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RESUMO

CESA, L. Analise de Viabilidade para Utilizagdo Sustentavel de Area Remediada como Usina
Solar Fotovoltaica: Estudo de Caso em Paulinia, SP. 2024. 113 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduagdo em Engenharia Ambiental) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Este trabalho visa realizar uma andlise de viabilidade para a implantagdo de uma usina de
geracdo de energia solar fotovoltaica (UFV) em uma éarea remediada na cidade de Paulinia,
Estado de S3do Paulo, Brasil. O estudo desenvolveu e aplicou uma metodologia para analisar de
gue forma a construcdo e operagao da usina é viavel, considerando as restri¢cdes de uso do solo
pela contaminacdo residual e o monitoramento de longo prazo da agua subterrdnea. Ao
delimitar a drea Util para o projeto, estimou-se o potencial de geracdo de energia da UFV em
5.832,8 MWh/ano, por meio do software SAM. A pesquisa quantificou o custo social de carbono
e investigou a viabilidade de enquadrar o projeto em iniciativas de carbono neutro. A operagdo
da usina foi capaz de deixar de emitir 17.236 tCO, em 10 anos, baseado na matriz elétrica
brasileira. Monetariamente, isso representa em torno de RS 2.068.320,24 de beneficio
econdmico para a sociedade. A simulacdo financeira do projeto contou com dois cendrios: sem
inflacdo e com inflacdo no INCC-M de 4,42%, a fim de estabelecer uma faixa de economia de
longo prazo para empresa. Estimou-se que, ao final dos 25 anos de vida util da usina, a empresa
pode economizar de RS 49.395.518,86 a RS 51.150.336,97, com um payback entre 6 anos e 5
meses e 6 anos e 9 meses. Os impactos ambientais decorrentes da implementacdo da UFV foram
elencados utilizando a metodologia da Matriz de Leopold, o que resultou em um valor
quantitativo de +240. Em comunhdo com a avaliacdo dos impactos negativos e positivos, nos
meios fisico, bidtico e antrdpico, foi possivel inferir sobre a viabilidade ambiental do projeto. A
UFV projetada visa utilizar eficientemente a area remediada, em consonancia com o
monitoramento da agua subterrdnea. O objetivo é demonstrar que a utilizagdo de areas
anteriormente contaminadas como fontes de energia renovdvel pode ser uma solugdo vidvel
para o ambiente, para a sociedade e para a economia. Esta abordagem ndo soé contribui para a
mitigacdo de impactos ambientais ao reutilizar dreas ja antropizadas, mas também promove a
diversificacdo da matriz energética com fontes renovaveis, incentivando praticas empresariais
mais responsaveis e alinhadas com o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: usina solar fotovoltaica; area remediada; monitoramento de agua subterranea;
viabilidade.



ABSTRACT

CESA, L. Feasibility Analysis for Sustainable Use of a Remediated Area as a Solar Photovoltaic
Power Plant: Case Study in Paulinia, SP. 2024. 113 p. Undergraduate Thesis (Degree in
Environmental Engineering) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

This work aims to conduct a feasibility analysis for the implementation of a solar photovoltaic
(PV) power plant in a remediated area in the city of Paulinia, State of Sdo Paulo, Brazil. The study
developed and applied a methodology to assess how the construction and operation of the
power plant is feasible, considering land use restrictions due to residual contamination and long-
term groundwater monitoring. By delineating the useful area for the project, the energy
generation potential of the PV plant was estimated at 5,832.8 MWh/year using SAM software.
The research quantified the social cost of carbon and investigated the feasibility of framing the
project within carbon-neutral initiatives. The plant’s operation could prevent the emission of
17,236 tCO, over 10 years, based on the Brazilian electricity matrix. Monetarily, this represents
approximately RS 2,068,320.24 in economic benefit to society. The project's financial simulation
considered two scenarios: without inflation and with inflation at 4.42% according to INCC-M, to
establish a long-term savings range for the company. It was estimated that, by the end of the
plant's 25-year lifespan, the company could save between RS 49,395,518.86 and RS
51,150,336.97, with a payback period ranging from 6 years and 5 months to 6 years and 9
months. The environmental impacts resulting from the PV plant implementation were listed
using the Leopold Matrix methodology, resulting in a quantitative value of +240. Alongside the
evaluation of negative and positive impacts in the physical, biotic, and anthropic environments,
it was possible to infer the environmental feasibility of the project. The designed PV plant aims
to efficiently utilize the remediated area, in harmony with groundwater monitoring. The
objective is to demonstrate that the use of previously contaminated areas as sources of
renewable energy can be a viable solution for the environment, society, and the economy. This
approach not only contributes to mitigating environmental impacts by reusing already
anthropized areas but also promotes the diversification of the energy matrix with renewable
sources, encouraging more responsible business practices aligned with sustainable
development.

Keywords: photovoltaic solar power plant; remediated area; groundwater monitoring;
feasibility.



RESUME

ESA, L. Analyse de faisabilité pour I'utilisation durable d'une zone réhabilitée comme centrale
solaire photovoltaique : étude de cas a Paulinia, SP. 2024. 113 p. Mémoire de fin d'études
(Licence en génie environnemental) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Ce travail vise a réaliser une analyse de faisabilité pour l'implantation d'une centrale de
production d'énergie solaire photovoltaique (CPV) dans une zone réhabilitée dans la ville de
Paulinia, Etat de S3o Paulo, Brésil. L'étude a développé et appliqué une méthodologie pour
analyser la faisabilité de la construction et de I'exploitation de la centrale, en tenant compte des
restrictions d'utilisation des sols en raison de la contamination résiduelle et de la surveillance a
long terme des eaux souterraines. En délimitant la zone utile pour le projet, le potentiel de
production d'énergie de I'CPV a été estimé a RS 5.832,8 MWh/an grace au logiciel SAM. La
recherche a quantifié le co(t social du carbone et a étudié la faisabilité d'intégrer le projet dans
des initiatives de neutralité carbone. L'exploitation de la centrale pourrait éviter I'émission de
17.236 tCO; sur 10 ans, en se basant sur la matrice électrique brésilienne. Monétairement, cela
représente environ RS 2.068.320,24 de bénéfice économique pour la société. La simulation
financiere du projet a pris en compte deux scénarios : sans inflation et avec une inflation de 4,42
% selon I'INCC-M, afin d'établir une plage d'économies a long terme pour l'entreprise. Il a été
estimé qu'a la fin des 25 ans de durée de vie de la centrale, I'entreprise pourrait économiser
entre RS 49.395.518,86 et RS 51.150.336,97, avec un retour sur investissement compris entre 6
ans et 5 mois et 6 ans et 9 mois. Les impacts environnementaux découlant de la mise en ceuvre
de I'CPV ont été listés en utilisant la méthodologie de la Matrice de Leopold, ce qui a donné une
valeur quantitative de +240. En lien avec I'évaluation des impacts négatifs et positifs dans les
milieux physique, biotique et anthropique, il a été possible d'inférer la faisabilité
environnementale du projet. L'CPV projetée vise a utiliser efficacement la zone réhabilitée, en
accord avec la surveillance des eaux souterraines. L'objectif est de démontrer que I'utilisation de
zones anciennement contaminées comme sources d'énergie renouvelable peut étre une
solution viable pour I'environnement, la société et I'économie. Cette approche contribue non
seulement a la réduction des impacts environnementaux en réutilisant des zones déja
anthropisées, mais elle favorise également la diversification du mix énergétique avec des sources
renouvelables, en encourageant des pratiques commerciales plus responsables et alignées sur
le développement durable.

Mots-clés : centrale solaire photovoltaique ; zone réhabilitée ; surveillance des eaux
souterraines ; faisabilité.



RESUMEN

CESA, L. Analisis de Viabilidad para el Uso Sostenible de un Area Remediada como Planta Solar
Fotovoltaica: Estudio de Caso en Paulinia, SP. 2024. 113 h. Trabajo de Fin de Grado (Graduacion
en Ingenieria Ambiental) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

Este trabajo tiene como objetivo realizar un analisis de viabilidad para la implementacién de una
planta de generacidn de energia solar fotovoltaica (FV) en un area remediada en la ciudad de
Paulinia, Estado de S3o Paulo, Brasil. El estudio desarrollé y aplicé una metodologia para analizar
la viabilidad de la construccidn y operacién de la planta, teniendo en cuenta las restricciones de
uso del suelo debido a la contaminacion residual y la supervisién a largo plazo del agua
subterranea. Al delimitar el drea util para el proyecto, se estimé el potencial de generacién de
energia de la planta FV en 5.832,8 MWh/afio mediante el software SAM. La investigacidén
cuantificé el costo social del carbono e investigd la viabilidad de integrar el proyecto en iniciativas
de carbono neutro. La operacidn de la planta podria evitar la emisidon de 17.236 tCO; en 10 aios,
segun la matriz eléctrica brasilefia. En términos monetarios, esto representa alrededor de RS
2.068.320,24 de beneficio econémico para la sociedad. La simulacién financiera del proyecto
considerd dos escenarios: sin inflacion y con una inflacién del 4,42 % segln el INCC-M, con el fin
de establecer un rango de ahorro a largo plazo para la empresa. Se estimé que, al final de los 25
afios de vida util de la planta, la empresa podria ahorrar entre RS 49.395.518,86 y RS
51.150.336,97, con un periodo de recuperacion de la inversién entre 6 afios y 5 meses y 6 afios
y 9 meses. Los impactos ambientales derivados de la implementacién de la planta FV se
enumeraron utilizando la metodologia de la Matriz de Leopold, lo que resultd en un valor
cuantitativo de +240. Junto con la evaluacién de los impactos negativos y positivos en los medios
fisico, bidtico y antrdpico, fue posible inferir la viabilidad ambiental del proyecto. La UFV
proyectada tiene como objetivo utilizar de manera eficiente el drea remediada, en consonancia
con la supervisién del agua subterranea. El objetivo es demostrar que el uso de areas
previamente contaminadas como fuentes de energia renovable puede ser una solucién viable
para el medio ambiente, la sociedad y la economia. Este enfoque no solo contribuye a mitigar
los impactos ambientales al reutilizar dreas ya antropizadas, sino que también promueve la
diversificacidon de la matriz energética con fuentes renovables, incentivando practicas
empresariales mas responsables y alineadas con el desarrollo sostenible.

Palabras clave: planta solar fotovoltaica; area remediada; monitoreo de aguas subterraneas;
viabilidad.
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1. INTRODUGAO

A energia solar fotovoltaica é uma fonte de energia renovavel com grande potencial no
pais e no mundo. Segundo dados acumulados desde 2012 até maio de 2024 (ABSOLAR; ANEEL,
2024), no Brasil existem mais de 44,3 GW operacionais, RS 208,2 bilhées em novos
investimentos, 1,3 milhdes de novos empregos, RS 64,0 bilhdes em arrecadacdo de tributos e
53,7 milhGes de toneladas de CO; evitadas com projetos de energia fotovoltaica.

Independente da fonte, todas as usinas de geracdo de energia elétrica possuem
multiplos impactos ambientais durante seu ciclo de vida (TURNEY; FTHENAKIS, 2011), em
especial impactos ambientais e sociais associados ao empreendimento, que ocorrem
principalmente nas fases instalacdo e operagdo. Como exemplo de impactos, destacam-se (LIMA,
2021): erosdo, contaminacdo do solo, geracdo de residuos, comprometimento da paisagem,
diminuicao da biodiversidade, e perda de cobertura vegetal e habitat natural.

Essas caracteristicas sdo comuns em areas ambientalmente degradadas ou perturbadas
por atividades antrdpicas, o que torna atrativo o uso dessas regides para a instalacdo de novas
usinas solares fotovoltaicas (UFV). Desta forma, como LIMA (2021) ressalta, isso evita a
possibilidade de causar danos a areas ainda ndao impactadas, mantendo a conformidade com o
Principio da Prevencdo.

Por outro lado, a contaminacgao de dreas também é uma realidade no Brasil. No sistema
de informagdo "Relacdo de Areas Contaminadas e Reabilitadas no Estado de S3o Paulo” (SEMIL,
2024), estdo registradas: 3.046 areas contaminadas (em processo ou n3o de reabilitacdo) e 3.692
areas em monitoramento ou ja reabilitadas para uso declarado. Entre elas, destaca-se a area
reabilitada de Shell Paulinia. No passado, essa drea sofreu uma contaminacdo e, apds todas as
etapas de remediacdo realizadas em conjunto com as autoridades competentes, hoje é
classificada como Area em Processo de Monitoramento para Encerramento (AME).

A pesquisa visa enfatizar a importancia da remediagdo de areas contaminadas e a
implementacdo de planos para o uso sustentdvel futuro dessas regides. E crucial que as
empresas assumam a responsabilidade de manter um ambiente seguro e sustentavel mesmo
apods a ocorréncia de alguma contaminag¢do, uma vez que a engenharia atual oferece solugdes
vidveis para enfrentar desafios desse tipo. Nesse sentido, o presente trabalho buscou identificar
as consideragdes essenciais para a utilizagdo da drea remediada como local para a geragao de
energia solar, empregando uma metodologia de macro analise que pode ser aplicada a outros
estudos de caso.

Para isso, estimou-se potencial de geracdo da usina, por meio da analise de localizacao,
de irradiagdo solar disponivel, de eficiéncia dos equipamentos selecionados, entre outros
aspectos. Com relagdo aos danos sociais e ambientais causados pelas emissGes de carbono, a
estimativa do custo social do carbono forneceu uma métrica quantitativa e monetaria da
capacidade da usina em evitar a emissdo de CO,, enquadrando o empreendimento de um
projeto de carbono neutro, capaz de ser certificado. A viabilidade econémica do projeto e a
geracdo de beneficios ao longo da vida util da UFV foram avaliadas por meio de proje¢Ges de
investimentos e receitas. Isso forneceu uma proje¢do dos fluxos de caixa futuros e do retorno
esperado sobre o investimento.

O trabalho se iniciou com uma revisdo bibliografica sobre os dois temas principais:
remediacdo de dreas contaminadas e energia solar fotovoltaica. Também foram apresentados
exemplos de como esses dois assuntos sao capazes se relacionar. Posteriormente, foi realizada
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uma contextualizacdo histdrica da area de estudo e sua situacdo atual, juntamente com uma
caracterizacdo detalhada do local. Aplicou-se a metodologia desenvolvida para, assim, analisar
os resultados e avaliar a viabilidade ambiental do projeto. Por fim, apresentou-se uma breve
conclusdo com recomendagdes para trabalhos futuros.

2. OBIETIVOS
2.1.0BJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho é desenvolver uma analise de viabilidade, em uma area
remediada na cidade de Paulinia, Estado de Sdo Paulo, para utilizagcdo sustentdvel como usina de
geracdo de energia solar fotovoltaica (UFV).

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS
Mais especificamente, o estudo busca:

e Elencar as especificacbes necessarias para a implantacdo do parque de geracdo de
energia fotovoltaica, tendo em vista as restricdes previstas de uso e ocupac¢do do solo
pela contaminacao residual;

e Estimar o potencial gerador da UFV através da delimitacdo da 4drea util do
empreendimento;

e Quantificar o custo social do carbono e avaliar a possibilidade de enquadramento em
projetos de carbono neutro;

e Calcular o payback e a faixa de economia do projeto, através da avaliacdo dos
investimentos e receitas;

e Elencar e analisar os impactos ambientais negativos e positivos da implementagdo da
UFV na area remediada.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo conta com a revisdo bibliografica do estudo. Como o trabalho abordou dois
temas inicialmente distintos, a revisdo foi dividida em duas partes: a primeira parte abrangeu a
gestdo e remediacdo de areas contaminadas, enquanto a segunda tratou dos aspectos de
projetos de energia solar fotovoltaica. Ao final, foram apresentados exemplos de como esses
dois temas convergem no estado da arte atual e como deram origem a este estudo.

3.1.REMEDIAGAO DE AREAS CONTAMINADAS

Nesta se¢do, foi apresentado o referencial bibliografico juntamente com os conceitos
fundamentais para a remediacdo de dreas contaminadas. Este tema é essencial para
compreender a complexidade dos processos de reabilitacdo ambiental e implementar
estratégias eficazes que visem a recuperagao sustentdvel dessas areas.

3.1.1. AREAS CONTAMINADAS

Segundo CETESB (2001), uma area contaminada pode ser definida como uma érea, local
ou terreno onde ha comprovadamente polui¢cdo ou contaminagdo, causada pela introducdo de
quaisquer substancias ou residuos que nela tenham sido depositados, acumulados,
armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até mesmo natural.
Nessa area, os poluentes ou contaminantes podem concentrar-se em subsuperficie nos
diferentes compartimentos do ambiente, por exemplo no solo, nos sedimentos, nas rochas, nos
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materiais utilizados para aterrar os terrenos, nas aguas subterraneas ou, de uma forma geral,
nas zonas nao saturada e saturada, além de poderem concentrar-se nas paredes, nos pisos e nas
estruturas de construgdes. Os poluentes ou contaminantes podem ser transportados a partir
desses meios, propagando-se por diferentes vias, como, por exemplo, o ar, o préprio solo, as
aguas subterraneas e superficiais. Isso é capaz de gerar alteragGes nas caracteristicas naturais ou
na qualidade do meio, podendo representar impactos negativos e/ou riscos sobre os bens a
proteger e sobre a salude humana. Os efeitos podem ser tanto na prépria area, quanto em seus
arredores.

Por outro lado, tem-se o conceito de drea degradada. Segundo o ICMBIO (2014), area
degradada é aquela impossibilitada de retornar, por uma trajetdria natural, a um ecossistema
gue se assemelha ao estado inicial. Ela dificilmente é restaurada, mas é passivel de ser
recuperada.

Deste modo, tem-se que uma area contaminada pode ser considerada um caso
particular de uma area degradada, onde ocorrem altera¢des principalmente das propriedades
guimicas, ou seja, contaminacdo (CETESB, 2001).

As definicdes de areas contaminadas e degradadas tornam-se aspectos cruciais ao
considerar a legislacdo federal. A Politica Nacional do Meio Ambiente (CONGRESSO NACIONAL,
1981) prevé, em seu Artigo 29, a recuperacdo de areas degradadas e estabelece, em seu Artigo
49:

“Aimposicdo, ao poluidor e ao predador, da obrigac3o de recuperar e/ou
indenizar os danos causados e, ao usuario, da contribuicdo pela
utilizacdo de recursos ambientais com fins econémicos” (CONGRESSO
NACIONAL, 1981).

A contaminag¢do pode ser originada de diferentes fontes, tendo em vista nossos
processos produtivos que, em sua maioria, geram residuos e subprodutos capazes de poluir o
meio ambiente. O termo polui¢do, por sua vez, é caracterizado pela Lei n? 997/76 (GOVERNO
DO ESTADO DE SAO PAULO, 1976) a qual dispde sobre o controle da polui¢io do meio ambiente.
Em seu Artigo 22:

“Considera-se poluicdo do meio-ambiente a presenca, o langamento ou
a liberagdo, nas aguas, no ar ou no solo, de toda e qualquer forma de
matéria ou energia, com intensidade, em quantidade, de concentracdo
ou com caracteristicas em desacordo com as que forem estabelecidas
em decorréncia desta Lei, ou que retornem ou possam tornar as aguas,
o ar ou solo:

| - Imprdprios, nocivos ou ofensivos a saude;
Il - Inconvenientes ao bem-estar publico;
Il - Danosos aos materiais, a fauna e a flora;

IV - Prejudiciais a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as
atividades normais da comunidade” (GOVERNO DO ESTADO DE SAO
PAULO, 1976).

Assim, é possivel realizar o cadastrado da area contaminada, sendo considerado o
instrumento central do gerenciamento de AC. Conforme a CETESB (2001), o cadastro representa
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o conjunto de operacdes que estabelecem o registro e o armazenamento dos dados obtidos
sobre areas potencialmente contaminadas (APs), dreas suspeitas de contaminacgado (ASs) e dreas
contaminadas (ACs). E, sendo composto de duas partes principais: cadastro fisico e cadastro
informatizado (CETESB, 2001).

3.1.2. GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS

A Resolugdo CONAMA n2 420/09:
“DispOe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo
guanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para
0 gerenciamento ambiental de dareas contaminadas por essas
substancias em decorréncia de atividades antrépicas” (CONAMA, 2009).

No Artigo 42 desta Resolugdo é estabelecido que:

“As diretrizes para o gerenciamento ambiental de dreas contaminadas
abrangem o solo e o subsolo, com todos seus componentes sdlidos,
liguidos e gasosos” (CONAMA, 2009).

Deste modo, a Resolucdo apresenta as diretrizes para o gerenciamento de dareas
contaminadas, o qual é especificado no Artigo 222 os:
“Procedimentos e agdes voltadas ao atendimento dos seguintes
objetivos:

| - Eliminar o perigo ou reduzir o risco a saude humana;
Il - Eliminar ou minimizar os riscos ao meio ambiente;
Il - Evitar danos aos demais bens a proteger;

IV - Evitar danos ao bem-estar publico durante a execucdo de ac¢des para
reabilitacdo;

V - Possibilitar o uso declarado ou futuro da area, observando o
planejamento de uso e ocupacdo do solo” (CONAMA, 2009).

De forma subsequente, o Artigo 232 traz as a¢bes de investigacdo e de gestdo
competentes ao drgdo ambiental, as quais contemplam:

III _

Identificacdo: etapa em que serdo identificadas areas suspeitas de
contaminagdo com base em avaliacdo preliminar, e, para aquelas em que
houver indicios de contaminagdo, deve ser realizada uma investigagao
confirmatéria, as expensas do responsavel, segundo as normas técnicas
ou procedimentos vigentes.

Il - Diagndstico: etapa que inclui a investigacdo detalhada e avaliacdo de
risco, as expensas do responsavel, segundo as normas técnicas ou
procedimentos vigentes, com objetivo de subsidiar a etapa de
intervencdo, apds a investigacdo confirmatdria que tenha identificado
substancias quimicas em concentrages acima do valor de investigacao.

Il - Intervencdo: etapa de execucao de ac¢des de controle para a
eliminacdo do perigo ou redugdo, a niveis toleraveis, dos riscos
identificados na etapa de diagndstico, bem como o monitoramento da
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eficacia das acGes executadas, considerando o uso atual e futuro da area,
segundo as normas técnicas ou procedimentos vigentes” (CONAMA,
2009).

De maneira a refinar as a¢cdes, o Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas

(CETESB, 2001) desenvolve e apresenta uma metodologia de gestdo dividida em duas partes. A
primeira parte visa identificar e localizar a drea, seguindo quatro etapas:

Definicdo da regido de interesse;

Identificagdo de dreas potencialmente contaminadas;
Avaliagdo preliminar;

Investigacao confirmatodria.

Na segunda parte, inicia-se o processo de remediacdo da drea contaminada através da

aplicacao de medidas destinadas a recuperar a regidao de acordo com seu uso futuro. As etapas
sdo as seguintes:

Investigacdo detalhada;
Avaliagdo de risco;
Investigacdo para remediacdo;
Projeto de remediacao;
Remediacao;

Monitoramento.

