 se comparado aos anos
anteriores. Isso se deve ao fato da queda da geracdo térmica a base de combustiveis fosseis e ao
incremento das geragdes edlica e hidraulica (BRASIL, 2017B).

Ademais, a figura 2 ao demonstrar a matriz energética brasileira corrobora com Nascimento
(2017) que afirma que o Brasil ¢ um dos paises do mundo que mais utiliza energias renovaveis, com

aproximadamente 75%.

Destaca-se que energia renovavel ¢ aquela advinda de fontes naturais, ou seja, geradas a
partir de processos e recursos naturais com capacidade de se renovar em uma escala de tempo
humana. Sendo assim, s3o 6timas alternativas ao sistema energético tradicional. Entre as energias
renovaveis existentes, pode-se citar: energia edlica, hidraulica, biomassa, biogas, das mares, nuclear,

osmotica, energia solar, entre outras (BRASIL, 2008; PORTAL SOLAR, 2017).
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Figura 2 - Fluxo Energético Brasileiro
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Energia renovavel e energia alternativa ndo sio sindnimos. Como ja& mencionado a energia
renovavel ¢ aquela que se renova numa escala de tempo humana, enquanto a energia alternativa ¢é
aquela alternativa ao uso das fontes tradicionais de energia. Assim, toda energia renovavel ¢ uma
energia alternativa, mas nem toda energia alternativa ¢ uma energia renovavel (PORTAL SOLAR,

2017).

“As fontes renovaveis, embora inicialmente mais caras, tornam-se mais competitivas na
medida em que se expandem, sendo a competitividade resultante da reducdo dos custos devido ao

ganho de escala e dos avangos tecnolégicos” (NASCIMENTO, 2017).

Atualmente, segundo o Portal Solar (2017) o Brasil ocupa o quarto lugar no ranking mundial
de producdo de energia renovavel. Nos ultimos 10 (dez) anos a energia renovavel teve um

crescimento de 30% no pais.

Serdo abordados a seguir de forma breve as formas de energia renovavel que sao utilizadas
pelas Unidades de Conservagdo brasileiras de esfera administrativa Federal, de acordo com a
pesquisa realizada, sendo elas: solar térmica, solar fotovoltaica, eolica, carvdo da casca do babacu e

hidroelétrica.

I.  Energia Solar Térmica

Mais conhecida apenas como energia solar, esta energia utiliza coletores solares para captar e
armazenar a radicagdo solar incidente, assim estes aquecem os fluidos, sejam eles liquidos ou
gasosos. Assim, esta energia converte energia solar em energia térmica.

Segundo GTES (2014), os coletores podem ser classificados a partir da existéncia ou nao de
dispositivos de concentragdo da radiagdo solar em coletores concentradores e coletores planos, além
disso os coletores concentradores sdo aplicados em temperaturas entre 100°C a 400°C para assim
acionar turbinas a vapor e assim gerar eletricidade. Enquanto os coletores planos sdo mais utilizados
em residéncias e comércios que utilizem em média 60°C, como por exemplo, agua para banho e
aquecimento de piscinas. Os fluidos depois de aquecidos podem ficar no reservatdrio térmico isolado
até o seu uso final.

Este sistema também pode ser classificado quanto ao porte (consumo didrio de agua
aquecida), sendo assim, pequeno porte (volume diario de armazenamento de até 1500 litros), médio
porte (volume didrio de armazenamento entre 1500 e 5000 litros) e grande porte (volume didrio de

armazenamento superior a 5000 litros). Assim, (GTES, 2014):
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plantas de médio e grande porte utilizando sistemas opticos (lentes, espelhos)
para concentragdo da radiagdo solar e aquecimento de fluidos a altas
temperaturas sdo denominadas de CSP (Concentrated Solar Power). Quatro
tecnologias CSP sdo usadas: cilindros parabdlicos, torres solares, coletores
lineares de Fresnel e concentradores (“discos”) parabolicos. Nas trés primeiras
tecnologias, normalmente o calor captado ¢ usado na producdo de vapor e
posterior acionamento de turbinas para fins de geragdo de energia elétrica. Na
ultima, a energia elétrica ¢ gerada em motores stirling. As tecnologias
apresentam diferentes niveis de maturidade, variando desde a viabilidade
comercial dos cilindros parabdlicos — que dominam o mercado com 90% da
poténcia instalada, passando por plantas pilotos comerciais com torres solares, a
projetos pilotos com concentradores de Fresnel. As poténcias destas plantas
podem variar de uma dezena de kW, nos sistemas stirling, até centenas de MW,
em plantas com cilindros parabolicos.

Entre as vantagens desta fonte de energia pode-se citar: (i) renovavel e gratuita; (ii) ndo polui
durante o uso; (iii) ndo produz ruidos; (iv) ocupa pouco espaco; (v) utilizada em qualquer lugar; (vi)
economia financeira; (vii) facil instalag¢do; (viii) baixo custo de manuten¢ao; (ix) vida 1til longa; (x)
valorizagdo do imodvel; entre outros. Ja entre as desvantagens pode-se citar: (i) dependéncia
climatica; (i1) perda de eficiéncia em locais com muita polui¢do atmosférica; (iii) interferéncia
ambiental com as aves; etc (BRASIL, 2008; GTES, 2014; PORTAL SOLAR, 2017).

Conclui-se assim que esta fonte de energia ¢ ideal para residéncias ou locais de pequeno
porte. E comumente utilizada sendo combinada com outra fonte de energia. Ademais, tem um

investimento inicial alto, porém tem um 6timo retorno (PORTAL SOLAR, 2017).

II.  Energia Solar Fotovoltaica

O sistema fotovoltaico “implica no aparecimento de uma diferenca de potencial nos terminais
de uma célula eletroquimica causada pela absor¢do da luz” (GTES, 2014), ou seja, esta energia ¢
obtida pela conversao direta da luz solar em eletricidade.

De acordo com Brasil (2012) “o efeito fotovoltaico decorre da excitagdo dos elétrons de
alguns materiais na presenca da luz solar (ou outras formas apropriadas de energia)”. E segundo
GTES (2014) “as principais tecnologias aplicadas na produ¢do de células e méddulos fotovoltaicos

sdo classificados em trés geragdes”. Sendo elas:

(i) Primeira geragdo: “dividido em duas cadeiras produtivas: silicio monocristalino (m-Si)
e silicio policristalino (p-Si), que representam mais de 85% do mercado” (GTES,

2014).
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(i) Segunda geracao:
comercialmente denominada de filmes finos, ¢ dividido em trés cadeias produtivas: silicio
amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disselenato de cobre, indio e galio
(CIGS) e telureto de cadmio (CdTe). Esta geragdo apresenta menor eficiéncia do que a
primeira e tem uma modesta participagdo do mercado, competindo com a tecnologia de c-
Si*. Existem dificuldades associadas a disponibilidade dos materiais, vida util, rendimento
das células e, no caso do cadmio, sua toxicidade, que retardam a sua utilizacdo em maior
escala (GTES, 2014).

(ii1) Terceira geragao:

¢ dividida em trés cadeias produtivas: célula fotovoltaica multijungdo e célula fotovoltaica
para concentragdo (CPV — Concentrated Photovoltaics), células sensibilizadas por corante
(DSSC — Dye-Sensitized Solar Cell) e células orgénicas ou poliméricas (OPV — Organic
Photovoltaics). A tecnologia CPV, por exemplo, demonstrou ter um potencial para produgado
de modulos com altas eficiéncias, embora o seu custo ainda ndo seja competitivo com as
tecnologias que atualmente dominam o mercado (GTES, 2014).

Assim, de acordo com Brasil (2012)

entre os materiais mais adequados para a conversdo da radiag@o solar em energia elétrica, os
quais sdo usualmente chamados de células solares ou fotovoltaicas, destaca-se o silicio. A
eficiéncia de conversdo das células solares ¢ medida pela propor¢do da radiacdo solar
incidente sobre a superficie da célula que € convertida em energia elétrica.

O sistema solar fotovoltaico tem como desafio o desenvolvimento de acessorios e
equipamentos complementares ao sistema e com qualidade e vida 1til similares as dos mddulos
(GTES, 2014). Podem-se citar como vantagens do sistema solar fotovoltaico: (i) autossuficiente e
renovavel; (ii) ndo produz ruidos; (iii) ndo polui; (iv) facil instalagdo; (v) baixo custo de manutencao;
(vi) vida 1til longa; (vii) ocupa pouco espaco; (viii) utilizada em qualquer lugar; (ix) economia
financeira; (x) valorizacao do imovel; etc. E pode-se citar como desvantagens: (i) custo da solucao
fotovoltaica; (ii) dependéncia climdtica; (iii) Sistema Anti-Ilhamento; entre outros.

Conclui-se assim que a energia solar fotovoltaica converte a energia solar em energia elétrica,

sendo assim superior a energia solar térmica que apenas aquece fluidos.

II.  Energia Eolica

Segundo Martins, Guarnieri e Pereira (2008) a energia edlica converte a energia cinética dos
ventos em energia mecanica e elétrica. Este efeito ocorre através do giro das pas do rotor e dos
geradores. De acordo com a Casa dos Ventos (2017) o mesmo pode ter um sistema isolado
armazenando assim energia em baterias, sendo mais aplicado em pequenas escalas e residéncias. Ou
pode ter um sistema integrado a rede, ou seja, a energia gerada a integrada diretamente com a rede

elétrica, sendo mais aplicado em grandes escalas e comércios. Existe ainda um sistema offshore, o
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sistema de energia eolica ¢ instalado no mar e usa as redes elétricas para transferir a energia para o

continente.

A energia edlica tem como vantagens:

(i)ser totalmente renovavel; (ii) ¢ econdmica e rentdvel; (iii) cria receitas
alternativas a agricultores que arrendem sua terra; (iv) ndo produz emissodes
perigosas; (v) ndo produz residuos solidos perigosos; (vi) é praticamente livre de
desapropriagdes e impactos sociais; (vii) gera turismo; e (viii) compativel com
outras formas de uso do terreno (GOMES e HENKES 2015).

E tem como desvantagens:

(i)impacto visual; (ii) impacto acustico; (iii) interferéncia
ambiental com as aves; (iv) tempo de duracdo do projeto; (V)
grandes distancias entre o sitio e as linhas de transmissdo; (vi)
ainda ndo ¢ possivel vender através do Mecanismo de Realocacdo
de Energia; (vii) necessita de monitoramento pré-projeto; (Vviii)
baixo fator de capacidade; e (ix) os aerogeradores podem ocasionar
interferéncia eletromagnética (GOMES e HENKES 2015).

Conclui-se que a energia edlica ¢ mais aplicada em grandes escalas e que a mesma precisa de

locais amplos e com bastante vento.

