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RESUMO

O presente trabalho aborda um estudo sobre a viabilidade econémica e ambiental
da implantacdo de um sistema fotovoltaico na cobertura de uma correia transportadora,
referente a um projeto em desenvolvimento, a ser implantado no ano de 2024. O principal
objetivo desse estudo foi a substituicdo de parte da geracdo de energia elétrica, que era
feita atraves de geradores movidos a diesel para um sistema de energia renovavel, no caso
a fotovoltaica. Desta maneira, os resultados do estudo foram promissores, pois, apesar da
necessidade de um maior investimento inicial o tempo de retorno desse capital seria
relativamente pequeno, restando muitos anos de economia para a empresa. Outro
resultado muito importante do estudo foi a melhoria no aspecto ambiental, fazendo com
que toneladas de CO> deixem de ser emitidos ao longo da vida util da mina. Além disso,
esse estudo deixa um potencial enorme de exploracdo e desenvolvimento do tema, pois
com estudos mais aprofundados, amplia-se a possibilidade de maior eficiéncia, de

economia e de ganhos ambientais do projeto.
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ABSTRACT

This paper addresses a study on the economic and environmental feasibility of
implementing a photovoltaic system on a conveyor belt covering a project under
development, to be implemented in the year 2024. The main objective of this study was
the replacement of part electricity generation, which was done through diesel-powered
generators. Thus, the results of the study were promising because, despite the need for
greater initial investment, the return time of this capital would be relatively short, leaving
many years of savings for the company. Another very important result of the study was
the improvement in the environmental aspect, causing tons of CO2 to cease to be emitted
over the life of the mine. In addition, this study leaves a huge potential for exploration
and development of the theme, with further study, possibility of greater efficiency,

economy and environmental gains of the project.
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1 INTRODUCAO

A mineracgdo é uma importante atividade do setor industrial do Brasil tornando-o
um dos grandes produtores mundiais de minérios (ICMM, 2014), além de representar
cerca de 1,4% do Produto Interno Bruto nacional em 2018 (CARVALHO et. al, 2018).
De acordo com os autores, essa importante atividade ird continuar aumentando a sua
producdo e, como consequéncia, ocorrera 0 aumento dos impactos ambientais e do grande
consumo de energia. (CARVALHO et. al, 2018)

O setor industrial — do qual a mineracéo faz parte — é responsavel pela utilizacéo
de 31,7% da energia produzida em todo o pais, visto que, 57% dessa energia é proveniente
de fontes renovaveis (EPE, 2019). Esses dados apenas reforcam uma tendéncia mundial
do crescimento da utilizacdo de energias renovaveis em sistemas de geracdo de energia
elétrica, tendo em vista a necessidade da preservacdo ambiental e do combate ao
aquecimento global a fim de garantir um ambiente sustentavel para as atuais e futuras

geracoes.

Em relacdo as fontes de energias renovaveis, o uso de energia solar fotovoltaica
vem se destacando por apresentar circunstancias favoraveis ao seu desenvolvimento, com
um crescimento de geracao elétrica equivalente a 316% de 2017 para 2018 (EPE, 2019),
além de apresentar uma diminui¢do de custos ano ap6s ano, enquanto a energia elétrica
gerada por fontes convencionais vem na contra mao, apresentando um aumento relevante
de custos (NAKABAYASHI, 2015). Outro fator estimulante para utilizacdo da energia
solar fotovoltaica no Brasil é 0 seu 6timo indice de irradiacdo solar, se tratando de um
dos maiores do mundo pois grande parte do territorio nacional esta perto da linha do

equador, desta forma a irradiacdo solar ndo varia muito ao longo do dia (FEAM, 2016).

Segundo Nakabayashi (2015), os sistemas fotovoltaicos passaram por mudancas
nos ultimos anos, sendo aplicados, em sua maioria, em sistemas isolados durante a década
de 90 e durante a década de 2000 os sistemas passaram a ser, maioritariamente,
conectados a rede elétrica que, por sua vez, sdo utilizados com mais frequéncia na geracéo

distribuida, constituidas por usinas de menor porte proximas aos centros de consumo.