Cada etapa, da primeira e da segunda parte, foi detalhada na sequéncia.
3.1.2.1. Definigdo da Regidao de Interesse

A definicdo da drea tem como objetivo compreender a extensdo e o perimetro afetado

pela possivel contaminacdo e, a partir disso, designar o 6rgdo gerenciador. Posteriormente,
devem ser identificados os bens a proteger da regiao.

Segundo a Lei 6.938/81, definida como a Politica Nacional do Meio Ambiente

(CONGRESSO NACIONAL, 1981), sdo considerados bens a proteger:

A salde e o bem-estar da populagao;
A fauna e aflora;
A qualidade do solo, das aguas e do ar;
Os interesses de protecdo a natureza/paisagem;
A ordenacdo territorial e planejamento regional e urbano;
A seguranga e ordem publica.
3.1.2.2. Identificacdo de Areas Potencialmente Contaminadas

Nessa etapa, sdo identificadas as areas existentes na regido de interesse onde sdo

manipuladas ou foram manipuladas substancias, cujas caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas
e toxicoldgicas possam causar danos aos bens a proteger, caso estas entrem em contato com os
mesmos (CETESB, 2001).

3.1.2.3. Avaliagao Preliminar

A execucdo da etapa de avaliacdo preliminar consiste basicamente na elabora¢do de um

diagndstico inicial das dreas potencialmente contaminadas, identificadas na etapa anterior, o
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que sera possivel realizando-se um levantamento de informagdes existentes e de informacdes
coletadas em inspec¢des de reconhecimento em cada uma dessas areas (CETESB, 2001).

As informagOes podem ser obtidas através do estudo de dados existentes e histéricos
e/ou inspec¢do e reconhecimento da area. Os resultados desta avaliagdo servem como base para
a classificacdo da area.

Segundo CETESB (2001), os dados obtidos nessa etapa devem ser interpretados visando
formular hipdteses sobre: as caracteristicas da fonte de contaminacdo, as provaveis vias de
transporte dos contaminantes, a distribuicdo espacial da contaminacdo, e os provaveis
receptores ou bens a proteger atingidos. Assim, é possivel estabelecer um modelo conceitual
inicial da area.

3.1.2.4. Investigacdo Confirmatodria
O objetivo principal desta etapa é confirmar ou ndo a contaminacdo na area.

A definicdo de uma area contaminada ou a comprovagao da contaminagdo ocorrera pela
realizacdo de analises especificas, tomando-se como base o conhecimento adquirido sobre a
area nas etapas anteriores e utilizando-se diferentes técnicas de investigacdo, isolada ou
conjuntamente, cuja selecdo depende das caracteristicas especificas de cada area em estudo
(CETESB, 2001).

O processo de confirmacdo da contaminacdo dd-se, basicamente, pela tomada de
amostras de solo e/ou agua subterrdnea para analises quimicas. O nimero de amostras
coletadas deve ser reduzido, porém suficientes para comprovar a contaminagao (CETESB, 2001).
Para as analises na area, utiliza-se como base as informag&es obtidas na avaliagao preliminar.

Por fim, a interpretacdo dos resultados das analises realizadas nas amostras coletadas
pela comparacdo dos valores de concentracdo obtidos com os valores de concentracdo
estabelecidos em listas de padroes, definidas pelo érgdo responsdavel pelo gerenciamento de
areas contaminadas (CETESB, 2001).

3.1.2.5. Investigacdo Detalhada

Esta etapa é a primeira etapa da recuperacdo/remediacdo da area contaminada. Busca-
se quantificar a contaminagdo, isto é, avaliar detalhadamente as caracteristicas da fonte de
contaminacdo e dos meios afetados, determinando-se as dimensdes das areas ou volumes
afetados, os tipos de contaminantes presentes e suas concentra¢gdes. Da mesma forma, devem
ser definidas as caracteristicas da pluma de contaminagdo, como seus limites e sua taxa de
propagacao (CETESB, 2001).

3.1.2.6. Avaliagdo de Risco

A avaliacdo de risco busca a quantificacdo dos riscos gerados pelas dreas contaminadas
aos bens a proteger, como a saude da populagdo e os ecossistemas, para edificagées, instalagdes
de infraestrutura urbana, produgdo agricola e outros. Essa quantificacdo é baseada em principios
de toxicologia, quimica e no conhecimento sobre o comportamento e transporte dos
contaminantes (CETESB, 2001). A partir disso, torna-se compreensivel os meios e métodos para
realizar a remedia¢do tendo em vista o uso posterior da area.

3.1.2.7. Investigacao para Remediacao
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Segundo a CETESB (2001), o objetivo desta etapa é selecionar, dentre as opg¢des de
técnicas existentes, qual ou quais sdo possiveis, apropriadas e legalmente permissiveis de serem
aplicadas para o caso considerado. Para isso devem ser realizados:

e Levantamento das técnicas de remediacdo;

e Elaboragdo do plano de investigacao;

e Execucdo de ensaios piloto em campo e em laboratério;
e Realiza¢cdo de monitoramento e modelagem matematica;
e Interpretagao dos resultados;

e Definigdo das técnicas de remediagao.

Em seguida, deve ser estabelecido um plano de investigacdo, necessario para a
implantacao e execuc¢do de ensaios piloto em campo e em laboratério que podem ser realizados
para testar a adequabilidade de cada uma das técnicas para conter ou tratar (reduzir ou eliminar)
a contaminacao, avaliar a eficiéncia e a confiabilidade das técnicas, além de considerar aspectos
legais e ambientais, custos e tempo de implantacdo e operacdo (CETESB, 2001).

3.1.2.8. Projeto de Remediagdo

De acordo com a CETESB (2001), o projeto de remediagdo serve como base técnica para
o orgdo gerenciador ou érgao de controle ambiental avaliar a possibilidade de autorizar ou ndo
a implantagdo e operagdo do sistema de remediacdo proposto, devendo ser apresentadas todas
as informacdes sobre a area contaminada, levantadas nas etapas anteriores.

De forma mais detalhada, o Manual (CETESB, 2001) estabelece que o projeto deve conter
plano detalhado de seguranca dos trabalhadores e da vizinhanca; plano detalhado de
implantacdo e operacgdo do sistema de remediacdo, contendo procedimentos e cronogramas; e
plano de monitoramento da eficiéncia do sistema, com pontos de coleta de dados definidos,
parametros a ser analisados, frequéncia de amostragem e limites ou padrGes definidos como
objetivos a serem atingidos pela remediacdo para interpretacdo dos resultados.

3.1.2.9. Remediagao

A remediacdo de areas contaminadas consiste na implementagdo de medidas que
resultem no saneamento da area/material contaminado e/ou na contengdo e isolamento dos
contaminantes, de modo a atingir os objetivos aprovados a partir do projeto de remediag¢do. Os
trabalhos de remediagao das areas contaminadas devem ser continuamente avaliados de modo
a verificar a real eficiéncia das medidas implementadas, assim como dos possiveis impactos
causados aos bens a proteger pelas acdes de remedia¢do. O encerramento dessa etapa se dar3,
apds anuéncia do érgdo de controle ambiental, quando os niveis definidos no projeto de
remediagdo forem atingidos (CETESB, 2001).

3.1.2.10. Monitoramento

Segundo a CETESB (2001), a 4rea contaminada deve permanecer sob continuo
monitoramento, por um periodo a ser definido pelo érgado de controle ambiental. Deste modo,
os resultados do monitoramento sdo utilizados para verificar a eficiéncia da remediacao,
permitindo compreender se os objetivos do projeto estao realmente sendo atingidos.

3.1.3. REMEDIACAO
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Como apresentado pela CETESB (2001), as medidas de remedia¢do podem ser divididas
em dois tipos, aplicadas individualmente ou em conjunto. S3o elas: medidas de
contencdo/isolamento da contaminagdo e medidas para o tratamento dos meios contaminados
gue visam eliminar ou reduzir os niveis de contaminacdo a niveis aceitaveis ou previamente
definidos.

Com relacdo ao risco, principalmente trés abordagens sdo empregadas no planejamento
da remediagdo em uma drea contaminada:

e Mudanca do uso definido da area para minimizar o risco;

e Remocgdo ou destruicdao dos contaminantes para a eliminag¢ao do risco;

e Reducdo da concentracdo dos contaminantes ou contencdo desses para eliminar ou
minimizar risco.

Conforme exposto por CETESB (2017), a sele¢do da técnica ou do conjunto de técnicas
adotadas para a remediacdo seguem critérios de selecdo considerando a disponibilidade da
técnica; a aplicabilidade, considerando as substancias quimicas de interesse e o meio
contaminado; as consequéncias de sua aplicagdo; o custo; o histérico de utilizacdo da técnica
para casos similares; o tempo necessdrio para atingir as metas de remediacao; e, claro, o objetivo
para o uso futuro da area.

Conforme apresentado pela empresa HIDROPLAN (2022), a remediacdo de uma area
contaminada pode ocorrer, basicamente, de trés formas:

e Remediacdo in situ: sao aplicadas técnicas de remediacdo no local onde se encontra a
contaminagao;

e Remediacdo ex situ com tratamento on site: é realizada a extracdo de agua subterranea
e/ou do solo contaminados e as técnicas de remediacdo sdo aplicas em superficie, no
local onde se encontra a contaminacao;

e Remediacdo ex situ com tratamento off site: é realizado a extracdo de agua subterranea
e/ou do solo contaminados e as técnicas de remediagdo sdo aplicas fora do local onde
se encontra a contaminagado.

Algumas das técnicas de remedia¢do utilizadas no Brasil sdao detalhadas na sequéncia.

Pump and Treat: Segundo a empresa HIDROPLAN (2022), essa tecnologia se refere a um
processo fisico de extragdo de dguas contaminadas da zona saturada, através de um pogo que
bombeia a dgua para superficie. O tratamento dessa dgua contaminada pode ser feito acima do
solo (on site) ou fora da area (off site), de modo a atingir o nivel de descontaminacdo desejavel.

Tecnologias Térmicas (Thermal Echanced): Neste método os residuos sdo aquecidos para
provocar a volatilizagdo dos compostos organicos volateis e semivoldteis. Podem ser empregadas
a injecdo de dgua ou vapores, aquecimento por resistividade elétrica ou aquecimento por
condutividade térmica, permitindo aumentar a mobilidade dos contaminantes (SILVA, 2022). Isto
ocorre, pois, com o aumento da temperatura no solo, a constante da lei de Henry da substéancia
de interesse também aumentara, proporcionando, assim, maior volatilidade do contaminante
(SUTHERSAN et al., 2017).

Extracdo de Vapor do Solo (SVE): A extracdo de vapores, do inglés Soil Vapor Extraction
(SVE), é uma técnica utilizada para a remoc¢do de compostos volateis do solo através da
transferéncia de massa interfacial entre o contaminante e o ar que flui (SUTHERSAN et al., 2017).
Esta remocdo ocorre, na zona vadosa, por meio de bombeamento por vacuo, através de pocos
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de extracdo verticais ou horizontais (FRTR, [s.d.]). Conforme SUTHERSAN et al. (2017) é possivel
prever a aplicabilidade da técnica considerando dois parametros basicos: a permeabilidade do
solo e a volatilidade do contaminante. O gas retirado pela extracdo de vapores do solo deve
passar por uma unidade de tratamento de vapores (TECNOHIDRO, [s.d.]). O fato de o processo
envolver fluxo continuo de ar no solo promove biodegradacdo in situ dos compostos de baixa
volatilidade que podem estar presentes (TECNOHIDRO, [s.d.]).

Aeragdo in situ (air sparging): Utilizada para remediacdo de compostos organicos
volateis dissolvidos na dgua subterranea ou sorvidos em particulas de solo da zona saturada. As
injecBes controladas de ar promovem o arraste e o desprendimento dos contaminantes através
da sua volatilizagdo, conforme apresentado pela HIDROPLAN (2022). O air sparging deve ser
utilizado em conjunto com um Sistema de Extracdo de Vapores (SVE), para onde os
contaminantes sdo carregados. Os grupos-alvo de contaminantes do air sparging sao VOC e
combustiveis derivados de petréleo (TECNOHIDRO, [s.d.]).

Barreiras Reativas Permedveis (BRP): O principio dessa tecnologia consiste na alocacdo
de um material reativo no subsolo, onde uma pluma de agua subterranea contaminada flui por
esse material, promovendo reagGes que atenuam a carga de contaminante. Estas barreiras
promovem a passagem das dguas subterraneas através de porcdes reativas que possibilitam a
remediacdo, por processos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos, de solos contaminados com CHC e
metais pesados (HIDROPLAN, 2022).

Escavacdo e Remocdo: A escavacdo e remocao do solo consiste na substituicdo de solo
contaminado por solo limpo. Apds isso, o solo contaminado deve ser tratado ou destinado
adequadamente, podendo ser coprocessado ou disposto em aterro industrial licenciado
(SANTOS; UNGARI; SANTOS, 2008).

Incineragdo: A incineragdo é um processo de destruicdo térmica realizado sob alta
temperatura (900 a 1250 °C) com tempo de residéncia controlada. E utilizado para o tratamento
de residuos de alta periculosidade, ou que necessitam de destruicdo completa e segura. E muito
usado para a extracdo de compostos organicos volateis e semivolateis, como PAHs, PCBs,
pesticidas (HIDROPLAN, 2022). Entretanto, a incineracdo gera emissGes de substancias nocivas,
por isso é de suma importancia a realizagao em local controlado com tratamento de gases.

Solidificacdo/Estabilizagdo: Segundo a HIDROPLAN (2022), este é um método que
promove o isolamento de poluentes, como CHC e metais pesados, mas ndo a sua remogao. Trata-
se da imobilizacdo fisica ou quimica dos contaminantes, através da adicdo de compostos
guimicos no solo e na agua subterranea que, por meio de reac¢Ges quimicas, estabilizam ou
modificam quimicamente os contaminantes tornando-os menos perigosos.

Lavagem do Solo: Este processo promove a remogao fisica dos contaminantes da zona
saturada, principalmente compostos organicos volateis e BTEX, através de pogos perfurados no
solo, aplicando extracdo a vacuo, de acordo com a HIDROPLAN (2022). O objetivo desta técnica
é diminuir a tensdo superficial dos contaminantes em fase separada (livre ou residual), e
direciona-los para uma area onde possam ser removidos por simples extracdo (ITRC, 2003).
Deste modo, a lavagem de solo pode ser utilizada paralelamente a outras técnicas (PANKOW;
CHERRY, 1996).

Biorremediacdo: A biorremediacdo é uma técnica que consiste no uso de
microorganismos in situ para realizar a degradagdo aerdbica ou anaerdbica dos contaminantes
presentes em zona ndo saturada ou saturada. Para aplicacdo desta técnica, é necessario estudar
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o0 uso da biota existente no meio para que possa promover sua bioaumentacdo, e assim,
favorecer a degradacdo dos contaminantes. Pode-se, também, realizar aplicacdo de
microorganismos que sejam capazes de degradar os contaminantes, e que também sejam
capazes de se reproduzirem no meio. A aplicacdo desta solu¢cdo de microrganismos pode ser
realizada através de pocgos de injecdo ou pontos de remocgdo na fonte de contaminacdo (SILVA,
2022).

Fitorremediacdo: A fitorremediacdo se refere ao uso de plantas na descontaminacdo de
solos poluidos, principalmente com metais pesados e poluentes organicos, reduzindo seus
teores a niveis seguros a salde humana, além de contribuir na melhoria das caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas destas areas (HIDROPLAN, 2022). A fitorremediacdo possui
também, como importante caracteristica, sua grande versatilidade, podendo ser utilizada para
remediacdo do meio aquatico, ar ou solo, com variantes que dependem dos objetivos a serem
atingidos (HIDROPLAN, 2022).

Atenuacdo Natural Monitorada (ANM): A Atenuac¢do Natural Monitorada é considerada
uma estratégia de remediacdo passiva, isto €, sem a intervencdo do homem (CORSEUIL;
ALVAREZ, 1996). Esta tecnologia esta baseada na atenuacdo natural (reduc¢do de massa,
concentracdo e mobilidade dos contaminantes na agua subterrdnea ao longo do tempo e
distancia do local de derramamento) devido a processos fisico-quimicos e biolégicos naturais
(SANTOS; UNGARI; SANTOS, 2008).

Extracdo Multifasica: Esta técnica consiste na instalacdo de pocos de extracao no local
contaminado, seguido pela aplicacdo de vacuo nos mesmos. O gradiente de pressdo gerado
permite a remocdo simultdnea de vapores organicos, fase livre e dgua subterranea (CORREA,
2017). O material removido é encaminhado para um tanque onde ocorre a separa¢do da fase
liguida e gasosa. Os gases passam por filtros de carvao ativado e sao liberados na atmosfera. Ja
a fase liquida é encaminhada para uma caixa separadora, gerando um efluente oleoso e outro
aquoso. O material oleoso é reservado para destinacdo adequada e a fase aquosa é encaminhada
para tratamento convencional de efluentes liquidos (HANSEN, 2013).

Oxidacdo Quimica: O fundamento da técnica de remediacdo por oxidacdo quimica
envolve promover uma degradacdo do contaminante em fase dissolvida e/ou fase livre por meio
de uma reag¢do quimica de oxirredugdo através da injecao de um agente oxidante através de
pocos. O resultado esperado desta reacdo é a obtencdo de subprodutos menos agressivos ao
meio ambiente (USEPA, 2012).

3.1.4. AREAS REABILITADA PARA USO DECLARADOS (AR)

A Instrugdo Normativa N2 74 do Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina (IMA,
2018) sobre Recuperacdo de Areas Contaminadas define Area Reabilitada para o Uso Declarado
(AR) como:

“Area, terreno, local, instalacdo, edificacdo ou benfeitoria anteriormente
contaminada que, depois de submetida as medidas de intervencao,
ainda que ndo tenha sido totalmente eliminada a massa de
contaminacgdo, tem restabelecido o nivel de risco aceitavel a saude
humana, ao meio ambiente e a outros bens a proteger” (IMA, 2018).

Conforme previsto no Artigo 362 da CONAMA (2009):
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“Apds periodo de monitoramento, definido pelo 6rgdo ambiental
competente, que confirme a eliminagdo do perigo ou a redugdo dos
riscos a niveis tolerdveis, a drea sera declarada pelo érgdo ambiental
competente como reabilitada para o uso declarado — AR” (CONAMA,
2009).

Assim, o Termo de Reabilitacdo para Uso Declarado é emitido pelo drgdao ambiental
competente e, conforme expresso no Decreto 59.263/13 (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO,
2013), Artigo 542 (IlI, § 12):

“As informacdes referentes a Area Reabilitada para o Uso Declarado (AR)
a serem averbadas, devem indicar expressamente o uso para o qual ela
foi reabilitada, que ndo podera ser distinto dos usos autorizados pela
legislacdo de uso e ocupacdo do solo, além da localizacdo e tempo de
vigéncia das medidas de controle institucional e de engenharia
implantadas” (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2013).

3.1.5. ESTUDOS DE CASO

O gerenciamento e a remediagdo de areas contaminadas sdo processos complexos que
devem seguir uma série de etapas, sendo necessario manter o contato com o érgdo ambiental
responsavel, bem como com as comunidades afetadas. Deste modo, foram apresentados 2
casos, a seguir, que obtiveram éxito no seu processo de remediac¢do no Brasil.

O primeiro caso é referente a uma industria de agroquimicos que, na década de 70,
enterrou residuos industriais em seu préprio terreno. Os residuos foram dispostos sem
autorizacdo e ndo houve preparacdo do solo. A drea, de grande extensao, se localizava em uma
zona industrial no Rio Grande do Sul, porém préximo a residéncias e estabelecimentos
comerciais, proporcionando riscos para a comunidade do entorno, conforme exposto por
NEWFIELDS ([s.d.]).

Anteriormente a remediacdo, foi feita a delineagdo precisa da area com presencga de
residuos perigosos através de sondagem e métodos geofisicos. Em seguida, foi elaborado o Plano
de Intervencdo para Remocdo do Solo Impactado, o qual foi aprovado pela FEPAM ao emitir uma
Licencga de Operagdo (NEWFIELDS, [s.d.]).

Para a operacionalizacdo da remediacdo (NEWFIELDS, [s.d.]), foram demarcadas zonas
de seguranga. Com a estrutura preparada para o correto acondicionamento dos residuos
gerados, foi feita a remocdo dos materiais enterrados. Utilizaram-se técnicas de escavacgdo e
remogao dos residuos com cuidado especial visando a segregagao e caracterizagao analitica para
destinagao final. Durante este periodo, o gerenciamento das aguas pluviais foi essencial, pois as
aguas que eventualmente tivessem contato com os residuos seriam consideradas como
potencialmente contaminadas.

Segundo a NEWFIELDS BRASIL ([s.d.]), ao final do processo, foi feita a recuperacdo da
area escavada com solo limpo de jazida licenciada e a revegetacdo do local. Por fim, foram
realizados a avaliacdo de risco a salude humana e o monitoramento de longo prazo da 4gua
subterranea, inicialmente com frequéncia trimestral e, posteriormente, com frequéncia anual.
Uma vez que se constatou a redugdo e estabilidade das concentragdes das substancias quimicas
de interesse e a inexisténcia de risco a saude humana, o monitoramento foi encerrado. Assim, a

34



FEPAM emitiu o certificado de Area Reabilitada para Uso Declarado e a concessido do Termo de
Encerramento do processo administrativo.

A delineacdo precisa do passivo ambiental possibilitou a completa remoc¢ao de mais de
7 mil toneladas de residuos de pesticidas e solo contaminado, prevenindo a ampliacdo da
contaminacdo no solo e na agua subterranea. Tanto os residuos quanto o solo contaminado
foram encaminhados para a correta destinacdo (NEWFIELDS, [s.d.]).

O segundo estudo de caso ocorreu em um Posto Revendedor de Combustiveis localizado
na cidade de Restinga Seca, regido central do Estado do Rio Grande do Sul, o qual foi exposto no
trabalho de ROSIN (2021). Com uma &rea util de mais de 650 m?, o estabelecimento esta situado
em uma zona urbana mista, sendo sua vizinhanca composta por edificacdes residenciais,
comerciais e industriais.

Conforme explicitado por ROSIN (2021), o sistema de armazenamento subterraneo de
combustiveis era composto por dois tanques subterrdneos de 30 mil L. Além do servico de
abastecimento de combustiveis, o local realizava troca de 6leo de motor e contava com o servico
de lavagem de veiculos leves, prestado por empresa terceirizada.

O empreendimento contava com todos os sistemas de prevencdo a contaminacao
necessarios, segundo as legislacdes vigentes. Entretanto, durante uma campanha rotineira de
amostragem de agua subterrdnea em 2017, foi verificada a presenga de uma pelicula de fase
livre (contaminante imiscivel ou parcialmente miscivel, que apresenta mobilidade no meio
poroso) em um dos pog¢os de monitoramento, conforme ROSIN (2021). Este fato demonstra a
importancia do monitoramento continuo da qualidade do ambiente em locais onde estdo
instalados empreendimentos potencialmente poluidores (ROSIN, 2021).

De acordo com ROSIN (2021), na etapa de Investigacdo Ambiental Confirmatdria em
2018, as analises laboratoriais das coletas de amostras dos pocos de monitoramento verificaram
a extrapolacdo do valor de referéncia para o parametro hidrocarbonetos totais de petréleo (TPH)
em dois pontos de coleta.

