INSTITUTO TECNOLOGICO DE AERONAUTICA

Gustavo Rodrigues Chaves Veras

Estimativa da radia¢ao solar em PCDs na Amazo6nia como

subsidio para o emprego de energia solar em canteiros de obra
da COMARA.

Trabalho de Graduagdo
2009

Civil




CDU 620.92

Gustavo Rodrigues Chaves Veras

Estimativa de Radiacéo Solar em PCDs na Amazdnia como
Subsidio para a Utilizacao de Energia Solar nas Obras da
COMARA

Orientadora

Profa. Dr2. Iria Fernandes Vendrame

Divisdo Académica de Engenharia Civil

SAO JOSE DOSCAMPOS
COMANDO-GERAL DE TECNOLOGIA AEROESPACIAL

INSTITUTO TECNOLOGICO DEAERONAUTICA

2009



Dados Internacionais de Catalogac¢&oa-Publicagdo (CIP)

Divisdo de Informacédo e Documentacdo

Veras, Gustavo Rodrigues Chaves
Estimativa de Radia¢cédo Solar em PCDs na Amazénia como Subeidia pltilizacdo de Energia Solar nag
Obras da COMARA/Gustavo Rdgues Chaves VesaSao José dos Campos, 2009. 74

Trabalho de GraduacadDivisdo Académica de Engenharia Civil

Instituto Tecnolégico de Aeronautica, 2008. Oridota:Prof2. Dr2. Iria Fernandes Vendrame
1. Energia Solar. 2. Fontes de Energia. 3. Radih¢c@omandeGeral de Tecnhologia Aeroespacial.
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica. Divisdo Acaiitéa de Engenharia Civil. Il. Titulo.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Veras Gustavo Rodrigues Chavegstimdiva de Radiacdo Solar em PCDs na Amazbdnia como
Subsidio para a Utilizacdo de Energia Solar nas Obras da COMARA. 2809Trabalho de
Conclusao de Curso. (Graduacadpstituto Tecnolégico de Aeronautica, Sao José dos Campos.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Gustavo Rodrigues Chaves Veras

TITULO DO TRABALHO: Estimativa de Radiagdo Solar em PCDs na Amazdnia como Subsidio para a
Utilizagéo de Energia Solar nas Obras da COMARA

TIPO DO TRABALHO / ANO:Graduagéo / 2009

E concedida ao Institutbecnolégico de Aeronautica permissio para reproduzir copias deste trabalho
de graduacdo e para emprestar ou vender copias somente para propositasacadéantificos. O

autor reserva outros direitos de publicacdo e henhuma parte desta monograiGudeagr pode ser
reproduzida sem a autorizacdo do autor.

Gustavo Rodrigues Chaves Veras
Rua Catdao Mamede, 218Aldeota

60.140110- FortalezaCE



Estimativa de Radiacdo Solar em PCDs na Amazonia como Subsidio para a
Utilizacdo de Energia Solar nas Obras da COMARA

Essa publicag@o foi aceita como Relatério Final de Trabalho de Graduagao

Condomu B (L 57

e

e Gustavo Rodrigues Chaves Veras

Autor

Prof®. Dr”. Iria Fernandes Vendrame

Orientadora

‘ A
o pecdlimied>

£
//

Cap. Eng Rodrigo Otavio Ribeiro

Co-orientador

/

Prof. Dr. Eliseu Lucena Neto

Coordenador do Curso de Engenharia de Civil-Aeronautica

Sao José dos Campos, 27 de novembro de 2009



Dedico este trabalh@rimeiramentea Deus, por
estar sempre do meu lado e sempre fazendo o que é
melhor para mim. Agradeco também a familia, em
especialminhamae, que, mesmo longe, nunca
deixou me sentir sozinho nesses seis anos de
batalha aqui no ITA, sempre rezando e torcendo
por mim.



Agradecimentos

A Deus por sempre ter me dado forca e salde para lutar por meus objetivos, por me dar
sempre mais do que peco, mais do que preciso. Sou um dos seus filhos que teagradiscar do
gue a pedir.

A minha mae Cleomar,por sempre acreditar em mim e estar sempre me dando forcas e me
apoiando em tudo que busco na vida. Por ser o meu anjo na terra e ser um exemplo de pessoa a sel
seguidaA pessoa responsavel por tudo que sou e consegui.

Ao meu paiVicente,mesmo sem falar muito, sempre apEou nos meus projetos de vida.

Ao meu irmdo Samugpor ser meu melhor amigo, a pessoa que sempre me espelhei. Por
sempre me escutar e me dar conselhos.

Ao meu irmao krrique por ser memelhoramigo também e sempre torcer por mim. Sempre
me orgulha com sua facilidade com as mulheres e com seu carisma.

A minha tia Lucimar por ser minha segunda mée. Por me abrigar por varios anos em sua casa
e participar da minha formacgéo pessoal. Uma pessoa que sempre acreditou em mim e nta deu mui
forca.

Ao meuprimo Osmar por ser um irmao por todos esses anos. Estar sempre presente em minha
vida e sempre torcendo por mim.

Ao meu irméo de coracdo Douglas por muitos momentos de alegria e por amizadadorte
mantemos e fortalecemos a cada ano apesar da distancia

Aos meus irmaos de coragdo Guilherme e Jodo Paulo que conviveram comigo aqui no ITA por
cinco anos e ainda continuam muito presentes em minha vida. Obrigado por eada serdadeira.

A professora Iria Vendrame por sempre me ajudar em tudo que precisei, pomkar mi
orientadora e conselheira.

Pelo Tem. Eng. Helles e o Cap. Eng. Rodrigo por me ajudarem bastante corabedise te
graduacéao.

A todos meus amigos de faculdade, em especial, a galera da INFRA, que ajudaran a torn
esses anos de luta menos dificeis e mais alegres.

A todos as pessoas que participaram da minha vida, colegas, professores, parentes, vizinho
todos que de alguma forma contribuiram para minha formacédo, eu desajeu oMUITO
OBRIGADO!



“Javé é a Fortaleza da minha vida: frente a quem
temerei?

Quando os malfeitores avangam contra mim para
devorar minha carne, sdo eles, meus adversarios e
inimigos que tropegam e caem

Que um exército acampe contra mim! Meu
coracao nao tremera

Que uma guerra estoure contra mim! Ainda assim
estarei confianté!

Salmo 27

“A diferenca entre o possivel e o impossivel esta
na vontade humana”

Louis pasteur



Resumo

A COMARA (Comissédo de Aeroportos da Regido Amazodnica) atua principalmente em areas

da Amazbnia nas quais nao ha disponibilidade de energia elétrica, portanto ha uma
necessidade de outro tipo de geracdo de energia para suprir as necessidades energéticas das
obras. Atialmente, a COMARA utiliza a queima de combustiveis fésseis como fonte
geradora de energia nas obras onde nao ha disponibilidade de energia elétrica, mas essa fonte,
além de ter um custo elevado, é uma fonte de energia que causa bastantes impactos
ambient#&s como; possiveis vazamentos de combustivel no transporte e armazenamento e a

geracao de gases poluentes causados pela queima de combustivel.

Buscando novas tecnologias e preocupada commpsctos ambientais causados na
Amazonia, a COMARA mostrese interessada em analisar a viabilidade da utilizacdo de
fontes de energias limpas. Sendo assim, esse trabalho visa fazer o estudo da viabilidade da
utilizacdo de energia limpas, em especial, a energia solar, por ser a mais adequada ao tipo de
demanda energéd da COMARA.

Foi feito ainda estudo sobre o emprego de energia solar nas balsas da COMARA e nas

residéncias dos militares.



Abstract

The COMARA works mainly in Amazon areas where electric energy is not available, so
there is a necessity aither kind of energy source to supply the necessity energetic. The
COMARA'’s actual energy source is burning oil where electric energy is not ldeaitaut

this kind of energy source is so expensive and is responsible for a émviobnmental
impacts Ike: possible fuel leak on transportation and stoeagkthe generation of polluting
gases by the burning oil.

Looking for new technologies e worried about the environmental impacts in Amazgn are
the COMARA is interested on analyzing the viability ofarlenergies sources utilization.
Thus, this work aims to study the viability of clean energy, in special, the sotgy edee to

be the most appropriate to the energy demand of COMARA. Beyond that, it was made a
study about the viability of the solar egeg in the ferries of the COMARA and the military
houses.
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1. Introducao

A Forca Aérea Brasileira, através da COMARBomissdo de Aeroportos da Regido
Amazobnica) tem sido respasavel por uma quantidade gde de obras no Norte do pais,

onde as dificuldades de execucdo sdo as maiores, pois quase totalidadeoties se

localiza em areasfastadas de qualquer centro urbano e o acesso s € feito através de
embarcacgdes ou aeronaves. Além da dificuldade de acesso, ha uma caréncia muito grande de
insumos e ndo ha energia elétrica disponivel, portanto € necessarisandeogyistica para

levar insumos e gerar egéa. A energia utilizada nos canteiros de obra, lgg&lmente é

gerada através da queima de combustiveis fossaigtores.

Esse tipo de geracdo de energiém de ser um grande emissor de poluenteféamnyera
um grande risco de vazamento tanto na estocagem como no transporte do combusstivel fos
gue vai ser queimado. Essas dificuldades e riscos tém geragmandeinteressepor parte

da COMARA em trabalhar com algum tipo das chamadas energias limpas.

Héa varios tipos das chamadas “energias limpas”, dentre as mais conhecidas ¢éhca,

hidradica, solar e térmica. Esstpos de geracdo de energia samads de energia limpa
por ndo geram poluentes, além de ndo apresentareco de contamir@io por vazamento,
diferentemente da geracdo de energia a partir da queima de combustiveis fésseis.

Dentre aschamadas energias limpas, a energia solar tem se mostrado unmaaidas
promissora fontes de energia para subgtiuqueima de combustivei§sseis por se tratar

de uma fonte inesgotavel @alor ede luz. Além disso, para o caso das necessidades da
COMARA, em especial, onde a demanda de energpare praticamente durante o periodo

da execucgdo da obra, a energia solar tem mais vantagemosobutros tipos de energia

limpa, pois a locomoc¢do e a instalacdo das aparelhagens necessarias para a geragao de

energia € bem mais simples no cas@dargia solar.

Partindo dessa necessidade da COMARA e dos beneficios que essas energms limp
dispdem,esse trabalho tem o intaide encontrar uma solucéo viavel para a geracdo de
energia para os obras da COMARMde o uso da energia elétrica ndo € viaestudar a
viabilidade do uso das energias limpas nessas obras.
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2. Reviséao Bibliografica

2.1Fontes de Energia
Segundo Goldemberg [1977RAs fontes de energia sdo classificadas como energias

renovaveis e ndo renovaveis.

2.1.1 Energias ndo renovaveis

SegundaGoldemberg [1977]as energias ndo renovaveis sdo as energias advindas de fontes
nao renovaveis, das quais ndo é possivel repor o que foi gasto. Esse tipo de energia tem
fontes esgotaveis e os principais representantes desse tipo de energia sdo os combustiveis

fésseis e a energia nuclear.

2.1.1.1 Energia Nuclear

Segundo ABEN (Associacdo Brasileira de Ener@jaclear) [2009], @&nergia nuclear pode

ser obtida a partir da desintegracao, fissdo ou cisdo, dos nucleos atémalemelatos
pesadogomo o Uranio, gerando assim, energia radiante e cinética. As usinas termonucleares
utilizam essas energias para galetricidade usando turbinas a vapor. Um problema grande
desse tipo de geracdo de energia é a producao de residuos nucleares quevaodem le

milhares de anos para atingir niveis permissiveis de radiotividade no ambiente

2.1.1.2Energias Fosseis

SegunddGoldemberg [1977]ps combustiveis fosseis sdo as mais antigas e mais conhecidas
fontes de energia mundial. Elas podem se apresentar nas formas sélida( carvao), liquida
(petroleo) e gasosa (gas natural). Esse tipo de fonte foi formada por acumulagées de s
vivos que viveram ha milhfes de anos e que foram fossilizados formando carvédo ou

hidrocarbonetos.

2.1.2 Energias Renovaveis

SegundoGoldemberg [1977]a energia renovaved aquela que é obtida de fontes naturais
capazes de se regenerar, e portanto virtualmente inesgotaveis, ao contrario dos reeursos nao
renovaveis Sdoconhecidas pela imensa quantidade de energia que contém, e porque Sao
capazes de se regenerar por meios naturais. A seguio apresentados alguns exemplos de

energias renovaveis.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Recursos_n%C3%A3o-renov%C3%A1veis�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Recursos_n%C3%A3o-renov%C3%A1veis�
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2.1.2.1 Energia Edlica

Segundo o portal Ambiente Brasil [2009]eiaerga edlicajd vem sendo utilizada h& anos na
forma de moinhos de ventos, que utiliza as forcas do eetambém para mover os barcos
movidos a velaAs enormes e modernas turbinas representam a forma mais moderna de gerar

energia através do vento.