Em relagdo a micro e mini geragdo distribuidas, a energia solar é predominante

com participacdo de 63,5% da geracdo distribuida no pais e 526 GWh de geracao


https://www.sinonimos.com.br/maioritariamente/

instalada, em 2018 (EPE, 2019). A figura 1 apresenta um grafico comparativo das micro

e minigeragoes.
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Figura 1 - Micro e Mini geracdo Distribuidas

Fonte: EPE, 2019

Porém, apesar de ser uma das melhores opcdes de energia renovavel e apresentar
nlmeros promissores, € possivel notar que a energia solar fotovoltaica ainda ndo possui
um papel de protagonismo na matriz de oferta interna de energia elétrica, sendo
responsavel por apenas 0,5% da mesma, conforme mostrado no gréfico da figura 2 (EPE,
2019).

BRASIL (2018)
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Figura 2 - Matriz energética brasileira.

Fonte: EPE, 2019



Apds analise desses fatos, deduz-se que o setor industrial e, principalmente, a
industria da mineragdo sdo ambientes propicios para a implementacdo e utilizacdo de
energias renovaveis, por ser o segundo setor do pais que mais consome energia, ficando
atrés apenas do setor de Transportes (EPE, 2019) e, além disso, por também ser um setor
que gera impactos ambientais, se fazendo necessario a op¢do por caminhos sustentaveis.
Assim sendo, essa pesquisa analisa de maneira qualitativa e quantitativa uma forma de
produzir energia originaria de fontes naturais em uma mina de bauxita situada no estado
do Par, que teve o inicio das instalagdes do empreendimento de mineragdo no comeco
do século vinte e um, possuindo um dos maiores depositos de bauxita de qualidade no

mundo.

Nesse contexto, a finalidade desse trabalho é analisar a viabilidade técnica e
econbmica da implantacdo de um sistema fotovoltaico em parte da cobertura de uma
correia transportadora referente a um projeto “brown field” de uma mina de bauxita no
estado do Par4, para o ano de 2024, com intuito de reduzir custos no consumo de energia

e estimular a producdo de energia limpa utilizando fontes renovaveis.



2 OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

Realizar a anélise da viabilidade econémica e ambiental da implantacdo de um
sistema fotovoltaico no telhado de cobertura de uma correia transportadora referente a
um projeto de crescimento de uma mina de bauxita no estado do Para, para 0 ano de 2024,
com intuito de reduzir custos no consumo de energia e estimular a produgéo de energia

limpa utilizando fontes renovaveis.
2.2 Objetivos especificos

e Realizar simulagdes sobre a instalacdo e utilizacdo de placas fotovoltaicas no
telhado da correia transportadora do projeto

e Realizar uma anélise da viabilidade econémica e ambiental do projeto

e Levantar dados sobre a mitigacéo de impactos ambientais

e Levantar dados sobre o possivel investimento necessario a ser feito pela empresa

e a economia gerada a longo prazo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Energiasolar

A energia solar esta indiretamente ligada a diversas fontes de energia como a
hidraulica, a biomassa, a edlica, os combustiveis fosseis e energia dos oceanos. Além
disso, a propria radiacdo solar pode ser diretamente utilizada como fonte de energia
térmica, no aquecimento de fluidos e ambientes e na geracdo de poténcia elétrica ou
mecanica. Esta energia, ainda pode ser convertida diretamente em energia elétrica por
meio de efeitos sobre determinados materiais, como o termoelétrico e o fotovoltaico
(ANEEL, 2005).

Como a radiacdo depende da latitude, da estacdo do ano
e de condi¢des atmosféricas, a superficie terrestre ndo é atingida
de maneira uniforme. A maior parte da energia solar esta sob a
forma de luz que pode ser utilizada como energia térmica ou
elétrica dependendo do equipamento de captagdo. Se for
utilizada uma superficie escura para a captacéo de luz solar, a
energia sera transformada em calor, porém com o uso de painéis
fotovoltaicos obtém-se eletricidade. Com base nesses principios,
existem dois sistemas para a producdo de eletricidade por
energia solar: o hidrotérmico, onde o calor é transformado em
eletricidade, portanto é pouco utilizado, e o fotovoltaico onde a
radiacdo é transformada diretamente em eletricidade.
(MORAIS, 2015, p.49)

Segundo (ANEEL, 2005), o aproveitamento da iluminacgdo natural e do
calor para aquecimento de ambientes é proveniente da penetracdo ou absorcao da radiacdo
solar nas edificacdes, reduzindo, assim, a necessidade de iluminacdo e aquecimento. O
aproveitamento térmico da radiacdo solar para o aquecimento de fluidos € obtido através
do uso de coletores ou concentradores solares.