Para a remediacdo, tendo em vista a presenca de fase livre, o empreendedor optou por
realizar a técnica de extra¢do multifasica, que permite a remogao simultanea da fase dissolvida,
fase livre e vapores no solo. Inicialmente, o material removido do subsolo é destinado a um
tanque, onde ocorre a separagao da fase liquida e gasosa. Os gases sdo direcionados através de
filtros de carvao ativado e liberados na atmosfera. A fase liquida é encaminhada a uma caixa
separadora, gerando um efluente oleoso e outro aquoso. O material oleoso é armazenado para
posterior destinagdo e a parcela aquosa é filtrada e langada na caixa separadora do préprio posto
de combustiveis, para polimento final (ROSIN, 2021). Ainda, segundo ROSIN (2021), a técnica de
oxidagdo quimica in situ foi aplicada no ponto de presenca de fase livre, no mesmo més em que
se encerrou a extragao multifasica, de forma complementar.

Para o controle da qualidade da agua subterranea, foram realizadas campanhas de coleta
e anadlise laboratorial das substancias quimicas de interesse, a fim de compara-las com os valores
de referéncia (ROSIN, 2021). Considerando os resultados analiticos consultados, é possivel
afirmar que a etapa de tratamento com aplicacdo de produtos oxidantes foi exitosa, visto que os
valores encontrados ficaram abaixo dos valores de referéncia para todos os pontos de medicdo.
Dessa maneira, em dezembro de 2019, a consultoria ambiental contratada pelo empreendedor
enviou a FEPAM o relatério de encerramento do processo de remediagdao ativa no local,
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solicitando a troca do status de “Area Contaminada sob Intervencdo - ACI” para “Area em
Processo de Monitoramento para Reabilitacdo - AMR” (ROSIN, 2021).

Como apresentado por ROSIN (2021), em 2020, o érgdo ambiental emitiu uma nova
Licenga de Operacgao (LO) para o empreendimento, oficializando a aprovacdo da mudanca de
status solicitada. Nesta LO, a FEPAM determinou que o empreendedor deveria apresentar,
semestralmente, um relatério de monitoramento da qualidade da dagua subterranea. A duracao
minima dessa condicionante é de dois anos, desde que os resultados analiticos do
monitoramento ndao voltem a indicar valores superiores aos estabelecidos pela Resolucdao
CONAMA n° 420/2009 e pela Lista Holandesa de Valores de Qualidade do Solo e Agua
Subterranea.

Em nenhum dos dois casos avaliados foi explicitado o uso da area apds a remediacdo,
embora essa seja uma das etapas cruciais do gerenciamento de areas contaminadas.
Considerando a importancia econdémica, social e ambiental das areas antropizadas e
anteriormente contaminadas, é fundamental ressaltar a relevancia de se analisar e definir usos
sustentdveis para essas areas reabilitadas.

3.2.ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Nesta secdo foram abordados os pontos principais necessarios para o estudo de usinas
solares fotovoltaicas, fundamentados em uma revisdo bibliogréfica. Esses assuntos sdo de
extrema importancia para projetos de energia solar.

3.2.1. PANORAMA MUNDIAL E BRASILEIRO

A Energia Solar Fotovoltaica (FV) é, por muitos paises, vista como a tecnologia de energia
renovavel mais comercial e madura (TYAGI et al., 2013).

Enguanto recurso renovavel, a energia solar tem capacidade para substituir, num futuro
préximo, o recurso amplamente utilizado dos combustiveis fésseis. Embora a contribui¢cdo da
energia solar para a produgdo global de eletricidade permanega geralmente baixa, com 3,6%,
estabeleceu-se firmemente entre outras tecnologias de energias renovaveis, compreendendo
quase 31% da capacidade total instalada de energias renovaveis em 2022 (IRENA, 2023). Com
uma capacidade instalada de 1.053 GW em 2022, a energia solar é a segunda tecnologia de
energias renovaveis mais instalada, atras apenas da hidrelétrica, com 1.392 GW (IRENA, 2023).

A Figura 1 ilustra a contribuicdo das fontes de energia, tanto para a producdo de
eletricidade, como para a capacidade total de energia instalada até 2050. Em 2016, as energias
renovaveis contribuiram com cerca de 30% da capacidade instalada global, fornecendo quase
um quarto da producdo global de eletricidade (POURASL; BARENJI; KHOJASTEHNEZHAD, 2023).

Como mostra a Figura 1, até 2050, prevé-se que a tecnologia solar fotovoltaica tenha a
maior capacidade instalada (8.519 GW), o que a torna a segunda fonte de produg¢do mais
proeminente, atras da energia edlica, e espera-se que produza aproximadamente 25% das
necessidades totais de eletricidade até 2050 (POURASL; BARENJI; KHOJASTEHNEZHAD, 2023).

De modo a promover uma transicdo energética a ritmo e escala necessarios, IRENA
(2019) estabelece uma via para atingir uma quota de 86% de energias renovaveis na produgdo
total de eletricidade até 2050 (Figura 1). No que diz respeito a utilizagdo final, a percentagem de
eletricidade no consumo final de energia aumentaria dos atuais 20% para quase 50% em 2050
(IRENA, 2019).
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Figura 1: Contribuigdes de fontes de energia na geragdo de eletricidade e na capacidade total instalada.
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Fonte: Adaptado de IRENA (2019).

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (do inglés, International Energy Agency -
IEA), a capacidade solar fotovoltaica, incluindo sistemas distribuidos de grande e pequena escala,
foi responsdvel por dois ter¢os do crescimento projetado para o ano de 2023, considerando a
capacidade renovavel global. Em resposta ao aumento dos pregos da eletricidade causado pela
crise energética e, visando melhorar a seguranca energética, tem-se procurado ativamente
alternativas aos combustiveis fésseis importados. Isso criou um ambiente favordvel para a
energia solar fotovoltaica, especialmente para sistemas residenciais e comerciais que podem ser
rapidamente instalados para atender a crescente demanda por energia renovdvel. Essas
aplicagdes fotovoltaicas distribuidas de microescala estdo proximas de responder por metade da
implantacdo geral de energia solar fotovoltaica de 2023.

De acordo com IRENA (2022), as adi¢Oes de energia solar fotovoltaica tendem a seguir
aumentando nos préximos anos. Por um lado, tem-se a maior ado¢ao de sistemas fotovoltaicos
distribuidos e um impulso politico para sua implanta¢do. Por outro lado, tem-se um declinio de
custos. Entre 2018 e 2022, os paises registaram reducGes médias de 43% nos custos de
concepcdo de projeto, 36% nos custos dos madulos e inversores, 28% nos custos de equilibrio
do sistema e 7% nos custos de instalagao.

Conforme o ranking mundial de energia solar, ao final de 2023, o Brasil encerrou o ano
com 37,4 GW de capacidade operacional solar e assumiu, de forma inédita, a sexta coloca¢do no
balanco internacional (Figura 2).
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Figura 2: Ranking mundial da fonte solar fotovoltaica.

Capacidade instalada

Colocacdo Pais acumulada (GW)
1 China 609,3
2 Estados Unidos 137,7
3 Japdo 87,1
4 Alemanhi 81,7
5 india 72,7
6 Brasil 37,4
7 Austrélia 33,6
8 Itélia 29,8
9 Espanha 28,7
10 Reptblica da Coréia 27,0

Fonte: Adaptado de ABSOLAR (2023).

Quando se trata de potencial para geragao de energia solar fotovoltaica, o Brasil se
destaca, principalmente na regido mais central do pais (Figura 3). A cada ano, nota-se um
significativo aumento na poténcia instalada de fonte solar fotovoltaica (Figura 4), segundo dados
de agosto de 2024. Conforme exposto por LEHN (2023), o pais possui um grande potencial para
energia solar que ainda é pouco explorado quando comparado com paises europeus, os quais
possuem maior capacidade instalada e menor radiacdo solar.

Figura 3: Mapa do potencial de energia fotovoltaica do Brasil.
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Fonte: GLOBAL SOLAR ATLAS (2019).
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Figura 4: Panorama de geragdo de energia solar fotovoltaica no Brasil.
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Conforme apresentado pela Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR; ANEEL, 2024) em agosto de 2024, a energia solar fotovoltaica representa 19,4% da
matriz elétrica brasileira e, no ranking estadual de geracdo distribuida, S3o Paulo encontra-se
em primeiro lugar com 14,0% da poténcia total instalada no pais (Figura 5).
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Figura 5: Ranking estadual da geragdo de energia solar fotovoltaica distribuida no Brasil.
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Fonte: ABSOLAR; ANEEL (2024).

3.2.2. EFEITO FOTOVOLTAICO

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da conversdo direta da luz em
eletricidade (Efeito Fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado com
material semicondutor, a unidade fundamental desse processo de conversdo (CEPEL, 2014).

As principais tecnologias aplicadas na produgdo de células e médulos fotovoltaicos sdo
classificadas em trés geracgbes. A primeira geracdo é dividida em duas cadeias produtivas: silicio
monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), que representam mais de 85% do mercado,
por ser considerada uma tecnologia consolidada e confiavel, e por possuir a melhor eficiéncia
comercialmente disponivel (CEPEL, 2014).

Conforme a CEPEL (2014), a segunda geracdo é denominada de filmes finos. Essa geragdo
ainda enfrenta dificuldades relacionadas a disponibilidade dos materiais, vida util, rendimento
das células e, em alguns casos, toxicidade dos materiais, o que retarda sua utilizagdo em maior

escala.

Por fim, a terceira geracdo inclui células fotovoltaicas de multijuncdo, células
fotovoltaicas de concentragdo, células sensibilizadas por corante e células organicas ou
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poliméricas. Essas tecnologias estdo, atualmente, em fase de pesquisa e desenvolvimento, de
acordo com a CEPEL (2014).

Parafraseando CARVALHO et al. (2014), o arranjo de células fotovoltaicas conectadas em
série é chamado de mddulo fotovoltaico. Os médulos fotovoltaicos fabricados em silicio ndo sao
os mais eficientes, quando comparados a outros semicondutores. A eficiéncia de conversao tem
aumentado com o avanc¢o das novas tecnologias. Atualmente, uma célula solar comercial de
silicio monocristalino apresenta eficiéncia entre 18% e 20%, enquanto uma célula de silicio
policristalino alcanga 15% a 17%. Embora o arsenieto de galio seja considerado o melhor material
para aplicacGes fotovoltaicas devido a sua alta eficiéncia, o silicio continua sendo a opg¢ao mais
vidvel economicamente, dado que o gélio é um elemento raro e de custo elevado.

Na esséncia, o efeito fotovoltaico corresponde a geragao de uma diferenca de potencial
elétrico entre dois terminais de uma estrutura, usualmente uma juncdo p-n. Um dispositivo
capaz de converter a luz diretamente em energia elétrica, através da producao de uma tensao e
uma corrente elétrica sob iluminagdo, é denominado célula fotovoltaica (LIMA et al., 2020).

A célula fotovoltaica é constituida por duas camadas de elementos semicondutores
fotossensiveis, uma que apresenta caréncia de elétrons (P) e outra com excedente de elétrons
(N), sendo a diferenca de potencial nos terminais da juncdo P-N, o principio da geracdo
fotovoltaica (MELLO, 2017). A formacdo das camadas ocorre durante a adicdo dos elementos
fosforo (elemento pentavalente) e boro (elemento trivalente), denominados dopante N e
dopante P, respectivamente. A difusdo dos elétrons do lado N para o P, que torna a camada N
positiva e a camada P negativa, origina um campo elétrico, a medida que, ao incidir luz sobre a
célula, surge uma corrente proporcional a irradidncia (MELLO, 2017).

As faces inferior e superior da célula contam com terminais elétricos (estruturas
metdlicas), responsaveis por coletar a corrente elétrica proveniente da incidéncia da luz, ao
passo que um filme antirreflexivo compde a superficie atingida diretamente pela radiagdo solar
(MELLO, 2017). A Figura 6 apresenta a estrutura, fisica e de dopagem, detalhada de uma célula
fotovoltaica de silicio.

Figura 6: Estrutura bdsica de uma célula fotovoltaica de silicio destacando: (1) regido tipo n; (2) regido tipo p, (3)
zona de carga espacial, onde se formou a jungdo p-n e o campo elétrico; (4) geragdo de par elétron-lacuna; (5) filme
antirreflexo; (6) contatos metdlicos.
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Fonte: MOEHLECKE; ZANESCO (2005).
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3.2.3. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os Sistemas Fotovoltaicos (SFV) podem ser classificados em duas categorias principais:
isolados e conectados a rede. Em ambos os casos, podem operar a partir apenas da fonte
fotovoltaica ou combinados com uma ou mais fontes de energia, quando sdao chamados de
hibridos. A utilizacdo de cada uma dessas op¢des depende da aplicacdo e/ou da disponibilidade
dos recursos energéticos. Cada um deles pode ser de complexidade varidvel, dependendo da
aplicacdo em questdo e das restricdes especificas de cada projeto. Isto pode ser facilmente
visualizado, por exemplo, quando se considera a utilizacdo de um sistema hibrido diesel-
fotovoltaico. Neste caso, a contribuicao de cada fonte podera variar de 0 a 100 %, dependendo
de fatores como: investimento inicial, custo de manutencdo, dificuldade de obtencdo do
combustivel, poluicdo do ar e sonora do grupo gerador a diesel, drea ocupada pelo sistema
fotovoltaico, curva de carga etc. (CEPEL, 2014).

Sistemas isolados (SFI), puramente fotovoltaicos (SFV) ou hibridos (SFH), em geral,
necessitam de algum tipo de armazenamento. O armazenamento pode ser em baterias, quando
se deseja utilizar aparelhos elétricos nos periodos em que ndo ha geracao fotovoltaica, ou em
outras formas de armazenamento de energia. A bateria também funciona como uma referéncia
de tensdo c.c. para os inversores formadores da rede do sistema isolado (CEPEL, 2014).

Portanto, uma usina fotovoltaica, ou parque solar, é essencialmente um grande sistema
de geracdo de energia que utiliza a radiacdo solar como fonte principal. A energia solar é captada
por meio de células fotovoltaicas, que convertem a luz do sol em eletricidade.

3.2.3.1. Sistema Conectado a Rede (On Grid)

Sistemas conectados a rede sdo aqueles em que a poténcia produzida pelo gerador
fotovoltaico é entregue diretamente a rede elétrica. Para tanto, é indispensdvel que se utilize um
inversor que satisfaca as exigéncias de qualidade e seguranca, para que nao degrade a qualidade
do sistema elétrico ao qual se interliga o gerador fotovoltaico (CEPEL, 2014).

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) dispensam o uso de acumuladores,
pois a energia por eles produzida pode ser consumida diretamente pela carga, ou injetada
diretamente na rede elétrica convencional, para ser consumida pelas unidades consumidoras
conectadas ao sistema de distribuicdo, de acordo com a CEPEL (2014). A Figura 7 apresenta um
esquema de um SFCR.

Figura 7: Sistema fotovoltaico conectado a rede
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Gerador Fotovoltaico condicionamento
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Fonte: CEPEL (2014).

Conforme a CEPEL (2014), a instalagdo de um SFCR deve seguir a norma especifica da
concessionaria local de distribuicdo de energia elétrica. Alguns pontos importantes sobre os
SFCR, ou sistemas on grid sao:
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e Nao hd necessidade de armazenamento de energia elétrica;

e Os sistemas operam obrigatoriamente em corrente alternada, na mesma frequéncia e
tensdo da rede local;

e Quando ndo ha tensdo na rede, o sistema fica inoperante mesmo com irradiacdo solar
presente (protecdo contra situagdo de ilhamento);

e Osinversores incorporam dispositivos seguidores de poténcia maxima (SPPM);

e Arede local deve ser capaz de receber a energia elétrica gerada;

e A qualidade da energia da rede pode comprometer a transferéncia de energia do
sistema;

e O gerador FV pode ser integrado a estrutura de edificagbes, implicando a andlise da
resisténcia mecanica e carga maxima admissivel, entre outros fatores;

e Em sistemas instalados em ambiente urbano é mais provavel a existéncia de perdas por
sombreamento, inclusive sombreamento parcial, e interferéncia de superficies reflexivas
préximas;

A normativa que rege a geracao conectada a rede é a NBR 16274:2014 — Sistemas
fotovoltaicos conectados a rede - Requisitos minimos para documentacdo, ensaios de
comissionamento, inspecdo e avaliacdo de desempenho.

Na NBR 16274:2014 se estabelece as informag¢bes e a documentacdo minimas que
devem ser compiladas apds a instalagdo de um SFCR. Também descreve a documentacgdo, os
ensaios de comissionamento e os critérios de inspecdo necessdrios para avaliar a seguranca da
instalacdo e a correta operacgdo do sistema (CEPEL, 2014).

3.2.3.2. Sistema Auténomo ou Isolado (Off Grid)

Os sistemas isolados podem ser individuais ou em minirredes. No primeiro caso a
geracdo é exclusiva para atendimento de uma Unica unidade consumidora, enquanto que, no
caso da minirrede, a geragdo é partilhada entre um pequeno grupo de unidades consumidoras
que estdo geograficamente proximas umas das outras (CEPEL, 2014). Assim, o sistema funciona
de forma independente, sem conexao com a rede elétrica.

Neste caso, pode-se aplicar esta tecnologia como sistemas isolados individuais. A
eletrificagdo com Sistemas Fotovoltaicos Domiciliares (SFD) consiste no atendimento, mediante
energia solar, de domicilios individuais, permitindo aos moradores beneficiados ampliar seu
leque de atividades, incluindo educacdo, lazer e producdo, dentre outras. Os elementos
fundamentais que caracterizam um SFD sdo a prdpria carga e o gerador fotovoltaico. Em geral,
um sistema tdo simples somente permitiria consumos proporcionais a radiacdo solar, isto €,
durante as horas do dia e especialmente em dias ensolarados. Como regra geral, o sistema deve
possuir um acumulador, que permita dissociar o horario de consumo do hordrio da geragao
(CEPEL, 2014).

Um esquema de um sistema isolado é apresentado na Figura 8.
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Figura 8: Sistema auténomo ou isolado.
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Fonte: CEPEL (2014).

3.2.3.3. Sistema Hibrido

Chamam-se sistemas hibridos aqueles em que existe mais de uma forma de geracdo de
energia, como por exemplo, grupo gerador a diesel, aerogeradores e geradores fotovoltaicos.
Estes sistemas sdao mais complexos e necessitam de algum tipo de controle capaz de integrar os
varios geradores, de forma a otimizar a operacdo para o usuario. Existem varias configuracGes
possiveis, assim como estratégias de uso de cada fonte de energia (CEPEL, 2014). Um exemplo
pode ser visualizado na Figura 9.

Em geral, utilizam-se sistemas hibridos para o atendimento a cargas em corrente
alternada (c.a.) necessitando-se, portanto, de um inversor. Devido a maior complexidade e
multiplicidade de opgdes e o constante aperfeicoamento dessas unidades, a forma de otimizacao
desses sistemas é ainda hoje tema de estudos. Além disso, ha de se considerar que a utilizacdo
de sistemas hibridos traz uma complexidade operacional e de manutengdo do sistema que é
uma questdo muito desvantajosa para empreendimentos em regides remotas (CEPEL, 2014).

Figura 9: Sistema hibrido.
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3.2.4. GERACAO DE ENERGIA

A geracao de energia solar pode ser centralizada ou descentralizada. Todavia,
independente da forma de gera¢do, a energia solar ja representa uma fonte de energia
importante na matriz elétrica brasileira e se mostra em ascensao.

3.2.4.1. Geragao Distribuida (GD)

A geracdo distribuida é caracterizada pela producdo de energia elétrica a partir de
pequenas centrais geradoras, que utilizam fontes renovaveis de energia elétrica ou cogeracao
qualificada, localizados préximos aos centros de consumo de energia elétrica e conectadas a
rede de distribuicdo (ANEEL, 2016).

Neste sentido, tem-se a microgeracdo e a minigeragao distribuida, que sao:

e Microgeracdo distribuida: Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada,
em corrente alternada, menor ou igual a 75 kW (setenta e cinco quilowatts) e que utilize
cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel), ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo de energia elétrica por meio de instalagdes de unidades consumidoras
(CONGRESSO NACIONAL, 2022).

e Minigeracdo distribuida: Central geradora de energia elétrica renovavel ou de cogeracao
qualificada que ndo se classifica como microgeracao distribuida e que possua poténcia
instalada, em corrente alternada, maior que 75 kW (setenta e cinco quilowatts), menor
ou igual a 5 MW (cinco megawatts) para as fontes despachaveis e menor ou igual a 3
MW (trés megawatts) para as fontes ndo despachaveis, conforme regulamentacdo da
Aneel, conectada na rede de distribuicdo de energia elétrica por meio de instalacGes de
unidades consumidoras (CONGRESSO NACIONAL, 2022).

Conforme a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a presenca de pequenos
geradores préximos as cargas pode proporcionar diversos beneficios para o sistema elétrico,
dentre os quais se destacam a postergacao de investimentos em expansdo nos sistemas de
distribuicdo e transmissao; o baixo impacto ambiental; a melhoria do nivel de tensdo da rede no
periodo de carga pesada e a diversificagdo da matriz energética (RODRIGUES, 2019).

A resolucdo 482/2012 da ANEEL foi o marco regulatério que permitiu aos consumidores
realizar a troca da energia gerada com a da rede elétrica, estabelecendo as condi¢des gerais para
o acesso de microgera¢do e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica e o sistema de compensacao de energia elétrica (ANEEL, 2012). A resolugdo Normativa
687/2015 da ANEEL veio com o intuito de aprimorar o que foi estabelecido na resolucdo 482 de
2012, tornando possivel ao consumidor instalar pequenas usinas geradoras, como as
microturbinas edlicas, geradores de biomassa e de energia solar fotovoltaica (ANEEL, 2015).
Atualmente, tem-se a Lei n® 14.300/2022 em vigéncia.

3.2.4.2. Geragdo Centralizada (GC)

Segundo a ABSOLAR (2024), a geragdo centralizada é empregada em grandes usinas com
geracdo de energia superior a 5SMW. A energia gerada pode ser comercializada através do
Ambiente de Contratagdo Livre (ACL) e o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR).

Em linhas gerais, no modelo de geracdo centralizada, poucas unidades geradoras
produzem eletricidade para muitas pessoas. A energia é levada por cabos de transmissdo
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maiores, mais altos e com alta tensao, até as redes de distribuicdo, que sdo os cabos de energia
no poste (ENGIE, 2022). As grandes usinas de geracdo solar fotovoltaica, uma forma de geragdo
centralizada, ndo estdo necessariamente restritas a zona rural. Elas sdo, na verdade, usinas
fotovoltaicas de grande poténcia e producdo, instaladas em locais que permitem um maior
rendimento das placas fotovoltaicas. A usina solar é conectada a rede e gera uma alta quantidade
de energia elétrica que pode ser aproveitada em diversos locais (ENGIE, 2022).