A energiacinética proveniente do movimento das massas de ar pode ser convertida em
energia mecanica ou elétrica. Para a geracdo de energia elétrica em granda esesala
cinética do movimento das massas desér¢ viavel em locais onde a velocidade do ar é

superior a 6 m/s.

Os impactos ambientais, tanto em terntes ruido quanto do ecossistema saoimnis,
porém ha restricbes no que se trata de espaco fisico, pois tanto as turbinas quarto os cata
ventos sao instalacdesecanicas grandes e ocupam enormessag@austo de geradores

eolicos é elevado, mas ha um retorno financeiro de curto prazo.

Esperase que esse tipo de energia garanta 10% das necessiiadksisde eletricidade até
202Q podendo gerar cerca de 1,7 milhdes de novos empregos e redomgsao global de
diéxido de carbono na atmosfera em mais de 10 bilhdesdatasTem havido um grande
crescimento na geracdo desse tipo de energia ultimanmmeaie acentuada no litoral

nordestino.

2.1.2.2 Energia Hidraulica ou Hidrica
Segunddveziroglu[1977], aenergia Hidrica ou Hidraulica € a energia que se produz através

da converséo da energia cinética advinda do movimento das égaasnergia potencial

transformada em energia mecanica ou elétrica.

Considerand®e que a agua @proximadament@00 vezes mais densa que o ar, pege
concluir que é requerido um pequeno fluxo de agua para se gerar uma quantidade razoavel de

energia. Pode ainda,jligar a energia acumulada nas aguas das cachoeiras.

O Brasil é um pais privilegiado em relagiotilizacdo desse tipo de fonte de energia e € um
pais altamente ependente desse tipo de enerfiase tipo de geracdo de energia é bem
propicio para regides de grandes rios como € o caso da regido amazénica, que tem um grande

potencial fluviaJ] mas na@ propicio para planicies.

Apesar de ser um tipo de energia que nao gera
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poluentes, esse tipo de geracao de energia provoca grandes impactos ambientais, como por
exemplo,perda da vegetacéao e fauna terrestre, interferéncia na migragéeasalteracao

na fauna do rio, interferéncia no transporte de sedimentos dentre outros.

A Figural representa um exmptie energia Hidrica.
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Figura 1- Exemplo de geragdo de energia Hidrica

Fonte: Ambiente Brasil(2002)

2.1.2.3 Biomassa

Segundo o portal Ambiente Brasil, [2009],partir da fotossintese as plantalssorvem

energia solar e transformam em energia quimica. Essa energia quimica pode ser convertida
em energiaeletricidade, combustivel ou calor. As fontes organicas usadas para produzir

energia usando esse processo sdo chamadas de Biomassa.

As fontes organicas mais conhecidas sdo: madeira, residuos agricolas e plantas como a cana

de-actcar. Até mesmo o lixo gerado masidénciapode ser utilizado como fonte de energia.

A producgdo de energia através da Biomassa vem sendo defendida como uma importante

alternativgpara o problema energético dos paises, principalmente dos em desenvolvimento.

Varios governos térariado programas de incentivagaracao desse tipo de energia. Dentre

0s programas que maibtiveram &ito estdo:

» Proalcool, no Brasil
» Aproveitamento de Biogas, na China

= Aproveitamento de residuos agricolas, na Bratanha
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= Aproveitamento do bagaco de cana, nas llhas Mauricio

= Coque Vegetal, no Brasil

A Tabelal mostra como esta distribuida a producéo de energia \@#ios tipos de fonte de

biomassa no Brasil.

Tabela 1Energia gerada a partir de varios tipos de Biomassa

Poténcia
Fonte

(MW)
Bagaco de cana |391,15
Biomassa 82,75
Lenha picada 5,31
Licor negro 310,18
Lixo urbano 26,3

Fonte: Aneel(2001)

2.1.2.4Energia Solar

Segundo Goldemberg [1977]eaergia solar é o apretamento da energia gerada pelo sol.

E um tipo deenergia inesgotavel que fornece energiato em forma de luz como de caler

€ hoje uma das alternativas energéticas mais promissoras para solucionar a escassez

energética global.

Dentre as diversas formas de se captar a energia solar, a energia solar fototérmica e a energia

solarfotovoltaicase destacam.

2.1.24.1 Energia Solar Fototérmica
Segundo o PortaAmbiente Brasil [2009], resse tipo de geracdo de energia, utdieaa

energia solar na forma de calor através da radiacdo solar. Para produiipese energia
sao necessarias técnicas de captacdo e armazenamento. Os equipamentos mais eficientes para

fazer a captacdo desse tipo de energia sdo os chamados coletores solares.

Os coletores solares sdo basicamente aquecedores de (figigid®s ougaseske podem ser

classificados de duas formar distintas; coletomxentados ou coletores planos e sendo a
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classificacaofeita em funcdo da existéncia ou nédo de dispositivos de concentracdo de

radiac&o solar.

O fluido aquecido @&rmazenadem reservirios termicamente isolados até a utilizagdo final
do mesmgo como por exemplo, a 4gua aquecida para banho e ar quente para secagem de

graos.

Os coletores solares planos estdo sendo largamente utilizados em hotéis e residéncias para
aquecimento de agua. Wilizacao desses coletores reduz consideravelmente o consumo de
energia elétrica, pois substituem os chuveiros elétripassaagesponsaveipor grande parte

do consumo de energia elétrica nos hotéis e residéncias.

2.1.2.4.2 Energia Solar Fotovoltaica

Segundo o Centro Brasileiro para Desenvolvimento da Energia Solar Fotovoltaica [2008], a
energia solar fotovoltaica é a transformacéo direta da energia solar em forma de luz em
energia elétrica através do efeito fotovoltaico. O efeito fotovoltaico € o smginde uma
diferenca de potencial elétrico de uma estrutura de material sehaioo produzido por

conta da absorcade luz solar. A célula fotovoltaica é a unidade béasica do processo de

conversao da luz em eletricidade.

A Figura2 mostra o circuito representativo da célula fotovoltaica ideal.

o Itela ' Larga
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Figura 2- Circuito representativo da célula fotovoltaca ideal

As equacdes do circuito representad&igara2 sao:

ﬂ
lestuia = Ipn — Ip = Ly, — Ip *(e’e =1) 2.1
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Vet =Vp 2.2

Onde:

I

»n- Fotocorrente, ou corrente gerada pela luminosi¢ape

Ip: Corrente de saturacéo do diodo (A)
K: Constante de Boltzmann (k=1,38*1)
q: Carga delétron(q=1,602*10"° C)

t: Temperatura da célul&()

e: Constante Neperiana (e=2,71828)

v= Diferenca de potencial

Veenua - Diferenca de potencial da Célula

V,: Diferenca de pontencial no Diodo

Um dos grandes impulsionadores dessa tecnologia foi a busca de uma tecnologia adequada
para gerar energia para os veiculos espaciais. As células solares foram e continuam sendo a
melhor opcdo no que se refere a custo e peso para fornecer energia necessaria por longos
periodos de permanéncia no espaco. A necessidade de geracao de energia para os satélites foi

também um grande impulsionador dessa tecnologia.

Com a crise energética de B97ampliouse o interesse em utilizar essa tecnologia em
aplicacdes terrestres. Porém, para viabilizar a utilizacdo terrestre dessa tecnologia, seria
necessario reduzir os custos de fabricacdo daksém torno de 100 vezes em relagdo ao
custo das células solanetizadasna exploragéo espacial.

O silicio, segundo mais abundante elemento quimico da natureza tem sido o elemento mais

utilizado na fabricacdo das células solares. Ele tem siplorado de diversas formas:
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monocristalino, policristalino e amorfo. No entanto, é intensa a busca por isateria
alternativos, onde se concentra na area de filmes finos, nos @il&ago@morfo se encontra.
Células de filmes finos, além de necessitar de uma quantidade menor de material do que as
gue apresentam testuras cristalinas, consomem menos energia Nno seu processo de

fabricacdo, portanto possuem uma maior eficiéncia energética.

As células fotovoltaicas tém um grande inconveniente; elas produzem uma baixa tenséo e
baixa corrente de saida. Para sanar essewveniente, fazerse agrupamentos de células que

podem ser em série ou em pargléomando-se assim um maodulo fotovoltaico.

Ligandose varias células em paralelo, a resultante desse agrupamento € umeooglala
mesma tensdo e corrente igual a soma aeentes individuais de todas as células. A
corrente produzida é continua, mas@astio € muito baixam torno de 0,7 V o que torna

esse tipo de agrupamento ndo muito viavel.

Ligandose varias células em série, obtéenuma célula resultante com a coteenominal

igual a corrente nominal de uma célula do agrupamento e com tenséo igual a soma de todas
as tensdes das células do agrupamento. Esse tipo de arranjo € mais utilizado na pratica, no
gual se arranjantélulas em série de tal forma a obter umaderde saida de 12 V que
possibilita o carregamento de acumuladores (baterias) que operam na faixa de tenséo de 12
V.

Para ligacbes em série, cogeo risco de haver uma célula defeituosa dentre o arraigjoe
atrapalharia todo o funcionamento do agmmpnto. Para evitar esse tipo de problema, utiliza
se um diodo de passo ou lok passEsse diodo serve como um caminho alternativo para a

corrente e limita a dissipacdo de calor na célula defeituosa.

Na maioria das vezes, a poténcia dos modulos € dada pela poténcia de pico. Além da poténcia
de pico, existem outros parametros importantes de um modulo. Algumas das maisiasnheci

sao:

Voc: Voltagem de circuito aberto
Isc: Corrente de curto circuito
Pm Poténcia maxima

Vmp: Voltagem de poténcia maxima
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Ipm: Corrente de poténcia maxima.

Dentre os fatores que influenciam as caracteristicas elétricas de um painel, os mais
importantes sdo:ntensidade luminosa e temperatura das célélasorrente gerada 180
mddulos é diretamente proporcional ao aumento da intensidade luminosa, porém o aumento
da temperatura na célula diminui a eficiéncia do médulo, baixando assim, os pontos de
operacdo para poténcia maxima gerada. Sabsmdiisso, hénecessidade de mantar

temperatura dentro das células empatamar baixo.

Os sistemas fotovoltaicashedecem a uma unidade basica de configuracdo onde o sistema
devera ter uma unidade de controle de poténcia e também uma unidade de armazenamento.
Esses sistemas podem ser classificados em trés categorias distintas: ssdadas, i

hibridos e conectados@de.

Os sistemas isolados normalmente utilizam alguma forma de armazenamento de energia, que
pode ser feito através de baterias, por exemplo. Nos sistemas que necessitam de
armazenamento de energia em bategasecessario um dispositivo de controle de carga e
descarga na bateria. Esse dispositivo tem a finalidade de evitar danos na bateria por
sobrecarga ou descarga profunda. Esse tipo de dispositivo € usado em sistgm@asspe

onde os aparelhos utilizados sdo de corrente continua e de baixa tensdo. Ja para 0s circuitos
de corrente alternada, € necessario um inversor, que serve para dar mais conforto na

utilizacéo de eletrodomésticos convencionais.

Os sistemasihridos sdcaqueles que apresentam varias fontes de geracdo de energia, como
por exemplo; turbinas edlicas, queima de diesel, médulos fotovoltaicos. Geralmente os
sistemas hibridos sao utilizados para sistemas de médio a grande porte. Esse tipo de sistema

também necssita de um inversor, pois trabalha com cargas de corrente continua.

Os sistemas interligados a rede nao utilizam armazenamento de energia, entdo toda a energia

gerada é entregue diretamente na rede.

2.1.2.4.3 Radiacao Solar
Segundo Goldenberg [1977], s1l fornece uma quantidadge energia 10000 mil vezes
supeior ao consumo mundial. Pode concluir que, além de ser responsavel pela

manutencado da vida terrestre, a radiacdo solar constitui uma fonte inesgotavel de energia,
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tendo assim, um enorme potenai@ utilizagcdo tanto na captacdo como na conversdo em

outra forma de energia.

Apenas uma pequena fracdo da radiacdo solar que chega as camadas superiores da atmosfera
atinge a superficie terrestre, devido a absorcédo e reflexdo dos raios solarasTusara.
Essa pequena fracdo que atinge o solo € cstapmr duas componentes: comguate direta

e componente difusa.