A dindmica da geragdo solar fotovoltaica apresenta um
comportamento diurno e estocastico, devido a dependéncia das
condigdes climéticas. Essa caracteristica resulta em variac@es de
curto e médio prazo da poténcia produzida pelos modulos,

impactando diretamente na forma de operacdo do sistema
elétrico (ANGELIM, 2018, p.17)



Os coletores solares sdo mais utilizados em aplicacdes residenciais e
comerciais - como hotéis, restaurantes, clubes, hospitais, etc — para o aquecimento de
agua. Ja os concentradores solares sao utilizados em aplica¢fes que exigem temperaturas
mais altas, como na secagem de grdos e a producdo a vapor, por exemplo. Conforme
Bandeira (2012), estes concentram a luz solar em um ponto especifico em grandes areas
espelhadas, produzindo altas temperaturas. O vapor resultante junto a uma turbina, pode
gerar energia mecanica, e, posteriormente, eletricidade, por meio de um gerador, cujo

funcionamento se assemelha a de uma termelétrica a vapor.

Na matriz energética mundial, a energia solar possui participacdo pouco
expressiva, ainda que tenha crescido 2000%, entre os anos de 1996 e 2006 (MORAIS,
2015). Segundo AICE (2012), a energia consumida no mundo equivalente a obtencéo

solar corresponde a apenas 0,1%.

3.1.1 Energia solar no Brasil

O Brasil € um pais privilegiado em termos de radiacdo solar, e registra uma
variacdo de radiacdo entre 8 e 22 MJ (megajoules) por metro quadrado durante o dia,
ocorrendo menores variaces nos meses de maio a julho, variando de 8 a 18 MJ
(megajoules) por metro quadrado. A regido nordeste do pais possui variacdo comparéavel
as melhores regides do mundo, como a cidade de Dongola, no deserto do Sudao, e a regido
de Dagget, no deserto de Mojave, na Califérnia (ANEEL, 2005). A figura 3 apresenta a

média da radiacdo solar anual no territdrio brasileiro.
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Figura 3 - Média da radiacdo solar anual no territério brasileiro.

Fonte: Pereira et. al, (data)

Segundo Tomasella (2005), de modo geral, 26% da radiacdo solar atinge a
superficie terrestre de forma difundida ou espalhada, e 25% atinge de forma direta, na
regido do Equador. De acordo com AISB (2000), a energia solar no Nordeste, onde é mais
eficaz, incide diariamente entre 4,5 kWh/m2 a 6,3 kWh/mz2.

Apesar do enorme potencial do pais, a insercdo de geracdo solar no Brasil
encontra-se em estagio embrionario (Bezerra; Santos, 2016). Contudo, existem diversos
incentivos governamentais para o aproveitamento da fonte, que estimulam o
desenvolvimento da energia solar. Silva (2015) lista os principais incentivos:



[...] b) Descontos na Tarifa de Uso dos Sistemas de
Transmissdo (TUST) e na Tarifa de Uso dos Sistemas de
Distribuicdo (TUSD):

- desconto de 80% na Tarifa de Uso dos Sistemas de
Transmissdo (TUST) e na Tarifa de Uso dos Sistemas de
Distribuicdo (TUSD) para empreendimentos cuja poténcia
injetada nos sistemas de transmissdo ou distribuicdo seja menor
ou igual a 30.000 kW e que entrarem em operacdo até 31 de
dezembro de 2017; - o desconto passa a ser de 50% a partir do
11° ano de operacdo da usina solar e para empreendimentos que
comegarem a operar a partir de 1° de janeiro de 2018 [...]

[...] d) Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica
para a Microgeracdo e Minigeracdo Distribuidas:

- instituido pela Resolucdo Normativa n° 482, de 17 de
abril de 2012, da Aneel;

- garante que consumidores interessados em fornecer
energia para a rede da distribuidora na qual estdo conectados
poderdo fazé-lo, desde que obedecidos os procedimentos
técnicos estabelecidos pela Aneel;

- 0s consumidores poderdo abater a energia injetada
daquela consumida, ou seja, somente pagardo para as
distribuidoras a diferencga entre o consumido e o injetado;

- esse sistema é denominado de net metering; - 0s
empreendimentos devem ter poténcia maxima de 1.000 kW (1
MW) [...]