3.2.5. EQUIPAMENTOS

Uma usina solar fotovoltaica utiliza uma variedade de equipamentos para converter a
radiacdo solar em eletricidade de forma eficiente e segura. Os equipamentos variam de acordo
com o sistema empregado e com o tipo de geracdo. Na sequéncia, foram descritos os principais
equipamentos empregados.

3.2.5.1. Médulo

O moédulo fotovoltaico é a unidade basica do gerador fotovoltaico formada por um
conjunto de células solares, interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar
energia elétrica (CEPEL, 2014).

Existem mddulos rigidos e flexiveis, dependendo do tipo de célula fotovoltaica utilizada.
Os moédulos rigidos geralmente utilizam como base mecanica uma ou mais laminas de vidro
temperado, com baixo teor de ferro, para melhorar sua transmitancia a radiacdo solar. Podem
ainda ser emoldurados com perfis de aluminio, para facilitar sua instalacdo em um painel, ou
sem moldura, para sua utilizagdo como parte de uma construgdo ou como revestimento (CEPEL,
2014).

Atualmente, os médulos fotovoltaicos sdo produzidos em fabricas automatizadas com
minima interferéncia humana. A producdo em série de médulos fotovoltaicos em grande
guantidade tem permitido uma significativa redugdo nos precos e assegurado a manutencdo de
produtos de alta qualidade (CEPEL, 2014).

Um maédulo é geralmente identificado pela sua poténcia elétrica de pico (Wp), mas um
conjunto de caracteristicas compativeis com a aplicagdo especifica deve ser observado. A
definicdo da poténcia de pico de um mddulo fotovoltaico é feita nas condigdes-padrao de ensaio
(do inglés Standard Test Conditions - STC), considerando irradidncia solar de 1.000 W/m? sob
uma distribuicdo espectral padrdo para AM 1,5 e temperatura de célula de 25 °C (CEPEL, 2014).

Conforme expresso pela CEPEL (2014), o critério de avaliagdo fundamental de um
madulo fotovoltaico é sua curva corrente-tensdo, denominada curva I-V. Através dela é possivel
obter parametros essenciais, como valores de poténcia de pico (Pmp), corrente elétrica de curto-
circuito (Isc), tensdo de circuito aberto (Voc) e, diante de tais, o fator de forma (FF). O fator de
forma (FF) do mddulo é a grandeza que expressa quanto a sua curva caracteristica se aproxima
de um retangulo no diagrama I-V. Quanto melhor a qualidade das células no médulo, mais
proxima da forma retangular sera sua curva IV.

Para cada ponto na curva |-V, o produto corrente-tensao representa a poténcia gerada
para aquela condi¢do de operagao. A Figura 10 mostra também, além da curva |-V, uma curva de
poténcia em fungdo da tensdo, chamada de curva P-V, que identifica o ponto com o maximo
valor de poténcia. A este ponto na curva de poténcia corresponde um ponto na curva de
corrente, com valores de tensdo e corrente especificos, que sdo denominadas, respectivamente,
de tensdo e corrente de maxima poténcia (Vmp, Imp). Este ponto é conhecido como o ponto de
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maxima poténcia PMP (CEPEL, 2014). Os valores Pmp, Vmp, Imp, Voc e Isc sdo os cinco
parametros que especificam o mddulo sob dadas condi¢Ges de radiagdo, temperatura de
operacdo de célula e massa de ar (CEPEL, 2014).

Figura 10: Curva caracteristica I-V e curva de poténcia P-V para um mddulo com poténcia nominal de 100 Wp.
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Fonte: CEPEL (2014).

3.2.5.2. Inversor

Um inversor é um dispositivo eletronico que fornece energia elétrica em corrente
alternada (c.a.) a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua (c.c.). A energia
c.c. pode ser proveniente, por exemplo, de baterias, células a combustivel ou méddulos
fotovoltaicos. A tensdo c.a. de saida deve ter amplitude, frequéncia e contelido harmonico
adequados as cargas a serem alimentadas. Adicionalmente, no caso de sistemas conectados a
rede elétrica a tensdo de saida do inversor deve ser sincronizada com a tensao da rede (CEPEL,
2014).

No caso de sistemas fotovoltaicos, os inversores podem ser divididos em duas categorias
com relagdo ao tipo de aplicagdao: SFIs e SFCRs. Embora os inversores para SFCRs compartilhem
0s mesmos principios gerais de funcionamento que os inversores para SFls, eles possuem
caracteristicas especificas para atender as exigéncias das concessiondrias de distribuicdo em
termos de seguranca e qualidade da energia injetada na rede (CEPEL, 2014).

3.2.5.3. Bateria

Em sistemas fotovoltaicos isolados da rede elétrica, o uso de dispositivos de
armazenamento de energia faz-se necessario para atender a demanda em periodos nos quais a
geracdo é nula ou insuficiente (a noite ou em dias chuvosos ou nublados, com baixos niveis de
irradidncia solar). Assim, parte da energia solar convertida em energia elétrica pelos maodulos
fotovoltaicos durante o dia é armazenada para ser usada em outros momentos para atender a
demanda (CEPEL, 2014). Também é possivel utilizar baterias em sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, visando operagao em situagdes de ilhamento ou em caso de falta da energia
da rede elétrica.

47



Existem dois tipos basicos de células: primarias e secundarias. As células primarias
compdem as baterias que podem ser utilizadas apenas uma vez (ndo recarregaveis). Quando as
células primarias se descarregam completamente, sua vida util se encerra e elas devem ser
descartadas (CEPEL, 2014). Por outro lado, as células secundarias comp&em as baterias
recarregdveis, ou seja, aquelas que podem ser carregadas com o auxilio de uma fonte de tensao
ou corrente, e reutilizadas vérias vezes. S3o comumente chamadas de “acumuladores” ou
“baterias de armazenamento” e sdo Uteis na maioria das aplicagdes por longos periodos, como
por exemplo, em sistemas fotovoltaicos (CEPEL, 2014). Dos vdrios tipos de acumuladores
eletroquimicos existentes, a bateria de chumbo-acido (Pbacido) é a tecnologia mais empregada.
Baterias com tecnologias mais modernas ainda ndo sdo economicamente vidveis na maioria dos
sistemas fotovoltaicos.

3.2.5.4. Controlador de Carga

O controlador de carga é um dispositivo responsdvel por regular e gerenciar o fluxo
energético dos geradores fotovoltaicos para as baterias, bem como protegé-las de uma descarga
profunda decorrente de um longo periodo sem geracdo (CEPEL, 2014).

O controlador de carga é considerado indispensavel na grande maioria dos casos, e sua
utilizacdo permite uma otimizacdo do dimensionamento do banco de baterias e do seu
carregamento, desconexao de cargas em baixo estado de carga da bateria e um maior nivel de
protecdo contra um aumento excessivo de consumo ou uma possivel interven¢do do usuario
(CEPEL, 2014).

Os controladores podem diferir basicamente quanto a grandeza utilizada para o
controle, forma de desconexdo do painel fotovoltaico e estratégia de controle adotada. As
grandezas de controle mais utilizadas sdo: estado de carga (integracdo do fluxo de corrente na
bateria), tensdo e densidade do eletrdlito da bateria (CEPEL, 2014).

Existem os controladores de carga em série e em parelho e os controladores do tipo Ponto
Rastreador de Poténcia Maxima (MPPT) e Pulse Width Modulation (PWM).

Os controladores em série ndo emitem calor, podendo ser instalados em ambientes
fechados, atendendo a diferentes aplicacBes, principalmente, os equipamentos maiores. Eles
causam interrupgdo na corrente que alcanca a bateria, a depender da tensdo (HCC ENERGIA
SOLAR, 2023).

Segundo HCC ENERGIA SOLAR (2024), o controlador em paralelo provoca aquecimento
tendo, por sua vez, a capacidade de trabalho mais limitada. Sdo adequados para instala¢des de
sistemas fotovoltaicos menores. Esse tipo de controlador de carga solar deriva a corrente dos
modulos para uma carga de dissipagao, o que permite ao acumulador se manter no nivel maximo
de carga.

O MPPT oferece a maior eficiéncia, ja que aproveita a maxima poténcia que as placas
fotovoltaicas oferecem. Dessa forma, pode até atingir um ganho relevante de 60%. O MPPT ndo
se restringe a tensdo que as placas solares enviam. Ele abaixa a tensao e otimiza a corrente (HCC
ENERGIA SOLAR, 2023).

O PWM, por sua vez, é o equipamento que trabalha com Modelagdo por Largura de
Pulso. Ele emite pulsos de tensdo de alta frequéncia para assegurar que a bateria fique carregada
no maximo. O controlador verifica a situa¢do da carga e, desse modo, restringe a tensdo que as
placas fotovoltaicas produzem para enviar as baterias. Sua eficiéncia é menor que a do MPPT, ja
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qgue nao faz uso do potencial maximo de energia gerado pelo sistema. O resultado é que pode
haver perdas relevantes, mas a vantagem é que o controlador PWM custa menos que o MPPT
(HCC ENERGIA SOLAR, 2023).

3.2.6. ASSOCIAGAO DE MODULOS

Os médulos fotovoltaicos podem ser conectados em série e/ou paralelo, dependendo
da corrente e tensao desejadas, para formar painéis fotovoltaicos com poténcia mais elevada.
Para determinar a melhor forma de associar os mddulos, é essencial considerar as especificacdes
da instalacdo e dos componentes utilizados. A compatibilidade entre as tensdes e correntes dos
componentes deve ser garantida para assegurar o funcionamento eficiente e seguro do sistema.

3.2.6.1. Conectados em Série

A conexdo em série é feita do terminal positivo de um médulo ao terminal negativo de
outro, e assim por diante. Deve-se utilizar cabos e conexdes especificos para uso em sistemas
fotovoltaicos, que sdo protegidos contra os efeitos da radiacdo e das intempéries (CEPEL, 2014).
Quando a conexao das células fotovoltaicas é em série, as tensdes sdo somadas e a corrente ndo
é afetada, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11: Curvas I-V para um mdodulo de 220 Wp, 2 mddulos idénticos associados em série e 4 mddulos idénticos
associados em série.
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Fonte: CEPEL (2014).

3.2.6.2. Conectados em Paralelo

A conexdo em paralelo é feita unindo-se os terminais positivos de todos os mddulos
entre si e procedendo-se da mesma forma com os terminais negativos. Esta conexdo resulta na
soma das correntes sem altera¢do da tensdo (CEPEL, 2014), como mostra a Figura 12.
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Figura 12: Curvas I-V para um moédulo de 220 Wp, 2 mddulos idénticos associados em paralelo e 4 médulos idénticos
associados em paralelo.
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Fonte: CEPEL (2014).

3.2.7. FATORES EXTERNOS INFLUENTES

As caracteristicas elétricas de sistemas de energia solar fotovoltaica sdo
significativamente influenciadas por parametros externos, como a inclinagdo/orientacdo dos
painéis solares, intensidade da luz solar, a temperatura ambiente, entre outros. De acordo com
a CEPEL (2014), esses parametros externos devem ser considerados em relacdo as CondicGes de
Teste Padrdo (STC), as quais sdo especificacbes padronizadas estabelecidas para avaliar o
desempenho dos médulos fotovoltaicos de maneira consistente e compardvel. A compreensao
dos fatores influentes é essencial para estimar com precisdo o desempenho e a produgdo de
energia de um sistema fotovoltaico em diferentes condi¢gdes ambientais.

3.2.7.1. Posigdo do Sol e Inclinagdo dos Painéis

A Terra tem como principais movimentos a rotagao em torno de seu préprio eixo e a
translacdo eliptica em torno do Sol, sendo ambos de altissima importancia no estudo de geracdo
de energia solar. Via de regra, a primeira providéncia a ser tomada ao instalar um SFCR, é orientar
a face dos painéis para o Norte geografico, quando no hemisfério Sul, ou para o Sul, quando no
hemisfério Norte (ANDRADE, 2015).

O ideal para um sistema de gera¢do de energia solar produzir a maior quantidade de
energia possivel, é que a luz solar incidente nos mddulos seja sempre perpendicular ao plano da
superficie geradora. Uma forma de garantir tal orientagdo, mas que geralmente acaba por
inviabilizar economicamente o projeto, é a utilizacdo de suportes mecanicos conhecidos como
rastreadores solares, que operam com o intuito de manter a radiagao solar normal ao plano do
painel (MELLO, 2017).

Em decorréncia desse inconveniente financeiro, a maioria dos projetos apresenta uma
inclinagdo fixa dos mdédulos que é definida levando-se em consideragdo os aspectos de
maximizacdo da producdo energética, respeitando a variacdo dos fatores climaticos ao longo do
ano, de modo a evitar a sazonalidade do sistema. Ou seja, ao invés de aderir a pequenas
inclinagdes que oferecem ao sistema um maior rendimento no verdo, ou até angulos maiores
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gue sdo mais eficientes no inverno, opta-se por um valor médio a fim de ponderar a geragdo de
energia (MELLO, 2017).

3.2.7.2. Irradiancia Solar

A corrente elétrica de um dispositivo fotovoltaico cresce linearmente com o aumento da
irradiancia solar incidente. Os efeitos decorrentes da variagao de irradidncia sobre um madulo
fotovoltaico constituido de silicio cristalino estdo ilustrados na Figura 13 (MELLO, 2017).

Figura 13: Efeitos causados pela variagdo da irradidncia sobre a curva I-V de um mddulo fotovoltaico de 36 células
de silicio cristalino (c-Si), sob temperatura constante de 25° C.
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Fonte: CEPEL (2014).

3.2.7.3. Temperatura

A temperatura ambiente afeta diretamente a eficiéncia de dispositivos fotovoltaicos,
visto que alteragdes na temperatura de operagao de uma célula, ou painel solar, causam
mudangas impactantes na curva |-V de ambos. Como pode ser observado na Figura 14, o

aumento da temperatura gera uma queda significativa de tensdo, enquanto a elevac¢do do valor
da corrente tende a ser desprezivel (MELLO, 2017).

Figura 14: Efeitos causados pela variagdo da temperatura sobre a curva |-V de um mddulo fotovoltaico de 36 células
de silicio cristalino (c-Si), sob irradidncia constante de 1000 W/m?.
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Fonte: CEPEL (2014).

51



Uma vez que as condicdes-padrdo de ensaio ndo representam, na maioria dos casos,
condigdes operacionais reais, as normas definem uma temperatura nominal para a operagdo das
células nos moédulos, na qual as caracteristicas elétricas podem se aproximar mais das
caracteristicas efetivas verificadas em campo (CEPEL, 2014).

Cada médulo tem uma temperatura nominal para suas células e ela depende das
propriedades térmicas e 6pticas dos materiais empregados na constru¢ao do médulo. Esse dado
pode ser encontrado nas folhas de dados técnicos dos mddulos identificada pela sigla NOCT (do
inglés, Nominal Operating Cell Temperature), estando geralmente entre 40°C e 50°C, segundo a
CEPEL (2014).

3.2.7.4. Efeito de Sombreamento

A reducgdo de radiacdo incidente pode ocorrer por um sombreamento parcial do mddulo,
depdsito de sujeira sobre o vidro, ou algo que tenha caido sobre o mddulo, dentre outras
possibilidades (CEPEL, 2014). Ainda, os mddulos podem estar associados em série e, quando
uma ou mais células do arranjo recebe(m) menos radiacdo solar do que as outras da mesma
associacdo, sua corrente limita a corrente de todo o conjunto em série.

Além da perda de poténcia no gerador fotovoltaico, ha o risco de danos ao mddulo
parcialmente sombreado, uma vez que a poténcia elétrica gerada que ndo estd sendo entregue
ao consumo é dissipada no médulo afetado, as vezes sobre apenas uma de suas células. Neste
caso pode ocorrer o fendmeno conhecido como “ponto quente” (por vezes referenciado no
Brasil pelo termo inglés “hotspot”), que produz intenso calor sobre a célula afetada, com ruptura
do vidro e fusdo de polimeros e metais (CEPEL, 2014).

A Figura 15 mostra o efeito do sombreamento sobre apenas uma das células de um dos
4 mddulos conectados em série referidos na Figura 15. Ao cobrir a metade de uma das células,
a corrente daquele mddulo é reduzida pela metade. Como consequéncia, a corrente de todos os
moddulos no conjunto em série também é reduzida (CEPEL, 2014).

Figura 15: Curva I-V para 4 mdédulos conectados em série e sem sombreamento (linha continua); curva I-V para os
mesmos 4 moédulos na situagdo de sombreamento de uma de suas células, que passa a receber 50 % da irradiéncia
original (linha tracejada); curva I-V com o mesmo sombreamento, mas com a utilizagéo de diodos de desvio (curvas
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3.2.8. CARBONO NEUTRO

O carbono neutro refere-se a um estado em que as emissdes de carbono sdo
equilibradas por a¢bes que removem, compensam ou evitam uma quantidade equivalente de
carbono da atmosfera. De maneira complementar, o custo social do carbono é um indicador que
busca avaliar os impactos sociais e ambientais das emissdes de carbono na atmosfera.

Alcancar a neutralidade de carbono significa atingir emissdes liquidas zero de carbono,
o que implica em uma reducao significativa dos custos sociais do carbono. Isso ocorre porque as
emissdes liquidas ndo contribuem mais para o aumento do aquecimento global e seus efeitos
associados. Portanto, a busca pela neutralidade de carbono esta diretamente ligada a mitigacdo
dos custos sociais do carbono, promovendo maior sustentabilidade e resiliéncia as mudancas
climaticas.

Como detalhado por ZOU et al. (2021), o carbono é essencial em todos os ecossistemas.
Enquanto a fixacdo de carbono envolve a absorg¢do de didxido de carbono, a liberagdo de carbono
estd ligada as emissdes de CO,, de origem natural ou antrdpica. Com a perturbacao do ciclo de
carbono resultante das acdes humanas, a neutralidade de carbono busca reduzir essa
concentracdo e restaurar o equilibrio do ciclo de carbono na Terra.

O Relatério Especial sobre o Aquecimento Global de 1,5°C (IPCC, 2018) apontou que a
neutralidade de carbono significa que as emissdes de didxido de carbono anuais de uma
organizacdo devem ser balanceadas através de tecnologia de eliminacdo de diéxido de carbono,
0 que também é conhecido como emissdes liquidas zero de CO..

A meta de neutralidade de carbono é reduzir as emissdes globais de didxido de carbono
em cerca de 45% até 2030, em comparagdao com 2010, e alcangar emissdes liquidas zero de CO;
em 2050 (ZOU et al., 2021).

A ideia de compensac¢do das emissdes de carbono para se alcancar um estado de
neutralidade teve origem com o Protocolo de Kyoto em 1997 e seus compromissos foram
estendidos no Acordo de Paris, assinado em 2015.

As estratégias para reduzir as emissdes de carbono e alcangar a neutralidade de carbono
podem ser distinguidas em quatro abordagens principais, segundo ZOU et al. (2021):

e Substituicdo de carbono: refere-se a substituicdo da eletricidade por fontes mais
sustentaveis;

e Redugdo de carbono: inclui principalmente economia de energia e melhoria da
eficiéncia;

e Sequestro de carbono: refere-se a coleta e/ou tratamento do didxido de carbono gerado;

e Ciclo de carbono: inclui a conversdo artificial de diéxido de carbono em produtos
quimicos Uteis ou combustiveis.

A neutralidade de carbono acelerou a transformacdo da matriz energética para energias
de baixo carbono e proporcionou um novo ponto de crescimento econémico (ZOU et al., 2021).
No contexto da energia solar fotovoltaica, como fonte de energia renovavel, existe o esforco para
atuar no ambito da substituicdo de carbono, evitando a emissdao de CO,. Essa substituicdo de
carbono pode ser quantificada através do custo social do carbono.

O custo social do carbono é um indicador chave da gravidade das altera¢Ges climaticas
(TOL, 2023). O custo social do carbono (do inglés, Social Cost of Carbon - SCC) representa o custo
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econdémico associado aos danos (ou beneficios) climaticos que resultam da emissdo de uma
tonelada adicional de didxido de carbono (tCO3) (RICKE et al., 2018). Dentro do contexto da
energia solar, como fonte de energia renovavel, o SCC representa a redugao desse custo social,
pois ndo emite gases de efeito estufa durante sua operagdo.

Segundo RICKE et al. (2018), O SCC global permite captar a externalidade das emissdes
de CO; viabilizando uma perspectiva de bem-estar global, enquanto a contribuicdo a nivel
nacional permite melhorar a compreensao dos impactos regionais, importantes para as medidas
de adaptacao e compensac¢do ambiental.

3.3.GERAGCAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA COMO USO FUTURO DE AREAS
ANTROPIZADAS

Esta secdo buscou apresentar exemplos de como a geracao de energia solar fotovoltaica
pode ser integrada a areas ja antropizadas, proporcionando um bom aproveitamento de
espagos.

3.3.1. ATERROS SOLARES

Os aterros sanitarios sdao, hoje, a forma mais correta de disposi¢do final de residuos
solidos urbanos (RSU). Para sua construgdo é necessario desenvolver a impermeabilizacdo dos
solos, o tratamento do chorume e a captagdo do biogds gerado. Ao final da vida util do aterro,
ele deve ser encerrado e a area deve ser monitorada, sendo passivel de ser reaproveitada para
outro fim. Conforme destacado por (MACHADO, 2007), estes espacos apresentam um potencial
energético alternativo.

Aterros de RSU e outras areas utilizadas para deposi¢do de residuos, como aterros
industriais, aterros de entulhos de construgdo civil ou locais de mineragao, sao candidatos a
receberem instalagdes solares fotovoltaicas (USEPA; NREL, 2013), como o aterro sanitdrio de
Hickory Ridge nos Estados Unidos (Figura 16).

Figura 16: Aterro sanitdrio de Hickory Ridge (EUA) com cobertura de geomembrana solar.

Fonte: USEPA; NREL (2013).

Nesse sentido, o trabalho de RODRIGUES (2019) propde a instalagdo de usinas solares
fotovoltaicas para geragdo de energia solar distribuida sobre o macigo do Aterro Sanitario
Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC), no municipio de Caucaia no Ceara. Para isso, foram
utilizadas ferramentas computacionais ("Decision Tree Tool" e "System Advisor Model-SAM")
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para a identificacdo dos locais propicios para a implantacdo. Foi mensurado o desempenho do
sistema e foram avaliados os aspectos técnicos, como recurso solar, cobertura final e diferentes
tecnologias fotovoltaicas, visando sua implantagao.

O estudo possibilitou concluir que o aterro da ASMOC poderia receber a instalagdo de
um sistema de energia solar fotovoltaica ao longo do periodo de recebimento de residuos e,
também, apds o fim destas atividades. Portanto, tomando os devidos cuidados técnicos, com
verificagbes quanto a estabilidade e declividade, aos sistemas de controle de lixiviados, gas de
aterro e aguas pluviais, espessura da cobertura final, e ocorréncia de recalques, as instala¢des
apresentadas deveriam ser cada vez mais implementadas em dreas de deposicdo de residuos,
no caso, aterros sanitarios de RSU (RODRIGUES, 2019).

Segundo a estimativa realizada pelo estudo do “Potencial de Geracao de Energia Solar
Fotovoltaica em LixGes no Brasil” (FOLSTER, 2019), considerando um aproveitamento de 25% de
toda a drea de lixdes e aterros controlados no Brasil, ter-se-ia uma poténcia instalada de 1,52
GW e uma geracdo de 2,12 TWh/ano, capaz de suprir 0,45% do consumo energético do pais em
relacdo ao ano 2017.