Antes de atingir o solo, algumas das caracteristicas da radiacdo sofrem modificacbes na
atmosfera devido aos efeitos de absorcédo e espalhamento. Dentre essas caracteristicas estao
intensidade, dtribuicdo angular e espectral. Essas modificacbes dependem da espessura da
camada atmosférica, identificada por um coeficiente denominado Massa de Ar. Essas
modificacdes sdo ainda dependentes do langenital do sol, da distancia tesal e das

condi¢cBes atmosféricaekeaoldgicas.

E necessario um sistema de armazenamento adequado para estocagem da energia convertida,
pois ha uma grande variabilidade do recurso energético solar, desfgdorg@ncia de dias e
noites, das estacdes do ano e periodos chuvosos.

Para se determinar a influéncia das condi¢des climaticasisroldgicas é necessaria a
medicdo da radiacédo solar, tanto da comepte direta como da componente difuBara se
obterum maior aproveitamento ao longo do ano, peel@tilizar o historico das medi¢cbes da

radiacéo solawiabilizandose assim, as instalacdes de sistemas térmicos e fotovoltaicos.

Hé& varios tipos de instrumentos para mediacdo da radiacdo solar. Eles sdo classificados de
acordo com a preciséo; de referéncia ou padrao, instrumentos de primeira, segunda e terceira

classe.

Dentre os varios tipos de instrumentos de medicéo;sénpiran6metros, que medem a
radiacdo global, ielidometros que medem a radiacdoeta, keliografo, que meda duracao
do brilho solar e odinégrafo, que mede a radiacdo global segundo o ENMInstituto
Nacional de Metealogia, 2009.
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2.1.2.4.4 Perspectivas Futuras para a Energia Solar

Segundo o portal Progresso Verde [2008], o limitante para 0 emprego mais usual @ energi
solar é a tecnologia para a captacdo da radiacao solar. Alguns pesquisadores da Califérnia
desenvolveram uma fornge tornar a energia solar até vinte vezes maidaebataprojeto,

que foi apoiado pelo governo americano, deve promover grandes mudancas na arquitetura do
futuro. Quando os arquitetos projetarem edificios e casas futuramente, eles podarao tr

por exemplo, telhas de barro ou ceramica por telhas sganetas de madeira por janelas
solares. E, no lugar de pintar as paredes com cores claras de tinta normal, sera possivel usar

um liquido cinzento que pode gerar energia, a chamada tinta solar.

Estimase que o potencial da energia solar tem um potencial tdo grande que chegara a atrair
US$ 85 bilhdes em investimentos. Por exemplo, o Google Inc., a Chevron Corp. e o0 Goldman
Sachs Group Incestdo apostando que este tipo de energia se tornara mais barata que o
carvao. Essa sociedade mantém uma usina que usa luz solar concentrada para gerar energia
para até 112500 residéncias no sul da Califérn@taddos precos de gas e os limites sobre a
emissdo de dioxido de carbono podem transformar a energia solar termosolar na fonte de

combustivel de crescimento maipidb na proxima década.

3. Metodologia

A idéia inicial propostgpela COMARA era estudar a viabilizacdo da implementacdo de um
tipo de energia renovavel em suas obras na Amazoéniand®est dessa proposta, foi feito
um estudo prévio sobre as necessidades energéticas da COMARA e as possiveis fontes de

energias renovaveis disponiveis.

A principal peculiaridade da demanda energética nessas obras na Amazonia é que se trata de
uma demanda pontual, pois se necessita deguamale quantidade de energia, mas so durante

o periodoemque a obra estd sendo executada. Além disso, a obra nao funciona durante todo
0 ano, pois, como na Amazoénia ha um periodo longo de chuvas, e os tipos de obra que a
COMARA executa ndo podem ser edtrlos durante o periodo chuvoso, entédo resta o curto

periodo do ano no qual é possivel trabalhar.
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Partindese das peculiaridades e do tipo de demanda energética da COMARA, foram
estudadas as principais fontes de energia renovaveis disponiveis. Primigirfonieito um

estudo prévio sobre a viabilidade da utilizacdo mergia hidraulica como fonte exética,

naforma de hidrelétrica. Embora essa seja a principal fonte de energia do pais, essa fonte foi
congderada causadora de muitmspactosambientss, tais como; inundacdo de grandes
areas, essiundacdodanifica sitios arqueoldgicofmdisponibiliza terras férteis; provoca
pequenos tremores de terra, devido ao peso da agua e as acomodacdes d& tessno.
guantidade de impactosio justifica a dmanda exigida pelo o tipo de obra em questdo. Além
disso, depois de concluida a obra, haveria uma grande fonte de energia que seria dificil de ser
aproveitada, pois a maioria das obras fica localizada em regides bem afastadas de centros

urbanos.

Em seguida, foi feito o estudo a respeito da energia Edlica. Esse tipo de fonte d& energi
apesar de ser uma das mais limpas, necessita de um grande invegtiiciah&otem um alto

custo de instalacéo, pois ha uma grande dificuldade em transportar as hédicggadores,

pois sdo de grandes dimensdes. Esses problemas inviabilizam a utilizacdo desse tipo de fonte
de energia, pois, para o tipo de demanda das obras em questasehuseafonte de energia
emque seja possivel locomover facilmente osigamends necessarioapos o término da

obra. Ha um problema muito grande com passaros que morrem ao se chocarem com as

hélices. Na Europa ha muitos grupos ativistas contra esse tipo de geracao de energia.

Foram estudadas ainda as fontes de energias do tiposs@mnmaas como a idéia principal do
projeto éa utilizacdo de uma fonte de energia limpa para diminuir os impactos ambientais na
Amazonia, entdo essa fonte foi descartada.

Por final, foi feito um estudo sobre a energia solar. Essa fonte de ermmgigvel é
consicerada, segundo Goldemberg, [1977], a fonte dominante de energia no planeta,
representando 99,98% do total. Derivam dela, direta ou indiretamente, as fontes ienovave

de energia como energia hidraulica e produtos da fotossintese, aqiegsoa propria vida, e

as nderenovaveis como carvao, petroleo, gas natural e xisto. Além de tudo isso, a energia
solar é considerada uma das fontes mais limpas de energia. Considerando que o0s painéis
coletores de energia solar séo de facil locomocao e todos 0s equipamentos necessarios para a
geracdo de energia através dessa fonte sejam de facil instalacdo e bem faceis de se

transportar, essa fonte foi considerada a mais adequada para as necessidades requeridas pela
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COMARA, portanto esse trabalho se dedicestudar a viabilidade da utilizacdo ddsage

de energia de formgue essa seja utilizada da maneira mais eficiente possivel.

Apo6s a escolha da energia solar como melhor opcdo como fonte de energia para as
necessidades da COMARA, foi feito um estudo sobre o potencial energético desse tipo de
fonte. Esse foi baseado em trés fontes principais de dados; o projeto SWERA (Solar and
Wind Energy Resource Assessment), Atlas Solarimétriddrdsil e os dados sobre radiacao

das PCDs (Plataformas de Coleta ded@s).Esses trés projetopossibilitaramestimar o
potencial energético desse tipo de fonte nas regides onde a COMARA realiza suas obras e no
periodono qual essas obras estdo ativas

Esse estudo em relacdo ao potencial energético ndo € levadmtnggando asmpresas
especializadas nestipo de geracdo de energia fazenprojeto para uma determinada obra

no pais. Essas empresas fazem uma simplificacdo da capacidade energética do pais e
trabdham com uma média anual quesetansideram cotente no decorrer do ano. Porém,

como esse trabalho também termtwito de utilizar da melhor forma possivel essa fonte de
energia limpa, esses dados dessas trés fontes serviram para potencializar a geracao de

energia, utilizanda da forma mais eficienfgossivel.

A COMARA trabalha geralmente com o mesmo tipo de obra, mas a magnitude dessas obras
difere muito. Existem obras de construcdo de aeroporto inteiro e outras so de repams em
aerédromo j4 existente, portanto seria inviavel calcular a viabilidade da utilizacdo da energia
solar em todos os tipos de canteiro de obra. Consigenmais adequado para esse trabalho

foi estimar os custos da utilizacdo da atual fonte de energia, queima de combustiveis fésseis,
e estudar os custos da utilizacdo da energia solar para umeaadnrte para aqual os dados
referentes aos custos estejam acessipara, a partir disso, ser possivel fazer uma
comparacao entre os custos das duas fontes de energia e uma comparacao geral entre danos e
0s beneficiosA partir dsso, a obrala COMARAde Palmeiras do Javari foi considera uma

boa obra para ser a base do estudo. Essa alm@dm@pliacdo e reforco da pista de pouso e
decolagem, que o tipo de obra mais comum atualmente na COMARA. Além disso, essa obra
possui todos os prédios do canteiro padrdo, conceito que sera explicado no cfpitete
aCOMARA.

Como nédo € possivel suprir toda a demanda do canteiro com energia solar, entdo a

comparacao sera feita, levarsi® em conta que, para suprir a demanda do canteiro inteiro,
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desconsiderandse as usinas, ndo sera possivel substituir totalmente os geradores de energia
a base de queima de combustiveis fosseis pela energia solar. Para se utilizar a geracdo de
energia através da ege solar, ainda sera necessaria a geragégplementade energia por

gueima de combustiveis fosseis, pois a energia solar tem limitacdes tecnoldgicas que
restringem gpoténcia e a correntgeradas pela a mesma. Em funcéo disso, se p@pds
substituicdo dos geradores atuais por geradores de menor capacidade. Cqraréasse

calcular o custo da geracéo de energia solaleyadoem conteo empregalesses geradores

de menor capacidade que gerardo energia para 0S equipamentos que a energia gerada pela
energia solar nao for capaz si@prir. Os custos serdo considerados para o periodo de dois
anos, periodo médio de uma obra como Ralmeiraslo Javari. Para calcular os custos fixos

e variaveise distribuir nesse periodo, sera considerada uma taxa de juros anual pard0%

fazer a analise comparativa usando o conceito de custo de oportunidade para os custos fixos,
como os geradores e 0s equipamentos para gerar energid&epiara fazer um comparativo,

para o periodo de dois anos, para 0s custos variaveis, como o combustivel, por exemplo, foi
utilizada a taxa de inflacdo de 5%, que foi a registrada pelo o IPCA, indicenblade

Precos do Consumidor, para o ano de 2009.

Além da comparacao financeira, fordevados em conta outros beneficios indiretos, tais
como: Gergdo de energiairhpa, diminuindo os impactos ambientais na Amazonia,

valorizacdo de novas tecnologias entre outros.

Para o levantamento dos custos da geracdo de energia através da queima de combustiveis

fosseis, forantevados em conta, dentre outros csisto

e Custo dos geradores;

e Manutencédo dos geradores;

e Oleo diesel, Combustivel fossil;

e Transporte do combustivel e dos geradores;

e Armazenamento do combustivel;

e Custo de mitigacdo paraventuaisvazamentos tanto no transporte como no
armazenamento do combustivel, podendo causar poluicdo de rios e de solo;

e Custo de mitigacdo devido a poluicdo do ar causada pela queima de combustiveis

fosseis
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Os custos dos geradores fordornecidos por empresasspecializadasnesse tipo de
equipamento. J& os custos de manutencao dos geradores, custos do combustivel, transporte e
armazenagem doombustivekerdo fornecidos pela COMARA. Os custos de mitigacao para
eventuais vazamentos, tanto no transporte como mazanamento e para mitigacdo da

poluicdo do ar causada pela queima de catiNeis fosseis serdo estimados

O orcamento dos custos dos equipamentos pageracdo de energia solarfedto por

empresas especializadas nesse tipo de geracao de energia.

Para olevantamento dos custos daracdo de energia solar, déeados em conta, dentre

outros custos:

e Equipamentos responsaveis pela géoa de energia solar, tais compainéis
fotovoltaicos, inversores, controladores de cafiga, baterias etc

¢ Manutencéo ds equipamentos;

e Transporte dos equipamentos e

e Equipamentos que possam funcionar com a voltagem de saida gerada pelos painéis.

4. Comara

Segundo o poal da COMARA [2009], esta comissao tem como objeforojetar, construir,
equipar e recuperar 0s aeroportos da regido amazbOnica ou em outras regiaes elo p
executar obras civis paragdios @ alministracdo federal, estadual owmicipal Mediante

Convénios, desde que Sejam do Interesse do Comando da Aerondutica.

A COMARA foi criado em Dezembro de 86, através do Decretd #0.551. O objetivo

inicial era construir, ampliar e pavimentar 56 pistas de pouso e decolagem nas principais
cidades. Apos isso, surgiu a estratégia de criar uma malha de pistas distantes uma das outras
em 300 km.