IV.  Carvao feito a partir da casca do babagu

O babacu ¢ uma palmeira nativa da regido Norte e do cerrado do Brasil. “Cada palmeira pode

apresentar entre trés e cinco longos cachos [...]. Cada cacho, por sua vez, pode produzir de 300 a 500

cocos” (CERRATINGA, 2018).

Tudo da palmeira ¢ aproveitavel, como por exemplo, as folhas, os frutos, as fibras e o estipe.

Além destes, “a dura casca do coco do babagu ainda pode ser utilizada para producdo de etanol,

metanol, gases combustiveis, coque, carvao reativado, acido acético e alcatrdao, de grande aplicacdo

industrial” (CERRATINGA, 2018).

Portanto a produgdo do carvao do babagu tem 5 (cinco) etapas (CARRAZZA et al., 2012):

I.  Acoleta do coco do babagu, sendo este um subproduto de outros processos;

2. A quebra do coco;

3. Separagdo da casca (epicarpo, mesocarpo e endocarpo) e das améndoas, ressalta-se que todo

0 coco pode ser queimado porém recomenda-se apenas a queima do endocarpo;

4. A queima. Esta pode ser feita através das caieiras, onde as cascas do coco babagu sdo

despejadas e queimadas, quando o fogo esta forte joga-se dgua para apagar as chamas,

mantendo as brasas vivas, queimando devagar. A queima também pode ser feita através de
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tambores de ferro, cujo as cascas sdo colocadas dentro do tambor, em camadas e o coloca-se
fogo em cada camada. A queima através dos tambores possui como vantagem ter o carvao
mais limpo, inteiro e com menos pd, logo melhor aproveitado. Ademais, a fumaga espalha
menos do que quando produzidos nas caieiras.

5.  Desaquecimento, o qual utiliza-se as palhas verdes ou da palmeira ou de bananeira para
cobrir e abafar o carvdo. Em alguns casos cobre-se com terra também para acelerar o
processo. Recomenda-se retirar o carvao apenas 24 horas depois.

Conclui-se assim que o carvao produzido a partir da queima do coco do babagu ¢ uma energia

advinda da biomassa, sendo assim limpa, renovavel e alternativa.

V. Hidrelétrica

De acordo com PET Elétrica UFJF (2017) a energia potencial que existe represada na
barragem transforma-se em energia cinética quando as comportas sdo abertas e a 4gua escoa pelos
dutos. Estes ficam ligados em turbinas transformando-se em energia mecanica fazendo assim que as
pas das turbinas girem. Estas turbinas também sdo ligadas a geradores, convertendo a energia
cinética em energia elétrica através da forga eletromotriz induzida. Depois disto, esta energia
produzida ¢ transmitida por meio das linhas de transmissdo ao Sistema Interligado Nacional, que por
sua vez recebe e direciona a mesma para as companhias distribuidoras levando a energia até o
consumidor final.

Entre as vantagens das hidroelétricas destacam-se:

(i) baixo custo de produgdo; (ii) energia renovavel; (iii) ndo polui; (iv)
proporciona desenvolvimento local; (v) através da represa pode-se regular a
vazao do rio; entre outros. Ja entre as desvantagens encontram-se: (i) destruicao
da vegetag@o natural; (ii) assoreamento do leito dos rios; (iii) desmoronamento
de barreiras; (iv) extingdo de espécies de peixes; (v) ambiente propicio a
transmissdo de doengas; e (vi) impactos sociais com o deslocamento das
populagdes ribeirinhas e indigenas (UFJF, 2017).

As hidrelétricas produzem energia limpa porém suas desvantagens causam ou podem causar

sérios danos ambientais € sociais.

Apos a breve explanagdo sobre energia renovavel, pode-se observar os projetos de energias
renovaveis sustentaveis (ERSs) do Governo Federal brasileiro, cujo de acordo com Simioni (2006), ¢
a instancia politica maxima do pais, além de ser um indutor de agdes. Assim sendo, o Governo

Federal tem 8 (oito) projetos de ERSs, que serdo brevemente descritos a seguir.
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O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) foi o primeiro programa a ser criado
pelo Governo Federal em 1974. Ele ¢ ligado ao Ministério de Minas e Energia (MME). O CEPEL
tem como objetivo desenvolver tecnologia de ponta e prestar servigos para o setor elétrico com um
orcamento anual de 100 milhdes de reais. O CEPEL desenvolveu muitos projetos, como por
exemplo, o Projeto Casa Solar Eficiente, o CATE, Centro de Pesquisa em Tecnologias Eficientes e o
CRESESB. Porém, a maioria de seus projetos estdo ligados a tecnologia de ponta e ndo a energias
renovaveis (SIMIONI, 2006).

Ja o Programa de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL) ¢ vinculado 8 ELETROBRAS
e foi instituido no ano de 1985. Segundo Simioni (2006) o Programa tem como objetivo racionalizar
o consumo de eletricidade. Este previa uma reducdo de 130 bilhdes de kWh (Quilowatt-hora) em
2015. Porém, os recursos destinados a esse Programa eram muito inferiores aos destinados a
ampliac¢do da capacidade instalada. A falha do Programa estava em priorizar a politica de energia, ou
seja, acreditava-se que deveria conservar a energia. Mas este feito, ia contra a logica produtiva.
Apesar de tudo, o Programa teve alguns resultados, pois economizou energia e induziu os produtores
de equipamentos a adotarem critérios de eficiéncia energética através de um selo de qualidade (este
ndo era obrigatorio, entdo apenas os produtores que viam alguma vantagem econdOmica que O
utilizavam).

Um pouco distinto dos demais, o Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e
Municipios (PRODEEM) ¢ ligado ao MME e ao CEPEL, e foi instituido em 1994. Segundo Simioni
(2006), o Programa tem como objetivo levar energia elétrica para comunidades rurais isoladas.
Assim, utiliza ERSs em destaque a energia solar fotovoltaica. O maior problema deste programa sdo
as logisticas.

Ja no ano de 2002 foi criado o Programa de Incentivos as Fontes Alternativas de Energia
(PROINFA), segundo Simioni (2006), com objetivos de instalar 3300 MW (megawatt) de ERSs até
o final de 2006 e de diversificar a matriz energética, prevendo o uso de fonte edlica, pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs) e biomassa (incluindo o setor sucroalcooleiro e residuos de madeira).
Posteriormente, o Programa teve um aumento na sua meta de 10% até o ano de 2020. No entanto,
destaca-se que no ano de 2005 houve dificuldades institucionais que atrasaram/impediram um maior
desenvolvimento dessas fontes. Uma dessas dificuldades foi o atrativo da economia do petroleo e das
hidroelétricas, além da falta de planejamento para projetos em grande escala (mesmo quando no
inicio a producdo seja pequena).

No ano seguinte foi criado o Programa de Desenvolvimento Tecnolégico e Industrial (PDTI)
que também ¢ vinculado a ELETROBRAS. De acordo com Simioni (2006) o programa procura

incentivar P&D com parcerias e cooperagdo com universidades e centros de pesquisa, induzir a
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fabricacdo local de bens necessarios a manutencao e expansao do sistema elétrico.

J4 o Programa Biodiesel tem como objetivo substituir o 6leo diesel por biodiesel. O
Congresso Nacional aprovou e introduziu o biodiesel na matriz energética brasileira através da Lei n°
11.097/05, com tudo a competéncia de regular a produ¢do e comercializagdo ¢ da Agéncia Nacional
do Petréleo (ANP). Além disso, o Decreto n°® 5.448/05 estabeleceu os percentuais minimos de adi¢ao
de biodiesel ao dleo diesel e determinou alguns setores que poderiam misturar uma quantidade maior
que a permitida a partir da autorizagdo da ANP. Alguns incentivos fiscais e linhas de créditos foram
concedidos, além disso as industrias devem comprovar que adquiriram um percentual minimo de
matéria-prima de pequenos produtores (os incentivos aumentam quanto maior for o percentual).
Contudo, de acordo com Simioni (2006), este programa tem algumas dificuldades que atrapalham o
seu crescimento, como por exemplo, as variagdes de custos de produgdo, a falta de matérias-primas
economicamente viaveis e diferengas nas aliquotas de tributagdo. Para este problema o melhor
recurso seria a diversificacdo das matérias-primas de acordo com cada regido do pais.

No mesmo ano de 2005, o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento criou e
estabeleceu o Plano Nacional de Agronegocio que ¢ ligado 8 EMBRAPA. Conforme Simioni (2006)
o Plano tem como objetivo produzir energia a partir de produtos agricolas. Este procura aliar outros
projetos, mas também tem projetos proprios como a intensificagdo do uso do biogéas e da biomassa.

E por fim, ainda de acordo com Simioni (2006) a empresa PETROBRAS possui projetos de
pesquisas voltados para a exploragdo de energia, incluindo ERSs. Também investe em eficiéncia
energética para combustiveis fosseis. Destaca-se aqui dois de seus programas, sendo eles: (i)
PROGER — O Programa Tecnoldgico de Energias Renovéveis foi criado em 2004, que realiza
pesquisas com biomassa, biodiesel, alcool e outras ERSs; e (ii)) CONPET — O Programa Nacional de
Racionalizacdo do Uso de Derivados de Petréleo ¢ de Gas Natural. E semelhante ao PROCEL
fornecendo selos de qualidade em eficiéncia energética aos equipamentos com menores indices de
consumo.

Evidencia-se assim que o Brasil tem bons programas de Energia Renovavel Sustentavel em
diferentes ambitos, mesmo que alguns tenham falhas. Também fica perceptivel que a produgdo de
energia ¢ diretamente ligada a economia do pais. Ademais, esses projetos podem servir de base e

apoio as Unidades de Conservagdo que pretendem utilizar alguma fonte de energia renovavel.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O material utilizado na pesquisa foi computador e telefone. J4 o artigo foi desenvolvido
através do método descritivo-exploratorio com base na pesquisa bibliografica e documental através
de legislagdes, publicacdes, relatorios e documentos. Tal como, o Relatorio Sintese do Balango
Energético Nacional 2017, Relatério Parametrizado — Unidades de Conservagdo, Manual de
Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, o livro Contribui¢do da pds-graduagdo brasileira para o
desenvolvimento sustentdvel — Capes na Rio +20, entre outros. Através do Relatério Parametrizado
foi possivel identificar 34 Unidades de Conservagdo brasileiras de esfera administrativa Federal que
utilizam alguma fonte de energia renovavel, ficando assim factivel entrar em contato com cada um
dos gestores dos mesmos, por meio de e-mail ou telefonema durante fevereiro a agosto de 2018.
Com o objetivo de identificar qual a fonte de energia renovavel que elas utilizam foi utilizada uma
pergunta fechada se existia ou ndo alguma fonte de energia renovavel na Unidade e caso a afirmativa
fosse positiva uma segunda pergunta era realizada com o intuito de identificar qual a energia que ¢

utilizada e a atual situagdo da mesma.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MATRIZ ENERGETICA DAS UNIDADES DE CONSERVACAO BRASILEIRAS

De acordo com o Relatorio Parametrizado do CNUC existem 34 (trinta e quatro) Unidades de
Conservagao listadas por utilizarem energia renovavel. Ao entrar em contato com as mesmas
obteve-se resposta de apenas 19 (dezenove). Dentre estas, 4 (quatro) declararam ndo utilizarem
nenhuma energia renovavel, sendo assim apenas 15 (quinze) utilizam.