[..] h) Programa de Apoio ao Desenvolvimento
Tecnologico da Indistria de Semicondutores (PADIS)

- reducdo a zero das aliquotas de PIS/PASEP e
COFINS incidentes na venda no mercado interno ou de
importagho de maquinas, aparelhos, instrumentos e
equipamentos, para incorporagdo ao ativo imobilizado da pessoa
juridica adquirente no mercado interno ou de importadora, e da
contribuicdo de intervencdo no dominio econdmico incidente
nas remessas destinadas ao exterior para pagamento de contratos
relativos a exploracéo de patentes ou de uso de marcas e 0s de
fornecimento de tecnologia e prestacéo de assisténcia técnica;

- até mesmo o Imposto sobre Produtos Industrializados
(IP1) e o Imposto de Renda podem ser objeto de aliquota zero -
por alcangar os semicondutores e a producao de células de filme
fino, a geracdo de energia elétrica por fonte solar é beneficiada
[...] (SILVA, 2015, p.9-11 — recorte do autor)

3.2 Sistema fotovoltaico: funcionamento e eficiéncia

“A variavel basica para o aproveitamento de energia solar é¢ a radiacdo solar
incidente” (Reis; Valverde; Mendonga, 2015, p.5). Para transformar a energia solar em
energia elétrica, sdo utilizadas células fotovoltaicas - produzidas a partir do silicio, como

o silicio monocristalino, o amorfo e o policristalino (Reis; Valverde; Mendonca, 2015)



constituidas por camadas de semicondutores, que produzem uma tensao elétrica em seus
terminais quando estimuladas pela radiagdo solar. Essa tensdo costuma ser da ordem de
0,5V, de poténcia média correspondente a 3W, sendo necessario uma configuragéo série-
paralelo na associacao das células a fim de obter um desempenho adequado em aplicacdes
praticas, caracterizando o mddulo fotovoltaico (Messenger; Ventre, 2003; Pinho;
Galdino, 2014). Quanto maior a incidéncia solar, maior a eletricidade gerada (LOPEZ,

2012). A Figura 4 demonstra a configuragéo de um arranjo solar fotovoltaico.

Célula
Fotovoltaica

l\l(’)dulopaincl

fotovoltaico |

Usina solar
fotovoltaica

Arranjo de modulos/painéis

Figura 4 - Arranjo fotovoltaico. Fonte: ANGELIM, 2018

Os modulos criam uma tensdo elétrica continua (CC), exigindo uma adaptacgéo da
energia produzida para os padrbes da rede através de um inversor. Angelim (2018)
ressalta a importancia deste equipamento para a operacdo de um sistema fotovoltaico
conectado a rede, pois converte a tensdo continua em alternada e regula a qualidade da
energia injetada na rede, extrai 0 maximo desempenho do sistema e incorpora
mecanismos de controle e protecdo. Para aplica¢fes de gerenciamento, o inversor permite
o fluxo bidirecional de corrente, podendo injetar ou absorver energia (Almada, 2016;
Pinho, 2008). A Figura 5 apresenta um esquema da conexdo de uma usina de geracao

solar fotovoltaica a rede elétrica, com seus principais componentes.
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Figura 5 - Arranjo de uma geracéo solar fotovoltaica conectada a rede elétrica. Fonte: ANGELIM, 2018

A eficiéncia de um sistema fotovoltaico estd diretamente ligada a
eficiéncia de conversdo das células fotovoltaicas, pois a maior parte da energia solar €
perdida antes mesmo de chegar a ser convertida em eletricidade; e a disposi¢cdo dos
painéis em relacdo ao sol, uma vez que a incidéncia solar varia de acordo com a orienta¢éo
do sistema, a inclinacdo e o nivel de sombreamento sobre os painéis. Em sistemas
completos, é preciso levar em consideracao também as perdas causas pelo efeito da massa
de ar atmosférica, nos sistemas de armazenamento de energia e no inversor de frequéncia
(VITTI; ALVARES, 2006).

3.3 Uso da energia renovavel na mineragéo

A industria da mineracdo, segundo o IBRAM(2018), foi responsavel por 16,7%
do PIB Industrial e 30% do saldo da balanca comercial do Brasil. A mineracdo é um dos
setores que mais se destaca na economia nacional e esta presente na estrutura econdémica
desde o periodo colonial (CHINAGLIA, 2007).

O processo de extracdo e beneficiamento do minério interfere direta e
indiretamente no meio ambiente, com uma aplicacdo consideravel de recursos hidricos.
“A utilizacdo e consumo de &gua nas atividades de mineracdo acontecem desde a
implantacdo até o fechamento do empreendimento, principalmente, quando se utiliza o

processo de separacdo a imido” (FREITAS, 2012, p.6).