Com pouco mais deinquentaanos de atuacdo, a COMARA ja realizou obras de
pavimentagdo em aerddromos de pelo menos 150 municipios. Realizou também mais de
setenta obras de reformas de edificagBes aeroportuarias e vias publicas. Além dessas obras,
apoiou dversos orgdogederais, ExércitoMarinha, FUNAI(Fundagdo Nacional do indio)
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SUDAN (Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazdnia), INFRAERO( Empresa
Brasileira de Infraestrutura Aeroportudria), dentre outros. A Figura 3 representa as localidades

onde a COMARA ja atuou.

Atualmente a COMARA estd com obras em 14 localidades, que trabalham com infra-
estrutura aeroportudria e edificagdes distribuidas pelos estados do Amap4, Pard, Amazonas,

Rondodnia e Acre.

]
imagel 8 7008 Termaistics | o
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6 2008 Fusopa Teghncloges

Figura 3- Obras realizadas pela COMARA

Fonte: Google

A Figura 4 representa as localidades onde a COMARA esta atuando atualmente.
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Figura 4-Obras atuais da COMARA

Fonte: COMARA

3.1Desafios da COMARA
Por trabalhar em regi6es de dificil acesso, com falta de insumos e solos ruins para a
pavimentacdo, a COMARA tem que enfrentar muitos desafigsmazonia, dentre eles

e Transportar equipamentos e insumos via fluvial,

e Desenvolver solucbes para melhorar a qualidade do solo para a pavimentacao
e Desenvolver processos e técnicas para a reducao de custos

e Trabalhar em locais isolados

¢ Vencer doencgas tropicais

e Coordenatogistica e engenharia com as épocas de chuvas

e Construir preservando a floresta

e Coordenar questbes indigenas

e Vencer grandes distancias
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3.2Recursos da COMARA

A COMARA conta com uma quantidade de recursos grande e variada.

Para o transporte do pessoal eirimos, a COMARA conta com o apoio do COMGAR
(Comando Geral da Aeronautiag)e realiza o transporte aéreo e que chega a transportar 500
toneladas por ano para as obras dessa comisséo.

Grande parte do transporte de insumos ¢é feito via transporte fRNCEDMARA dispbe de 8
empurradores e 14 balsas proprias paaizar o transporte de materialSse tipo de
transporte movimentam média 40.000 tonelasl de materiaigor ano. Dentre esses insumos
transportados tanto via fluvial como via aérea -$&m cmentq brita seixo, areia,
equipamentos em geral tais como; tratores, retroescavadBieasre esses equipamentos, a
COMARA dispde de mais de 700 equipamentos de grande porte.

Além da grande quantidade de recursos em tratespe equipamentos, ha umaantidade

relativamente grandge recursos humanos:

e 41 oficiais;
e 165 graduados e pracgas;
e 195 civis permanentes;

e 783 civis temporarios

A COMARA conta ainda com alguns destacamentos de apoio, estrategicamente localizados.

Osdestacamentos de apoio mais importantes sao:

e DACO-MN: Departamento de apoda COMARAde Manaus que da apoio a todas as

obras;

e DACO-UA: Departamento de apoatla COMARAde Séo Gabriel da Cachoeira que

da apoio as obsade Yauareté e Tunui Cachoeira;

e DACO-TT: Destacamento de apaila COMARA de Tabatinga que da apoio as obras

de Palmeiras do Javari e Estirdo do Equador.
Além dos destacamentos de apoio, ainda existem dois portos:

e Belém: Porto e estaleiro. Bidca e reforra empurradores, balsas e dragas;
e Manaus: Entreposto para despacho dernmos e equipamentos as diversas obras da
COMARA.
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Para suprir as necessidades de insumos de brita, a COMARA dispGe de duas pedreiras:

toneladas;

Monte Alegre: Produz britgalcariae tem uma producéo aal superior a 30.000

Moura: Produz brita graniticatem uma producédo anual superior a 30.000 toneladas.

A Tabela2 mostra as atuais obras da COMARA, especificaa localidade o tipo decada

obra.

Tabela 2-Obras da COMARA

Localidade Estado Tipo de Obra

Construcédo do Aterro e pavimentacgdo do patio
Manaus AMAzONas Construcdo dos Anexos do Hangar

Infraestrutura do Prédio Simulador C105

Reforma do TPS da BAMN
Tirios Para Ampliacéo e reforco da pista de pouso e decolagem
Surucucu Roraima | Recuperacgédo de defeitosmiata e novo revestimento
Yauareté Amazonas Ampliacao e refor¢o da pista de pouso e decolagem
Moura Amazonas Pavimenta(iao da Pista de~pouso e decolagem

Recuperacéo das instalacbes da COMARA
Estirdo do Equador| Amazonas Ampliagéo e refor¢o da pista geuso e decolagem
Tunui Cachoeira | Amazonas Ampliacao e reforco da pista de pouso e decolagem
Palmeiras do Javar{ Amazonas Ampliagdo e refor¢o da pista de pouso e decolagem

. . Ampliacdo do patio em asfalto com ilhas de concreto

Eirunepé Amazonas —

Construcdo da Nave Central do Hangar do NUBAEI
Santa Rosa do Puruigcre Ampliacao e reforco da pista de pouso e decolagem
Vilhena Rondénia | Construcéo do patio e pista de rolamento para implamentagdo do NUBA

Recapeamento da pistagiauso
Barcelos Amazonag Reforma da cerca operacional

Construcéo de ilhas de concreto cimento

Reforma da cerca operacional
Parintins Amazonas Readequacdo do TPS

Equipamentos de seguranca e coirtc@&ndio

Materiais de contrincéndio

4. FONTES DE DADOS PARA MEDIDAS DE RADIACAO E INSOLACAO

4.1Uso das

PCDs
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Segundo o Centro derevisbesde Tempo e Estudos Climaticos, CPTEC 20G9P&Ds
(Plataformas de Coleta de Dados) sdo estacfes automaticas que coletam, armazenam e
transmitem, via satélite, varios tipos dados, tais como: temperaturas do ar, maxima e
minima; umidade relativa do ar; direcdo e velocidade dos ventos; radiacdo solar; presséo
atmosférica; precipitacao pluviométrica; temperatura e umidade do solo a 180 20rede
profundidade. Para obter essdados, as PCDs possuem sensores especificos para coletar

cada tipo de dado.

Os sensoregue podem estggresentes nas BS sdo: ultrasOnico de vent@ntperatura e
URL, Radiacdo global e PAR, Precipitac&uvibmetro, Pressdo atmosfériBarémetro,

Radacéao total liquida ou Saldo Radiémetro, Temperatura do Solo e Fluxo de Calor no solo.
Sensor Ultrasonico de Vento

Segundo CPTEC/INPH2009] o sensor ultresbnico de ento é um instrumento que
determina a direcéo e a velocidade horizontal do ventouiRasscircuito eletrbnico com um

micro-controlador que captura e processa 0s sinais e realiza comunicacgéo serial com a PCD.
Sensor ddemperatura e Umidade Relativa do Ar

Esta combinacdo de Sensores de Temperatura e Umidade Relativa do Ar foi projetada par
aplicacdes meteoroldgicas e seus respectivos elementos sensores estdo localizados dentro de
um dnico invélucro protegido por um filtro poroso (goretex) o qual garante que ambos

estejam amostrando as mesmas condicdes e protegidos contra poeira e agua.
Sersor deRadiacéo Global e PAR

Os sensores de Radiacdo Solar Global e de Radiacéo Fotossintética Ativa ou, do Inglés, PAR
(Photosynthetically Active Radiation) sao funcionalmente semelhantes: ambos fornecem uma
corrente elétrica proporcional a radiacdo sotmebida do hemisfério centrado na direcao

perpendicular ao eixo de montagem do dispositivo sensor.
Senso de Precipitacao ou Pluviografos

O Sensor de Precipitacdo ou Pluvibmetro € um instrumento destinado a medir a precipitacdo
acumulada num intervaloedcempo. O Sensor de Precipitacdo utilizado nas Plataformas de
Coleta de Dados (PCDs) é o Pluvidmetro de Bascula ou “Rain Gauge Tipping Bucket”, em

Inglés. Consiste de um funil com 200 mm de diametro de abertura o qual recolhe a chuva e
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encaminha para um sistema de basculas alternadas que é constituido de uma haste apoiada em

seu centro com conchas nas extremidades.
Sensor de Pressdo AtmosfériBarometro

O principio de funcionamento do elemento sensor basera variacdo da capacitancia de
uma capsula de ceramica. A deformacgdo simétrica da cdpsula de ceramica é proporcional
pressao a que esta submetida

Sensor de Radiacao Total Liquida ou Saldo Radiémetro

Este sensor mede a Radiagdo Total Liquida que € a diferenca entre a Radiacdo Incidente
Hemisférica Total e a Radiacdo Refletida Hemisférica TotAl unidade de medida

apresentada por esse sensdf/ém2
Sensor de Temperatura do Solo

Esse sensor é utilizado para aplicacbes onde a temperatura do solo € um dado necessario,
como para alguns tipos de plagbes especificas. Esse sensor pode medir ainda a temperatura
da agua. Esse sensor é um tipo de termistor que possui um resistor que varia a resisténcia de

acordo com a temperatura a qual esta submetida.
Sensor de Fluxo de Calor no Solo

O Transdutor de Fluxo de Calor é projetado para medir o fluxo de calor nos solos. O
elemento sensor do transdutor de fluxo é uma termopilha encapsulada em epéxi de alta

condutividade térmica.

4.1.1 Sistema de Coleta de Dados
Segundo o Centro de Previsde de Tempo e Estudos Climaticos, CPTE® 23@8ma de

coleta de dados brasileiro é constituido por um conjunto de trés satélites, apzenitd de

sistema, pelas plataformas de coletas de dados espalhadas pelo territério basileiro, pelas
estacdes de recepcéo localizadas em Cuiaba e em Alcantara e pelo Centro Missdo de Coleta
de DadosA Figura5 representa o sistema de coleta de dados brasileiro, mostrando cada um

dos constituintes desse sistema.
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Figura 5-Sistema de Coleta de Dados Brasileiro

Fonte: CPTEC

Nesse sistema de coleta de dados, os satélites funcionam como espelhos que retransmitem os
dados enviados pelas plataformas. Desta forma, os dados sao enviados das plataformas e os
satélites retransmitem esses dados para estacdes de recepcao localizadas em Cuiaba e
Alcantara. As plataformas sédo geralmente configuradas para enviarem em torno de 32 bytes

de dados uteis a cada 200 segundos.

Héa ainda o Centro de Missédo de Coleta de Dados situado em Cachoeira Paulista que recebe
os dados enviados pelas estacdes de recepcdo. Esse Centro faz o processamento,

armazenamento e disseminacao dos dados para 0s usuarios.

4.1.2 As PCDs e as Obras da Comara
Em algumas obras da Comara, como a de S&do Miguel da Cachoeira, existem plataformas de

coleta de dados, mas, na mgarte das obras da Comara, ndo ha na regido da obra PCDs.

A Figura 6 representa as PCDs existentes nos estados do Para e do Amazonas, onde se
encontam quase a totalidade das obras da COMARA. Como a legenda darfigureai os

pontos amarelos mostrados nos mapas representam Plataformas de Coladosle D
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Agrometerelogicas, os pontos vermelhos, plataformasteorddgicase os pontos azuis,

platafomas lidrometeorologicas.

Estado: Amazonas Estado: Para

B Hidrometeorologica BMeteoroldgica O Agrometeorolagica

Figura 6- PCDs existentes nos estados do Para e do Amazonas

Fonte: CPTEC

Caso as obrasdo possamPCDs na regiaqodese utilizar os dados das plataformas mais

proximas a essas obras

4.1.3 Analise deDados da PCD de JParanaRO
Para fazer uma analise mais profunda sobre a radiagdo na Amazonia, foi escolhida a PCD de

Ji-Parana no estado de Ronddnia para analisar os dados fornecidos pelo CPTEC/INPE para
ano de 2008. Essa PCD foi escolhida, pois € uma plataforma bem represdatativazénia
e contém os dados de radiagcdo acumulada para todos os dias do ano de 2008, portanto essa

PCD é uma boa fonte para a analise.

A partir dos dados de radiacdo acumulada da PCDBardna do ano de 2008, foram feitos
graficos para todos os meses aho de2008.As figuras7 a 18 apresentawelores diérios
das radiacBes acumuladaess ordenadgsara cada dia do més em analise.