Portanto, no Brasil, cerca de apenas 1,5% das Unidades de Conservagdo da esfera
administrativa Federal utilizam alguma fonte de energia renovéavel, sendo as Unidades de
Conservacao de Protecdo Integral as que mais utilizam. Porém, ndo hd um uso da energia renovavel
em sua totalidade, pois algumas estio em manuten¢do ou sem uso. Destaca-se ainda que das 15
(quinze) que declararam utilizar energia renovavel 10 (dez) se encontram na regido Norte do pais.

Além disso, encontrou-se a matriz energética das Unidades, sendo ela composta pelas
energias: elétrica convencional, solar térmica, solar fotovoltaica, edlica, hidroelétrica e carvao feito a
partir da casca do babagu. Porém destaca-se que a energia solar térmica € a energia renovavel mais
utilizada, sendo assim utilizada por 9 (nove) UCs. Também ¢ possivel verificar que a maior parte das
energias renovaveis, ou seja, 13 (treze) delas estio em uso contra apenas 5 (cinco) ndo em uso.
Ademais, ¢ possivel verificar que algumas UCs utilizam mais de uma energia renovavel, como ¢ o
caso do PARNA Sempre Vivas e da REBIO do Uatuma.

O Relatorio Parametrizado de Unidades de Conservagdo foi gerado no site do MMA (2018)
na parte do CNUC, com os filtros de esfera administrativa Federal e Sistema de Energia Renovavel.
Assim, foram encontrados 959 Unidades de Conservagdo, como pode-se observar na figura 3. Sendo
que dentre elas, 719 (setecentos e dezenove) UCs ndo tém resposta, 204 (duzentos e quatro) UCs ndo
utilizam nenhuma fonte de Energia Renovavel, 2 (duas) UCs ndo foram identificadas (NI) e apenas
34 (trinta e quatro) UCs utilizam alguma fonte de energia renovavel. A seguir, ilustra-se na figura 4

as porcentagens deste relatorio.



Figura 3 - Total de Unidades de Conservagdo Federal brasileiras de acordo com o Relatorio Parametrizado

Ministério do Meio Ambiente
Secretaria de Biodiversidade e Florestas
Departamento de Areas Protegidas
Cadastro Nacional de Unidades de Conservagdo
SEPN 505, Lote 2, Bloco B, Ed. Marie Prendi Cruz, sala 405 CEP 70.730-542. Brasilia, DF.
Telefone (61) 2028-2064 Fax (61) 2028-2063 - E-mail:cadastro@mma.gov.br

Relatério Parametrizado - Unidade de Conservagao
Data: 29/01/2018 19:23

Total de Registros encontrados: 959

Filtros utilizados:

Esfera administrativa: Federal

Fonte: MMA, 2018.

Figura 4 — Gréfico de porcentagem das relagdes entre Unidades de Conservagao federais e Energias Renovaveis de

acordo com o Relatorio Parametrizado

m N3o tem resposta (74,97%)

m Nao utiliza energia renovavel
(21,27%)

i Utiliza alguma fonte de energia
renovavel (3,5%)

= NI (0,26%)

Fonte: elaboragdo propria a partir do MMA (2018)
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Ainda de acordo com este Relatdrio Parametrizado, estdo dispostas na figura 5 a identificacdo
de cada uma das 34 (trinta e quatro) Unidades de Conservagao Federal que utilizam alguma fonte de
energia renovavel bem como em qual regido do pais as mesmas se encontram.

Nota-se que a regido do Brasil, que mais tem UCs com energia renovavel ¢ a regido Norte.
Este indice elevado pode ser explicado pelo fato do Norte do pais ser o maior em questdo de area
territorial e ter um numero mais elevado de Unidades de Conservacdo, sendo assim ha uma maior
probabilidade, confirmada nesse artigo, de que as UCs do Norte utilizem mais do que outras regides
alguma fonte de energia renovavel.

Apobs o contato com as 34 (trinta e quatro) UCs foi possivel sistematizar as informagdes,
como pode ser observado no quadro 1. Destaca-se aqui que 15 (quinze) delas ndo retornaram o
contato, sendo elas: ESEC de Maraca Jipioca, ESEC Juami-Japurd, ESEC Raso da Catarina, PARNA
da Serra das Confusdes, PARNA da Serra do Pardo, PARNA da Serra dos Orgios, PARNA da Serra
Geral, PARNA das Emas, PARNA de Aparados da Serra, PARNA do Cabo Orange, PARNA
Grande Sertdo Veredas, REBIO Augusto Rusch, REBIO Atol das Rocas, REBIO do Tapirapé e
RESEX de Cururupu.

De acordo com o quadro, percebe-se que existe uma divergéncia de informagdes entre o
Cadastro Nacional de Unidades de Conservagdo e os gestores das Unidades de Conservagdo, pois 0s
gestores de algumas Unidades declararam que ndo utilizam nenhuma fonte de energia renovavel.
Além disso, nota-se também que dentre as 15 (quinze) Unidades de Conservagdo que os gestores
afirmaram utilizar alguma fonte de energia renovavel 12 (doze) dessas Unidades sdo de Protecao
Integral e apenas 3 (trés) delas sdo Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel. Ademais, foi
possivel identificar a matriz energética das Unidades. Foram encontradas as energias elétrica
convencional, solar térmica, solar fotovoltaica, e6lica, hidroelétrica e carvao feito a partir da casca do

babacu.



Figura 5 - Mapa de Unidades de Conservagao brasileiras de esfera administrativa Federal que utilizam energia renovavel
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Quadro 1 - Relacdo das Unidades de Conservagao brasileiras de esfera administrativa Federal com as fontes de energias

renovaveis utilizadas e seus atuais status

Situacio atual
Energia
Unidade de Conservacao Regido Nao
Utilizada Funcionando
Funcionando
ESEC de Taiama Centro- v
Oeste
PARNA da Serra da Capivara | Nordeste v
PARNA das Sempre Vivas Sudeste v
Solar REBIO do Guaporé Norte v
Térmica RESEX do Rio Unini Norte v
REBIO do Lago Piratuba Norte X
REBIO do Uatuma Norte v
REBIO do Rio Trombetas Norte v
FLONA de Saraca-Taquera Norte v
PARNA das Anavilhanas Norte X
ESEC de Maraca Norte X
PARNA do Capardo Sudeste X
Solar Centro-
Fotovoltaica PARNA do Juruena Oeste/ v
Norte
REBIO do Jaru Norte v
REBIO do Uatuma Norte v
Eolica PARNA das Sempre Vivas Sudeste X
Carvao da
Casca do RESEX Rio Ouro Preto Norte v
Babagu
Hidroelétrica REBIO do Uatuma Norte v
PARNA dos Pacads Novos
APA Costas das Algas
Nao utiliza
PARNA da Lagoa do Peixe
PARNA do Descobrimento

Fonte: propria, 2018
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5. CONCLUSAO

Pode-se concluir que no Brasil cerca de 1,5% das Unidades de Conservacdo da esfera
administrativa Federal utilizam alguma fonte de energia renovavel. E que o mesmo nao ¢ utilizado na
sua totalidade, pois algumas estdo em manutengdo ou sem uso.

Ademais, as fontes de energia dessas Unidades de Conservagdo sdo: energia elétrica
convencional, solar térmica, solar fotovoltaica, e6lica, hidroelétrica e carvao feito a partir da casca do
babacu. Sendo que dentre as fontes a energia solar ¢ a mais utilizada.

Pode-se ainda constatar, que dentre as Unidades de Conservacdo que utilizam alguma fonte
de energia renovavel, a regido Norte do pais se destaca, pois a mesma contabiliza 10 (dez) UCs
dentro deste parametro. Além disso, destaca-se que as Unidades de Conservagdo de Protegdo Integral

sdo as que mais utilizam energia renovavel.
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ARTIGO CIENTIFICO 2

VIABILIDADE DO USO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EM UMA UNIDADE
DE CONSERVACAO: ESTUDO DE CASO DO PARQUE NACIONAL DA RESTINGA DE
JURUBATIBA

RESUMO

O Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba ¢ uma Unidade de Conservacdo Federal de protecdo
integral situada no norte do estado do Rio de Janeiro pertencendo aos municipios de Macaé,
Carapebus e Quissama. Atualmente o Parque utiliza energia elétrica convencional, no entanto além
deste processo causar impactos ambientais, os gestores do PARNA de Jurubatiba tem o desejo de
alterar a matriz energética do mesmo. Diante disso, o artigo teve como objetivo analisar a viabilidade
do uso de energia solar fotovoltaica nesta Unidade de Conservagdo. Assim, busca-se com o artigo
realizar um estudo sobre o eventual uso de energia solar fotovoltaica na Unidade, para
posteriormente propor a alteragdo do atual sistema de fornecimento de energia. Para isso foi
realizado um levantamento bibliografico, articulacio com os gestores do Parque Nacional e trés
simulagdes. Portanto, o método utilizado foi o descritivo-exploratério e a metodologia pode ser
dividida em duas etapas, sendo elas: pesquisa bibliografica e documental, e pesquisa experimental. O
resultado mostra que existe viabilidade econdmica e socioambiental para a instalagdo de um sistema
solar fotovoltaico no Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba. Avalia-se ainda que a execucdo do
projeto possa ser muito significativa e que tal proposta poderd servir de inspira¢do e exemplo para
outras Unidades de Conservacao que tenham interesse no assunto.

Palavras chave: Sustentabilidade. Energia Renovavel. Sistema Solar Fotovoltaico.
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PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY IN A CONSERVATION UNIT: CASE STUDY OF THE
RESTINGA DE JURUBATIBA NATIONAL PARK

ABSTRACT

The Jurubatiba National Park is a Federal Conservation Unit of integral protection located in the
north of the State of Rio de Janeiro belonging to the cities of Macaé, Carapebus and Quissama.
Nowadays, the Park uses conventional electric power, however this causes environmental impacts,
the managers of PARNA Jurubatiba has the desire to change the energy matrix of it. Given this, the
article aimed to analyze the feasibility of using photovoltaic solar energy in this Conservation Unit.
Therefore, the article aims to conduct a study on the possible use of photovoltaic solar energy in the
Unit, to later propose the modification of the current power supply system. For this, a bibliographic
survery, articulation with the managers of the National Park and three simulations were performed.
Therefore, the method used was descriptive-exploratory and the methodology can be divided into two
stages, namely: bibliographic and documentary research, and experimental research. The result
shows that, there are economic and socio-environmental viability for the installation of a
photovoltaic solar system in the Jurubatiba National Park. It is also evaluated that the project
execution can be very significant and that such proposal may serve as inspiration and example for
other Conservation Units that are interested in the subject.