3.3.2. UFV EM AREA DEGRADADA POR PEDREIRA

As alteracdes ambientais causadas pela atividade das pedreiras sdo diversas e se
manifestam em varios aspectos de suas areas de influéncia, impactando o meio atmosférico,
geomorfoldgico, os recursos hidricos, além da fauna e flora da regido. O estudo de “Andlise de
Viabilidade Técnica e Econdmica de Implantacdo de Usina Fotovoltaica como Uso Futuro para
Recuperacdo de Area Degradada por Pedreira” (LEHN, 2023) apresenta a geracdo de energia
solar como proposta de recuperacdo da drea de mineracdo de basalto em Santo Angelo (RS).

O engajamento na recuperac¢do de uma porgao significativa do terreno, combinado com
a implementagdao da UFV em uma drea menor, ilustra a busca por um equilibrio entre a
revitalizacdo ambiental, a geracdo de energia limpa e retorno financeiro ao proprietdrio (LEHN,
2023).

Os resultados financeiros deste estudo contribuiram para a avaliagcdo da viabilidade
econdmica da usina fotovoltaica. O payback do projeto de 6,67 anos é compensado pelo retorno
ao longo dos 25 anos, enquanto o indice de lucratividade de 2,96 destaca que os retornos
esperados superam significativamente o investimento inicial, evidenciando um retorno
projetado de RS 2,96 a cada RS 1,00 investidos (LEHN, 2023).

A andlise dos impactos ambientais demonstrou que a implementagao da UFV implica em
um balango entre impactos positivos e negativos. A considera¢do do histérico da drea atenua os
impactos negativos da implementacdo da UFV, visto que muitos dos impactos decorrentes da
implementacdo ja existiam devido a atividade mineradora. Mesmo assim, é importante delimitar
medidas compensatdrias e mitigadoras para os impactos apresentados (LEHN, 2023).

Neste contexto, a implementa¢do da UFV emerge como uma solugdo viavel e alternativa
para a geracdo de energia limpa em areas degradadas, visto a caréncia de usos finais para areas
que sofreram algum tipo de degradagdo por atividades passadas (LEHN, 2023).

3.3.3. UFV FLUTUANTE EM RESERVATORIOS DE BARRAGENS

Por varias décadas, a hidroeletricidade tem se destacado no cenario elétrico brasileiro e
se consolidado como a principal fonte de geracdo do pais, sendo responsavel pela maior parte
do atendimento ao mercado de energia nacional. No entanto, as crescentes restricdes
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ambientais que tém se manifestado desfavoravelmente as hidrelétricas, estdo contribuindo para
a reducdo de seu potencial de geracdo e, consequentemente, para um aumento da
vulnerabilidade do sistema elétrico brasileiro (RODRIGUES et al., 2020).

Uma alternativa que tem se mostrado bastante promissora para auxiliar e otimizar a
producdo de energia das usinas hidrelétricas é a aplicacdo de sistemas fotovoltaicos flutuantes
instalados sobre a superficie de seus reservatoérios. A ideia é formar um sistema hibrido de
geracgao elétrica a partir das fontes hidraulica e solar, capazes de operar de forma combinada e
compartilhando da mesma infraestrutura de transmissao (ja disponivel para a usina hidrelétrica),
aumentando assim a eficiéncia de gerac¢do e trazendo uma maior seguranca e confiabilidade para
o sistema como um todo (RODRIGUES et al., 2020).

A quantidade de energia gerada por uma usina hidrelétrica (UHE) depende diretamente
da quantidade de dgua acumulada em seu reservatério. Dessa forma, suas turbinas hidraulicas
possuem uma maior disponibilidade durante periodos Umidos e uma geracdo mais limitada
durante periodos secos. Por outro lado, a geracdo fotovoltaica é favorecida em periodos secos
devido a menor incidéncia de nuvens, o que proporciona intervalos mais prolongados de
irradiancia continua. Essas caracteristicas, por sua vez, contribuem para uma possivel
complementaridade entre essas fontes ao longo das diferentes estacdes do ano, onde a geragao
solar durante o dia permite a economia de agua no reservatorio da hidrelétrica, a qual passa a
ser utilizada durante o periodo noturno e em horarios de ponta ao final do dia e, com isso,
garante o atendimento aos picos de demanda (RODRIGUES et al., 2020).

No trabalho “Plataforma Fotovoltaica Flutuante de Sobradinho (Ba) - Desafios e
Estratégias de Implantacdo” (RODRIGUES et al., 2020), é avaliado a instalagdo da uma plataforma
fotovoltaica flutuante no lago das hidrelétricas de Sobradinho (BA). Apds andlise do local de
instalacdo dos painéis, foi simulado a geracdo de energia no software PVSyst. Foi definido um
total de 3.792 mddulos (24 mddulos em série e 158 mddulos em strings) e, levando em
consideracdo os demais parametros definidos no projeto, a simula¢do calculou uma producdo
anual de 1.654 MWh para a planta de 1 MW.

Dentre as vantagens elencadas na técnica das placas flutuantes, segundo GALDINO;
OLIVIERI (2016), destacam-se:

e O resfriamento evaporativo, provocado nos painéis fotovoltaicos e cabos pela presenga
do corpo d’dgua, aumenta a eficiéncia do sistema;

e O painel flutuante reduz a evaporagao da superficie livre da dgua, preservando o volume
de 4gua armazenada;

e O painel flutuante reduz o crescimento de algas;

e O painel flutuante reduz a formacdo de ondas e, assim, a erosdo das margens do
reservatorio;

e Um sistema FV flutuante permite economizar agua naquele reservatério, substituindo
parte de sua geragao;

e Um sistema FV flutuante ndo necessita de investimentos em transmissdo pois a
infraestrutura existente pode ser compartilhada;

e O fato de o sistema flutuante ndo ocupar espago de terra é uma grande vantagem
econdmica;

e Arefletividade (albedo) da 4gua aumenta a incidéncia de radiagdo no painel fotovoltaico
e, portanto, sua produtividade.
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Em contrapartida, ressaltam-se as consideracbes expressas por GALDINO; OLIVIERI
(2016) sobre esses sistemas:

e Resisténcia a fatores ambientais, pois o sistema deve ser projetado em consideracdo as
variacdes do nivel do reservatério e outras adversidades;

e Custos de instalagdo e manutencdo tendem a ser superiores aos de sistemas
convencionais;

e Impactos ambientais, pois é preciso garantir as trocas gasosas entre a agua e a
atmosfera.

Em agosto de 2019, a usina solar flutuante em Sobradinho foi inaugurada, com uma area
total de 11 mil m? (Figura 17). De acordo com a Companhia Hidroelétrica do S3o Francisco
(Chesf), a plataforma solar flutuante tem uma poténcia de gera¢do de 1 MWp (Mega Watt pico),
e até 2020 deverad ter, ao todo, 2,5 MWP. O valor do investimento nas duas plantas solares da
plataforma totaliza RS 56 milhdes (G1, 2019).

Figura 17: Usina solar flutuante instalada no Reservatdrio de Sobradinho, na Bahia.

Fonte: Felipe Pereira/TV Sdo Francisco (G1, 2019).

4. RELEVANCIA DO ESTUDO

LIMA (2021) destaca que a energia solar fotovoltaica possui um potencial significativo de
crescimento na geracdo de energia elétrica no estado de Sdo Paulo, comparando sua capacidade
atual instalada de 382,426 MW e a projecdo de potencial de gera¢do de 12.10° MW. Esta fonte
se apresenta como uma opcdo viavel para diversificar a matriz elétrica estadual, mediante a
expansao do numero de usinas solares fotovoltaicas. Além disso, possibilita a geracdo de energia
renovavel sem emissdo de gases de efeito estufa durante a operacgao.

Conforme expresso por LIMA (2021), a implantagdo de novos parques solares pode
provocar impactos ambientais nos locais de instalag¢do, tais como erosdo e contaminag¢do do solo,
geracdo de residuos, comprometimento da paisagem, perda de cobertura vegetal e habitat
natural, além da diminui¢do da biodiversidade. Como estas sao caracteristicas comuns de areas
ja ambientalmente degradadas ou perturbadas por atividades antrdpicas, é possivel deduzir que
tais areas, que ja apresentam um grau elevado de alteracdo no ambiente, podem ser utilizadas
para a instalagdo de novas UFV, evitando danos a novas areas ainda ndo impactadas.
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As areas descontaminadas, recuperadas ou remediadas devem ser utilizadas de forma
sustentdvel para aproveitar plenamente essas regiées. Neste contexto, o estudo de LIMA (2021)
teve como objetivo identificar regides no estado de S3o Paulo que combinam altos indices de
irradiacao solar com evidéncias de degradacdo ambiental. O resultado foi a criacdo de mapas
tematicos que destacam essas localidades junto com seus respectivos niveis de irradiacao,
elaborados no software QGIS. A Figura 18 mostra um dos mapas gerados, sendo possivel concluir
gue esses dados tém a capacidade de orientar a localizacdo de novos empreendimentos
fotovoltaicos em areas ja impactadas pela atividade humana.

Figura 18: Irradiagdo solar em plano inclinado em dreas degradadas ou perturbadas no estado de Sdo Paulo.

Irradiagao Solar em Plano Inclinado em areas Degradas ou Perturbadas
no Estado de Sao Paulo
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A remediacdo de areas contaminadas é um processo essencial para a extracdo e/ou
reducdo de contaminantes, proporcionando maior prote¢do a saude humana, preservagao do
meio ambiente, além de garantir o cumprimento de exigéncias legais. Para as empresas, a
remediacdo é uma maneira de mitigar os impactos adversos de suas atividades, assegurando a
saude e seguranca dos trabalhadores e da comunidade ao entorno. Adicionalmente, essa pratica
reforga a imagem corporativa da empresa, construindo relagdes positivas com os stakeholders e
fortalecendo sua posi¢cdo como um agente consciente e responsavel.

Ao investir na remediacao de dreas contaminadas, as empresas podem fazer uso desses
ambientes recuperados para novos projetos e operagGes, como por exemplo a geragdo de
energia solar fotovoltaica renovavel. Além disso, a remediagdo pode proporcionar beneficios
fiscais e incentivos governamentais para o empreendedor, abrindo portas para oportunidades
de crescimento e inovagao.

Com esta perspectiva, o presente trabalho visa contribuir com uma metodologia de
estudo de caso. Ao demonstrar a eficacia e viabilidade dessa abordagem, o estudo fornece um
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modelo replicavel para a utilizacdo de antigas areas contaminadas, evidenciando os beneficios
imediatos e oferecendo uma estrutura que pode ser adotado em outros caso por outras
empresas, promovendo desenvolvimento econdmico sustentavel e responsavel.

5. AREA DE ESTUDO

De modo a alcancar o objetivo do atual estudo, foi escolhida uma area remediada em
Paulinia, S30 Paulo. Atualmente, a drea é classificada como Area em Processo de Monitoramento
para Encerramento (AME), segundo o SEMIL (2024), e aguarda a aprovag¢do do 6rgdo ambiental
para lancamento do Termo de Reabilitacdo para Uso Declarado.

A drea funcionava como uma antiga industria da empresa Shell para producdo de
pesticidas e, hoje, encontra-se desativada e demolida. Entretanto, a sudeste da area de estudo,
a empresa Cariflex Industria e Comércio de Produtos Petroquimicos estd operante e atua no
ramo de comércio atacadista de resinas e elastomeros.

5.1.HISTORICO DA CONTAMINACAO

As informacg0Oes existentes da area de estudo se iniciam antes de 1975, quando a regido
era utilizada como fazenda de algod3do e cana de acgucar. Foi em 1975 que a Shell Brasil, através
de sua subsidiaria Centro Industrial Shell Paulinia (CISP), iniciou a instalacdo de uma unidade
para producdo de defensivos agricolas. Em 1977, finalizou-se a construcdo das primeiras
unidades, dentre elas a unidade Opala, empregada para formulacdo de organofosforados. Assim,
a fabrica entrou em operacdo. A Figura 19 mostra o Site do CISP com destaque para as zonas de
interesse.

Figura 19: Mapa do Site com suas zonas de interesse.
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Cronologicamente, conforme informacGes do Relatério Complementar - Site Shell

Paulinia (NEWFIELDS, 2023), a contaminacdo da drea pode ser explicada de acordo com o

Fluxograma 1.

Fluxograma 1: Histdrico da contaminagdo.

2008-2021

Monitoramento semestral
da rede de
monitoramento global.

2019-HOJE

Kraton Polymers do
Brasil S.A. vende a
propriedade & empresa
Cariflex, que atua na
drea hoje em dia.

[

1984

1988

9000 B9

1989

B8

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2018

Fabrica entra em operagdo para formulagao de organoclorados, organofosforados e
quimicos em geral.

Construgéo da unidade de formulag@o de herbicidas.

Partida da Unidade Opala.

Construgéo da Unidade lonol e construg@o do incinerador de liquidos.

1973-1933

Periodo de formulagao de Aldrin
e Dieldrin. O CISP trabalhava
com o manuseio, fracionamento e

Construgéo das Bacias de Evaporagdo e inicio da manufatura de aerossdis.

envase do produto, pois a
substancia chegava pronta no
local.

Construgdo do Aterro Piramidal, estrutura projetada para o armazenamento definitivo

de residuos gerados.
Construgéo da empresa Kraton Polymers do Brasil, localizada ao lado.

Infeio das investigagdes ambientais preliminares que identificam a existéncia de
contaminagdes localizadas de solventes e pesticidas no solo e na agua subterranea,

mais especificamente o 1,2-dicloroetano.

Instalagdo e operagdo da barreira hidrdulica do Sistema de Recuperagdo da
Qualidade do Aquifero para remediaggo da pluma de 1,2-dicloroetano. Neste
momento, a SBPL comegou a fornecer dgua potavel as propriedades do Recanto dos
Pdssaros, tendo em vista o estagio da contaminagéo.

Inicio da operag@o da unidade da empresa Kraton.

Desativagdo da Unidade lonol.

Investigagéo ambiental mais abrangente e detalhada no solo e na dgua subterranea
do Site.

Encerramento de atividades no parque industrial de Paulinia.

A SBPL realiza a Avaliagao de Risco especifica para a antiga Area de Formulacao.
Inicio do programa de monitoramento do Rio Atibaia, com o objetivo de acompanhar
a qualidade das dguas e sedimentos do corpo hidrico.

A SBPL inicia processo de aquisiciio das propriedades do Recanto dos Péssaros e
demolicdio das edificagdes existentes e faz a investigagéo da bioacumulagéo de
pesticidas em frutas, flores e folhagem nas chacaras.

A SBPL instala a Barreira Hidrdulica para conteng&o da pluma de Drins, incorporando
a antiga barreira da pluma de 1,2-dicloroetano.

A SBPL realiza a escavagdo e remog&o dos solos contaminados da antiga Area de
Lavagem de Tambores.

Elaboragdo de Andlise de Risco & Saide Humana e Avaliagéo de Risco Ecolégico é
atualizada.

Demoligo do complexo industrial do antigo CISP, permanecendo apenas os
pavimentos e fundagdes de concreto.

Finalizag&o da primeira fase do projeto de reflorestamento na APP no Bairro Recanto
dos Péssaros.

Estudo sobre a dinamica hidrdulica na interface Rio Atibaia/Aquifero Raso.

Estudo de Fitorremediagéo,/Evapotranspiragdo no bairro Recanto dos Passaros.
Escavacdo da fonte de contaminagéo na Area de Formulagao.

Atualizagéo da Andlise de Risco & Saide Humana utilizando a Ferramenta Digital da
CETESB.

Melhorias da Barreira Hidrdulica.

Construgéo dos pogos multinivel ao longo do Rio Atibaia.

Construgéo do Dreno Passivo.

Encerramento da Barreira Hidrdulica.

Segunda fase do projeto de reflorestamento na APP no Bairro Recanto dos Pdssaros.

Melhorias, manutencéo preventiva, e encerramento do Aterro Piramidal.

Submiss@o do relatério de suporte para a emisséo do Termo de Reabilitagdo.

CISP: Centro Industrial Shell Paulinia
SBPL: Shell Brasil Petréleo
APP: Area de Preservac@o Permanente

1996-2600

O monitoramento hidroquimico
definido para o controle da
ploma de 12-dicloroetano,
conduzido no periodo, indicou
que o programa foi bem-
sucedido.

2600-2001

Instalacdo de novos pocos de
monitoramento na drea
residencial. Suprimento de dgua
potavel a todas as residéncias
do Recanto dos Péssaros e
aquisiciio de vegetais e frutas
cultivados no local.

2009-2012

Biorremediag@o nas Area lonol e
Opala.

2016-2022

Estudo para avaliar o dreno
passivo e a atenuagéo natural na
area (modelo de fluxo de massa).

Fonte: Autora (2024).

Complementarmente, os compostos encontrados na contaminagdo apresentam
maleficios ao meio ambiente e a salide humana. Segundo a Ficha de Informac¢do Toxicoldgica
(FIT) da CETESB (2022a), Aldrin e Dieldrin sdo compostos organoclorados sintéticos, sélidos a
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temperatura ambiente, praticamente insollveis em agua. Essas substancias foram muito
utilizadas como inseticida entre as décadas de 50 e 70, mas seu uso foi banido devido as altas
persisténcia no ambiente e capacidade de bioacumulacdo. Esses agrotdxicos fazem parte da lista
de poluentes organicos persistentes (POPs) da Convencdo de Estocolmo, um tratado
internacional para garantir a eliminagdo segura desses poluentes e limitar sua producdo e uso,
do qual o Brasil é signatario.

O Aldrin e o Dieldrin ainda podem ser encontrados no ambiente devido a alta
persisténcia, mesmo que ndo estejam mais sendo utilizados. O Aldrin é convertido em Dieldrin
sob acdo da luz solar e de bactérias. Desse modo, o Dieldrin é predominante no ambiente,
mesmo quando a substancia utilizada foi o Aldrin (CETESB, 2022a). No solo, o Aldrin pode
evaporar lentamente ou sofrer oxidagao, originando o Dieldrin. Em paises de clima tropical, os
compostos desaparecem do solo rapidamente, pois 90% do Aldrin e Dieldrin sofrem evaporacao.
Na dgua, a degradacdo destes compostos é lenta e eles tendem a se acumular no sedimento.
Tanto o Aldrin quanto seu principal produto de degradacdo sao altamente lipossoluveis, o que,
juntamente com a alta persisténcia, faz com que possuam uma grande capacidade de
bioacumulagdo e biomagnificagdo (CETESB, 2022a).

Conforme exposto pela CETESB (2022a), o Aldrin e o Dieldrin sdo téxicos para o homem.
Atualmente as exposi¢cdes ambientais podem ocorrer por contato com o ar, dgua, alimentos e
solo contaminados, e a via de exposi¢do mais comum é por alimentos, sejam de origem vegetal
ou animal. Os sintomas da intoxicacdo aguda sdo: cefaleia, tontura, nausea, vomito, tremor
muscular, mioclonia e convulsdes. As intoxicacdes cronicas geralmente ocorrem por exposicao
simultanea ao Aldrin, Dieldrin e Endrin e foram associadas ao aumento de cancer hepatico e
biliar, embora o estudo tenha apresentado como limitacdo a auséncia de informacées sobre os
niveis de exposicao.

Ainda, de acordo com CETESB (2022a), a Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer
(IARC) classifica o Dieldrin e o Aldrin metabolizado a Dieldrin como provaveis cancerigenos para
o ser humano (Grupo 2A) com base em evidéncia limitada em humanos e evidéncia suficiente
em animais experimentais para carcinoma hepatocelular.

Conforme a FIT do 1-2-dicloroetano (CETESB, 2022b), essa substancia pode infiltrar-se
no solo e atingir a agua subterranea em locais préoximos a despejo de residuos industriais,
persistindo por longo periodo em que a volatilizagdo é restrita. A principal fonte de exposicdo ao
1,2-dicloroetano para a popula¢do geral é a inalagdao do ar de ambientes externos e internos
contaminados, com menor contribuicdo por ingestao de agua potdvel. A inalacdo aguda de altas
concentracées afeta primeiramente o sistema nervoso central devido as propriedades
anestésicas do composto. Os sintomas e sinais da exposi¢cdao sdo: ndusea, vomito, cefaleia,
fraqueza, tontura e dor abdominal, podendo afetar o figado e os rins. Trabalhadores que
inalaram o composto por longo periodo apresentaram nausea, vomito, fraqueza, nervosismo,
dor abdominal, diarreia e alteragdo no batimento cardiaco.

A Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC) classifica o 1,2-dicloroetano (1,2-
DCA) também como possivel cancerigeno humano (Grupo 2B), com base na formacdo de cancer
em animais de experimentacdo (CETESB, 2022b).

5.2.REMEDIACAO DA AREA CONTAMINADA

Desde 1993 a area tem sido investigada, o que possibilitou o desenvolvimento e
aplicacdo do projeto de remediacdao, seguindo as normativas vigentes pela Companhia
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Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB). As medidas adotadas incluiram a remocao de fontes
de contaminacdo de pesticidas no solo e remoc¢do de massa de volateis e semivolateis dissolvida
na agua subterranea. Atualmente, a remediacdo ja foi finalizada e a drea estd em fase de
monitoramento, ndo restando nenhuma outra acdo de remediacdo de contaminagdo a ser
realizada (NEWFIELDS, 2023). Levando em consideracdo os diferentes casos, todos as regies
gue se encontravam contaminadas foram remediadas de maneira eficaz.

5.2.1. AREA DO INCINERADOR

A area do antigo incinerador, parte da unidade industrial, tinha também como objetivo
0 armazenamento tempordrio de tambores com produtos. Nos servicos de investigacdo
realizados em 2001, foram detectadas altas concentra¢bes de substancias de interesse no local.
Segundo NEWFIELDS (2007), foi realizada a escavagio efetiva de uma superficie de 740 m? e a
destinacdo de 961 toneladas de solos contaminados. Os solos escavados foram incinerados ou
destinados para um Aterro Industrial Classe | e a cava foi preenchida com solo limpo.

De acordo com NEWFIELDS (2023), a escavacdo foi concluida em 2006 com
profundidades que variavam de 0,5 a 1,0 m. Esta area foi a Unica do Site que atuou como fonte
de contaminacgdo para os solos superficiais. As demais areas contaminadas atuaram somente
como fonte secundaria de contaminacdo para dgua subterranea e solo subsuperficial.

Os limites da escavacdo foram determinados pela adequacdo das concentraces dos
compostos de interesse nos solos residuais aos valores orientadores de intervencdo para solos
em uso industrial estabelecidos pela CETESB.

5.2.2. AREA DAS BACIAS DE EVAPORAGAO

Durante sua operagdo, o Site contou com bacias de evaporagdo. De acordo com
(NEWFIELDS, 2023), os solos da regido foram removidos e o solo subjacente, apds investigacao,
confirmou a ndo contaminagdo por HPAs (Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos). O volume
de material removido foi destinado para um Aterro Classe I.