Na geragdo de energia elétrica, a 4gua proveniente dos
cursos de agua ou reservatérios € utilizada para movimentar as
turbinas e transformar a energia potencial (energia da 4gua) em
energia mecanica (movimento das turbinas). A agua é conduzida
por meio de condutos forcados e sua energia € convertida em
energia mecanica nas turbinas hidraulicas, que, conectadas a um



gerador, sdo responsaveis por transformar a energia mecanica
em energia elétrica (FREITAS, 2012, p.28)

Portanto, o uso da agua é expressivo, mesmo que os esfor¢os para sua recirculacdo
sejam maximos (FREITAS, 2012). O uso de energias renovaveis se faz entdo necessario
diante do cenéario de desenvolvimento industrial mundial, configurando-se como uma

forma de integrar os recursos hidricos.

Vidal (2017) ressalta também a importancia de um prévio planejamento
energético, visando a grande demanda dos setores industriais, como € o caso da
mineracgdo. A autora afirma que, no caso das industrias, a tendéncia é que utilizem menos

energia vinda da rede e mais gerada via autoproducéo e/ou geracgdo distribuida.

A mineracéo se destaca como uma das principais industrias intensivas em energia,
como mostrado na Tabela 1, que também demonstra a projecdo de consumo das mesmas
para 2020.

Tabela 1 — Consumo total de eletricidade (GWh) dos grandes consumidores industriais, por segmento.

2015-2020
Segmento 2015 2020 (% ao ano)
Aluminio 11.744 15.697 6,0
Alumina 3.119 3.864 4,4
Bauxita 476 558 3,2
Siderurgia (aco bruto) 17.050 17.857 0,9
Pelotizacao 3.725 4.445 3,6
Ferroligas 6.613 7.750 3,2
Cobre 644 625 -0,6
Soda-Cloro 3.740 4.191 2,3
Petroquimica (eteno) 5.264 6.157 3,2
Celulose 16.265 23.244 7,4
Pasta Mecanica 1.130 1.108 -0,4
Papel 8.189 9.466 2,9
Cimento 7.012 7.390 11
Total 84.971 102.353 3,8

(1) Inclui autoprodugao.

* Estimativa preliminar para 2015.

Fonte: EPE 2015.



A EPE (2015) confere importancia a perspectiva do uso da energia solar e

aponta alguns fatores que incentivam a instalacdo de cada vez mais plantas voltaicas:

1. A modificacio da REN n° 482/2012, que
basicamente ampliou as possibilidades de negécios em GD,
permitindo a adogéo por uma parcela maior da populagéo.

2. As isencOes tributarias, de PIS/COFINS e ICMS,
sobre a energia compensada pela unidade consumidora, o que
aumenta a viabilidade financeira do investimento.

3. Em 2015, o reajuste acima da inflagdo das tarifas de
eletricidade contribuiu para a reducdo do periodo de retorno do
investimento. Quanto a isso, € preciso apontar também a
valorizacdo do dolar ocorrida nesse mesmo ano, o que encareceu
0 preco dos equipamentos finais e acabou reduzindo o efeito
provocado pelo aumento das tarifas (VIDAL, 2017, p. 46)

A EPE (2015) projeta que, em 2020, a geracdo distribuida de
energia solar fotovoltaica alcancard 1200 GWm em capacidade instalada, apresentando

crescimento significativo no proximo ano. (Figura 6).
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Figura 6 — Capacidade instalada e geracdo fotovoltaica distribuida. Fonte: EPE 2015.



Para Vidal (2017), tal projecdo é esperada, levando-se em conta a recente
adesdo de industrias na geracdo distribuida de energia solar, implicando em um

consideravel aumento de poténcia/capacidade instalada a cada nova planta.

3.4 Correias transportadoras e a utilizacdo de energia solar

A utilizacdo de correias transportadoras para realizar transporte de minério € uma
prética que vem ganhando espaco na mineracao. Esse sistema possui diversas vantagens,
desde o baixo custo operacional até a alta confiabilidade do sistema, levando em
consideracdo indicadores como disponibilidade fisica, eficiéncia operacional e taxa de
utilizacdo (ALMEIDA; NEVES; FIGUEIREDO, 2018).