Keywords: Sustainability. Renewable energy. Photovoltaic Solar System.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui um Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo (SNUC) criado pela lei
federal 9.985/2000. Este sistema envolve varias categorias de Unidades de Conservagdo, dentre elas

estd a categoria de Parques Nacionais (PARNA). Segundo o SNUC os parques nacionais:

Tém como objetivo basico a preservagdo de ecossistemas naturais de grande
relevancia ecoldgica e beleza cénica, possibilitando a realizacdo de pesquisas
cientificas e o desenvolvimento de atividades de educagdo e interpretagdo
ambiental de recreacdo em contato com a natureza ¢ de turismo ecoldgico
(BRASIL, 2000).

No estado do Rio de Janeiro existem cinco parques nacionais, sdo eles: Parque Nacional de
Itatiaia; Parque Nacional da Serra dos Orgaos; Parque Nacional da Tijuca; Parque Nacional da Serra

da Bocaina; e Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba (MMA, 2019).

O Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba (PARNA da Restinga Jurubatiba) ¢ uma
Unidade de Conservacao (UC) federal, de protecdo integral, situada no norte do estado do Rio de
Janeiro, abrangendo os municipios de Macaé, Carapebus e Quissama. Segundo o decreto federal que

criou a UC um de seus objetivos ¢ possibilitar o desenvolvimento de atividades de educacdo

ambiental (MMA, 2019).

No ano de 2015 o PARNA da Restinga de Jurubatiba inaugurou um grande centro de
visitagdo no municipio de Macaé. Com relevantes estruturas construidas encontram-se diversos
equipamentos direcionados a pratica de educacdo ambiental. Ressalta-se que o publico alvo da UC
envolve grupos escolares (da educacdo basica a superior) e também diversos outros segmentos da

sociedade.

Observa-se que o PARNA Jurubatiba utiliza energia elétrica para o seu funcionamento, tendo
um gasto mensal médio de aproximadamente 3.127 kWh, onde o maior gasto ¢ de 3.709 kWh e o
menor gasto ¢ de 1.636 kWh. Desta forma ha um desejo por parte dos gestores de trocar o
fornecimento da energia por rede elétrica, exclusivamente, por energia solar fotovoltaica. Tal
mudanca ajudara barateando os custos mensais da UC e ao fazer uso de uma energia mais limpa
ajudard o meio ambiente. Além de que o PARNA de Jurubatiba pode tornar-se uma referéncia para

as demais Unidade de Conservagao.

Com o artigo buscou-se realizar um estudo sobre o eventual uso de energia solar fotovoltaica
no Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba, para posteriormente propor a alteracdo do atual

sistema de fornecimento de energia do Parque. Para isso primeiramente foram levantadas as
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experiéncias de sucesso envolvendo energia solar em outras Unidades de Conservagao.
Posteriormente foram identificados os atuais gastos do PARNA da Restinga de Jurubatiba com a
energia elétrica; qual o melhor modelo de placa de energia solar e a melhor area para colocar as
mesmas dentro do Parque; quantas placas serdo necessarias para sustentar o PARNA; qual o tempo
de retorno financeiro; e como o mesmo funciona em dias nublados; Além destes pontos foi feita uma
avaliacdo dos aspectos positivos e negativos da utilizacdo de energia solar na UC. Por questdes de
logistica e por conta do Centro de Visitantes optou-se por trabalhar apenas na area que pertence ao

municipio de Macaé.

Ao propor a alteracdo do fornecimento de energia do Parque Nacional da Restinga de
Jurubatiba com este artigo, buscou-se além do retorno financeiro, utilizar uma energia mais limpa.
Ademais, pode servir de exemplo para outras UCs que tenham o mesmo desejo ou ainda para aquelas
mais afastadas e que ndo utilizam energia elétrica. Assim, avalia-se que a execuc¢do do projeto possa
ser muito significativa e que tal proposta podera ser replicada em outras UCs que tenham interesse

no assunto.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Fontes Alternativas de energia e energias renovaveis

Energias renovaveis sdo aquelas advindas de fontes naturais e que sdo naturalmente
reabastecidas, como por exemplo, energia edlica, hidraulica, biomassa, biogas, das marés, energia
solar, entre outros. Estas energias sdo geradas por meio de processos € recursos naturais com
capacidade de se renovar na escala de tempo humana, sdo assim energias alternativas ao sistema
energético tradicional. Destaca-se que toda energia renovavel ¢ uma energia alternativa, mas nem

toda energia alternativa ¢ uma energia renovavel (BRASIL, 2008; PORTAL SOLAR, 2017).

De acordo com Nascimento (2017) as fontes renovaveis costumam ter um alto investimento,
porém com o ganho de escala e com os avangos tecnologicos, as mesmas t€ém se tornado mais

competitivas.
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2.1.1 Energia Solar Fotovoltaica

O sistema fotovoltaico foi “descoberto por Edmond Becquerel, em 1839, implica no
aparecimento de uma diferenga de potencial nos terminais de uma célula eletroquimica causada pela
absorcao da luz” (GTES, 2014). Ainda segundo GTES (2014) apenas trinta e sete anos depois “foi
concebido o primeiro aparato fotovoltaico advindo dos estudos da fisica do estado sélido e, apenas

em 1956, iniciou-se a produc¢do industrial, seguindo o crescimento da area eletronica”.

Assim, a energia solar fotovoltaica ¢ aquela advinda da conversdo direta da luz solar em
eletricidade usando as células fotovoltaicas. Tal sistema pode ser instalado em telhados para produzir
energia para auto consumo, em regides isoladas e até mesmo em veiculos elétricos, a mesma ainda
pode ser utilizada em grandes centrais fotovoltaicas para gerar energia limpa para milhares de

consumidores (PORTAL SOLAR, 2017 E GTES, 2014).

Segundo o GTES (2014):

as principais tecnologias aplicadas na produgdo de células e modulos
fotovoltaicos sdo classificados em trés geracdes. A primeira geracgdo ¢ dividia
em duas cadeias produtivas: silicio monocristalino (m-Si) e silicio
policristalino (p-Si), que representam mais de 85% do mercado [...].

A segunda geragdo, comercialmente denominada de filmes finos, ¢ dividida
em 3 cadeias produtivas: silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio
(CIS) ou disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cadmio
(CdTe). Esta geragdo apresenta menor eficiéncia do que a primeira e tem uma
modesta participacdo no mercado [...]. Existem dificuldades associadas a
disponibilidade dos materiais, vida util, rendimento das células e, no caso do
cadmio, sua toxicidade, que retardam a sua utilizagdo em maior escala.

A terceira geragdo, ainda em fase de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
[...] é dividida em trés cadeias produtivas: célula fotovoltaica multijungdo e
célula fotovoltaica para concentracdo (CPV — Concentrated Photovoltaics),
células sensibilizadas por corante (DSSC — Dye-Sensitized Solar Cell) e
células organicas ou poliméricas (OPV — Organic Photovoltaics).

O Brasil tem grande potencial na geragdo de energia proveniente dos raios solares, este pode

ser explicado pelo fato do pais ter um vasto territério com grande incidéncia de raios solares.

Segundo o site do Governo do Brasil (2016), um levantamento realizado pela empresa
Empresa Pesquisa Energética (EPE) afirma que a produg@o de energia solar fotovoltaica corresponde
a cerca de 0,01% da matriz energética brasileira no ano de 2015. No Brasil, segundo o Portal Solar
(2017), até o primeiro semestre de 2017 foram encontrados os seguintes dados: (i) existiam 11.400
telhados solares; (i1) 12.500 sistemas fotovoltaicos instalados, sendo 80% dele em residéncias, 15%

em comércios, 2% em industrias, 2% em zona rural, 2% em iluminacdo publica e 1% no setor
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publico. E segundo o site BlueSol Energia Solar (2017) até o ano de 2016 “o setor de energia solar

no Brasil possuia 7.691 sistemas fotovoltaicos instalados”.

Esta energia tem sido cada vez mais utilizada, e segundo o Portal Solar (2017) foi a fonte de

energia renovavel mais instalada pelo mundo. Existem hoje inumeros incentivos dentro e fora do

Brasil para esse aumento. Dentro do Brasil podem-se citar:

(1)

(ii)

(iii)

(iv)
)

Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios (Prodeem) criado
pelo Ministério de Minas e Energia em 1994 com objetivo de promover a eletricidade
rural a partir principalmente de energia solar fotovoltaica;

RN 482/12 da ANEEL, que ¢ o projeto mais importante pois permite que além da geracdo
da energia limpa e sustentével, se possa realizar uma troca com a rede distribuidora, assim
a energia que ¢ enviada em excesso para a rede distribuidora torna-se créditos em

quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo de 60 (sessenta) meses;

Em grande parte dos Estados do Brasil - como o Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerias,
Rio Grande do Sul, Goias, Tocantins, Bahia, entre outros - existe a isengdo do Imposto
sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) na eletricidade gerada pelo sistema

fotovoltaico;

IPTU verde, ou seja, isen¢do parcial de [PTU; e
de acordo com a Lei Federal n° 13.169/2015 aqueles que possuem um sistema de geracao
distribuida tem direito a isen¢do de encargos de PIS e CONFINS sobre a energia

compensada na conta de luz.

2.1.2 A radiacao solar e os painéis fotovoltaicos

A energia total incidente sobre a superficie terrestre depende das condigdes atmosféricas, da

latitude local e da posicdo no tempo, ou seja, hora do dia e dia do ano. Isto ocorre por causa do

movimento de rotagdo da Terra e da translacdo (GTES, 2014). Abaixo estéd a figura 1, a qual explica

estes movimentos. Como pode-se observar a duragdo solar do dia varia de acordo com as regides e

periodos do ano, além disso as variacdes sdo mais intensas nas regides polares e nos periodos de

solsticio. Contudo, os raios solares sofrem reflexdo e absor¢ao pela atmosfera, assim apenas parte da

radiacdo solar atinge a superficie terrestre, conforme figura 2.
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Figura 1 - Representagdo das estagdes do ano e do movimento da Terra em torno do Sol
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Fonte: ANEEL, s.d.