5.2.3. UNIDADE OPALA

Segundo NEWFIELDS (2023), a unidade Opala entrou em operacdo em 1977, sendo
utilizada para producdo de compostos organofosforados e piretréides. As principais substancias
quimicas de interesse (SQls) identificadas no dominio de Opala foram 1,2 Dicloroetano (1,2-DCA)
e benzeno (NEWFIELDS, 2023).

A partir de 1996, a SBPL se dedicou na instalacdo e operagdao de um sistema constituido
por uma barreira hidraulica composta por 3 pogos de extracdo e uma estacdo de tratamento
para recuperagao da qualidade da dgua, tendo em vista a contaminac¢do advinda da drea Opala.
O sistema de bombeamento operou até 2007 quando alcangou o objetivo de uma significativa
reducao da pluma de 1,2-DCA.

A remediacdo foi realizada com o uso de um sistema de extracdo vertical e pogos de
infiltracdo com pontos de air sparging que foram utilizados para criar um biorreator aerdbico in
situ para o tratamento da contaminagdo no solo e na dgua subterranea. O vapor de solo presente
na zona nao saturada, que estava contaminado, foi removido com um sistema de extra¢do de
vapor de solo (SVE). A Avaliacdo de Risco a Saude Humana foi atualizada apds o fim da
remediacdo e concluiu a auséncia de risco a saude humana para os cenarios de trabalhador
comercial/industrial e trabalhador em obras civis/escavacdo (NEWFIELDS, 2013).
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Em um esforco adicional para a redugdo das concentra¢des de 1,2-DCA a niveis mais
préximos da potabilidade, foi realizada a injecdao de ORC (compostos liberadores de oxigénio) no
dominio Opala. A remediagdo resultou em redugdes de concentragdo na faixa de 99%, atingindo
as metas de remediacdo, segundo a NEWFIELDS (2023). A drea Opala atualmente é mostrada na
Figura 20.

Figura 20: Antiga drea Opala.

Fonte: Autora (2024).

5.2.4. AREA DE FORMULAGAO

As investigacdes de solo realizadas confirmaram o histérico operacional para a Area de
Formulagdo que continham caixas de concreto chamadas de pit seco, que recebiam efluentes da
caixa de lavagem de tanques de formulagao de pesticidas. Foram identificadas rachaduras nessas
caixas que causaram vazamentos diretamente para solos profundos, abaixo de 3 metros de
profundidade (NEWFIELDS, 2023).

Conforme citado no Relatério (NEWFIELDS, 2023), as andlises de solo superficiais e
subsuperficiais (<3 m de profundidade) confirmaram a auséncia de contaminagdo por pesticidas
organoclorados nesta secdo. Foram identificadas apenas detec¢Ges traco, que ndo apresentam
riscos para cenarios de trabalhador comercial ou industrial.

Aproximadamente 93% da massa de pesticidas foi delineada entre 3 e 6 m de
profundidade na drea dos pits (NEWFIELDS, 2023). Segundo HAZTEC (2009) e NEWFIELDS
(2011), o projeto de escavagdo removeu cerca de 1.200 m® de solo impactado, representado
mais de 90% da massa subsuperficial de todo o solo contaminado, sendo ela a drea mais critica
da contaminagdo (Figura 21).
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Figura 21: Regidio da antiga Area de Formulagdo, regido onde houve a maior escavagéo.

Fonte: Autora (2024).

A performance do projeto foi avaliada através da coleta de amostras compostas na base
da cava e comparacgdo dos resultados analiticos obtidos nas amostras com os valores de risco
calculados que estivessem abaixo do cendrio Trabalhador de Obra Civil/Escavagdo (NEWFIELDS,
2023). A escavacdo alcancou uma profundidade de 6 a 7 metros, pois nesta profundidade é onde
se encontra uma camada de siltitos compactos que isola e protege o aquifero. Dada a
profundidade das escavagOes, as paredes das cavas foram reforgadas lateralmente (NEWFIELDS,
2023).

Os solos contaminados removidos da area de formulagdo foram enviados para Aterro
Industrial Classe | ou incinerados. A agua subterranea coletada nas cavas foi bombeada e
direcionada para tratamento na estacdo de tratamento de aguas subterrdneas associada a
barreira hidraulica. No intuito de prevenir a intrusdo de dgua pluvial dentro das cavas e minimizar
a geracdo de poeira nas atividades de escavagdo, elas foram realizadas dentro de tendas
pressurizadas. Para o reaterro das cavas foi utilizada argila inerte proveniente de jazida
credenciada, previamente analisada e aprovada. A superficie das cavas foi compactada e
nivelada para recomposi¢do do piso com uma camada de concreto de 15 cm (NEWFIELDS, 2023).
Na Figura 22 é possivel visualizar uma imagem atual da antiga Area de Formulac3o.
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Figura 22: Antiga Area de Formulagdo.

Fonte: Autora (2024).

5.2.5. BAIRRO RECANTO DOS PASSAROS

Em 2001 se iniciou a aquisicdo de propriedades do bairro Recanto dos Pdssaros e
aproximadamente 90% de todos os lotes do condominio foram adquiridos pela SBPL e suas
respectivas edificagdes foram posteriormente demolidas. Atualmente, todas as habita¢des estdo
completamente desocupadas e a instalagdo de uma UFV na area ndo seria prejudicial para a
vizinhanga.

Foram feitas amostragens de diferentes tecidos vegetais das plantas da regido, e os
resultados das andlises apresentaram ndo detecgbes para pesticidas organoclorados,
corroborando com estudos cientificos publicados que afirmam que ha baixo potencial de
acumulacdo de pesticidas organoclorados nas folhas das arvores. Conforme GEOKLOCK; ROYAL
HASKONING (2001), mais de 700 amostras de solo também foram coletadas no bairro Recanto
dos Passaros, e todas apresentaram valores abaixo dos valores de intervencdo para o cenario
residencial da CETESB, considerando os SQls de interesse.

Para a recuperagdao ambiental da area do Recanto dos Passaros (BIOFLORA, 2017), a SBPL
desenvolveu um projeto de reflorestamento com espécies nativas na Area de Preservagdo
Permanente (APP) do Rio Atibaia, em uma faixa de 50 metros em relagdo as margens do Rio,
como estabelecido pela legislacdo (Figura 23). Na Figura 24 tem-se uma imagem da area do
Recanto dos Passaros atualmente.
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Figura 23: Area de reflorestamento no bairro Recanto dos Pdssaros.

Fonte: Autora (2024).

Figura 24: Area Recanto dos Pdssaros atualmente.

Fonte: Autora (2024).
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5.2.6. AGUA SUBTERRANEA

Inicialmente, conforme (NEWFIELDS, 2023), foi feito o controle hidraulico intensivo para
conter a pluma de 1,2-dicloroetano da Opala e de pesticidas organoclorados provenientes da
antiga Area de Formulacdo. A dgua era encaminhada para estacdo de tratamento, composta por
uma unidade de tratamento fisico-quimico, responsavel pela remoc¢do dos compostos
inorganicos presentes nas aguas subterraneas, e por uma unidade de adsorcdo em carvao
ativado, cuja funcdo era a remocdo dos compostos organicos. A operacdo da barreira hidraulica
funcionou até o momento em que a CETESB recomendou o desligamento do sistema em funcdo
da pequena massa de contaminantes removida por ele, bem como para avaliacdo do processo
de atenuacao natural das plumas de contaminacgao.

Posteriormente, foi adotada uma abordagem passiva com drenos, os quais sdo
comumente empregados no ambito de remediacdo de dreas contaminadas. Neste caso, o dreno
passivo foi construido em trincheiras subterraneas escavadas que buscam interceptar o fluxo
natural das aguas subterraneas. Segundo ARCADIS (2015), o objetivo era desviar o fluxo de agua
subterranea para reduzir consideravelmente o volume de 4gua subterranea potencialmente
impactada.

O dreno passivo representou uma alternativa de remediac¢do sustentavel, passiva (ndo
requer bombeamento) e de longo prazo para o gerenciamento das aguas subterraneas no Site
(NEWFIELDS, 2013). Ndo obstante, o dreno passivo permanece atuante até hoje. Na Figura 25 é
possivel visualizar a regido no concreto onde se encontra o dreno passivo abaixo do solo e, na
Figura 26, mostra-se a caixa de inspeg¢do do dreno passivo, localizada no alinhamento do dreno.

Figura 25: Linha onde se encontra o dreno passivo. Figura 26: Caixa de inspegdo do dreno passivo.

Fonte: Autora (2024).
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5.2.7. RIO ATIBAIA

No ano de 2015, teve inicio o modelo de fluxo de massa (NEWFIELDS, 2023). O objetivo
do modelo de fluxo de massa foi determinar a massa de pesticidas proveniente do aquifero raso
gue migra para o Rio Atibaia e estimar qualquer eventual potencial impacto que essa massa
provocaria no rio (NEWFIELDS, 2023). A avaliacdo deste modelo foi concluida em 2022 e teve as
seguintes conclusdes, de acordo com NEWFIELDS (2023):

e Asconcentrac¢des residuais das SQIs presentes no Site ndo alteram a qualidade das aguas
do Rio Atibaia. Essa conclusdo é a mesma, seja para as condicdes com sistema de
bombeamento em operag¢do ou para as condi¢des naturais do Site, com opera¢do do
dreno passivo. As concentragdes diarias maximas de pesticidas no Rio Atibaia estimadas
sdo duas ordens de magnitude menores que o valor de referéncia estabelecido pela
CONAMA n2357/2005, e trés ordens de magnitude menores que os limites de detec¢do
alcancaveis em laboratério.

e Existe uma tendéncia estatistica significativa da reducdo do fluxo de Drins. E possivel
observar um ciclo sazonal, com menores concentragdes durante a estagdo seca. Apesar
destas flutuacGes, analises indicam que existe uma tendéncia decrescente significativa
no fluxo de massa dos Drins em direcao ao Rio Atibaia desde 2016. Estas observacoes
corroboram para atenuagdo natural das concentrages no Site e suportam a principal
conclusdo de que as concentragdes residuais das SQls ndo alteram a qualidade das dguas
do Rio Atibaia.

e Com base nos resultados das avaliacdes de qualidade das dguas e sedimentos do Rio
Atibaia, concluiu-se que ndo foram detectados impactos no Rio associados as operagdes
do Site. Aproximadamente 1000 amostras de agua e sedimentos do Rio Atibaia foram
coletadas de 2003 até 2021 e ndo indicam potenciais impactos provenientes do Site.

5.3.ACOES FUTURAS E TERMO DE REABILITACAO PARA USO DECLARADO

Segundo NEWFIELDS (2023), com a remediagdo completa e a inexisténcia de risco a
saude humana e dos bens a proteger, foi desenvolvido um modelo de monitoramento futuro
com os controles institucionais propostos para atender os requisitos de obtencdo do Termo de
Reabilitagdo para Uso Declarado do Site.

A rede de monitoramento de longo prazo tem o objetivo de acompanhar o processo de
atenuacdo natural e verificar a extensdo da pluma. A rede de monitoramento de longo prazo foi
selecionada e simplificada a partir de uma densa rede de pogos (NEWFIELDS, 2023). Mesmo
assim, os pogos removidos da rede de monitoramento de longo prazo serdo mantidos e poderao
ser amostrados em caso de contingéncia. E proposto um monitoramento anual para os anos de
2023 e 2024, sendo que, a partir de 2025 a frequéncia de monitoramento sugerida é a cada 5
anos, para as areas de interesse do presente estudo.

Com relagdo a area atual do Site, conforme apresentado por NEWFIELDS (2023), todas
as estruturas da antiga fabrica foram removidas e a regido encontra-se livre e desocupada, com
presenca de espesso pavimento de concreto (> 30 cm). Assim, os caminhos de exposicdo se
encontram incompletos uma vez que a area é pavimentada e ndao ha contato direto com os solos
e a dgua subterranea do aquifero raso.

Na Figura 27 e na Figura 28 é apresentada uma comparagao de imagens de satélite do
Google Earth Pro entre maio de 2005 e fevereiro de 2024.
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Figura 27: Area de estudo em maio de 2005. Figura 28: Area de estudo em fevereiro de 2024.

Fonte: GOOGLE EARTH PRO (2005). Fonte: GOOGLE EARTH PRO (2024).

As vias de acesso asfaltadas foram mantidas (Figura 29 e Figura 30), bem como a
drenagem (Figura 31 e Figura 32). Segundo informacGes de trabalhadores que frequentam a
area, a drenagem é eficiente, sem acimulos de dgua apds eventos de chuvas.

Figura 29: Vias de acesso. Figura 30: Vias de acesso

Fonte: Autora (2024).
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Figura 31: Drenagem. Figura 32: Drenagem.

Fonte: Autora (2024).

5.4.CARACTERIZACAO DA AREA

A area de estudo estd localizada no municipio de Paulinia, no interior do estado de Sao
Paulo, distante cerca de 120 km da capital, no sentido noroeste. Paulinia faz parte do Complexo
Metropolitano Estendido, também conhecido como Macro Metrdpole Paulista, onde se localiza
cerca de 75% da populagdo do estado, segundo ASQUINO (2010).

Segundo dados do ultimo censo (IBGE, 2022), em 2022, a drea do municipio era de quase
140 km?2 com uma populagido de cerca de 110,5 mil de pessoas. Apresenta 94,1% de domicilios
com esgotamento sanitdrio adequado e 47,8% de domicilios urbanos em vias publicas com
urbanizagdo adequada (presenca de bueiro, calgada, pavimentagdo e meio-fio). Em comparagdo
com os demais municipios do estado, Paulinia foi responsavel pelo maior PIB per capita.

A cidade de Paulinia é, hoje, uma zona industrial e sede de um dos maiores polos
petroquimicos da América Latina. A refinaria de Paulinia, a maior da Petrobras (G1, 2024), é a
fonte de renda mais proeminente da cidade. Ademais, a partir de 2019, a cidade também se
tornou sede do ramo de tecnologia com centro de processamento de dados de empresas
multinacionais.

Utilizando o software QGIS, o antigo sitio industrial da Shell detém de uma area de 105
mil m?, incluindo a parcela reflorestada. A regido pavimentada e sem utilizacdo, area de interesse
para geracdo fotovoltaica, é de aproximadamente 87 mil m2. Nesta drea, foi aplicada uma
metodologia a fim de analisar a viabilidade ambiental para implementagdo de uma usina
fotovoltaica no local. Na Figura 33 é apresentada a localizacdo da area de estudo e, na Figura 34,
tem-se os limites atuais da area com fotos de 2024.
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Figura 33: Localizagdo da drea de estudo.
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Figura 34: Limites atuais da drea de estudo.
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5.4.1. DECLIVIDADE

Para avaliacdo da declividade do terreno, foi utilizado como base o modelo digital de
elevacao (MDE) do TOPODATA (VALERIANO, 2008) com resolucdo espacial de 30 m. Na Figura 35,
tem-se o mapa da declividade considerando a classificacdo proposta pela EMBRAPA; SANTOS
(2018). A area de interesse estd inserida em solo plano e suave-ondulado, com inclinagdes
maximas de 8%, o que se mostra interessante para a implementa¢do de uma usina solar, ja que
grandes declividades de terreno podem aumentar o sombreamento dos mddulos, a erosdo e os
deslizamentos, dificultando as instalag¢des.

Figura 35: Declividade da drea de estudo.
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5.4.2. PEDOLOGIA E USO E COBERTURA DO SOLO

O bioma do local é a Mata Atlantica, j4 muito modificada pela atividade antrdpica na
regido. Fazendo uso da informagdo vetorial da Embrapa na escala 1:5.000.000, denominado
Mapa de Solos do Brasil (IBGE, 2006), elaborado de acordo com Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos, nota-se que o solo da regido é o Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico.
Latossolos sdo solos constituidos por material mineral (EMBRAPA; SANTOS, 2018). Esses solos
possuem coloragdo variando entre vermelho-amarelada e amarelo-avermelhada e apresentam
saturacdo por bases inferior a 50% na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B
(incluindo o horizonte BA), de acordo com as especificacGes de EMBRAPA; SANTOS (2018).

As estruturas e edificagbes, que existiam na época em que a indUstria operava, foram
demolidas e, atualmente, a cobertura do solo é de concreto. Mesmo assim, hd uma vegetacdo
remanescente de gramineas e pequenas arvores e arbustos (Figura 36).
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Figura 36: Cobertura do solo concretada e com vegetagdo remanescente.

Fonte: Autora (2024).
As vias de acesso foram mantidas, funcionando bem para permitir o acesso e

movimentacdo dentro do futuro parque. O sistema de drenagem da antiga fabrica ainda esta
operando e é considerado eficiente, sendo essencial para gestao de aguas pluviais dentro da
usina solar.

ApOs a reabilitagdo da area e com base nos resultados mais recentes do monitoramento
da agua subterranea, conforme NEWFIELDS (2023), foram delimitadas as plumas residuais dos
compostos de interesse. Essas plumas foram divididas em duas categorias: areas com restrigcdo
ao contato dérmico por trabalhadores de obras civis/escavacdo e areas com restricdo ao
consumo da agua subterrdnea. Na Figura 37 foram delineados os poligonos de controle
institucional, que influenciam a escavac¢do e a constru¢do da usina, além do seu gerenciamento.

Figura 37: Poligonos de restri¢Go para controle institucional.
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5.4.3. HIDROGRAFIA

O corpo d’agua principal da regido é o Rio Atibaia. O Rio Atibaia nasce na cidade de
Atibaia, avanca pelas regides das cidades de Campinas e Paulinia e tem sua foz na represa de
Americana, onde, com o Rio Jaguari, forma o Rio Piracicaba. Sua cabeceira é formada pelos rios
Atibainha e Cachoeira, ambos represados para abastecer o Sistema Cantareira (SILVA; JARDIM,
2006).

A area esta inserida na macrorregido hidrografica da Bacia do Parana, a qual ocupa 85%
do territdrio paulista (SIGRH, 2024). Segundo SIGRH (2024), o estado de S3o Paulo tem seu
territorio dividido em 22 Unidades Hidrograficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHIs) e a area de estudo esta inserida na UGRHI 05: UGRHI de Piracicaba, Capivari e Jundiai.

A UGRHI 05 é constituida pelas bacias hidrograficas dos rios Piracicaba (parte paulista),
Capivari e Jundiai, com exutérios independentes no rio Tieté. Esta Unidade de Gerenciamento
estd situada a Regido Metropolitana de Campinas (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2005).

Segundo Plano Estadual de Recursos Hidricos 2004-2007 (GOVERNO DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2005), os recursos hidricos superficiais que compdem a UGRHI 05 ndo se encontram, em
sua totalidade, a disposicdo para uso nessa bacia, pois uma parcela substancial é transferida, via
Sistema Cantareira, para a Regido Metropolitana de S3o Paulo. Isso representa
aproximadamente 50% do abastecimento da populacgdo.

Segundo SILVA; JARDIM (2006), o Rio Atibaia, na regido de Campinas e Paulinia,
apresenta-se sob o impacto de uma grande carga poluidora proveniente do esgoto doméstico in
natura das cidades presentes em sua bacia hidrografica. Nota-se que a presenca de matéria
organica e amonia sdo responsaveis, em grande parte, pela degradacdao da qualidade destas
aguas, afetando o equilibrio das comunidades aquaticas. A Figura 38 ilustra as bacias que
influenciam no Rio Atibaia.

Figura 38: A bacia dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. Ponto P.1, nascente do Rio Atibaia, na estagdo de captagdo
de dgua da cidade de Atibaia. Ponto P.2, localizado na estagdo de captagdo de dgua da cidade de Campinas e Ponto
P.3, logo apds a afluéncia do Ribeirdo Anhumas, na cidade de Paulinia.

=10 Coryfoatal

Fonte: (SILVA; JARDIM, 2006).
5.4.4. UNIDADE AQUIFERA

Utilizando como base de dados o mapeamento das Areas Aflorantes dos Aquiferos e
Sistemas Aquiferos do Brasil, em escala 1:1.000.000 (ANA, 2016), o sistema aquifero aflorante
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na regido é o Serra Geral. De acordo com a CETESB (2024a), o aquifero Serra Geral é formado
por rochas bastante impermedveis originadas por derrames basalticos da Formacgao Serra Geral
e intrusGes diabdsicas.

Neste tipo de aquifero, a produgdo de dgua subterranea ocorre somente ao longo de
falhas e fraturas das rochas, e na presenca de rochas mais permedveis. A recarga se da através
da precipitacdo pluvial sobre os solos basalticos, que vao atingir as regides fissuradas da rocha
matriz. Ocorre também um grande intercAmbio de d4gua com outros aquiferos préximos. As
principais saidas de drenagem desse aquifero sdo os rios.

5.4.5. CLIMATOLOGIA

De acordo com a classificacdo climatica proposta por Wladimir Kéeppen (ALVARES et al.,
2013), a area esta inserida no clima subtropical Umido (Cfa). Sdo Paulo apresenta 33,4% de seu
territério localizado no clima Cfa, sendo um clima tipico do sudoeste do estado. Os verdes sdo
quentes sem a presenga de uma esta¢do seca definida. A temperatura do més mais frio varia
entre -3°C e 18°C e a temperatura do més mais quente é, normalmente, superior a 22°C.

A estacdo meteoroldgica selecionada para obten¢do de dados climdticos foi a de
Campinas Viracopos (Cédigo 83721), distante aproximadamente 28 km ao sul da drea de estudo
(Figura 39). Esta é a estacdo mais proxima e se localiza na mesma zona climatica e bioma do Site,
com uma diferenca de altitude de 100 m. O arquivo climatico foi obtido através da plataforma
do Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacbes (LABEEE, 2016) e foi gerado a partir dos
dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Figura 39: Estagdo meteoroldgica selecionada (Codigo 83721 — Campinas Viracopos).
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5.4.5.1. Temperatura

As temperaturas analisadas na estacdo meteoroldgica Campinas Viracopos (Cddigo
83721) variaram de 23,7°C, em fevereiro, até 17,6°C, em junho, com uma média anual de 21,1°C
(Gréfico 1).

Grdfico 1: Estatisticas mensais para temperaturas de bulbo seco para estagdo meteoroldgica Campinas Viracopos
(Codigo 83721).
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Fonte: Autora (2024).
5.4.5.2. Precipitagao

As chuvas podem influenciar um parque solar de maneira negativa, gerando maior
nebulosidade e menor incidéncia solar; ou de maneira positiva, por permitir uma limpeza da
poeira que se acumula nos médulos. Na estagdo meteorolégica Campinas Viracopos (Codigo
83721), o maior valor de precipitacdo padrdao média foi observado em janeiro (257 mm) e o
menor valor, em agosto (30 mm). No Grafico 2, tem-se as médias mensais de precipitac¢ao liquida
e, graficamente, pode-se notar um padrao de chuvas mais acentuadas no verao.