Em alguns mesegxistem alguns dias em que néao foi registrada a radiacdo acumulada, por
issq nesses dias, os dadosrddiacdo acumulada ndo foram computados, 0 que ocasiona a

presenca de lacunam alguns graficos.
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Figura 7- Radiacdo acumulada do més de Janeima PCD de JiParana
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Figura 8-Radiagcdo acumulada do méde Fevereirona PCD de JiParana
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Figura 9- Radiacdo acumulada do més de Margoa PCD de JiParana

60

) 1

40

30

Mj/m?2

20 - —4¢—radiacdo acumulada

10

1 357 911131517192123252729

Dias

Figura 10-Radiagédo acumulada do més de Abriha PCD de JiParana
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Figura 11-Radiacdo acumulada do més de Maina PCD de JiParana
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Figura 12- Radiacdo acumulada do més de Junhwa PCD de JiParana
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Figura 13- Radiacdo acumulada do més de Julhoa PCD de JiParana
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Figura 14- Radiacdo acumulada do més de Agosta PCD de JiParana
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Figura 15- Radiacdo acumulada do més de Setembra PCD de JiParana
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Figura 16- Radiacao acumulada do més d@utubro na PCD de JiParana
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Figura 17- Radiacdo acumulada do més de Novembima PCD de JiParana
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Figura 18- Radiacdo acumulada do més de Dezembra PCD de JiParana

ATabela3 apreserta os valores das médias diarides radiacdescumuladas de todos os
mesesdo ano de 2008 e desvio padrdao dos valores diarios de radiacdo acumulada desses
mesmos meses.
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Tabela 3Médias mensais da radiacdo acumulada e desvios padrdo dos dados de cada dia doemédi-Parana, em
2008

Més Radiacdo média (MJ/m2)Desvio padrad
Janeiro 17,5 4,98
Fevereiro | 16,5 6,2
Marco 17,5 3,84
Abril 16,7 7,1
Maio 17,5 6,01
Junho 17 4,57
Julho 18 4,42
Agosto 22,5 4,23
Setembro | 22,5 4,02
Outubro |21 5,26
Novembro| 17,75 4,51
Dezembro| 16,5 4,91

Observandse aTabela3, os valores de raaigdo acumulada apresentama média minia
no més de Fevereiro de 16,5/k3, ou seja, a radiacéo incidente na Amaz6nia tem valores

elevados mesmo no més de menor média.

4.2 ProjetoSWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment)

Segundo Martins F. Re Pereira]2005], o projeto SWERA objetiva facilitar a inclusao de
fontes de energia renovaveis na matriz energética de um grupo de paises selecionados para
esse projeto. Atdamente os paises participantes desse projeto estdo divididos em trés
grandes regides: Africa, América Latina e Asia. No Brasil e América Latina, o Centro de
Previsdes do tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE: Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) por meio da Divisdo de Clima e Meio Ambiente (DMA) é responsavel pela
coordenacdo das atividades de projeto. As principais metas estabelecidas para o

desenvolvimento do projeto foram:

e Desenvolvimento de uma base de dados confiavel, consistente e acedsiesas
setores da sociedade com o intuito de disseminar informacdo embasada no
conhecimento cientifico sobre a extensdo e localizacdo de regides com maior
potencial de aproveitamento das$ontes renovaveis de energia;

e Integracdo da base de dados dasin®s energéticos renovaveis com outras bases de
informacdes tais como infraestrutura disponivel, dados -®@cindmicos, parametros
climaticos e ambientais a fim de reduzir as incertezas associadas com o planejamento

e investimento no uso de fontes dergia solar e edlica.
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Diversos modelos computacionais foram adotados no projeto SWERA para obtencao dos
mapas de irradiacao solar para as regides nas quais o projeto engloba. O modelc ERASIL
foi utilizado para o desenvolvimento do projeto no Brasil Amarica Latina.

Ainda segunddMVartins e Pereira[2005], os mapas de irradiacdo solar para o territorio
brasileiro e América do Sul foram obtidos utilizarstoo modelo de transferéncia radiativa
BRASIL-SR que foi desenvolvido pela parceria entre o INPE @
LABSOLAR/UFSC(Universidade Federal de Santa Catarina). A obtencdo de uma estimativa
da radiagdo solar incidente na superficie utilizandwdeloBRASIL-SR esta atrelada a trés

conjuntos de informagdes:

e Valores climatoldgicos de temperatura, visildlid, umidade relativa albedo de
superficie;

e Dados digitais ®raidos de imagens de satélite;

e Aplicacdo do “Método de DoiBluxos” (Martins, 2001) para a solugdo da equacao de

transferéncia de radiacdo na atmosfera.

O modelo BRASILSR assume que o fluxo dadiacdo do sol no topo da atmosfera esta
linearmente distribuidongre as duas condi¢cGes extren@®i claro e céu encoberto (Martins
[2001], Pereira et al., [2000]. O modelo também assume que existe uma relacéo linear entre a

irradiancia global na supécfe e o fluxo de radiacao refletida no topo da atmosfera.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta os mapas de radiagcéo solar global média
mensal para o territorio brasileiro obtidos com o uso do modelo BR&RBIla partir de

dados climatologicos e imagens de satélite GBPp3ra o ano de 2000.

Como se podia esperar, o Brasil possui uma grdisgmnibilidade de recursos de energia

solar em todo o seu territorio devido a sua localizagcdo predominantemente tropical. Os
valores mais elevados de fluxo de radiacdo sdo observados na regido central do pais durante a
estacdo do verdo. E bem interessante perceber que, durante o verdo, os valores de radiacéo
solar global observados na regido Sul do pais sé@o superiores aos valores obtidos, no mesmo
periodo, para a regido Norte. Esse fato interessante ocorre devido ao deslocamentdala zona
convergéncia iertropical que acarreta a maidrequéncia de nebulosidade e alta
pluviosidade observada na regiao amazonica durante esta estacédo do ano.
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Podese notar ainda, que, mesmo durante o inverno, a irradiacdo solar na superfitie érres

elevada, apresentandalores minimos da ordem de 2,5 kWdia no Sul do pais.

Segundo Pereira [2000], durante a estacdo seca, devido as ocorréncias de queimadas na
regido central e norte do pais, que langaandes quantidadete aerossoéis na atmosfera
capazes de absorvaradiacao solar, as estimativas de irradiacao solar apresentam irscerteza
maiores. Estudos realizadd2efeira et al. [2000]) indicam desvios quem montam da ordem

de 11% entre os valores calculados e medidos sobre essas regides, em comparagdo com 0S
desvie bem menores da ordem de 6% sobre essas mesmas regides onde as queimadas nao

ocorrem.
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Figura 19-Mapas de radiagdo média global mensal
Fonte: Projeto SWERA
Existem ainda outros tipos de mapas radiagédo solar tais como; mapas de componentes direta e
difusa, de radiacdo fotossintética ativa (PAR) e também da radiacdo em pdinasios. A
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Figural9 apresenta a média anual das componentes da irradiacéo solar global, direta, difusa e
a irradiacdo solar no plano inclinado em angulo igual a latitude para todo o territério

brasileiro.

Seguno Martins [2005], a informagédo contida no mapa de irradiagdo no plano inclinado,
Figura 20-4, é de grande importancia no aproveitamento da energia esol projetos de
geracao térmica ou fotovoltaica, uma vez que mostra a quantidade de energia incidente no

plano de maior radiacéo solar direta sendo considerada a pgsagrafica do local.

AFigura 20-4 mostra de forma clara que o Brasil possui um grande potencial para o

aproveitamento da energia solar.

Segundo Helioclim [2009 a média de radiacdo no Brasil é de 5 kW’dim e é
praticamente iguao valor maximo de irradiacdo observado no continente europeu que € de
5,5 kW.h.nf/dia, onde ocorre um grande investimento tanto de iniciativa privada como

governamental neste tipo de fonte de energia renovavel.

Segundo Martins [2005], estudos for&itos com o intuito de avaliar a variabilidade inter

anual do fluxo de radiacdo solar na superficie. Estimativas para o periodo da 2009

estdo sendo analisadas e processadas 0 que vira a possibilitar também a realizacdo de estudos
para determinar quais os fatores clim&trobientais que influenciam na variabilidade dos
recursos de energia solar. Esse é um passo importante para a avaliacdo dos riscos associados

a investimentos para a aplicacao deste tipo de fonte de energia.
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Figura 20-Mapas de radiagao solar média anual para o territorio brasileiro

Fonte: Projeto SWERA

4.3 Atlas Solarimétrico do Brasil

Segundo o banco de dados terrestre do Atlas Solarimétrico do Brasil [2000], sob a
coordenacdo do Central squisas de Energia ElétriC&PEL, foi criado, em Janeiro de
1993, um grupo de trabalho em Energia Solar FotaeeltaTEF. O GTEF tinha uma
abrangéncia nacional e foi constituida por empresas do setor elétrico, grupos degesquis

universidades e fabricantes ou representantes de equipamentos fotovoltaicos.
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Ainda em Maio de 1993, o GT em Solarimetria rapidamente elaborou e aprese@®dER

o relatorio: Solarimetria no BrasiSituacdes e Propostas que descieweitica situacdo da
solarimetria no Brsil e propde algumas medidas que permitiriam suprimir partes dessas e
deficiéncias apontadas em relacdo ao tema. Dentre as diversas medidas propostas, havia a
elaboracdo de uma base de dados solarimétricos para o pais, que representaria a organizacgao,
clasificacdo e padronizacdo de dados medidos e publicados por diversos autores e
instituicbes ao longo das ultimas décadas. Tal base de dados padronizados em conjunto com
novos mapas de isolinhas da radiacdo solar resultaria em um Atlas Solarimétrico para o
Brasil. Em 1994, foi submetido ao CEPEL o projeto para a elaboragédo do Atlas Sleoim
Nacional. A proposta dos autores era que a publicacdo do Atlasralacdisposicado

publico interessado uma importante base de dados que, na medida em que a tecnologia sola

se difunde no Brasil tornse crescentemente importante.

Finalmente, foi assinado, em Maio de 1996, o convénio FABEE/CEPEL que permitiu

executar o projeto da elaboracéo do Atlas Solarimétrico Nacional.

4.3.1 Descricdo do Banco de Dados Solarnicés
As informacdes solarimétricas numéricas estdo organizadas na forma de tabelas, em ordem

alfabética, por regido, por estado e finalmente por localidades. Para cada estado existem dois

tipos de tabelas:

e A primeira, na qual constam em diferentes colurmsiome da localidade com
coordenadas geograficas, altitude, tipo de instrumento de medidas, periodo de
medidas e, no caso onde a radiacdo solar foi estimada, a correlagéo utilizada. A Gltima
coluna é utilizada também para designar quando ndo se congipificar se o
dado de radiacdo foi medido ou estimado. As linhas sucessivas para uma mesma
localidade indicam fontes de informacdes distintas.

e No segundo tipo de tabelas constam, para cada tipo de localidade e fonte de
informacéo, seguintes parametres) bases diarias, médias mensais:

= Duracao do dia, N (h)

* Insolacédo diéaria, n (h)

* Fracdo de insolacao, n/N

» Desvio padréao da insolacao (h), onde houver

= Total de dias com dados de insolacao (dias), onde houver
= Radiac&o solar global diaria, (MFmnonde houver
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» Desvio padrdo da radiacdo solar global diaria, (MJ/omde houver

» Total de dias com dados de radiacdo solar global diaria, (dias), onde houver

4.3.2 Distribuicdo Espacial das Medidas
As informacg6es solarimétricas, de forma geral, mesmo as mais abundantes como a insolacao

diaria, ndo satisfazem todas as necessidades dos usuarios devido a baixa densidade da rede de

estacoes.

Estudos recentes sobre a variabilidade espacial do recurso solar em regides fito geométricas
homogéneas, mostram que a radiacédo diaria global, média mensal, podem ser extrapoladas
em até 200 km de distancia com erros da ordem de 15%, com um nivel de confian¢ca da
ordem de 90%Atlas Solarimétrico do Brasil, [20Q0]

E importante ressaltar que, em regides geograficas de relevo fortemente variavel como é o
caso de montanhas, a extrapolacdo que foi referida anteriormente nédo é valida. O caso da
extrapolacdo espacial da radiacdo solar ndo foi estudado ainda suficientemente, tanto pela

falta de dados de boa qualidade como pela variedadeale p@squisados.

4.3.3 Principais correlacfes Utilizadas na Estimativa da Radiac&o Solar
Hé& dois tipos valores de dados para quase todas as localidades relacionadas no banco de

dados; os valores medidos e os valores estimados ou calculados.