Figura 2 — Fluxo de poténcia global (em W/m?). O valor da irradia¢do solar incidente no topo da atmosfera aqui
apresentado ¢ um fluxo médio anual recebido ao longo das 24 horas de um dia (341,3 W/m?) no topo da atmosfera.
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“A maior parte do territério brasileiro estd localizada relativamente proxima da linha do
Equador, de forma que ndo se observam grandes variagdes na duracao solar do dia”. (ANEEL, s.d.)
De acordo com a figura 3 e 4, pode-se observar que o Estado do Rio de Janeiro, tem média anual de
insolagdo didria equivalente a 6 (seis) horas e que a radiacdo solar global diaria estd entre 5.100

(cinco mil e cem) e 5.300 (cinco mil e trezentos) Wh/m?.dia.

Assim, “para maximizar o aproveitamento da radiacdo solar, pode-se ajustar a posi¢cdo do
coletor ou painel solar de acordo com a latitude local e o periodo do ano em que se requer mais

energia”. (ANEEL, s.d.)

Figura 3 - Média anual de insolagdo didria no Brasil (horas)
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Figura 4 - Radiacio solar global di4ria - média anual tipica (Wh/ m?.dia)
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Assim, a posi¢ao ideal para os painéis fotovoltaicos no Brasil ¢ voltado para o Norte, pois o
sol nasce no Leste, sobe inclinado para o Norte e se pde no Oeste (conforme figura 5). Contudo, se
ndo hé possibilidade de posicionar as placas nesta formatagao, as mesmas podem ser instaladas com
as faces voltadas ao Leste e Oeste, pois assim a perda da geracdo de energia ndo ¢ tdo grande

(PORTAL SOLAR, 2017).
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Figura 5- Esquema de posi¢do do Sol

Fonte: Portal Solar, 2017

2.1.3 O processo de conversao de energia elétrica

O funcionamento do processo de conversdo de energia solar fotovoltaica em energia elétrica

pode ser explicada rapidamente, segundo o Portal Solar (2017), da seguinte forma:
A luz do sol é composta de pequenas particulas de fotons. As células

fotovoltaicas (PV) sdo constituidas por no minimo duas camadas de
semicondutores, onde uma contem carga positiva e a outra carga negativa.

Quando fétons suficientes sdo absorvidos pela camada negativa da célula
fotovoltaica, os elétrons sao liberados do material semicondutor negativo.

Devido ao processo de fabricagdo da camada positiva, estes elétrons
liberados naturalmente migram para a camada positivo criando um diferencial
de tensdo, semelhante a uma bateria. Quando as duas camadas sdo conectadas
a uma carga externa, os elétrons fluem através do circuito criando eletricidade.

Ademais, os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em isolados ou conectados a
rede. “Em ambos os casos, podem operar a partir apenas da fonte fotovoltaica ou combinados com
uma ou mais fontes de energia, quando sdo chamados de hibridos” (GTES, 2014). O que determina

qual delas utilizar ¢ a aplica¢do e/ou disponibilidade dos recursos energéticos.
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A seguir, na figura 6, pode-se observar como ocorre a geragao de energia elétrica a partir da

energia solar fotovoltaica.

Figura 6 — Ilustracdo da geragdo de energia solar fotovoltaica
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Portanto, um sistema fotovoltaico ¢ constituido por um bloco gerador (modulos fotovoltaicos
em diferentes associagdes, o cabeamento elétrico que os interliga e a estrutura de suporte) e um bloco
de condicionamento de poténcia (pode conter conversores, seguidor de ponto de poténcia méaxima,
inversores, controladores de carga quando tiver armazenamento, e outros dispositivos de protecao,
supervisdo e controle), podendo ainda ter um bloco de armazenamento, que ¢ constituido por baterias
e outras formas de armazenamento de campo elétrico, campo magnético, energia mecanica e

hidrogénio.

Existem diversos materiais semicondutores para compor a célula fotovoltaica, como por
exemplo, o carbono (C), o fésforo (P) e o Selénio (Se), mas segundo GREEN et al. (2000, apud

ANEEL, s.d) entre os mais adequados para estd conversdo destaca-se o silicio (Si) cristalino.
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A eficiéncia da conversdo das células solares ¢ medida pela propor¢do da radiacdo solar
incidente sobre a superficie da célula que ¢ convertida em energia elétrica. Atualmente, as melhores
células fotovoltaicas fabricadas com diferentes materiais e tecnologias apresentam um indice de
eficiéncia de 37,7% e as melhores células de Si fabricadas em laboratoério tem eficiéncia de 25%

(GTES, 2014).

Portanto, existem alguns fatores que limitam a eficiéncia de conversdo de uma célula

fotovoltaica, sendo elas:

1) reflexd@o na superficie frontal; 2) sombra proporcionada pela area da malha
metalica na face frontal; 3) absor¢do nula de fotons de energia menor do que o
gap (Ef < Eg); 4) baixa probabilidade de coleta [...]; 5) recombinacdo dos
portadores de carga, isto ¢, o ‘reencontro’ dos elétrons e lacunas em impurezas
e defeitos do material; e 6) resisténcia elétrica no dispositivo e nos contatos
metal-semicondutor, bem como possiveis caminhos de fuga da corrente
elétrica.

No entanto, na producdo da energia solar fotovoltaica também pode ocorrer o excedente. Este
¢ injetado na rede elétrica criando-se assim um “crédito de energia”. De acordo com a Resolucdo
Normativa n° 482/2012, o “crédito de energia” ndo pode ser revertido em dinheiro, porém pode ser
utilizado, em no maximo 60 (sessenta) meses, para abater o consumo da unidade consumidora nos

meses seguintes ou em outras unidades do mesmo titular que estejam na mesma area de concessao.

2.1.4 Vantagens e desvantagens da energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica tem vantagens e desvantagens. De acordo com o Portal Solar

(2017) entre as vantagens pode-se citar:

I) Ser um recurso totalmente renovavel, sustentavel e inesgotavel;

IT) Fécil instalagao;

III)  Nao polui durante a operacao;

IV)  Nao produz ruido durante a operagao;

V) Baixo custo de operacao;

VI)  Nao necessita de manutengdo periddica;

VII) Protegdo contra oscilacdo de custos de geragcdo de energia elétrica no Brasil;

VIII) Protecdo contra a oscilagdo de energia elétrica no Brasil;

IX)  Contribui para evitar o aquecimento global, ou seja, redu¢do de emissdes de gases de

efeito estufa;
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X) Pode ser utilizada em 4reas isoladas e sem energia elétrica; e

XI)  Valorizacao do imdvel ou da empresa.

Além das vantagens ja citadas, de acordo com BRASIL (2018) a energia solar fotovoltaica
reduz os gastos com energia elétrica seja pelo populagdo, empresas ou poder publico, racionaliza os
investimentos em infraestrutura de transmissao e distribui¢do, reduz as perdas elétricas e aumenta a
eficiéncia e eficacia do Sistema Interligado Nacional, gera empregos locais e de qualidade, e otimiza
da gestdo da complementariedade energética entre as diversas fontes renovaveis pela utilizacao

racional dos reservatorios de recursos hidricos de usos multiplos.
Dentre as desvantagens, de acordo com o Portal Solar (2017) e a eCycle [entre 2010 e 2019],

encontram-se:

1)) Polui¢do durante a fabricagdo das placas fotovoltaicas;

ID) Impacto socioambiental causado pela matéria-prima Silicio;

III)  Alto custo na instalagao;

IV)  Nao produz energia no periodo da noite;

V) Variagdo na produgdo de energia durante dias chuvosos/nublados;

VI)  Queima ndo intencional de péssaros;

VII) O descarte dos painéis deve receber destinagdo apropriada, pois 0 mesmo apresenta
potencial de toxicidade; e

VIII) A reciclagem dos painéis ainda ndo ¢ satisfatorio.

Nota-se aqui, de acordo com o Portal Solar (2017), que para produzir os painéis fotovoltaicos
h4a muito gasto de energia, porém durante a vida Util estes geram 20 vezes mais energia. Por tal
motivo diz-se que energia solar fotovoltaica ndo polui. Além disso, os painéis ndo necessitam de
manutengdo porém necessitam de uma limpeza anual. Destaca-se aqui que a Lei 10.370/18 informa
que “a geracao de energia elétrica renovavel a partir da fonte solar fotovoltaica possui baixo impacto
ambiental ao longo de todo o seu ciclo de vida e contribui para o atingimento das metas de redugdes

de emissdes de gases de efeito estufa do Brasil” (BRASIL, 2018).

Ademais, sabe-se que o investimento inicial para a instalagdo da energia fotovoltaica ¢ alto,
porém durante sua operacdo o mesmo reduz os valores das contas de luz e deve-se considerar
também a vida util dos painéis, economicamente viavel e com um tempo de retorno financeiro

aprazivel.
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Além das observagdes anteriores, a seguir sera abordado alguns tépicos que corroboram com
as vantagens financeiras e ambientais da energia solar fotovoltaico de acordo com o Portal Solar

(2017):

I) Um sistema de energia solar fotovoltaica pode reduzir a sua conta de luz em até 95%;

II) Levando em consideragdo a vida 1til de um sistema de energia solar fotovoltaica, que ¢
maior que 25 anos, a energia solar pode ser 50% mais barata, ou mais, que a energia
convencional que ¢ comprado da distribuidora;

IIT) Um aquecedor solar pode economizar até 70% no gasto com aquecimento de 4gua de uma
residéncia;

IV) A energia solar fotovoltaica se paga ao longo do tempo, além de gerar beneficios ao meio
ambiente;

V) Um sistema fotovoltaico de 3kWp, sistema padrdo para residéncias de médio porte, em 20
anos de funcionamento vai produzir energia renovavel suficiente para evitar que 99.000
kg de CO2 sejam emitidos na atmosfera. Isto equivale a plantar 320 arvores ou tirar 100

carros da estrada.

A partir destas informagdes € notorio que para a energia solar fotovoltaica ha mais vantagens
do que desvantagens, logo utilizar esta energia ao invés da energia elétrica convencional ¢ viavel

ambiental e economicamente.

2.1.5 Como definir a quantidade de placas solares fotovoltaicas e qual o

investimento médio necessario para se ter esta energia?

Incialmente deve ser feita uma medicao da radiacdo solar na superficie terrestre desejada para
identificar as varia¢des de intensidade da mesma ao longo do ano, para assim verificar a viabilidade
da instalagdo do sistema fotovoltaico. Apds ser identificado como viavel pode-se selecionar a
localizagdo mais adequada para a instalagcdo do sistema, dimensionar o gerador fotovoltaico, calcular
a producdo de energia anual, mensal e didria, e estabelecer estratégias operacionais e

dimensionamento do sistema de armazenamento em caso de sistemas isolados (GTES, 2014).