Grdfico 2: Precipitagdo liquida médio padrdo mensal para estagdo meteoroldgica Campinas Viracopos (Cédigo
83721).
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Fonte: Autora (2024).
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5.4.5.3. Radiacao Solar

Através do arquivo climatico foi possivel obter os dados de radiacdo. A radiacdo direta
normal diz respeito aquela recebida de forma direta do sol, sem sofrer dispersao, sendo medida
perpendicularmente aos raios solares. A radiacdo difusa é aquela recebida do sol, mas que ja
sofreu dispersdes em sua trajetdria. Por fim, a radiacdo global horizontal é a total incidente em
uma superficie, dada pela soma da direta horizontal e difusa horizontal. A parcela de energia
refletida pela superficie atingida pelos raios solares também pode gerar eletricidade, mas é
consideravelmente menor em comparacdo com outras formas de energia solar captada. Por isso,
essa parcela geralmente ndo é considerada nas medicGes, sendo utilizada apenas em simula¢des
de software.

Os valores de radia¢do solar normal direta, difusa e horizontal global para estacdo
meteoroldgica avaliada, de Campinas Viracopos (Codigo 83721), sdo apresentados no Grafico 3,
calculadas pelo LABEEE (2016). Notam-se maiores valores no periodo quente e menores valores
no periodo frio do ano. A maior radia¢do solar normal direta diaria foi de 7936 kW/m?, atingida
na metade do més de fevereiro. As médias foram de 4,54 kW/m? por dia para radia¢do solar
normal direta, de 2,34 kW/m? por dia para radiacdo solar difusa e de 5,50 kW/m? por dia para
radiagdo solar horizontal global.

Grdfico 3: Radiagdo solar média normal direta, difusa e horizontal global para estagdo meteorolégica Campinas
Viracopos (Codigo 83721).
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Fonte: Autora (2024).
5.4.5.4. Vento

A velocidade do vento é importante para diminuicdo da temperatura do mddulo. A
estatistica da estagdo meteoroldgica de Campinas Viracopos (Cédigo 83721) varia entre o valor
maximo de 5,5 m/s, em novembro, e o valor minimo de 2,9 m/s, em fevereiro (Grafico 4). O valor
médio anual foi de 4,4 m/s.
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Grdfico 4: Estatistica mensal de velocidade do vento para estagdo meteoroldgica Campinas Viracopos (Codigo
83721).
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Fonte: Autora (2024).
Utilizando como base o arquivo climatico supracitado, a Figura 40 mostra a rosa dos

ventos gerada pelo Projetando EdificacGes Energeticamente Eficientes (PROJETEEE, 2016), com
direcdo do vento predominante para sudeste. A direcdao do vento é importante para confeccao
da fundagao, pois ela é responsavel por evitar que o vento cause qualquer rotagdo nos modulos.
Neste caso, a direcdo sudeste significa vento na parte traseira do modulo (Figura 41), podendo
significar problemas das estruturas. Por outro lado, nota-se que a intensidade do vento é
relativamente baixa o ano todo, o que diminui a preocupagao com relagao a movimentagao das
placas.

Figura 40: Rosa dos ventos para estagdo meteorolégica Campinas Viracopos (Codigo 83721).
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Figura 41: Representagdo da diregdo do vento na UFV.

Fonte: Adaptado de SSOLAR (2024).
6. METODOLOGIA

Neste item foi detalhado a metodologia desenvolvida para o trabalho, abordando as
ferramentas e técnicas empregadas para a analise dos dados, de modo a alcancar os objetivos
propostos. O Fluxograma 2 apresenta um esquema resumido do processo metodoldgico
adotado. Esta se¢do busca garantir a transparéncia e a replicabilidade do estudo.

Fluxograma 2: Processo metodoldgico aplicado no projeto.
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Fonte: Autora (2024).

6.1.DIMENSIONAMENTO DA UFV

Para simulagdo do sistema fotovoltaico na area de estudo, foi utilizado o software System
Advisor Model (SAM), que é um aplicativo livre e gratuito para analises de viabilidade técnico-
econdmicas de alternativas energéticas, sendo capaz de modelar diversos sistemas de energia.
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Para esta pesquisa, foi empregado o modelo fotovoltaico detalhado sem avaliacdo financeira. A
avaliacdo financeira foi feita de forma individual, fora do software.

6.1.1. AREA UTIL

Dos 87 mil m? de &rea disponivel para utilizacdo para geracdo fotovoltaica, foram
retiradas: regides desniveladas de antiga carga e descarga de caminhdes a oeste; drea de
sombreamento pelos eucaliptos do cortinamento vegetal a oeste e sudoeste; areas nao
pavimentadas a norte e nordeste; area de entrada do site e estacionamento ao sul; e areas de
vias de acesso.

Além disso, o dreno passivo no local, espacialmente referenciado na Figura 19, apresenta
sensibilidade devido as profundidades de escava¢do alcancadas. Por essa razdo, ndo é
recomendada a utilizagdo do solo nesta regido. Assim, foi estabelecido um buffer de 2 m ao redor
do dreno passivo para nao ser aproveitada na geracdo de energia, visando assegurar a
integridade total do sistema.

A area util total considerada para geragdo de energia solar fotovoltaica foi delimitada e
dividida em oito subareas, com um total de 39 mil m? (Figura 42). As especificacdes sdo
detalhadas no Quadro 1.

Figura 42: Area util empregada para geragéo de energia.
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Fonte: Autora (2024).
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Quadro 1: Especificagdes das subdreas de geragdo.

Subarea Comprimento (m) Largura (m) Area (m?) Area (ha)

| 84 63 5.386,3 0,54

1] 93 68 6.453,6 0,65

1 89 62 5.722,2 0,57

v 89 62 6.330,4 0,63

Vv 88 52 4.674,9 0,47

VI 52 57 3.036,6 0,30
VII 73 51 4.489,6 0,45
VIII 73 51 2.870,8 0,29
TOTAL 38.964,5 3,90

Fonte: Autora (2024).
6.1.2. FUNDACAO

A estrutura de suporte dos mddulos fotovoltaicos tem como funcdo posiciona-los de
maneira estavel. Além disso, ela deve assegurar uma ventilacdo adequada, permitindo dissipar
o calor que normalmente é produzido devido a acdo dos raios solares e ao processo de perdas
na conversdao de energia. Isto é importante porque a eficiéncia dos mddulos diminui com a
elevacdo da temperatura, podendo até comprometer seu funcionamento normal. Deve ainda
possibilitar o distanciamento entre mddulos, conforme indicacdo do fabricante, para evitar
danos mecanicos aos mesmos conforme sua dilatacdo (CEPEL, 2014).

Levando em consideragdo as plumas residuais de contaminacdo e as restrigdes de uso
do solo previamente estabelecidas (Figura 37), optou-se por ndo aplicar funda¢des que
precisassem de perfuracdes e/ou escavacdes do subsolo. Por isso, a fundacdo do tipo bloco de
concreto foi a mais indicada, promovendo suporte na superficie e economia de material.

Conforme CEPEL (2014), a fundacdo do tipo bloco (Figura 43) pode ser empregada em
diferentes terrenos e locais, sendo necessario menor volume de cimento, quando em
comparagao com outras técnicas. Sendo relativamente leve e transportdvel, os blocos podem
ser posicionados com razoavel facilidade, minimizando os problemas de alinhamento. Os blocos
devem ser montados com armaduras e todas as cavidades devem ser completamente
preenchidas com concreto ou argamassa.

Figura 43: Fundag¢do do tipo bloco para painéis fotovoltaicos.

Tipo Bloco

Fonte: Adaptado de CEPEL (2014).

Neste caso, foi considerada uma altura para os médulos de 1,5 m, de modo a facilitar a
circulagdo de pessoas dentro do parque e entre as placas. A instalagdo com estrutura de
sustentacdo no solo proporciona facil instalacdo e manutencdo e apresenta uma estrutura
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robusta. Entretanto, este formato se mostra mais propicio ao contato com pessoas, objetos e
animais. Desta maneira, destaca-se sobre a necessidade de manutencdo adequada e periddica,
o que inclui: limpeza dos painéis uma vez ao ano, corte de gramineas e demais retificacdoes
pertinentes.

6.1.3. LOCALIZAGAO E RECURSOS

Os dados de localizagdo e as médias anuais de radiacao solar, temperatura e vento, foram
obtidos através do arquivo climdtico de Campinas Viracopos (Codigo 83721).

O albedo foi definido seguindo o modelo difuso de Perez, sendo este um dos mais
populares e complexos. De acordo com CEPEL (2014), a radiacdo solar que chega na superficie
terrestre é constituida por uma componente direta e uma componente difusa. No caso em que
a superficie estiver inclinada com relacdo a horizontal, o que acontece em sua maioria, ha uma
terceira componente que é refletida pelo ambiente do entorno (solo, vegetacdo, obstéaculos,
terrenos rochosos etc.). O coeficiente de reflexdo destas superficies é denominado de albedo.

Os valores tipicos de albedo para diferentes tipos de superficies (CEPEL, 2014) sdo
apresentados no Quadro 2 e, considerando o uso e cobertura do solo na area de estudo (Segéo
5.4.2), adotou-se para a simulacdo um valor uniforme mensal de albedo de 0,2, o que
corresponde ao concreto em construgdo urbana.

Quadro 2: Valores tipicos de albedo para diferentes superficies.

Superficie Albedo
Gramado 0,18-0,23
Grama seca 0,28-0,32
Solo descampado 0,17
Asfalto 0,15
Concreto novo (sem ag¢do de intempéries) 0,55
Concreto (em construgdo urbana) 0,2
Neve fresca 0,8-0,9
Agua, para diferentes valores de altura solar:
a>45° 0,05
a=30° 0,08
a=20° 0,12
a =10° 0,22

Fonte: CEPEL (2014).

6.1.4. MODULO FOTOVOLTAICO

O mddulo escolhido foi o mddulo emoldurado monocristalino da Trina Solar modelo
TSM-665DE21 com poténcia mdaxima de 665W e uma eficiéncia de até 21,6%, conforme a
fabricante. As dimensdes do mddulo sdo, na vertical: comprimento de 1,303 m e largura de 2,384
m (Figura 44). O detalhamento elétrico esta disposto no Quadro 3. Para modelagem, foi aplicada
a correcdo da temperatura, feita de acordo com a NOCT.
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Figura 44: Dimensdes do mddulo fotovoltaico selecionado.
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Fonte: TRINA SOLAR (2020).

Quadro 3: Dados elétricos do mddulo fotovoltaico selecionado.

Dados elétricos do médulo
Poténcia maxima de pico - Pmax (Wp) 665
Tensdo de poténcia maxima - Vmp (V) 38,0
Corrente de poténcia maxima - Imp (A) 17,5
Tensdo de circuito aberto - Voc (V) 45,9
Corrente de curto-circuito - Isc (A) 18,6

Fonte: Adaptado de TRINA SOLAR (2020).
6.1.5. CONFIGURACZ\O DO SISTEMA

Para maximizar a captacdo de energia solar ao longo do ano, deve ser levado em
consideragao duas condig¢des: orientagao e inclinagdo dos mddulos.

Em geral, para uma operacdo adequada e eficiente, os mdédulos devem estar orientados
em diregdo a linha do equador. Nas instalagdes localizadas no hemisfério Sul, a face dos médulos
fotovoltaicos deve estar orientada em dire¢do ao Norte Verdadeiro (CEPEL, 2014). A orientacdo
azimutal do Site Shell Paulinia é de, aproximadamente, 20°.

Segundo a CEPEL (2014), o angulo de inclinagcdo do gerador fotovoltaico deve ser igual a
latitude do local onde o sistema serd instalado. Por isso, no software SAM, foi definido um angulo
igual a latitude do arquivo climatico, que é de 23°.

De maneira complementar, o estudo de "Desempenho de Um Sistema Fotovoltaico em
Dez Cidades Brasileiras com Diferentes Orientacdes do Painel" de GASPARIN; KRENZINGER
(2016) mostra que, para a cidade de Sdo Paulo, ha uma pequena vantagem energética para
arranjos orientados a leste, em comparagao com os arranjos orientados a oeste. Assim, para a
orientacdo e o angulo considerados, a energia anual normalizada do SFCR foi maxima (1,00).
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O distanciamento entre as colunas de mddulos (strings) é essencial para evitar o
sombreamento dos mddulos e maximizar a producdo de energia. Neste caso, o distanciamento
também é crucial para permitir a facil circulacdo de profissionais dentro do parque, viabilizando
0 acesso a rede de monitoramento de longo prazo da agua subterrdnea. Por isso, foi definido
gue os pocos de monitoramento se mantivessem entre as strings. A Figura 45 busca representar
o0 esquema de localizacao dos pogos de monitoramento dentro do parque.

Figura 45: Representagdo da localizagdo dos pogos de monitoramento de dgua subterrdnea, com destaque em
vermelho.

Fonte: Adaptado de SSOLAR (2024).

Assim, para definir o design do parque, o distanciamento entre as strings foi calculado
utilizando como base a metodologia de ZILLES et al. (2012), ilustrada na Figura 46 e calculada
pela Equacdo 1.

Figura 46: Distanciamento entre os modulos.

Fonte: ZILLES et al. (2012).
z=L.sen (a) Equacgdo 1: Distanciamento dos mddulos.
x = L.cos(a)
Onde,

z: Distancia vertical entre a base do médulo e seu ponto mais alto (m);

x: Projecdo horizontal do médulo na base (m);
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L: Largura do médulo fotovoltaico (m);
a: Angulo de inclinagdo do médulo (°).

De maneira a reduzir o sombreamento e maximizar a eficiéncia do sistema, a largura
total é definida considerando a Equacgdo 2.

d=35.2z Equagdio 2: Largura total.
Onde,
d: Largura total entre as strings (m);
z: Distancia vertical entre a base do médulo e seu ponto mais alto (m).

Assim, foi possivel estimar a quantidade de mddulos em série e em paralelo para cada
subarea. Como o médulo foi alocado na vertical, a estimativa de mddulos em série foi obtida
pela divisdo entre o comprimento da subarea e o comprimento do médulo (1,303 m). Para o
numero de strings, dividiu-se a largura da subarea pala largura total do médulo (5,094 m). Esse
calculo serviu como base, pois foram feitas correcdes tendo em vista que a tensdo e a corrente
do subarranjo de mddulos devem respeitar as maximas do inversor.

Portanto, empregou-se menos mddulos que os calculados pela area. O total de médulos
na usina foi de 5.000 unidades e as especificacdes adotadas estdo dispostas no Quadro 4.

Quadro 4: Configuragéo dos mdédulos fotovoltaicos.

N2 5dul
. de mddulos em N2 de strings (em | Quantidade de | N2 total de
Subarea série (em cada . . i Voc (V) Vmp (V)
. cada subarranjo) subarranjos madulos
subarranjo)

| 30 6 4 720 1.377,0 1.140,0
1] 30 6 4 720 1.377,0 1.140,0
Il 30 6 4 720 1.377,0 1.140,0
\ 30 6 4 720 1.377,0 1.140,0
Y 30 5 4 600 1.377,0 1.140,0

VI 20 5 4 400 918,0 760,0
VIl 28 5 4 560 1.285,2 1.064,0
VIl 28 5 4 560 1.285,2 1.064,0

Fonte: Autora (2024).

Também foi possivel estimar o fator de utilizagdo de area. O fator de utilizagdo de area

(Equagdo 3) mostra que 47% da area é preenchida com mddulos e 53% esta livre, facilitando a
circulagdo de profissionais para manutencao e operac¢do da UFV, bem como para o acesso a rede
de pogos de monitoramento a longo a prazo.

L Equagdo 3: Fator de utilizagéo de drea.
Onde,
f: Fator de area (adm);
L: Largura do mdédulo fotovoltaico (m);

d: Largura total entre as strings (m).
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6.1.6. INVERSOR
A escolha do inversor é influenciada pelo sistema e deve respeitar trés premissas:

e Tensdo de circuito aberto do subarranjo de médulos deve ser menor que a tensao
maxima de entrada do inversor;

e Tensdo de poténcia maxima do subarranjo de mdédulos deve estar dentro da faixa de
operacao do inversor, ou seja, entre o valor maximo e minimo de MPPT;

e A corrente maxima do subarranjo de mdédulos deve ser menor que a corrente maxima
de entrada do inversor.

Assim, optou-se pelo inversor da marca Chint Power Systems America, sendo
empregados dois modelos no sistema: CPS ECB200KTL/US-800 [800V] e CPS ECB125KTL/US-480
[480V]. Em cada subdrea foram empregados dois inversores. Cada inversor contém duas
entradas, as quais se conectam, cada uma, com um subarranjo. A conexao é feita por meio do
controlador de carga MPPT. Os dados elétricos de cada inversor estdo dispostos no Quadro 5.

Quadro 5: Dados elétricos do inversor selecionado.

Dados elétricos do inversor CPS ECB200KTL/US-800 CPS ECB125KTL/US-480
Poténcia maxima em c.a. (kW) 200,744 125,188
Tensdo maxima em c.c. (V) 1.500 1.100
Faixa de tensdo MPPT em c.c. (V) 950 - 1.500 750-1.100
Corrente maxima em c.c. (A) 167,988 139,241

Fonte: Adaptado de CPS (2024).

A configuracdo do sistema de inversores é detalhada na Tabela 1, com um total de 16
inversores e 32 controladores de carga do tipo MPPT para a UFV.

Tabela 1: Configuragdo dos inversores e controladores de carga.

Subdrea . Ne de N# de controladores Modelo do inversor
inversores de carga MPPT

I 2 4

Il 2 4

1l 2 4 Chint Power Systems America: CPS ECB200KTL/US-800 [800V]
v 2 4

\ 2 4

Vi 2 4 Chint Power Systems America: CPS ECB125KTL/US-480 [480V]
\\//IIIII i j Chint Power Systems America: CPS ECB200KTL/US-800 [800V]

Fonte: Autora (2024).

A taxa de carregamento dos inversores (do inglés, Inverter Loading Ratio - ILR), que
representa a relacdao entre a capacidade c.c. total do inversor e a capacidade c.a. total, atingiu
valores de 93% até 119%, se mantendo dentro da faixa comumente empregada de 80% entre
120%, segundo NETO; SORGATO (2022).

6.1.7. PERDAS

Para as simulagdes, o SAM considera diversas perdas percentualmente aplicadas, de
maneira a aproximar o sistema solar da realidade. A porcentagem das perdas foi mantida
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conforme sugerida pelo software, as quais sdo: perda nairradiagao por sujeira nos moédulos (5%),
perda na corrente continua pela performance do modelo (4,44%), e perda na corrente alternada
pela fiacdo (1%).

6.2. ANALISE DO CUSTO SOCIAL DO CARBONO

Para calcular as toneladas de CO; equivalentes que ndo sdo emitidas ao se construir e
operar uma usina solar fotovoltaica, empregou-se a metodologia de cdlculo ACMO0002 -
Metodologia Consolidada em Grande Escala: Geragdo de eletricidade conectada a rede a partir
de fontes renovaveis (versao 21.0). Esta metodologia foi desenvolvida pela Conveng¢do-Quadro
das Nac¢Ges Unidas sobre a Mudanca do Clima (do inglés United Nations Framework Convention
on Climate Change - NFCCC) e se aplica a projetos de geragao de energia renovavel conectados
a rede, incluindo a construcdo e operagcao de uma nova usina solar fotovoltaica.

Estimativas recentes evidenciam valores que variam de USS 10/tCO; até USS 1.000/tCO..
Em uma avalia¢do espacial de valores (TOL, 2023), foi avaliado um valor médio de USS 24/tCO,
para o Brasil, variando de USS$ 14/tCO, a USS 41/tCO..

A estimativa é feita por meio da analise das reducdes de emissdes ou emissdes evitadas
de CO,, conforme a Equagdo 4. Segundo NFCCC (2022), para a maioria das usinas de energia
renovavel, a emissdo de CO; do projeto é nulo, pois ndo ha emissdes advindas do consumo de
combustiveis fdsseis durante a operacao da usina solar fotovoltaica.

RE = Elby — Epy Equagdo 4: Redugdo de emissdo de CO5.
Onde,
RE: Reducdo de emissdo/emissdo evitada no ano y (tCO,/ano);
Elb,: EmissGes de linha de base no ano y (tCO2/ano);
Epy: Emissdes do projeto no ano y (tCO,/ano).

Conforme NFCCC (2022), as emissbes de linha de base sdo estimadas conforme a
Equacdo 5. Ressalta-se que o cendrio de linha de base é a eletricidade entregue a rede pela
atividade do projeto que, de outra forma, teria sido gerada pela operagao de usinas de energia
conectadas a rede e pela adigao de novas fontes de geragao.

Elby = Egy — FEy Equagdo 5: Emissdes de linha de base.
Onde,
Elb,: EmissGes de linha de base no ano y (tCO2/ano);
Eg,: Energia liquida gerada no ano y (MWh/ano);
FE,: Fator de emissdo de CO, no ano y (tCO,/MWh).

Considerando emissGes de margem combinada, ou seja, levando em consideragdo a
construcdo e a operacdo de uma usina solar, o fator de emissdo é calculado a partir da Equacgdo
6 (NFCCC, 2018).

FEmensal,y = FEo,y X Po + FEc,y X Pc Equagdo 6: Fator de emissao.

Onde,
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FEmensaly: Fator de emissdo de CO, mensal no ano y (tCO2/MWh);

FEo,: Fator de emissdo de CO, na margem de operagdo no ano y (tCO,/MWh);
Po: Peso da margem da operacao (%);

FE.y: Fator de emissdo de CO, na margem de construgdo no ano y (tCO,/MWh);
P.: Peso da margem da construcdo (%).

Segundo NFCCC (2018), em projetos de energia solar, devido a sua natureza intermitente
e nao despachdvel, os pesos atribuidos sdao de 0,25 na margem da construcdo e de 0,75 na
margem da operagdo.

Os fatores de emissdo médios de CO, para energia elétrica a serem utilizados em
inventarios tém como objetivo estimar a quantidade de CO; associada a uma geragdo de energia
elétrica determinada. Ele calcula a média das emissdes da geracdo, levando em consideragdo
todas as usinas que estdo gerando energia no Brasil (MCTI, 2023).

Portanto, é possivel estimar o fator de emissdo mensal e, através de uma média
arredondada para baixo, encontra-se o fator de emissdao propriamente dito. Neste caso, a
estimativa foi feita com dados do ano de 2023. O fator de emissdo foi definido em 29,55%
(Quadro 6).