Para encontrar os valores de uma forma estimada, ha algumas metodologias utilizadas e essas
metodologias sdo indicadas nas tabelas onde estéo relacionadas as localidades. Dentre essas

metodologias, terse:

Relacdo de Angstron E a relacéo entre a insolacdo diaria e a radiagar global diaria,
média mensal. A expressdo que atualmente representa essa relacao é:

Hio = (a +b) * (%) 4.3.3.1

Onde H e Y sdo respectivamente a radiacao solar global diaria e a radiacéo global diaria no
topo da atmosfera, médias mensais; n e N sdo a insolacdo diaria e a duracdo astrondmica do

dia, médias mensais.

Ha uma quantidade muito grande de trabalhos que buscam metisoreoefientes de
regressao a e b, incluindo variaveis como umidade relativa, quantidade de aqiyee

latitude e altura solar, dentre outros. Existem ainda alguns trabalhos que propiieemtes
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de regressdo de carater universal, mas ja é dbeecomento dos pesquisadores que 0s
mesmos sofrem importantes variagdes regionais e mesmo interanuais , quando se considera
uma mesma regido. As constantes a e b podem ser determinadas em estacfes que possuem

equipamentos capazes de medir a radiacao e a insolacao.

Método Indireto: O calculo da radiacdo direta em dias claros é possivel de ser feito com
bastante precisdo partinde de um minimo de informacéo local. O calculo é baseado na
distribuicdo dos constituintes da atmosfera que contribuem para a absorcéo e espalhamento
da radiagéo e no valor da constante solar. O método Indireto, particularmente, éflem sim

O fluxo da radiacdo direta em uma superficie horizongal, ¢ém dias claros, pode ser

calculado por:
IDH = 10 Tp * COS 17 4.3.3.2

Onder, a transmiténcia da radiacao direta através da atmogfera constante solarée o

angulo zénite.

Correlacédo de Bennett:Foi uma formulacdo proposta por Bennett, aplicada no Hemisfério
Norte. Essa formulagdo além de levar em conta os efeitdsirdgdo do brilho solar e da
transmissividade da atmosfera, incorpora ainda os efeitos relativos a altitudde latépoca

do ano. A equacéao proposta por Bennett é:
Qs _ n
a_a+b>»<(N)+c*h 4.33.3

Onde(Qé a radiacdo solar incidente na superficie terre@ré, a radiacéo solar no topo da
atmosfera, n € o nimero de horas de brilho solar observado, N € o nimero de horas de brilho
solar previsto para cada dia, h é a altitude da estacdo e a, b e ¢ sdo coeficientes determinados

a partir de dados observados.

4.3.4 Instrumentos de Medidas Solarimétricas
Segundo a World Meteorological Organization, a radiacdo total que atinge um plano

localizado na superficie terrestre é a soma de duas componentes, como mostrado abaix
Iy =1y, cosz + I 43.4.1

Ondel,, € o fluxo de radiacdo direta, normal aos raios solares, z é o angulo formado pelos

raios com o plano horizontallg a radiacédo difusa que incide sobre o plano horizontal.
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Os instrumentos que seréo definidoseguir sdo capazes de medir a radiacao total ou de uma
de suas componentes ou, 0 que ocorre fmaigientementea sua integral ao longo de um
dia.

Helidgrafo: Tem como finalidade medir a duracédo da insolacdo, ou seja, o period@ale tem
no qual a radigéo solar supera um dado valor de referéncia. Apesar de suas limitacdes, € um
tipo de aparelho que ainda tem muita importancia devido ao grande numero desse tipo de

aparelho instalado em todo o mundo.

O heliégrafo opera a partir da focalizacaorddiacdosobre uma carta que € enegrecida

devido a sua exposicgéo.

Actinografo: Também conhecido como piranégrafos, foi muito utilizado devido ao seu basto
custo. O actindégrafo tem como finalidade medir a radiacdo solar total ou sua componente
difusa. O funcionameéa desse aparelho consiste da presenca de trés tiras bimetlicas
central de cor pretal e as laterais brancas. As tiras brancas estdo fixadas e a preta esté livre em
uma extremidade, e irdo se curvar quando iluminadasc@meqiénciados diferentes

coeficientes de dilatagdo dos metais que a compdem.

Pirandmetro Fotovoltaico: Este tipo de solarim@wesuicomo elemento sensor uma célula
fotovoltaica, em geral de silicio monocristalino. A principal funcdo dessas fotocélulas é
produzir uma corrente eléta@uando estas sdominadas sendo essa corrente, na condicao

de curtoeircuito, proporcional a intensidade da radiagéo incidente.

Uma fonte de criticas que esse tipo de piranémetro tem recebido é 0 seu comportamento
espectral causado por sua seletivelaisse fendmeno € inerente ao sensor, portanto é um

problema incorrigivel.

7

Piranbmetro Termoelétrico: Uma pilha termoelétrica é o elemento sensivel deste tipo de

solarimetro e essa pilha é constituida por pares termoelétricos em série. Esses termopares
geram uma tensao elétrica proporcional a diferenca de temperatura entre suas juntas, que se
encontram em contato térmico com placas metélicas que se aquecem de forma distinta

guando sao iluminadas.

4.3.5 Isolinhas de Radiacao Solar
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Os valores da radiacdo solar global diaria, médias mensais e anual das localidades que
constam da base de dados foram locados em mapas nacionais, com projecdo policbnica
centrada no meridiano %40este. As localidades com medidads realizadas através de
piranbmetros foram diferenciadasnec simbologias distintas das localidades com medidas
feitas com actinégrafos bimetalicos. Os valores procedentes de estimativas feitas através dos
diiversos modelos foram deixados de lado e excepecionalmente foram utlizados em casos que

existiam alguma duvida no momento de tracar as isolinhas.

4.3.6 Mapas de Isolinhas de Radiacao Solar
Os mapas representados Ragira21 e Figura22 mostram as médias anuais de radiaedo

MJ/n?.diae insolacd@m horaso territério brasileiro através das isolinhas.
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Figura 21-Mapasdas médias anuais désolinhas de radiagdcem MJ/m?.dia

Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil
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Figura 22-Mapas das médias anuais de isolinhas de insolagdo em horas

Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil

5. Analise de viabilidade de emprego da energia solar em obras G©OMARA

5.1Canteiro Padréo
A analise de viabilidade demprego da energia solar em obras @MBRA foi baseada no
canteiro padrao utilizadeas obras da COMARA

Segundo a COMARA [2009]p modelo docantero padréo foi idealizado pafacilitar a
construgdo dos canteiros, jA que os tipos de obras queCessasdo executa sdo muito
parecidos, portanto demanda aproximadamente o0 mesmo tipo de insumos e equipamentos.

O canteiro padrdo @mposto por basicamenseisedificacdes: jamento civil, alojamento

militar, refeitorios, escritorio, oficina e laboratorio.
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O alojamento aiil € uma edificacdo de um pavimento e de dimensdes: 35,3m x 5,6m. Ha seis
guartos coletivos, dentre os quais, ha quatro quartos natroqvagas cada um e mais dois
guartos com oito vagas cada. H4 ainda um banheiro coletivo com seis sanitarios, seis

chuveiros e seis pias.

O alojamento militar € uma edificagcdo de um pavimento e de dimensdes: 26,5m x 6,7m. H&
guatro quartos, todos com leairos. Dentre os quartos, ha trés com quatro vagas e um com
duas vagas. H& ainda trés pequenas salas.

Os refeitérios com uma area total de 226,32, ntompotam duas areas de alimentagdoaum
com cinco mesas para quatro lugares cada e um banheiro e outra com dez mesas para oito

lugares cada um banheiro também. H& ainda wnainha e uma sala deposito.

O escritorio € uma edificacdo de um pavimento com dimensdes 13, 3m x 6,7m. Ha trés salas

de trabalho e uma sala de recepcéo. Ha ainda dois banheiros.

A oficina € uma edificacdo de um pavimento e com dimensdes de 20m x 10m. Ha duas
grandesareasonde sao recuperados alguns equipamentos e mais quatro salas. H& ainda um
banheiro.

O laboratoério é uma edificacdo de um pavimento e com dimensfes de 11,1m x 6&#m. Ha

salas e um banheiro.

5.2Lista de Equipamentos que Poderao Ser Supridos por Energia Solar

Como nem todo tipo de equipamento pode ser suprido pela geragiderga solar, entao foi
necessérioelacionar os equipamentos utilizados no canteiro padrdo que se eseativ@
dos limitestecnoldgicos aos quagsse tipo d geracado de energia se restringe

Dentre os equipamentos que a geracao de energia solar pode suprir a demandaaenergétic
temse: Computadores, batedssr liquidificadores, luminariaselevisores, radios, aparelhos

de antenasgrabdlicas, chuveiros elétricos.

Dentre osequipamentos que a geracdo de energia solar ndo consegue supnanaade
energética, témse: ondicionalores de ar, britadeiras, equipamentos de usina de asfalto,

microondas. Para essagugamentos, a energia solar ndo consegue gerar nem poténcia nem
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uma corrente suficiente para as demandas exigidas, pois sdo equipamentos que exigem altas

poténcias e altasorrentes para o correto funcionamento dos mesmos.

5.3 Andlise de custos dos dois tipos de geracao de energia

5.3.1 Analise dos custos referentes a geracdo de energia por queima de combustiveis
fosseis

Para essa analise, serdo considerados 0s seguintes custos:

e Custo dos geradores;

e Manutencédo dos geradores;

e Oleo diesel, Combustivel fossil;

e Transporte do combustivel e dos geradores;

e Custo de mitigacdo paraventuaisvazamentos tanto no transporte como no

armazenamento do combustivel, podendo causar poluicédo de rios e de solo.

Custos dos geradores:

A obra em analise nesse trabalho, Palmeiras do Jaeasuiadois geradorede 45 KVA,
trabalhando 24 horas por dia®dpis se revezavam a cada intervalo de 8 horas. H4 ainda um
gerador de capacidade muito maior do que esses dois, mas esse € responsavel pela geracdo de
energia para a usina de asfalto, portanto esse tipo de demanda ndo poder ser suprido por
energia solae, dessa forma, ndo pode sebstituido entdo ndo entrard nos custos para a
analise de viabilizacdo. Foi feita uma pesquisa em varias empresas que trabalham com
geradores com a mesma especificacdo dos utilizados na obra em questdosdtadaue

hauma variacéo significativa em relacdo aos precos para 0 mesmo equipamento. Para sanar
esse problema e ndo estimar o custo dos geradores como um intervalo de precos, entdo foi
feito uma média dos valores encontrados e ebévem valor médio de R$ 35.008ra cada

gerador. Quase totalidade dos geradores pesquisados tinha uma garantia comtsadéefeit

fabrica para um periodo de um ano.

Manutencéo dos Geradores:

A manutencdo de todas as maquinas é feito por dois profissionais: um mecéanico e um

lubrificador. O custo para esses dois profissionais sai em torno de R$ 4000/més. Embora
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esses profissionais ndo sejam responsaveis somente pelos geradores, essa € uma forma de
calcular. Poderia ainda se considerar somente uma parte desse valor proporcional ao tempo
gue esses profissionais se dedicam ao trabalho nesses geradores. Consséecaredeles

dedicam 20% do seu tempo com esses geradoresetersusto de R$ 800/més.
CombustiveFoéssil

O custo do combustivel féssil comprado pela COMARA varia para suasndéerobras,

pois ele € comprado de forma que o transporte ja esta incluso no preco do mesmo, portanto o
preco do combustivel varia com a distancia da obra ao seu centro distribuidor. No caso da
obra em questédo, Palmeiras do Javari, o custo do combustivel sai em torno de R$ 3,2/l. Os
geradores de 45 KVA dessa obrentém consumo médio de 4l/h. Esse consumo resulta em

um custo de R$ 307,2/ dia.

Custo de mitigacdo paeventuaisvazamentos tanto no transporte como no armazenamento

do combustivel, podendo causar poluicdo de rios e de solo:

Para a realizacdo dolcalo do custo de mitigagcdo para eventuais vazamentos tanto no
transporte como no armazenamento do combustivel, ha varias formas de se abordar o
problema. Por se tratar de um problema que pode virraesew, entdo ficdificil de calcular

guando custa o risco desse tipo de problema acontecer. Uma abordagem bastante usada é
estudar a probabilidade de esse problema acontecer e multiplicar pelo o custo se esse
problema acontecer, mas, para isso, seria necessaria uma base de dados referentes a esse tipo
de problema. Portanto, para efeito de calculo, consigsrayue ocorre um vazamento no

transporte a cada trés anos e um vazamento na armazenagem a cada dois anos.