Esta radiacdo pode ser medida através de equipamento préprio, o pirandmetro, ou através de
satélites, ou ainda através de correlagdes com outras varidveis meteoroldgicas, como por exemplo,

quantidade de horas de insolacdo e a nebulosidade. Sendo que esta ultima deve ter um cuidado
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especial, pois ao analisar diversas fontes distintas pode existir discrepancia entre as informagdes,

assim o ideal € utilizar como base os piores dados (GTES, 2014).

No entanto, o Portal Solar (2017) afirma que de forma genérica, as faces dos painéis
fotovoltaicos voltados para o Norte e sem sombreamento que atrapalhe deve ter aproximadamente 7

(sete) m? de placa para cada 1 (um) Kwp instalado.

Os painéis fotovoltaicos variam de acordo com produgdo, como por exemplo, 170 watts ou
240 watts, porém o mais importante ¢ o tamanho do sistema fotovoltaico. Este tamanho “depende da

poténcia total produzida a partir dos painéis fotovoltaicos” (Portal Solar, 2017).

Para avaliar o tamanho ideal do sistema fotovoltaico deve-se também analisar a conta de luz

do local, os habitos de consumo e o local disponivel para a instalagdo do sistema solar fotovoltaico.

J4 o investimento médio necessario varia de acordo com o consumo. O prego da placa solar ¢
negociado em ddlares por Watt. Em média, pode-se dizer que para uma residéncia a energia solar
fotovoltaica custa em média R$ 20.000,00 (vinte e mil reais), ja para uma empresa de médio porte a
energia solar fotovoltaica custa em média R$100.000,00 (cem mil reais), enquanto para uma

industria a energia solar fotovoltaica pode custar mais de R$ 1.000.000,00 (um milhdo de reais).

O investimento no sistema inicialmente ¢ caro, porém a longo prazo compensa, além de ser

uma produgdo de energia renovavel, limpa e sustentavel com a luz do sol.

2.2 Unidades de Conservaciao Federais brasileiras que utilizam energias renovaveis

Existem no Brasil 959 (novecentos e cinquenta e nove) Unidades de Conservacdo de esfera
administrativa Federal, sendo que dentre elas apenas 34 (trinta e quatro) Unidades utilizam alguma
fonte de energia renovavel. No entanto, destas UCs apenas 15 (quinze) delas realmente utilizam
alguma fonte de energia renovavel, totalizando assim 1,5% do total de UCs Federais brasileiras

(SILVA et al., 2019).

Ainda de acordo com SILVA et al. (2019) a matriz energética dessas Unidades de
Conservacdo ¢ composta pelas energias: elétrica convencional, solar térmica, solar fotovoltaica,
edlica, hidroelétrica e carvao produzidos a partir da casca do babacu. Sendo que dentre as energias

renovaveis, a energia solar térmica e a fotovoltaica sdo a mais utilizadas respectivamente.

Assim, entre as 15 (quinze) UCs que utilizam energias renovaveis, 6 (seis) delas utilizam

energia solar fotovoltaica, sendo elas: PARNA das Anavilhanas, ESEC de Maraca, PARNA do
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Capardao, PARNA do Juruena, REBIO do Jaru e REBIO do Uatama. No entanto, apenas as 3 (trés)
ultimas Unidades tem esta energia em pleno funcionamento e a REBIO Uatama utiliza também a

fonte solar térmica e hidroelétrica.

Foi verificada uma outra Unidade de Conservacdo que utiliza energia solar fotovoltaica que
ndo se encontrava registrada no Cadastro Nacional das Unidades de Conservagdo — CNUC, estd
Unidade ¢ a Floresta Nacional Restinga de Cabedelo, que fica localizada em Jodo Pessoa - Paraiba.
De acordo com o ICMBio (2007) para a instalacdo desse sistema na Floresta foi necessario um
investimento de R$750 mil (setecentos e cinquenta mil) e acredita-se que a recuperacdo deste valor
aconteca entre 6 (seis) ¢ 8 (oito) anos. Pelo fato do sistema ja estd implementado e em

funcionamento, foi possivel encontrar dados relevantes.

O projeto desse sistema “consiste numa planta de geracdo de energia elétrica por meio de
fotocélulas, acopladas a rede de distribui¢do da Energisa, empresa concessionaria de energia elétrica
na Paraiba (ICMBio, 2017). O sistema foi dimensionado para ter capacidade de 75 kW no pico, com
producdo anual média de 95 mil kWh de energia e sem a emissdo de 50 toneladas/ ano de CO,.
Ademais, o mesmo serve como exemplo do uso de energia solar no ambiente urbano e aproxima a

sociedade as energia renovaveis (ICMBio, 2017).

Assim, de acordo com o ICMBio (2017) na FLONA com a energia solar fotovoltaica foram
gerados em 4 (quatro) meses 49,1 mil kWh, o que evitou nesse mesmo periodo a emissdo de
23.357,45 kg de CO: e ainda proporcionou uma economia de R$ 33 mil (trinta e trés mil reais) para a

Unidade.

2.3 A radiacao solar no Estado do Rio de Janeiro e na cidade de Macaé

Macaé¢ ¢ uma cidade do Estado do Rio de Janeiro que contempla o Laboratério de
Meteorologia da Universidade Estadual Norte Fluminense, nela estd localizada desde dezembro de
2014 a Estacdo Solarimétrica 02 (ES2), uma das 35 (trinta e cinco) estagdes solarimétricas da rede do

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (IEPUC, 2016).

A aquisi¢do de dados de todos os sensores das estagdes solarimétricas ¢ feita
por um datalogger dedicado com uma taxa de amostragem de 60 Hz, cujos
valores sdo integralizados a cada minuto e os valores médios, minimos,
maximos e os desvios padrdes sdo armazenados. Apos seu registro, os dados
sdo integrados em periodo de 30 minutos e enviados para o servidor dedicado
instalado na PUC-RIO via tecnologia GSM. Ha ainda um back-up proprio em
cada datalogger realizado em cartdo flash com 2 GB de memoéria (IEPUC,
2016).
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Ainda de acordo com IEPUC (2016) a irradiacdo solar sobre o Estado do Rio de Janeiro tem
uma média anual de 4 a 5,5 kWh/m?. Além disso, a irradiagdo solar global diaria “varia
sazonalmente de 2,5 a 7,0 kWh/(m?.dia), com um periodo de minimo no trimestre maio-junho-julho,
onde as estagdes solarimétricas registram intensidade de irradiagio na faixa de 3 a 4 kWh/(m?.dia)”.
No entanto, no trimestre de dezembro-janeiro-fevereiro as taxas de irradiacdo sdo elevadas, com uma

maxima de 7,5 kWh/(m?.dia).

Conclui-se que a radiagdo da cidade de Macaé ¢ similar a radiagdo do Estado do Rio de
Janeiro, sendo assim a mesma “possui uma irradiagdo solar global anual de 1.460 a 2.010 kWh/m?,
abaixo das melhores localiza¢des do pais, [...] mas ainda assim maiores que a Alemanha, que possui
um nivel médio de 1.700 kWh/m?, pais lider na instalagdo de sistemas fotovoltaicos, mesmo com

esse nivel de irradiagdo solar” (IEPUC, 2016).

2.4 Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba

Criado em 1998 o Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba ¢ uma Unidade de Conservagao
federal, de protecdo integral, administrada pelo ICMBio situada no norte do estado do Rio de
Janeiro, abrangendo os municipios de Macaé, Carapebus e Quissama, onde a UC ocupa 0,2%, 22,2%
e 12,53% desses municipios respectivamente (conforme figura 7). O mesmo esta inserido na Macro-
regido Ambiental MRA-5 (conforma figura 8), ou Macro-regido “Macaé — Lagoa Feia”, que ¢
formada pela Bacia do Rio Macaé, Lagoa Feia e Zona Costeira adjacente. Esta situado no bioma de
Mata Atlantica e abrangem formagdes vegetacionais de restingas e suas lagoas costeiras associadas
ou protegem ecossistemas costeiras de restingas e lagoas bem representativas da regido norte
fluminense. Assim, a UC possui aproximadamente 60 km de comprimento por 10 km de largura 17
lagoas costeiras, 14.860,00 hectares, 44 km de praias, grande beleza cénica e notdvel importancia

ecologica (CAMPOS, 2015; ICMBio, 2007; PEREIRA; MARTINS, 2012).



Figura 7 - Area do PARNA da Restinga de Jurubatiba
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Fonte: Plano de Manejo do PARNA da Restinga de Jurubatiba, 2007

Figura 8 - Microregides Ambientais do Estado do Rio de Janeiro

Macroregiées Ambientais do Estado do Rio de Janeiro

Legenda
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Fonte: Plano de Manejo do PARNA da Restinga de Jurubatiba, 2007
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De acordo com o Ministério do Meio Ambiente a UC tem como

objetivo basico ¢ a preservacdo de ecossistemas naturais de grande relevancia
ecologica e beleza cénica, possibilitando a realizagdo de pesquisas cientificas e
o desenvolvimento de atividades de educagdo e interpretacdo ambiental, de
recreagdo em contato com a natureza e de turismo ecologico (BRASIL, 2002).

O PARNA da Restinga de Jurubatiba ¢ um abrigo para diversas espécies de fauna e flora que
em outras restingas do pais estdo em risco de extin¢do. Na flora ¢ possivel identificar formagdes
vegetacionais que variam desde praia (formacdo rastejante), passando por arbustos esparsos, areas
permanentemente ou periodicamente alagadas, até as florestas altas nos locais mais distantes do mar,
enquanto na fauna ¢ possivel encontrar crusticeos como siri, caranguejo e varias espécies de
mariscos; peixes como acard, bagres, carapeba, entre outros; répteis como jacaré de papo amarelo,
jibdia e cagado do brejo; aves de 140 espécies entre residentes e migratorias; e mamiferos como
lontras, capivaras, cachorro do mato, entre outros (CAMPOS, 2015; MARTINS; AGAPITO;
SANTOS, 2012; PEREIRA; MARTINS, 2012). Além disso j& foram encontradas novas espécies na

area.

De acordo com os gestores do Parque, o mesmo destaca-se na promocdo de pesquisas
cientificas e desde a sua criacdo foram feitas inimeras atividades de educa¢do ambiental na area que

culminaram por contribuir para a formacao de milhares de estudantes de Macaé e regido.

Ap0s a publicagdo do plano de manejo em 2008 as normas de visitagdo foram estabelecidas e
os gestores do Parque Nacional perceberam a urgéncia em se construir na area um Centro de
Visitantes que ao mesmo tempo garantisse a preservacdo da Unidade e proporcionasse melhor

experiéncia de visitagdo e seguranca a area (SILVA, 2015).