“O sistema de correias transportadoras também representa uma alternativa
ambientalmente mais adequada, pois ndo emite gases poluentes, uma vez que utiliza
energia elétrica e ndo combustiveis fosseis como é o caso da maioria dos caminhdes”
(ALMEIDA; NEVES; FIGUEIREDO, 2018, p.4). O uso de sistemas fotovoltaicos,
portanto, apresenta-se como uma alternativa vidvel na substituicdo de recursos hidricos
para a producdo de energia elétrica, tornando assim o processo mais sustentavel e

rentavel.



4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Descric¢do do projeto estudado

Este estudo foi realizado acerca de um projeto com implementacéao planejada para
0 ano de 2024, com intuido de elevar a producao e aumentar a planta de uma mina de
bauxita, localizada no estado do Para. A analise da viabilidade da implantacdo das placas
fotovoltaicas neste projeto se consiste na premissa de que um maior investimento inicial
pode gerar uma mitigacdo de impactos ambientais que sdo causados pela atividade
mineraria, além de uma possivel economia financeira em relacdo aos gastos com

producdo de energia.

4.2 Descricao do local de estudo e posicionamento das placas fotovoltaicas

O local de estudo foi a cidade no estado do Para onde a mina esta localizada, no
qual o clima € considerado propicio para o uso de energia solar. Para se obter uma maior
precisdo na captacdo da radiacao solar pelas placas fotovoltaicas nesta regido, € preciso
saber a latitude e longitude do municipio para que se possa utilizar o software SunData,
oferecido pelo CRESESB — Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de
Salvo Brito.

Depois do fornecimento dos dados ao software foi possivel analisar a irradiacao
solar diéria média durante os meses do ano na cidade estudada, como mostra a figura 7.
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Figura 7 — Irradiacdo solar no plano horizontal, angulo igual a latitude, maior média anual e maior minimo mensal

Fonte — Fonte: SunData — CRESESB, 2014



Além do grafico com a irradiacao solar media, o software também disponibiliza o
calculo no plano inclinado, que sugere o angulo ideal de instalacdo das placas
fotovoltaicas como sendo de 3°N, o de maior média anual como explicitado na figura 8.

Tabela 2 - Calculo no Plano Inclinado

Fonte - SunData — CRESESB, 2014

# Angulo I Irradiacao solar diaria média menslial [kWh/mZ2.dia] __

Pan Fev Mar  |Abr Mai Jun Jul |IAgo Set Out Nov |Dez Média Delta
Plano Horizontal 0° N 4,47 452 4,53 4,31 442 4388 4,83 5,27| 5,28 5,53 5,33 480 4,85 1,22
/Angulo igual a latitude 2° N 4,42 449 4,53 4,34| 447 498 490 531 529 550 527 474 4,85 1,16
Maior média anual 3° N 4,400 447 452 4,35| 450 5000 493 534 530 548| 524 470 4,85 113
Maior minimo mensal 4° N 437| 445 452 436| 4521 503 496 536 530 546| 521 467 4,85 1,11

4.3 Dados levantados acerca do projeto

De acordo com os dados obtidos pelo projeto da empresa em questéo, a correia
transportadora projetada tem um comprimento de 10,2 quilémetros além de um raio de

curva de 9 quildmetros mostrada na figura 8.

Figura 8 - Tracado da rota da Correia Transportadora projetada

Outros dados importantes fornecidos pela empresa sobre a correia
transportadora sdo, além do comprimento, a largura, a poténcia dos motores, a
porcentagem da curvatura horizontal, a velocidade, as horas de operagéo anuais e as horas

de paradas programadas anuais, como descritos na tabela 3.



Tabela 3 — Informagdes sobre a correia transportadora

Comprimento (km) 10.2
Largura (m) 2.0
Poténcia dos motores da cabeca (kw) 4x355
Poténcia do motor da calda (kw) 1x355
Curvatura Horizontal (%) 81.0
Velocidade (m/s) 6.0
Horas de Operacdo Anuais (h) 7600
Horas de Paradas Programadas (h) 1200

Tais informacOes coletadas sdo importantes para a continuidade do estudo, pois

através delas é possivel medir pardmetros como a area de cobertura da correia

transportadora, consumo de energia dentre outras.

Na figura 9, encontra-se uma se¢do transversal que esquematiza as dimensdes da

correia transportadora, bem como a sua distancia até a vegetacao.
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Figura 9 - Secéo transversal da correia transportadora



A vegetacdo ficara a uma distancia de 40 metros da correia transportadora. 1sso
faz com que ndo haja nenhum perigo de queda de alguma &rvore na regido. Além disso,
é importante que se estabeleca uma distancia razoavel entre a vegetagdo e o transporte
pois as placas serdo instaladas na cobertura da correia transportadora, e essa distancia
garante que nenhuma sombra de vegetacdo se incida sobre as placas, o que poderia
atrapalhar o aproveitamento completo da radiagéo solar.