Para calcular esgeejuizode forma maisimplificada possivel, pode ser utilizado o custo de
oportunidade causado pelo vazamento. Por exemplo, com o vazamento de combustivel no
rio, a pesca ficgprejudicada, pois muitos peixes morrerdo e muitos outros fugirdo daquela
area, pois, com a contaminagdica mais dificil de sobreviver. Com isso, pagecalcular

guanto seria possivel de se gant@am a pesca naquela regido contaminada se néo tivesse
ocorrido o vazamento. De uma forma simplista, consislergue esse vamento prejudicou

a pesca de cao familias ribeirinhas que viviam da pesca. Redeconsiderar que cada
familia dessas tinha uma renda familiar de 2 salarios minimos e egseoppeejudicou a

pesca por 1,5 anos. A partir disso, consklique @rejuizototal seria ddR$ 4650/ mésjue

durante o periodo que a pesca sera prejudicada representa R$ B@BO@omo foi
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considerado que esse tipo de vazamento s6 ocorre a cada trés anos, entdo esse custo desse ser
considerado para esse mesmo periddims como o combustivel referente ao stono dos

geradores s6 representa um fatia do combustivel transportado e considerando que essa fatia
seja de 15%, o custo referente a mitigacao por conta de vazamento no transporte fica de R$
12555.

O caso de vazamento no solo pode ser abordado da mesma forma que foi abordado
anteriormente, ou seja, pelo custo de oportunidade. Considerando que haja um vazamento
desse tipo a cada dois anos e que esse vazamento cause a inutilizacdo de uma area que seria
possivel sustentar uma familia com o plantio da mesma e essa familia conseguisse gerar uma
renda mensal de dois salarios minimos. A partir dessas consideracdese podeluir que

houve um prejuizo de R$ 930/més. E interessante notar que o valor do salario minimo
utiizado em ambos os casos é o valor atual do mesmo de R$ 46b6i¥iderandse o

mesmo raciocinio anterior que o combustivel destinado a geracdo de energia via
transformador é s6 uma fatia do total de combustiiebzenad@ considerando que essa

fatia seja de 15%gntdoo custo de mitigacao ficR$ 69,75/més. Para um periodo de dois

anos, esse valor fica R$ 1674.

Considerandse um periodo médio de uma obra como dois anos;g®eéstimar o custo

com energia gerada por combustiveis fésseis.

Considerandse que o tempo médio de vida de um geraéjarde 1(Ganos e o investimento
com a compra dos dois geradores foi de R$ 70000. Considesaraioda um taxa de juros

anual de 10% e o tempo considerado de 2 anosséem-
Custos=2x70000*(1,1+1%41,13+1,1%+1, 1°+1,1%+1,1'+1,13+1,1°+1,1*%/10 = R$ 28912,36

Todos os outros calculos referentes ao periodo da obra de 2 anos, para os cushmsaifixos,

feitos utilizandose o mesmo raciocinio anterior.

Para os custos variaveis, foi considerada uma inflacdo de 5% ao ano, segundo os dados do
IPCA.

O custo mensal de manutencéo estimado para os geradores foi de R$ 800/més, entdo, para o
periodode dois anos, o valor é R$ 22176. O custo do consumo de combustivel é de R$
307,2/dia, portanto para o periodo de dois anos, esse custo € R$ 241355¢x0s de
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mitigacao referentes a vazamentos no transporte para um periodo de dois aR8s83 0.

Os custos de mitigacéo referentes a vazamentos no armazanséteR® 1674.

ATabela4 mostra todo®s custos referenteggaracdo de energia por queima de combustiveis

fGsseis para um periodo de dois anos.

Tabela 4-Custos referentes a energia por queimmde combustiveis fosseis

Valor
Insumo (R$)
Gerador 28912,36
Manutencéo 19200
Combustivel 241355,52
Mitigac&o transporte 8370
Mitigagéo armazenamento 1674
Total 299511,8¢

5.3.2 Analise dos custos referentes a geracdo de energia solar
Para estimar os custos referentes a geracdo de esseigiavao ser considerados 0s

seguintes custos:

e Equipamentos responsaveis pela geracdo de energia solar, tais como: painéis
fotovoltaicos, inversores, controladores de carga, fios, baetdas

e Manutencéo dos equipamentos;

e Transporte dos equipamentos;

e Equipamentos que possam funcionar com a voltagem de saida gerada pelos painéis.

Como a energia solar ndo é capaz de suprir todos 0s equipamentos do canteiro de obra, ndo
sera possivel a substituicédo total dos geradores de energia movidos a queimaudé\vasb

fésseis, entdo o que foi visto como melhor opcdo é a substituicho maxima permitida pela
limitacdo tecnoldgica desse tipo de geracdo de energia. Com isso, ainda sera necessaria a
utlizacdo de geradores, gon de menor capacidade e memonsumo. Portanto serdo
necessarios ainda dois geradores de 15 KVA para trabalharem da mesma forma que os de 45
KVA trabalhavam, ou seja, periodo de 24 horas por dia, se revezando a cada oito horas. Com
isso, Os custos dos geradores, do combustivel consumido por esses geradores e 0s custos de
mitigacdo, embora com menor probabilidade de ocorrer, também deverao ser cadtehiliz

Custo dos Geradores
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Para essa mudanca de fonte energética ainda serdo necessarios dois gerddoiregA,
trabalhando 24 horas por dia e os dois se revezavam a cada intervalo de 8 horas. Havera ainda
um gerador de capacidade muito maior do que esses dois, mas esse sera responsavel pela
geracdo de energia para a usina de asfalto, portanto esse tipo de demanda ndo podera ser
suprido por energia solar e, dessa forma, ndo pode ser substituido, entdo néusenistos

para a andlise de viabilizagcdo. Foi feita uma pesquisa em varias empresas que trabalham com
geradores com a mesma especificacdo dasaatds na obra em questédo edonstatadaue

h&a uma variacao significativa em relacdo aos precos para o0 mesmo equipamento. Para sanar
esse problema e ndo estimar o custo dos geradores como walantee precos, entao foi

feita uma média dos valores emtrados e obtvee um valor médio de R$ 15.000 para cada
gerador A quase totalidade dos geradores pesquisados tinha uma garantia contra defeitos de

fabrica para um periodo de um ano.

Manutencéo dos Geradores e dos equipamentos responsaveis pela geracao de energia solar:

A manutegdo de todas as maquinas € feita dois profissionais: um mecénico e um
lubrificador. O custo para esses dois profissionais sai em torno de R$ 4000/més. Embora
esses profissionais ndo sejam responsaveis somente pelos geestares,uma forma de

calcular. Poderia ainda se considerar somente uma parte desse valor proporcional ao tempo
que esses profissionais se dedicam ao trabalho nos geradores, mas essa abordagem foi
iImpossibilitada por falta de dados a respeito da quantdiadempo dedicada a cada tipo de
maquina. Consideraneke que 0s mesmos técnicos responsaveis pela manutencdo de todas as
maquinas seja 0s responsaveis pela manutencdo dos equipamentos responsaveis pela geracéo
de energia solar, entdo é possivel concluir que o custo de mgiwte mantém em torno de

R$ 1000més.

CombustiveFossil

O custo do combustivel féssil comprado pela COMARA varia para suas diferentes obras,
pois ele é comprado de forma que o transporte ja esta incluso no pre¢co do mesmo, portanto o
preco do combustivel varia com a distancia da obra ao seu centro distribuidor. No caso da
obra em questdo, Palmeiras do Javari, 0 custo do combustivel sai em torno de R$ 3,2/l. Os
geradores de 15 KVA dessa obrantém consumo médio de 1/&. Esseconsumoresulta

em um custo de R$ 124 /2dia.
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Custo dos equipamentos responsaveis pela geracdo de energia solar, tais como: painéis

fotovoltaicos, inversores, controladores de carga, fios, bastdas

O custo dos equipamentos foi feito através de ugansento fornecido pela empresa

especializadanesse tipo de tecnologia, empresa Solar Brasil. As tabelas abaixo contém os

custos dos equipamentos separados por cada edificacdo do canteiro padréo.

Foi feita uma lista de equipamentos para a empresa Solar Brasil fazer os orcamentos. A

Tabela5 apresenta os equipamentos e as especificacdes desses equipamentos.

Tabela 5-Lista de equipamentos e especificacbes

Prédios Equipamento Pcz'{/?/r)]ua Quantidade Poténcia Total (W
iluminagao 40W 40 18 720
lluminagao 20W 20 18 360
Alojamento Civil Televisao 20' 70 6 420
Computador 250 6 1500
Ventilador de teto 100W 100 16 1600
iluminagcao 40W 40 4 160
Escritério lluminagao 20W 20 23 460
Computador 250 2 500
Ventilador de teto 100W 100 0 0
iluminagao 40W 40 14 560
lluminagao 20W 20 a7 940
. . Computador 250 6 1500
Alojamento Milltar Televisao 20' 70 4 280
Ventiladorde teto 100W 100 5 500
Chuveiro Elétrico 3500 4 14000
iluminagcao 40W 40 4 160
Computador 250 1 250
Laboratério lluminagao 20W 20 20 400
Ventilador de teto 100W 100 4 400
Circuitos 5
lluminagao 20W 20 68 1360
geladeiral10/220Vac220 litros 3
Refeitérios Liquidificador 110V 400 1 400
Batedeira 110V 400 1 400
Televisao 20' 70 2 140
Ventilador de teto 100W 100 9 900
lluminagao 20W 20 26 520
Oficina .Equipamentos 100 6 600
Ventilador de teto 150W 150 2 300
Computador 250 1 250
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A Tabela6 mostra os valores dos equipamentos referentes ao alojamento militar.

Tabela 6Valores dos equipamentos relativos ao alojamento militar

Materiais Quantidadg Valor/Uni(R$) | Total (R$)

Médulo Solar Fot. Kyocera KC130 Watts (gera 37 X 15 = Abklia) 15 1690 25350

Controlador de Carga Nacional 22 Amperes 12 Volts 8 220 1760

Inversor 12V p/ 110V Importado Mod700 5 400 2000

Lampada PLSE 9W c/ inversor e soquete 12V 61 16 976

Total 30086

A Tabela7 mostra os valores dos equipamentos referentes ao alojamento civil.
Tabela 7-Materiais referentes ao alojamento civil

Equipamento Valor/uni. (R$) | Quantidadg total (R9

Médulo Solar Fot. Kyocera KC130 Watts (gera 37 X 29 = 1073 Ap/di 1690 29 49010

Controlador de Carga Naciorz2 Amperes 12 Volts 220 15 3300

Inversorl2V p/ 110V Importado Mod/00 400 14 5600

Lampada PLSE 9W c/ inversor e soquete 12V 16 32 512

Total 58422

ATabela8 mostra os valores dos equipamentos referentes ao escritdrio.
Tabela 8Materiais referentes ao escritdrio

Equipamento Valor/uni. (R$) |Quantidade | Total (R$)
Médulo Solar Fot. Kyocera KC130 Watts (gera 37 X 5 = 185 Ah/dia) | 1690 5 8450
Controlador de Carga Nacional 22 Amperes 12 Volts 220 3 660
Inversorl2V p/ 110V Importado Mod@00 400 2 800
Lampada PLSE 9W c/ inversor e soquete 12V 16 27 432
Total 10342

A Tabela9 mostra os valores dos equipamentos referentes ao laboratorio.
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Equipamento Valor/uni. (R$) | Quantidade total (R$)
Médulo Solar Fot. Kyocera KC130 Watts (gera 37 X 7 =259Ah/dia) | 1690 7 11830
Controlador de Carga Nacional 22 Amperes 12 Volts 220 4 880
Inversor 12V p/ 110V Importado Mod. 700 400 2 800
Lampada PLSE 9W c/ inversor e soquete 12V 16 24 384
Total 13894

A Tabelal0 mostra os valores dos equipamentos referentes a oficina.

Tabela 10-Materiais referentes a oficina

Equipamento Valor/uni. (R$) | Quantidade total (R$)
Médulo SolarFot. Kyocera KC130 Watts (gera 37 X 19 =703Ah/dia) | 1690 19 32110
Controlador de Carga Nacional 22 Amperes 12 Volts 220 10 2200
Inversor 12V p/ 110V Importado Mod. 700 400 7 2800
Lampada PLSE 9W c/ inversor e soquete 12V 16 26 416
Total 37526

A Tabelall mostra os valores dos equipamentos referentes ao refeitério.