O Ministério Publico Federal em Macaé (MPF) juntamente com o ICMBio e a Petrobras - por
meio de um Termo de Ajustamento de Conduta relativo a vazamentos de dgua de produgdo na area
do Parque entre os anos de 2001 e 2004 - estabeleceram uma parceria visando a constru¢do do
Centro de Visitantes proximo a lagoa de Jurubatiba, que dentre as lagoas ¢ a mais visitada e se
localiza na divisa dos municipios de Macaé e Carapebus. A estrutura do Centro de Visitantes foi
pensada para ser a0 mesmo tempo sustentavel e capaz de receber com seguranga e estrutura a grande
quantidade de visitantes que 14 passam o dia, em especial nos periodos de verdo e férias. Assim, no
ano de 2015 a UC inaugurou o grande Centro de Visitagdo no municipio de Macaé e dentre as
estruturas construidas encontram-se diversos equipamentos direcionados a pratica de educacdo

ambiental, tais como: auditério, sala de exposicdo, torre de observacdo, trilhas interpretativas,
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banheiros, estacionamento dentre outros (conforme figura 9). Desde entdo tem sido observado um

incremento na utilizacdo da area para praticas de educacdo ambiental (SILVA, 2015).

Figura 9 - Centro de Visitantes do PARNA da Restinga de Jurubatiba

Fonte: Mar sem fim — Jodo Lara Mesquita, 2015

A visitagdo segundo o SNUC, deve ser cuidadosamente planejada para que possam cumprir
os objetivos de sua criagcdo, além de funcionar como uma ferramenta de conscientizacdo para a
sociedade sobre a importancia da conservacao da biodiversidade e com um vetor de desenvolvimento
local e regional. Tornando assim os visitantes possiveis aliados do ICMBio na protecdo e
conservagdo das UC. Ressalta-se que o publico alvo da UC envolve grupos escolares (da educacao
basica a superior) e também diversos outros segmentos: igrejas, empresas, associacoes,

representagdes publicas, etc.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O método utilizado no presente trabalho ¢ o método descritivo-exploratorio. E a metodologia

pode ser dividia em 2 etapas, a saber:

(1) Pesquisa bibliografica — Abordagem geral sobre: PARNA da Restinga de Jurubatiba,
energia solar fotovoltaica, a radiacdo solar e os painéis fotovoltaicos, o processo de
conversao de energia elétrica, vantagens e desvantagens da energia solar fotovoltaica,
explicacdo sobre a quantificagdo de placas solares fotovoltaicas e o investimento médio
necessario para ter o mesmo, Unidades de Conservacdo que utilizam a energia solar

fotovoltaica e por fim a radiacdo solar no Estado do Rio de Janeiro e na cidade de Macaé.

(i)  Pesquisa experimental — Levantamento de dados com os gestores do Parque Nacional da
Restinga de Jurubatiba; e levantamento de dados para identificar a viabilidade do projeto
de sistema solar fotovoltaico no PARNA da Restinga de Jurubatiba, a partir de
simulagdes realizadas com trés empresas distintas, sendo as duas primeiras em sites € a

ultima com uma empresa propria de Macag.

4. RESULTADO E DISCUSSAO

4.1. Energia Solar Fotovoltaica no Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba

Atualmente o Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba tem sua matriz energética baseada
exclusivamente na rede elétrica convencional. Pode-se observar no quadro 1 o gasto mensal em kWh
de energia no Parque, compreendendo os meses entre junho de 2018 e maio de 2019, bem como os

valores correspondentes a0s mesmos.

Pode-se notar que o valor médio anual de energia ¢ de 3.127 kWh. Além disso, os meses de
julho, agosto e setembro sdo os meses que gastam mais energia, e estes correspondem ao periodo de
inverno. E os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e marco sdo os meses que gastam menos
energia, e estes correspondem ao periodo do verdo. Observa-se ainda que os gastos mensais com as
contas de luz sdo altos, tendo em média um valor de aproximadamente 2.845 (dois mil oitocentos e

quarenta e cinco) reais.
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Quadro 1 — Quantidade de energia em kWh e os valores pagos pelo PARNA da Restinga de Jurubatiba entre junho

de 2018 e maio de 2019
Meés/ano kWh Valor
Junho 2018 3.552 3.494,39

Outubro 2018 3.294 3.131,13

Novembro 2018 3.335 3.174,52

Abril 2019 3.102 2.860,44

Maio 2019 1.636 2.178,77

Fonte: Elaboragao propria

Por tais motivos, os gestores do Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba tém interesse em
mudar a matriz energética do Parque de energia elétrica convencional para energia solar fotovoltaica.
Afinal, este reduziria os gastos do Parque e utilizaria uma fonte renovavel e limpa, sendo assim
compativel com objetivo das UCs de Prote¢dao Integral. Ademais, o mesmo pode servir de exemplo
para outras UCs que tenham o mesmo desejo ou ainda para aquelas mais afastadas e que nao utilizam

energia elétrica.

Para dimensionar o sistema fotovoltaico necessario para o Parque Nacional da Restinga de
Jurubatiba foi necessario utilizar as informagdes da tabela 1 (kWh e valores). No entanto, os gestores
do PARNA informaram o desejo de um dimensionamento maior a fim de uma geracao excedente de
energia. Para isso, foi avaliado o més que teve o maior gasto de energia (setembro de 2018) com
3.709 kWh sendo pago um valor de RS 3.408,95 (trés mil quatrocentos e oito reais e noventa e cinco
centavos) e assim arredondou-se este valor para 4.000 kWh, o que daria um valor aproximado de R$

4.352 (quatro mil trezentos e cinquenta e dois reais).

Apos estas informacdes 3 (trés) empresas de energia solar fotovoltaica foram contatadas para

realizar simulagdes e assim obter uma média.
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e Primeira Simulagao

A primeira empresa América do Sol (2019) informou que o sistema fotovoltaico necessitaria de
uma inclinagdo de 23° e ocupar uma area entre 210 e 258 m?, pois 0 mesmo teria poténcia de
30,4kWp, com rendimento anual de 1.385 kWh/kWp e ainda seria evitado 12.334 kg/a de emissdes
de CO2. Além disso, sua geracao fotovoltaica seria de 42,09 MWh, seu consumo seria da rede elétrica
6,04 MWh e o consumo total seria de 48 MWh. Ainda de acordo com a empresa, ¢ visivel na figura

10 a economia que a energia solar fotovoltaica traria para a Unidade.

Figura 10 - O atual gasto de kWh do PARNA da Restinga de Jurubatiba e o gasto de kWh que teria com a energia solar

fotovoltaica
3.... Legenda:
[ Atual gasto em
s, kWh  com  energia
x 7 elétrica convencional
1. C o~
Previsdo de
gasto em kWh com
energia solar
0 .
Janeiro Margo Maio Julho Setembro  Novembro fotovoltaico
Fevereiro Abril Junho Agosto Outubro  Dezembro

Fonte: América do Sol (2019)

A figura 11 simula o consumo elétrico do PARNA da Restinga de Jurubatiba com um sistema
fotovoltaico ligado a rede elétrica. Como pode ser observado a seguir, “a 4rea cinza mostra uma
estimativa de quanta eletricidade ¢ fornecida pela rede elétrica, enquanto a parte amarela mostra o
quanto seria gasto pelo sistema fotovoltaico” (AMERICA DO SOL, 2019). E a soma dessas duas
areas correspondem ao total consumido pela Unidade, conforme os valores fornecidos (arredondados
para cima). Esta geracdo solar ¢ estimada segundo a radiagdo mensal média da cidade que a sede do
PARNA esta instalada (sendo assim Macaé/RJ) e a poténcia instalada, ou seja, o tamanho do sistema

simulado.
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Figura 11 — Total que seria consumido de energia elétrica e fotovoltaica
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|:| estimativa de eletricidade fornecido pelo sistema fotovoltaico

Fonte: América do Sol (2019)

Observa-se a seguir na figura 12 como seria o consumo elétrico do Parque Nacional da
Restinga de Jurubatiba com o sistema de energia solar fotovoltaico, onde ¢ possivel visualizar a
demanda energética por més, o quanto dessa energia ¢ produzida pelo sistema fotovoltaico, quanto
da rede elétrica seria consumido e por fim os créditos que seriam acumulados por més. Destaca-se
aqui “os créditos so irdo aparecer quando o sistema fotovoltaico gerar mais energia do que o

consumido no més” (AMERICA DO SOL, 2019).

Figura 12 — Simulacao do consumo elétrico do PARNA da Restinga de Jurubatiba

Més Eletricidade total consumida Eletricidade gerada pelo sistema FV Eletricidade fornecida pela rede Creditos gerados
Janeiro 4.000,00 kWh 4.136,35 kWh 0,00 kWh 136,35 kWh
Fevereiro 4.000,00 kWh 3.562,46 kWh 437,54 kWh 0,00 kWh
Margo 4.000,00 kWh 3.483,11 kWh 516,89 kWh 0,00 kWh
Abril 4.000,00 kWh 3.513,98 kWh 486,02 kWh 0,00 kWh
Maio 4.000,00 kWh 3.107,37 kWh 892,63 kWh 0,00 kWh
Junho 4.000,00 kWh 2.728,70 kWh 1.271,30 kWh 0,00 kWh
Julho 4.000,00 kWh 3.303,21 kWh 696,79 kWh 0,00 kWh
Agosto 4.000,00 kWh 3.238,14 kWh 761,86 kWh 0,00 kWh
Setembro 4.000,00 kWh 3.330,01 kWh 669,99 kWh 0,00 kWh
Outubro 4.000,00 kWh 3.961,56 kWh 38,44 kWh 0,00 kWh
Novembro 4.000,00 kWh 3.833,77 kWh 166,23 kWh 0,00 kWh
Dezembro 4.000,00 kWh 3.894,58 kWh 105,42 kWh 0,00 kWh
Total Anual 48.000,00 kWh 42.093,24 kWh 6.043,11 kWh 136,35 kWh

Fonte: América do Sol (2019)
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e Segunda Simulacao

A segunda simulacao foi realizada com os mesmos dados informados na primeira simulagao.
Este teve os seguintes resultados: o gerador deveria ter poténcia instalada de 33 kWp, com uma area
minima de 264 m?, com um peso médio de 16 kg/m?. Para isso, seria necessario 100 (cem) placas de
energia solar fotovoltaica de 330 Watts, o que forneceria ao Parque uma produ¢@o anual de energia
de 48000 kWh/ano. Este sistema de energia solar fotovoltaica teria um custo médio de

aproximadamente R$ 126.539,00 (cento e vinte e seis mil quinhentos e trinta ¢ nove reais).

Figura 13 — A produgédo anual de energia elétrica solar de acordo com a simulagdo 2

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago set Out Nov Dez

Fonte: Portal Solar, 2019.

Nota-se que estes valores da figura 13 podem “variar, para mais ou menos, de acordo com a
complexidade da sua instala¢do, por exemplo: altura do telhado, distdncia do local de instalagdo, rede
local, superficie (solo ou telhado), marca dos equipamentos, origem dos equipamentos, etc.”