De acordo com os dados obtidos é possivel calcular a extensdo da area de
cobertura da correia transportadora, local que ira abrigar o projeto estudado. Essas
informacdes serdo essenciais para dimensionar a quantidade de painéis fotovoltaicos

necessarios para atender a demanda de uma parte da energia utilizada na mina.

Tabela 4 — Dados da cobertura da correia transportadora para o dimensionamento da instalacdo dos

painéis fotovoltaicos

Comprimento da correia Largura da correia Area de cobertura total
transportadora (m) transportadora (m) (m?2)
10.200 2.0 20.400

Outros dados importantes para a analise econdmica e ambiental do projeto sdo a
forma de geracdo de energia utilizada na mina e os gastos da mesma. A demanda de
consumo energético da mina é muito grande, sendo que a media mensal de consumo dos
ultimos 7 meses foi de aproximadamente 3500.000 KWh. Também foi analisada a
geracdo dessa energia que ¢ feita através de geradores movidos a diesel, por causa da
dificuldade de acesso de energia elétrica até o local. Desta forma, tudo que € gasto com
energia na mina, é gerado pelos geradores.

Sendo assim, esse estudo considerou 0 uso da geracdo de energia solar online, o
que quer dizer que toda energia gerada atraves das placas fotovoltaicas sera aproveitada
no mesmo instante, sendo jogada na rede. Assim sendo, com a aplicacdo desse projeto
seria possivel abater apenas parte da energia utilizada durante o periodo das 9 horas da
manha até as 16 horas da tarde (periodo de maior incidéncia solar durante o dia). N&do
seria possivel o abatimento de toda a energia utilizada durante esse periodo de sol, pois a
incidéncia solar nos paineis fotovoltaicos ndo é constante, visto que pode aparecer alguma

nuvem ou ocorrer uma mudanca climatica, o que atrapalharia a captagéo da radiacéo solar.



Logo os geradores teriam que se manter funcionando, mesmo que parcialmente, para que
nunca ocorra uma queda brusca na geracao de energia. A utilizacdo da geracao de energia
solar online simplifica a avaliacdo de expansao de potencial desse estudo, sendo possivel
a utilizacdo de um sistema de controle mais moderno, aumentando sua eficiéncia, ou até
mesmo a utilizacdo de baterias na construcdo de um projeto mais aprofundado ainda,
pensando em uma maneira de utilizar energia em momentos de escassez de radiagdo solar

ou até no periodo da noite.



5 RESULTADOS
5.1 Analise econbmica

Com o intuito de calcular a viabilidade econdémica do projeto, foi avaliada a
utilizacdo de apenas uma parte da cobertura da correia transportadora para instalacdo dos
paingis fotovoltaicos, que seria suficiente para suprir uma parte da energia gerada durante
0 periodo de luz solar. Além disso, foi estabelecido uma média aproximada do valor gasto
pela empresa com a producéo de energia nos ultimos 7 meses como sendo da ordem de
R$ 0,24 por KW/h. O projeto de instalagdo dos painéis fotovoltaicos e a cotagdo dos
equipamentos foram feitos em conjunto com a empresa Expande Energia. As placas
fotovoltaicas tem uma dimenséo de 2 metros de largura por 1 metro de comprimento. Sua
poténcia e de 340W, além de ser produzida com material de silicio policristalino e dispor
de uma vida util de 25 anos.

Com objetivo de substituir aproximadamente 20% da energia gerada pelos
geradores a diesel durante o periodo de 9:00 da manhd as 16:00 da tarde, sera necessario
a producdo de 153.575,41 kWh por més pelas placas fotovoltaicas. Desta forma, serdo
instalados 3950 mddulos fotovoltaicos, ocupando assim uma area de 7900 m?2 da area total
da cobertura da correia transportadora, equivalente a 38,72% da mesma. Com a compra
e instalacdo dos equipamentos, o investimento necessario referente ao sistema proposto é

de R$ 3.329.131,11 equivalente ao valor total da proposta, como descrito na tabela 5.