Tabela 11-Materiais referentes ao refeitério
] . . total

Equipamento Valor/uni. (R$) |Quantidade (R$)

Médulo Solar Fot. Kyocera KC130 Watts (gera 37 X

—407Ah/dia) 1690 11 18590

Controlador de Carga Nacional 22 Amperes 12 Volts 220 6 1320

Inversor 12V p/ 110V Importado Mod. 700 400 6 2400

Lampada PLSE 9W c/ inversor e soquete 12V 16 68 1088

Total 23398

A Tabela 12 resume os valores totais dos equipamentos por edificagdo e o valor total dos

equipamentos para o canteiro padréo.
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Tabela 12-Valores totais poredificagéo e valor total

Edificacdo Valor (R$)
Alojamento Militar 30086
Alojamento Civil 58422
Oficina 37526
Escritério 10342
refeitorio 23398
Laboratorio 13894
Total 173668

O custo total para a geracao de energia através da energia solar € a soma de todas as parcelas
citadas anteriormente. O custo referente aos materiais responsaveis pela geracdo de energia
solar é de R$ 173668. Consideraisgoque o tempo médio de vidasss materiais seja de 8

anos e que a taxa de juros é de 10% ape@possivel concluir que, para o periodo da obra

em questdo, esse valor é de R$ 68200custo dos geradores de 15 KVA E de RH®.
Considerand®e que a vida util desses geradores seja de dez anos e o periodo da obra em
guestédo é de dois anos, entédmsto desses geradofera esse periodR$ 117750 custo

de manutencdo é o mesmo custo para a manutencdo dos geradorespicexptichdo
anteriormente e esse custo é de R$ 19200. O custo com combustivel é de 122,88/dia, entdo
para o periodo de dois an@®nsiderandee uma inflagdo anual de 5%, fica B#642,21

Para calcular os custos de mitigacdo € possivel aproveitar a mesma base de custos realizados
anteriormente, mas, com a utilizacdo da energia solar, ornorgs novos geradores cairam

60,0%, portanto os custos de mitigacdo cairdo no mesmo percentual. Os custos deomitigaca
para vazamento no transporte sdo, segundo ressecinio; R$ 2720,25. Os custos de
mitigacdo para possiveis vazamentos, considersadon periodo de dois anos, sdo de R$
544,05.

A Tabelal3 mosta os valores referentes a todos os custos relacionados com a geracao de
energia solar.

Tabela 13-Custos totais para a geracao de energia solar

Insumo Valor (R$)
Gerador 11775
Manutengéo 24000
Combustivel 96542,21
Mitigacdotransporte 3346
Mitigacdo armazenamento 669,6
Materiais para geracdo de energia solar| 68270,39
total 204603,21

A Tabelal4 mostra os valores dos custos totais para os dois tipos de fontes de energia
analisados nesse trabalho, consideraselom periodo de dois anos.
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Tabela 14-Custos tofais para os dois tipos de geracao de energia

Valor
Fonte

(R$)
Energia Solar 204603,21
Queima de Combustive|299511,88

Como pode ser observado pelos valoreFatelal4, € possivel concluir que a utilizacdo da
energia solar como fonte de energia nas obras da COMARA é viavel. E importantpusaber
para fazer esse estudo de viabilidade, foram feitas mudasideracdes, portanto a
viabilidade esté restrita as consideracdes feitas.

6. Outros estudos e resultados

O estudosolicitado pela COMARA foanalisar uma fonte de energia renovavel, que fosse

um tipo de energia limpadavel para a substituicdo da atual fonte de energia utilizada. Apés

o aprofundamento nesse tipo de fonte geradora de energia, foram surgindo idéias novas a
respeito da utilizacdo da energia solar como fonte geradora de energia. Dentre esssa idéias, as
gue maispareceram viaveis foram: a utilizacdo de energia solar para suprir a demanda de
energia interna nas bolsas operadas pela COMARA e a utilizacdo de aquecimento solar para
aquecer a agua e substituir o chuveiro @eétrgrande pivoto alto consumo denergia

elétrica e esses aquecedores poderiam ser utilizados nas casas das vilas dosdailitares

COMARA, em Hospitais, Supermercados. etc

6.1 Energia solar nas Balsas

Nas balsas utilizadas pela COMARA, toda a energia consumida pela mesma é gerada por
gueimade combustiveis fosseis e essa queima € constante, portanto independentemente de a
balsa estar em movimento ou parada, a geracao de energia € a mesma. Sabendo disso, € facil
concluir que quando a balsa esta parada, ha um grande desperdicio de enemiapopmis

tem que ficar ligado para gerar energia para a demanda interna da balsa, commplar, exe

iluminacéo da balsa

A partir disso, surgiu a idéia de utilizar a energia solar como fonte geradora de energia para a
demanda interna da balsa, para os momentos que ela estiver parada e evitar o alto desperdicio
de energia e até diminuir a queima de combustiveis fosseis, evi#tarabsim, 0 aumento da

poluicdo do ar com a geracao de gas carbdnico.
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Essa mudancga seria de baixo custo, pois a demanda inteen&rdea € bem pequena e so

seria utilizada nos momentos nos quais a balsa se mantivesse parada.

A Figura23 mostra um modelo tipico de balsa utilizada pela COMARA.

Figura 23- Tipica balsa da COMARA

Fonte: COMARA

6.2 Aquecimento Solar para Aqoer a agua das Casas dos Militaeepara as casas dos
residentes no CTA

Os chuveiros elétricos tém sido considerados os principais responsaveis pelo alto consumo de

energia elétrica nas residéncias. Sabesaldisso, surgiu mais uma idéiaintuito de utilizar

a energia solar como fonte para aquecer a agua das residénaiaitaies que moram nas

vilas. Essa atitude iria diminuir significativamente o consumo de energia elétrica nessas

residéncias além de incentivar a utilizacao de fontes limpas de energia.

Segundo a Eletropaulo, empresa de energia do Estado de Sao Paulo, [2009], o chuveiro
elétrico representa 30% da conta de energia elétrica dos consumidores da Grande Sdo Paulo,

empatado com as geladeiras e seguido pelas lampadas, com 15%.
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Além do alto consumo de energia gerado pelos chuveiros elétricos, eles causam picos de

energia na rede que é altamente oneroso. Segundo o engenheiro elétrico lvan Camargo da
UNB, Universidade de Brasilia, ha uma distorcdo no modelo de cobranca das contas de luz

no pais, que leva em conta sé o uso de energia e ndo os aparelhos que exajsrmdadem

capacidade do sistema em geral, que o caso do chuveiro elétrico.

Para se fazer um comparativo entre 0s custos entre o aquecimento de agua por chuveiro
elétrico e o aquecimento de agua por aquecimento solar, foram levadas em segtanass

consderacoes:

e O consumo mensal de uma familia de cinco pessoas seja dd\B0Més segundo
dados da Eletrobras, [2005

e 30% desse consunmensal éestinado ao aquecimento de agua, segundo os dados da
Eletropaulo

e O valor cobrado em reais pelo kWh utilizadode 0,4202 R$/kWh, dados da ME,
Manaus Energia, [2008].

e Um chuveiro elétrico custam média R$ 50.

¢ Um chuveiro aquecido por energia solar, com capacidade de armazenagem de 400 I,
com capacidade para 8 banhos diarios de 10 minutosaeadaem média R®450.

e Avida Uil de um chuveiro elétrico ée 3 anos.

e Avida 0til de aguecedor soladé 10 anos.

e Foi considerada uma taxa de juros de 10% a.a.

e O custo do produto agua nao esta incluso nos valores mostratiiselza .

A partir dessas consideragdes, foi feito um comparativo entre as duas fontes de aquecimento
de agua para residéncidsTabelal4 mostra esse comparativo.

Custos Chuveiro Elétricg Chuveiro com Aquecedor Solar
Investimento (R$) 50 2450

Vida atil (Anos) 3 10

Consumo de energia kWh/més 150 22,5

Custo do Investimento/més (R$/més) 1,53 32,54

Custo com energia elétrica 63,03 15,76

Custo total/més (R$/més) 64,56 48,30

Figura 24-Comparativo entre os custos do aquecimento de agua via energia elétrica e solar
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Segundo agéncia Nacional de Energiddfrica [2007], uma residéncigue consome 175
kWh/més, se utilizar aquecedor solar para o aquecimento de agua, consegue economizar 30%
desse consumo e ainda evita de lancar na atmosfera 31,5 quilos de dioxido de cargono (CO

ou equivalente em outros gases todo més.

7. Conclusodes

O potencial aergético brasileiro € bem elevadd litoral do Nordeste registra ventos bem
fortes o que favorece muito a utilizacdo da energia edlica como fonte deaeSaigendo

disso, muitagmpresas tém investido pesado nesse tipo de fonte de energia e o Nordeste tem
recebido grandes investimentos nessa area. O Brasil também conta com uma quantidade
muito grande de rios que favorece a utilizacdo da energia hidrica como fonte de energia. Esse
tipo de fonte tem sido a principal fengeradora de energia para o pais. Além dessas fontes, é
possivel concluirpelas as trés frentes de estudos sobre a radiacdo apresentadas nesse
trabalho; Projeto SWERA, Atlas Solarimétrico do Brasil e 0 estudo dadeClEParana em
Rondbnia, que o Brasil possui uma grande capacidade energética utilizando a energia sola
como fonte geradora, pois a radiacao incidente no pais é bem elevada e, mesnesgmra m
chuvosos, a radiacao solar sentéan em niveis acima da médinundial. O estudo da PCD

de JiParana foi de extrema importancia por se tratar de uma PCD localizada na Amazonia,
proximo a obra em analise, Palmeiras do Jageeg de atuacdo da COMARA, e por ser um
estudo recente, pois os dados utilizados sdo referentes ao ano dél2ao&lisso, foi
possivel observar, pelos dados da PCD deadana, que, mesmo nos mesesnor
radiacdo, a radiacdo captada é maior do que a média mundial. Dessafdoqpoasivel

concluir que a Amazo6nia tem um bom energético parlizacao da energia solar.

Uma das maiores dificuldades da parte de estudo do potencial energético foi referente a base

de dados, pois havia uma pequena quantidade de PCDs com os dados disponiveis.

Foi possivel perceber, através dos orcamentos fedi@sos equipamentos responsaveis pela
geracdo de energia, que a energia gerada através de combustiveis fosseis tem um custo fixo

inicial consideravel, mas o maior custo desse tipo de geracdo € o custo varidash,m c
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combustivel fossil. Ja para argedo de energia solar, o grande custo € o fixo, que o
investimento inicial para a compra dos painéis solares. A parte variavel é o combustivel féssil
para atender a demanda que a energia gerada pela luz solar ndo conseg@eadtgvialor

do investimato inicial para a energia solar € um dos principais motivos pelos quais essa
fonte de energia nao dtilizada em grande escala no mundo. Para o caso especial da
COMARA, fazendese uma andlise para o periodo de tempo maior, no qual é possivel
distribuir o custo inicial pelos 0os anos que esses equipamentos irdo trabalhamstaadn

gue a energia solar é uma fonte viavel de energia para o caso em questao.

E importante lembrar que a atual tecnologia para geracio de energia solar ndo permite que
essa fonte de energia substitua completamente a atualdaetma de combustiveis fosseis,

pois ha uma limitacdo na poténcia e corrente que sdo geradas por esses equipamentos. Por
isso, para se utilizar a energia solar como fonte de energia nas obras da COMARA, s
necessario ainda ter outra fonte complementar de geracao de energia. Apesar de nao substituir
a atual fonte de energia, a utilizacdo da energia solar como fonte de energia, &linmiriair

0s impactosambientais causados na Amazétaato na armazenagee no transporte de

combustiveis fdsseis como na emissdo de gases poluentes.

Além de se ter concluido, através do raciocinio feito nesse trabalho, que a energia solar € uma
fonte viavel para as obras da COMARApara a geracdo de energia interna das bdtsas
também possivel concluir, utilizande o mesmo raciocinio, que a utilizacdo de energia para
aquecer a agua das casas € uma forma econémica e bem menos poluente. Assim foi sugerido
gue a COMARA utilizass essa tecnologia para aquecer a 4gua das casas slasilitidaes,

pois seria mais econdco, a longo prazo, e ainda estaria ajudando a diminuir a emisséo de
gases poluentes na atmosfera. Com essas atitudes, a COMARA se tornaria uma de empresa

ecologicamente correta numa regido tao visivel para o mundo como é a Amazonia.

Uma forma de utilizar anergia solar como fonte de energia em grande escala seria o
governo financiar a compra dos painéis solares, primegrde em areas nas quais nao ha
energia elétca disponivel, como em grande parte do sertdo nordestino e em grande parte da

regido amazonica.
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