(PORTAL SOLAR, 2019).

e Terceira Simulagdo

A tultima simulagdo foi realizada com uma empresa de Macaé. Os dados fornecidos para a

mesma, foram os mesmos dados fornecidos para as demais simulagdes.

Athie (2019) informou que o sistema proposto necessitaria de uma geracdo média de 3.925
kWh, com uma poténcia pico de 32,34 kWp e que cada Watt teria o custo de RS 3,48 (trés reais e

quarenta e oito centavos). Além disso, este sistema teria um peso total de 1.890 kg (mil oitocentos e
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noventa quilos) e para isso necessitaria de uma area de aproximadamente 167 m? (cento e sessenta e

sete metros quadrados).

Na figura 14 ¢ possivel visualizar a relagdo do consumo médio do Parque conforme foi
fornecido a empresa (4.000 kWh) e da estimativa de geragdo da energia solar fotovoltaica durante o
periodo de um ano. Nota-se que durante os meses de janeiro, fevereiro, margo, outubro, novembro e
dezembro a geragdo de energia seria excedente, enquanto nos meses de abril, maio, junho, julho,
agosto e setembro a geracdo de energia seria inferior ao necessario, sendo preciso completar com a

energia da rede elétrica (Athie, 2019).

Figura 14 — Consumo vs Estimativa de geragao
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Fonte: Athie, 2019.

Além disso, Athie (2019) relata conforme figura 15 que existiria uma reducdo de 98% do
consumo mensal de energia elétrica, pois a energia elétrica consome por més 4.000 kWh, enquanto
com a energia solar fotovoltaica consumiria 3.925 kWh. Nota-se, porém que estd redugdo nao

poderia chegar a 100%, pois existe uma taxa minima de 100 kWh todo més.

Figura 15 — Redug@o do consumo mensal
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Fonte: Athie, 2019.
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Para instalar o sistema de energia solar fotovoltaico Athie (2019) relata que o investimento
seria de R$ 112.564,00 (cento e doze mil quinhentos e sessenta e cinco reais), sendo este distribuido
entre equipamentos (kit fotovoltaico + frete) no valor de R$ 81.300,00 (oitenta e um mil e trezentos e
trinta reais), um transformador de 40 kVA no valor de R$ 4.121,00 (quatro mil cento e vinte € um
reais) e os servigos (projeto + instalacdo + homologagdo) no valor de R$ 27.143,00 (vinte e sete mil
cento e quarenta e trés reais). Apesar do alto valor no investimento, o retorno financeiro do mesmo

ocorreria entre 2 (dois) e 3 (trés) anos (ATHIE, 2019).

A simulacdo ainda informa que os equipamentos seriam entregues em um prazo de 10 a 20
dias e que a homologagdo mais a instalacdo ocorreriam em um prazo de até 90 dias. Ademais, os
modulos teriam uma garantia de 10 anos, o inversor uma garantia de 5 anos, a estrutura uma garantia

de 15 anos e os servigos teriam uma garantia de 1 ano.

Com tudo Athie (2019) demonstra ainda que a reducdo da conta de luz seria de 90%, tendo
uma economia anual de R$ 50.808,00 (cinquenta mil e oitocentos ¢ oito reais), que em 25 anos daria
um total de R$ 4.613.052,00 (quatro milhdes, seiscentos e treze mil e cinquenta e dois reais), o
equivalente a 2.776 (dois mil setecentos e setenta e seis) arvores. A seguir, na figura 16 ¢ possivel
verificar o valor da conta de luz atual e daqui a 25 anos tanto com a energia elétrica convencional,

quanto com a energia solar fotovoltaica.

Figura 16 — Valor anual da conta de luz atual e em 25 anos
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Fonte: Athie, 2019.
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A partir dos dados coletados com os gestores do Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba e
os dados coletados nas trés simulagdes foi possivel realizar o levantamento de um projeto de sistema

solar fotovoltaico, pois 0 mesmo necessita de 7 (sete) etapas, sendo eles:

1) Levantamento adequado do recurso solar disponivel no local;
i1) Defini¢ao da localizagao;

ii1)  Levantamento adequado de demanda e consumo de energia elétrica;

iv) Dimensionamento do gerador fotovoltaico - quantidades de placas necessarias;
V) Dimensionamento dos equipamentos de condicionamento de poténcia;
vi) Dimensionamento do sistema de armazenamento; e

vii)  Tempo de retorno financeiro.

A primeira etapa trata do levantamento do recurso solar disponivel no Parque, lembrando o
mesmo se encontrar nas cidades de Quissama, Carapebus e Macaé que pertencem ao Estado do Rio
de Janeiro, logo o estudo utilizado para este recurso foi o do Estado. Sendo assim, a irradiacdo solar
global diaria varia sazonalmente de 2,5 a 7,0 kWh/(m2.dia), tendo uma média anual de 4 a 5.5

kWh/m?, assim a irradiagdo solar global anual é de 1.460 a 2.010 kWh/m?.

A etapa seguinte trata da defini¢do da localizacdo das placas solares fotovoltaicas, que para o
Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba foi previamente definida pelos gestores. Existe por parte
dos mesmos o interesse de utilizar o espaco do estacionamento da Unidade, para isso a area que ¢ de
2.000 m? (dois mil metros quadrados) devera ser coberta para que os veiculos permanegam na

sombra enquanto estacionados e a cima dessa cobertura seria instaladas as placas solares.

J4 a terceira etapa ¢ para definir a demanda e o consumo de energia elétrica, sendo que

Demanda ¢ a poténcia total que a instalagdo estd utilizando em um
determinado momento, enquanto o consumo ¢ a demanda multiplicada pelo
tempo de utilizagdo, ou seja, a soma das potencias de todos os equipamentos
ligados vezes o numero de horas que ficaram ligados. Comercialmente
falando, a distribuidora compra um montante de energia (demanda contratada)
e fica incumbida de fornecer essa poténcia mensalmente ao cliente
(ENERGISA, 2019).

Logo, com base nas contas de luz em um periodo de um ano foi possivel identificar que a

demanda contratada ¢ de 30 kW e o consumo tem média anual de aproximadamente 2150 kWh.

A quarta etapa ¢ para dimensionar o gerador fotovoltaico, ou seja, a quantidade de placas

fotovoltaicas que serdo necessarias para suprir a necessidade do estabelecimento. No caso aqui



55

estudado e de acordo com as simulagdes foi possivel identificar que para o PARNA seriam
necessarias 100 placas fotovoltaicas, o que ocuparia cerca de 264 m? com um peso médio de 16

kg/m?,

A quinta etapa ¢ para dimensionar os equipamentos que seriam necessarios para
instalar/operar a energia solar fotovoltaica, que de acordo com as simulagdes, encontra-se dentre
eles: kit fotovoltaico, um gerador de 33 kWp de poténcia, 100 placas fotovoltaica de 330 Watts e um
transformador de 40 kVA.

A pentltima etapa seria para dimensionar o sistema de armazenamento da energia solar
fotovoltaica, porém nenhuma das trés simula¢des informaram sobre o0 mesmo. Ademais, instalar este

sistema de armazenamento ndo ¢ de interesse dos gestores do PARNA da Restinga de Jurubatiba.

A sétima e Ultima etapa seria o tempo de retorno financeiro, ou seja, o tempo que levaria para
o gasto na implementacdo do sistema solar fotovoltaico se pagar (através da diminui¢do dos valores
das contas de luz), que de acordo com Athie (2019) seria de 2 (dois) a 3 (trés) anos, pois o valor
médio para a instalagdo do sistema seria de R$ 119.552,00 (cento e dezenove mil e quinhentos e

cinquenta e dois reais).

Portanto, de acordo com o estudo e as simula¢des realizados nessa dissertacao foi verificada a
viabilidade economica e socioambiental da instalagdo de um sistema solar fotovoltaico no Parque

Nacional da Restinga de Jurubatiba.

Este resultado pode ser atribuido a: producdo de energia renovavel e mais limpa durante sua
operacao; menos 12.334 kg/a de emissdes de CO2; com uma producdo mensal de energia superior ao
necessario, ou seja, superior a 4000 kWh/més durante pelo menos 6 (seis) meses do ano; redugdo de
98% do consumo mensal de energia elétrica, j4 que a energia solar fotovoltaica consumiria 3.925
kWh; e por fim o sistema teria um custo médio de R$ 119.552,00 (cento e dezenove mil e quinhentos
e cinquenta e dois reais) com um payback de 2 (dois) a 3 (trés) anos. Ademais, de acordo com as
simulacdes foi possivel identificar que para o PARNA seriam necessdrias em média 100 placas
fotovoltaicas de 330 Watts (o que ocuparia cerca de 264 m? com um peso médio de 16 kg/m?), kit
fotovoltaico, um gerador de 33 kWp de poténcia e um transformador de 40 kVA, destaca-se que ndo
foi possivel dimensionar o sistema de armazenamento da energia. Ademais, os gestores do Parque
Nacional da Restinga de Jurubatiba definiram previamente que as placas fotovoltaicas seriam
instaladas no estacionamento da Unidade que tem uma area de 2.000 m? (dois mil metros quadrados)

e que devera ser coberta para que os veiculos permanegam na sombra enquanto estacionados.
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5. CONCLUSAO

Para utilizar a energia solar fotovoltaica no Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba
seriam necessarias em média 100 (cem) placas fotovoltaicas de 330 Watts (o que ocuparia cerca de
264 m? com um peso médio de 16 kg/m?), kit fotovoltaico, um gerador de 33 kWp de poténcia € um
transformador de 40 kVa. Destaca-se que ndo foi possivel dimensionar um sistema de

armazenamento de energia para o PARNA.

Ademias, os gestores do Parque definiram previamente que as placas fotovoltaicas seriam
instaladas no estacionamento da Unidade, que tem uma area total de 2.000 m? (dois mil metros

quadrados) e que deverd primeiramente ser coberto com o objetivo de fazer sombra no local.

Portanto, pode-se constatar que existe viabilidade econdmica e socioambiental da instalagdo
de um sistema solar fotovoltaico no Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba. E este resultado
pode ser atribuido a 6 (seis) fatores, sendo eles: producdo de energia renovavel e mais limpa durante
sua operagdo, menos 12.334 kg/a de emissdes de CO;, producdo mensal de energia superior ao
necessario (4000 kWh/més) durante pelo menos 6 (seis) meses do ano, reducdo de 98% do consumo
mensal de energia elétrica, o sistema teria um custo médio de R$ 119.552,00 (cento e dezenove mil

quinhentos e cinquenta e dois reais) e por fim, 0 mesmo teria um retorno financeiro de 2-3 anos.
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