Tabela 5 — Pardmetros da Andlise do projeto

Parametros da Analise

Histérico de consumo 42.000.000,00 kWh/ano
Historico de consumo 3.500.000,00 kWh/més
Geracao Anual de Energia(estimada) 1.842.904,89 kWh/ano
Geracao Mensal de Energia(estimada) 153.575,41 kWh/més
Irradiacao total 1.737,00 kWh/m2.ano
Relacéo - Geracao / Consumo 4,39 %
Poténcia 1.343,00 kWp
Quantidade de Médulos 3950

Area Ocupada pelos Modulos 7900 m2
Peso de cada Modulo 22,4 kg




Em decorréncia da anélise econdmica do projeto considera-se que a diferenca de
preco do custo de energia do projeto proposto - R$ 0,1065 por KW/h — com o prego gasto
pela empresa para a geracdo de energia através dos geradores a diesel - R$ 0,2489 por
KW/h — produziria uma economia de R$ 0,1425 por KW/h, correspondente a 57,22% por
KW/h. Por conseguinte, haveria a amortizagéo total do investimento inicial feito pela
empresa em 6 anos e 2 meses. A tabela 6 concentra todos esses resultados.

Tabela 6 — Informagdes de comparagdo de custos e tempo de retorno do investimento

Custo Nivelado 0,1065 R$/kWh
Custo atual da tarifa da

0,2489 R$/kWh

rede

Diferenca entre tarifa

: 57,220
solar e tarifa de rede. °

Valor absoluto da
diferenca entre a Tarifa Solar 0,1425 R$/kWh
e a Tarifa da Rede

Considerando uma troca de inversores dentro de 25 anos e contando com um
fluxo de caixa acumulado, os proximos anos gerariam um étimo resultado a empresa da

ordem de R$ 29.664.506,38 como detalhado ano apds ano na figura 10.
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Figura 10 - Fluxo de Caixa Acumulado (Considerando troca de inversores dentro dos 25 anos)



Portanto, esses dados afirmam a viabilidade econémica do projeto através da
substituicdo da fonte geradora de energia. Na tabela 7 temos a anélise do Valor Presente
Liquido (VPL) e da Taxa Interna de Retorno (TIR).

Tabela 7 — Analise VPL e TIR

Anos VPL TIR
25 R$ 29.664.506,38 20,40%
20 R$ 16.827.146,85 19,47%
15 R$ 8.213.560,62 17,36%
10 R$ 3.108.403,93 12,31%
05 -R$ 749.713,38 -7,59%

Ademais, também foi previsto um custo de 1% do investimento inicial feito
referente aos custos de operacdo e manutengdo, por ano, com valor ja incluido na tarifa

prevista do custo nivelado.

5.2 Analise Ambiental

A analise ambiental nesse estudo é tdo importante quanto a analise
econbmica, visto que a atividade mineraria pode causar grandes impactos ambientais,

principalmente se ndo forem gerenciadas adequadamente.

Assim sendo, ap0ds a aplicacdo desse projeto, as taxas de emissdo de Gases de
Efeito Estufa irdo reduzir drasticamente, de modo que a empresa deixara de utilizar 20%
a menos da energia produzida pelos geradores a diesel durante o periodo de 9 horas da
manhda as 16 horas da tarde, que € equivalente a aproximadamente 511 horas a menos de
utilizagdo dos geradores por ano. Em um total de 25 anos, serdo em um valor aproximado
de 12.775 horas a menos de utilizacdo dos geradores a diesel. Considerando que motores
a diesel sdo extremamente poluentes, isso expressa uma significativa melhora na
prevencdo ambiental, pois equivale a milhdes de toneladas de CO> que irdo deixar de ser

emitidas para nossa atmosfera.



6 CONCLUSAO

No setor da mineracdo o alto consumo de energia sempre foi um fator preocupante
para as mineradoras, pelo elevado custo e dificil operacdo. Além disto, outro fator
complicado nesse setor sdo 0s impactos ambientais gerados, seja com a geracdo de
residuos ou Gases de Efeito Estufa. Nesse sentido, o projeto de implementacdo de fontes
alternativas, proposto pela empresa busca um caminho alternativo e sustentavel para o
consumo de energia, e este estudo apresenta resultados que demonstraram ser uma
alternativa viavel economicamente, pelo baixo periodo de retorno do investimento, além
de uma economia de R$ R$ 29.664.506,38 ao longo dos 25 anos. Sobre a perspectiva
ambiental, os ganhos séo ainda maiores, com uma diminuicdo das emissoes de Gases de

Efeito Estufa da ordem de milhdes de toneladas de CO- por ano.
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