Quadro 6: Fator de emissdo de CO, mensal no ano de 2023.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
FE.2023 | 0,0467 | 0,0467 | 0,0467 | 0,0467 | 0,0467 | 0,0467 | 0,0467 | 0,0467 | 0,0467 | 0,0467 | 0,0467 | 0,0467
FEo2023 | 0,2917 | 0,2377 | 0,2957 | 0,3403 | 0,2951 | 0,5231 | 0,4939 | 0,4190 | 0,3433 | 0,3873 | 0,4882 | 0,4273
P. 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
P, 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
FEmensal | 0,2305 | 0,1900 | 0,2335 | 0,2669 | 0,2330 | 0,4040 | 0,3821 | 0,3259 | 0,2692 | 0,3021 | 0,3778 | 0,3321
FE2023 0,2955

Fonte: Autora (2024).
6.2.1. CERTIFICACAO DO PROJETO

Através do desenvolvimento do projeto e do calculo de emissdes evitadas de gases de
efeito estufa, a empresa pode buscar uma certificacdo oficial para comprovar a influéncia do
projeto na neutralidade de carbono. Diversos padrGes de certificagdo sdo reconhecidos
internacionalmente para projetos de energia solar fotovoltaica, destacando-se aqueles validos
para empresas privadas no Brasil:

e International Renewable Energy Certificates (I-RECs): E um certificado de atributo de
energia intercambiavel. Fornece informagdes sobre a producdo da eletricidade (como e
onde ela foi produzida), a capacidade da instalacdo de producdo e a fonte de energia, de
modo a comprovar sua fonte renovavel, conforme THE INTERNATIONAL TRACKING
STANDARD FOUNDATION (2023).

e Gold Standard, Verified Carbon Standard (VCS): E uma referéncia amplamente
reconhecida para medir a eficicia de projetos climaticos e de desenvolvimento
sustentdvel. Essa certificagdo garante que as iniciativas de combate as mudangas
climaticas também contribuam para o bem-estar social e ambiental, segundo
SUSTAINABLE CARBON (2024).
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e C(limate, Community & Biodiversity Standards (CCBS): Este padrao oferece um quadro
abrangente para abordar projetos que mitiguem as mudancas climaticas, conservem a
biodiversidade e promovam o desenvolvimento comunitario, de acordo com
SUSTAINABLE CARBON (2024).

e ABNT NBR ISO 14064:2007: Através da quantificacdo e elaboracdo de relatérios de
emissdes e remogGes de gases de efeito estufa, é possivel validar e verificar inventarios
e projetos de GEE, conforme CETESB (2024b).

As certificacdes em projetos de neutralidade de carbono trazem diversas vantagens,
tanto para o projeto, quanto para a empresa. Elas promovem a credibilidade internacional;
auxiliam a empresa a cumprir requisitos ambientais e mitigar riscos regulatdrios; facilitam a
adaptacdo as mudancas climaticas e seus impactos potenciais; reduzem a vulnerabilidade
operacional e financeira. Além disso, estar alinhado com as metas internacionais de
sustentabilidade, como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da ONU e os
Acordos Climaticos Globais, fortalece a responsabilidade ambiental da empresa.

6.3.ANALISE FINANCEIRA

A analise financeira foi feita de modo a compreender a viabilidade econémica do projeto,
levando em consideracdo as entradas e saidas, permitindo uma andlise de retorno de
investimento, uma avaliagcdo de risco e um suporte na tomada de decisdo.

A Enel Distribuicdo S3o Paulo é a empresa responsavel pela distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica na regido de estudo, em Sao Paulo.

6.3.1. ENTRADAS

Ainjecdo na rede, da energia gerada na UFV, é vinculada com um CNPJ, o que permite a
geracdo de créditos para consumo desta energia em outro local. Ou seja, a energia pode ser
gerada em Paulinia e consumida em um prédio administrativo ou em uma planta industrial da
mesma empresa, mas em outra localidade.

Neste caso, a entrada é funcdo da capacidade de economizar financeiramente por meio
da operagado da usina. Para avaliar o potencial econémico vinculado com a geragdo de energia,
aplica-se a Equagado 7, a qual leva em considera¢do a energia gerada e o valor da tarifa
comercializadora. Conforme dados da Enel para 2022 (WEBAR, 2023), a tarifa média para
consumidores de média tensdo foi de RS 0,649 por kWh.

R=E,xT; Equagdo 7: Receita da energia.
Onde,
R: Receita (RS);
Eg: Energia liquida gerada (kWh/ano);
Tc: Tarifa da comercializadora.
6.3.2. SAIDAS
As saidas relacionadas com a usina podem ser divididas em custos de:
e Investimento inicial do projeto (CAPEX): constru¢cdo da usina, mdo de obra para

instalacdo e fiscaliza¢do;
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e Investimento para operagao (OPEX): opera¢do e manutencao;
e Investimento para contingéncias (CONT): seguranca e emergéncia.

Para o calculo, foram considerados os valores unitdrios multiplicados pela quantidade
necessaria na UFV. Como referéncia, foram utilizados orcamentos fornecidos por empresas do
mercado. As empresas foram referidas apenas de forma genérica a fim de garantir sua
confidencialidade e sigilo.

A operac¢do e manutencgdo da UFV, segundo SHIMURA et al. (2016), podem apresentar
valores de 0,8% a 1,2% do CAPEX. De maneira mais conservadora, atribuiu-se 1,2%, do
investimento inicial, como custos do OPEX. A contingéncia foi definida de modo a ter uma
seguranga em caso de custos ndo previstos no projeto que, neste caso, foi de 5,0% do CAPEX.

As quantidades utilizadas para calculo foram baseadas no sistema fotovoltaico
preconcebido, conforme o Quadro 7. Ressalta-se que o valor do Watt-pico é obtido através da
Equacdo 8. Por fim, na Tabela 2, é apresentado o detalhamento dos investimentos para o projeto.

Quadro 7: Quantidades empregadas para cdlculo financeiro.

Unidades empregadas
Area total (m?) 38.964,54
Numero total de mddulos (un) 5.000
NuUmero total de inversores (un) 16
Watt-pico total da UFV (Wp) 3.325.000,00
Fonte: Autora (2024).
Woiotar = Womeoduto X NgtOtalmédulo Equagdo 8: Equagdo do watt-pico.
Onde,

WDp totai: Watt-pico total da UFV (Wp);
Wp medulo: Watt-pico do médulo selecionado (Wp);

N@ total msduio: NUmero total de médulos na UFV (un).

90



Tabela 2: Estimativa de investimentos para implantagdo da UFV.

Saidas Valor unitdrio | Unidade Valor total Referéncia
Supressdo vegetal 7,00 RS/m? RS 272.751,78 Empresa A (2024)
Mddulo 850,00 RS/un RS 4.250.000,00
Empresa B (2024)
. Inversor 80.000,00 RS/un RS 1.280.000,00
Construgao
Cabeamento
- — — 0,05 RS/Wp RS 166.250,00
Dispositivo de prote¢do
Estrutura de suporte 0,40 RS/W RS 1.330.000,00
CAPEX P >/Wp >
Instalagdo civil
M3o de obra Instalacdo elétrica 2,00 RS/Wp RS 6.650.000,00 Empresa C (2024)
Instalagdo eletromecanica
Engenharia do proprietario
Fiscalizacdo Técnico de seguranca 0,15 RS/Wp RS 498.750,00
Fiscalizagdo
Monitoramento
Operagao
3 Manutengao preventiva
OPEX OperagaoNe ¢ao p 1,20 % RS 173.373,02 SHIMURA et al.
manutengao Reparo
Corte de vegetagdo remanescente
Limpeza
CONT | Contingéncia Segurancga e emergéncia 5,00 % RS 722.387,59 Autora (2024)
TOTAL RS 15.343.512,39 Autora (2024)

Fonte: Autora (2024).

Além da UFV, tem-se o custo com o monitoramento de longo prazo da agua subterranea,
com previsdo para ocorrer uma campanha a cada cinco anos. Ressalta-se que esse custo ja
existiria, independente da implantag¢do da usina solar. Para estimativa, considerou-se o programa
analitico definido no Relatério Complementar do Site (NEWFIELDS, 2023), o qual define a
necessidade de monitoramento de pesticidas organoclorados, primordialmente, além de
compostos organicos volateis (VOCs), compostos orgdnicos semivolateis (SVOCs) e metais. O
valor foi definido em RS 60.000,00, com base no orcamento apresentado por um laboratério
certificado (EMPRESA D, 2024). O preco total incluiu coleta das amostras, envio dos materiais e
analises dos SQls.

De modo a ter maior replicabilidade do estudo a longo prazo, foi considerado dois
cendrios para o calculo do investimento, um sem inflacdo e outro com inflacdo. A inflacdo
selecionada foi o indice Nacional de Custo da Construgdo (INCC-M) da Fundagdo Getulio Vargas
(FGV), indice desenvolvido para monitorar a evolugdo dos pregos de materiais, servigos e mao-
de-obra no Brasil. Considerou-se os valor acumulado para os ultimos 12, partindo de julho de
2024. O INCC-M médio foi de 4,42% (FGV IBRE, 2024).

6.3.3. PAYBACK DO INVESTIMENTO

O payback de um investimento se refere ao tempo necessario para que o montante
inicial investido se iguale a receita acumulada, ou seja, que o fluxo de caixa seja nulo. No contexto
de uma usina solar fotovoltaica, o payback é o periodo que leva para recuperar o investimento
inicial feito. O calculo do payback simples, aplicado para o estudo, é calculado através da
Equacado 9.
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Inv; Equagdo 9: Payback simples do investimento.
Fluxo de caixaycm

Payback =
Onde,

Payback: Payback simples do investimento (anos);
Invi: Investimento inicial (RS);
Fluxo de caixaascm: Fluxo de caixa acumulado (RS).

6.4.ANALISE DE VIABILIDADE AMBIENTAL

Viabilidade ambiental é a propriedade fundamental das atividades humanas, que
expressa a possibilidade de adequacdo frente a padrées de qualidade estabelecidos
formalmente ou negociados entre as partes interessadas, levando-se em consideracdo a
qualidade ambiental requerida (MONTANO; RANIERI, 2019).

A observagdo do conceito de viabilidade ambiental como referéncia para o
planejamento das agdes humanas causadoras de impactos sobre o meio ambiente constitui uma
das necessidades mais prementes nesse sentido, inclusive para respaldar as tradicionais andlises
econOmicas baseada em relacdes de custo-beneficio. Metodologicamente, a analise de
viabilidade ambiental deve envolver uma avaliacdo dos efeitos induzidos por tais acGes, de modo
a verificar a sua compatibilidade com a capacidade do meio em assimilar tais efeitos sem prejuizo
para a produtividade dos sistemas ambientais, considerando niveis de qualidade ambiental
adequados ao desenvolvimento das diferentes populagdes que compdem os ecossistemas
(MONTANO; RANIERI, 2019). A partir disso é possivel, também, definir acdes que podem ser
tomadas para reduzir os impactos negativos a niveis mais baixos.

O objetivo foi integrar os resultados ambientais, econdmicos e sociais do projeto para
determinar a viabilidade ambiental da usina solar fotovoltaica na drea remediada. A metodologia
aplicada foi o método das matrizes de interagdo, mais especificamente a Matriz de Leopold, a
qual permite identificar os impactos diretos da implanta¢cdo do empreendimento.

A matriz de Leopold original corresponde de uma listagem bidimensional, composta de
indicadores versus fatores de impacto, e que permite atribuir valores de grau e de importancia
de impacto para cada item analisado (ALMEIDA; BASTOS, 2004) sendo uma de suas melhores
caracteristicas a adaptabilidade, o que deu origem a uma série de outras matrizes de avaliagdo
de impacto ambiental (STAMM, 2003).

Neste estudo de viabilidade ambiental da UFV, utilizou-se como base as ag¢bes do
empreendimento e os possiveis impactos reais de utilizacdo da drea como parque de geracdo de
energia fotovoltaica. Para cada situagao, ou célula, foram avaliados:

e Ocorréncia: imediata, médio prazo ou longo prazo;
e Efeito: direto ou indireto;

e Reversibilidade: reversivel ou irreversivel;

e Temporalidade: permanente ou temporario.

As andlises de impacto ambiental requerem a definicdo de dois aspectos para cada agdo
gue pode impactar o meio ambiente. O primeiro é a definicdo da magnitude do impacto sobre
setores especificos do meio ambiente. O termo magnitude é usado no sentido de grau, extensao
ou escala (LEOPOLD et al., 1971). O segundo aspecto é a ponderacdo do grau de importancia (ou
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seja, significancia) da acdo especifica sobre o fator ambiental, no caso especifico de andlise
(LEOPOLD et al., 1971).

A importancia de cada impacto ambiental especifico deve incluir considerar as
consequéncias da alteragdo de uma condicdo particular sobre outros fatores do meio ambiente
(LEOPOLD et al., 1971). Ao contrario da magnitude do impacto, que pode ser mais facilmente
avaliada com base em fatos, a avaliacao da importancia do impacto geralmente serd baseada no
julgamento de valor do avaliador. Os valores numéricos de magnitude e importancia do impacto
refletem as melhores estimativas da pertinéncia de cada agdo (LEOPOLD et al., 1971).

A magnitude do impacto, sendo ela positiva ou negativa, e o grau de importancia para o
caso, foram classificados conforme a Tabela 3. A multiplicacdo entre esses dois fatores resultou
no impacto ambiental da implementa¢cdo daquela agdo para o meio natural ou antrépico
(Equacdo 10). Assim, o uso da matriz foi ajustado para analisar a viabilidade ambiental macro,
através da avaliagao do resultado dos impactos.

Tabela 3: Classificagdo de magnitude e importdncia dos impactos.

Magnitude
1 -1 Impacto de muito baixa magnitude
2 -2 Impacto de baixa magnitude
3 -3 Impacto de média magnitude
4 -4 Impacto de alta magnitude
5 -5 Impacto de muito alta magnitude

Importancia

Impacto de baixa importancia

Impacto de média importancia

Impacto de alta importancia
Fonte: Adaptado de LEOPOLD et al. (1971).

; A Equagdo 10: Peso do i to.
Impacto = Magnitude X Importancia quacao s dotmpacto

Onde,

Impacto: Peso atribuido ao impacto (adm);
Magnitude: Magnitude atribuida ao impacto (adm);
Importancia: Importancia atribuida ao impacto (adm).

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos durante a aplicagdo
da metodologia desenvolvida, correlacionando-os com os objetivos propostos para esse estudo.
A andlise dos resultados busca a validagdo das hipdteses que, no presente trabalho, trata-se da
viabilidade ambiental da implementac¢do de uma usina solar fotovoltaica na area remediada.

7.1.POTENCIAL DE GERAGAO

Através da simulagdo no software SAM, foi possivel avaliar o potencial de gera¢do da
UFV. Para isso, foi considerado um fator de capacidade de 20% e uma performance do sistema
de 83%. A energia gerada é fungdo da configuragao do sistema, sofrendo uma perda ao ser
transformada de corrente continua em corrente alternada. O Quadro 8 apresenta a geracao de
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energia que é capaz de ser injetada na rede em corrente alternada. O potencial de energia anual
total foi de 5.832,8 MWh.

Quadro 8: Potencial anual de geragdo de energia por subdrea.

Subsrea Geragao Geragao
(kWh/ano) (MWh/ano)
| 84.0781,4 840,8
I 84.0781,4 840,8
1l 84.0781,4 840,8
\% 84.0781,4 840,8
\Y 70.0502,1 700,5
Vi 46.3574,5 463,6
VII 65.2812,1 652,8
Vil 65.2812,1 652,81
TOTAL 5.832.826,4 5.832,8

Fonte: Autora (2024).

Graficamente, é possivel visualizar o comportamento mensal de geracdo para cada
subarea (Grafico 5). Nota-se que hda um maior potencial gerador nos meses mais quentes
(janeiro, fevereiro, margo, setembro, outubro, novembro e dezembro) e um menor potencial
nos meses mais frios (abril, maio, junho, julho e agosto).

Grdfico 5: Geragdo anual de energia por subdrea.
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Fonte: Autora (2024).

A capacidade de gerar energia depende da radiacdo solar e, com base nos dados do
arquivo climatico, gerou-se um mapa de incidéncia solar horaria por meio do software SAM
(Figura 47). Percebe-se um maior potencial perto do meio-dia, com geracdo positiva das 6h30
até 16h, aproximadamente, e gerac¢do nula quando ndo ha incidéncia de luz. Ainda, é possivel
notar que, no inverno (parcela central), o gradiente de geragdo horaria é menor que no verdo
(parcelas laterais), o que condiz com o comportamento observado no Grafico 5.
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Ressalta-se que, quanto maior o nimero de médulos, maior o valor de incidéncia solar.
Tendo em vista as subareas de estudo, os resultados obtidos de incidéncia solar horario foram
muito semelhantes, e a Figura 47 mostra, de maneira genérica, um dos mapas gerados no SAM.

Figura 47: Incidéncia solar hordria.

LT

00 1

Fonte: Adaptado do software SAM.

As perdas sdo inevitaveis no sistema e foram anteriormente definidas para simulagao.
As mais expressivas foram, respectivamente, perda por sujeira dos mdédulos, desvio do médulo
em relagdo as condi¢des padroes, perda de eficiéncia do inversor, perda em cabeamento, perda
por desajuste em corrente continua, perda pela reflexdo, além de outras menos significativas

(Figura 48).

Figura 48: Perdas de energia no sistema.

Perdade enegia

ENEEEE EEN

—

Perda por sombreamentona frente do plano do arranjo

Perda por sujeira na frente do plancdo arranjo

Perda por reflexao na frentedo plano do arranjo (1AM)

Desvio do madule CC emrelagio ac STC
Perda por corte MPPT do inversorCC
Perda por desajuste CC

Perda em dicdos e conexdes CC

Perda em cabeamento CC

Perda por rastreamento CC

Perda de placa de identificagse CC

Perda no otimizader de poténcia CC

Perda por ajuste de desempenhoCC
Perda por corte de poténciado inversor CA
Perda por consumo de energiado inversor CA
Perda noturna doinversor CA

Perda de eficiéncia do inversorCA

Perda em cabeamento CA

Percentual de perdano transformador
Perda por ajuste de desempenho CA

Fonte: Adaptado do software SAM.
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O langamento da energia na rede elétrica gerada na usina deve ser feito na mesma
frequéncia e tensdo da rede local, a fim de garantir a compatibilidade e eficiéncia do sistema.
Para assegurar que a energia fornecida esteja em conformidade com as especificacdes da rede,
€ necessdrio o emprego de uma subestacdo. Esta subestacdo é responsdvel por ajustar a tensao
e a corrente elétrica conforme os padrdes da rede, proporcionando a distribuicdo segura e
eficiente da energia elétrica.

7.2.CUSTO SOCIAL DO CARBONO

Para a avaliar o custo social do carbono, foi utilizado como base a capacidade de geragdo
de energia de cada subdarea (Quadro 8). O fator de capacidade foi definido no SAM em 20%,
sendo um pouco menor do que a média dos dados anuais de 2023 do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS, 2023). Com base na metodologia, buscou-se analisar as emissdes evitadas
no periodo de dez anos, considerando nula as emissdes de carbono durante a operac¢do da usina
solar.

Estima-se que, ao final do décimo ano, 17.236,00 tCO, deixariam de ser emitidas em
caso de operagdo da UFV. O Quadro 9 mostra os resultados das emissdes de CO; evitadas.
Economicamente, considerando o preco de USS$ 24/tCO; no Brasil e, definindo a cotacdo do délar
em RS 5,00, o valor monetario economizado em dez anos com a hdo emissdo dessa quantidade
de gases de efeito estufa seria em torno de RS 2.068.320,24. Isso representa o custo econdmico
relacionado com os beneficios climaticos resultantes da emissao evitadas de CO..

Quadro 9: Emissées evitadas (tCO;).

Ano Emissao de linha de Emiss6es com o Emissoes evitada
base (tC02) projeto (tCO2) (tC02)
1 1.723,60 0 1.723,60
2 1.723,60 0 1.723,60
3 1.723,60 0 1.723,60
4 1.723,60 0 1.723,60
5 1.723,60 0 1.723,60
6 1.723,60 0 1.723,60
7 1.723,60 0 1.723,60
8 1.723,60 0 1.723,60
9 1.723,60 0 1.723,60
10 1.723,60 0 1.723,60
TOTAL 17.236,00 0 17.236,00

Fonte: Autora (2024).

A implementacdo da usina fotovoltaica abre espago para certificacdo do sistema como
projeto oficial de energia solar para neutralidade de carbono, pois o projeto promove se alinhar
com iniciativas de descarbonizac¢do e da transicdo energética. Nesse sentido, a empresa é capaz
de obter certificagbes que emergem como uma valida¢gdo do seu compromisso ambiental e,
também, como uma estratégia inteligente para fortalecer sua reputa¢do no mercado e agregar
valor as praticas ambientais.

7.3.DESEMPENHO FINANCEIRO

Com base nas metodologias de calculo apresentadas, foram estimados o investimento
inicial do projeto e os custos de opera¢do e manutencdo da UFV. Uma usina solar fotovoltaica
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tem uma vida util de aproximadamente 25 anos, por isso, a analise financeira foi realizada para
esse periodo.

No primeiro ano, foi considerado que a UFV seria construida e entraria em operacao,
sendo definido o investimento total (CAPEX, OPEX mais CONT) como valor de saida. Para os anos
subsequentes (segundo até o 25° ano), onde a usina permaneceria ativa, foram contabilizados
apenas os custos de operacgdo e contingéncia (OPEX mais CONT). Além disso, como os inversores
tendem a ser substituidos duas vezes ao longo da vida util da UFV, foi prevista a troca dos
inversores a cada doze anos. Também foram incluidas as despesas com o monitoramento de
longo prazo da agua subterranea, com uma campanha a cada cinco anos.

Apenas a partir do segundo ano foi atribuida uma receita com a operacao da usina, o
qual diz respeito ao potencial de economia financeira ao longo do tempo. Neste caso, a energia
gerada ndo é comprada pela concessionaria, mas sim é capaz de ser aproveitada em outra
localidade, fazendo com que a empresa deixe de gastar no consumo de energia em algum de
seus outros empreendimentos.

Com relacdo aos investimentos, foram considerados, entdo, dois cenarios: sem inflacdo
e com inflagcdo do INCC-M de 4,42%. O intuito foi encontrar uma faixa de economia de modo a
ampliar a replicabilidade deste estudo a longo prazo.

E importante ressaltar que n3o foram considerados custos referentes a tarifas de
energia, pois esses tépicos exigem conhecimentos mais aprofundados de outras areas de
engenharia, que ndo é o foco principal deste trabalho.

O Quadro 10 (sem inflagdo) e Quadro 11 (com inflacdo do INCC-M) apresentam as
entradas e saidas calculadas, bem como o fluxo de caixa e o fluxo de caixa acumulado para o
periodo, exemplificando o inicio do projeto para 2025. Ainda, o Grafico 6 (sem inflacdo) e Grafico
7 (com inflagdo do INCC-M) ilustram a movimentacdo do fluxo de caixa ao longo do tempo.
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Quadro 10: Fluxo de caixa do projeto em reais sem inflagdo.

Saidas Entradas
Ano Monitoramento Investimentos Fluxo de caixa Fluxo de caixa
UFV da agua Investimentos UFV Receitas Receitas acumulada acumulado
subterranea acumulado

1 |2025(-RS 15.343.512,39 | RS - |-RS 15.343.512,39 |-RS 15.343.512,39 | RS - RS - RS - |-RS 15.343.512,39 [-RS 15.343.512,39
2 [2026]|-RS 895.760,61 | RS - -RS 895.760,61 [-RS 16.239.273,00 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 2.889.743,72 |-RS 12.453.768,67
3 |2027|-RS 895.760,61 | RS - -RS 895.760,61 [-RS 17.135.033,61 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS  7.571.008,67 | RS 2.889.743,72 (-RS  9.564.024,94
4 |2028|-R$S 895.760,61 | RS - |-RS 895.760,61 |-R$ 18.030.794,22 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 11.356.513,00 | RS 2.889.743,72 |-RS  6.674.281,22
5 |2029(-RS$ 895.760,61 |-RS 60.000,00 |-RS 955.760,61 [-RS 18.986.554,83 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 15.142.017,33 | RS 2.829.743,72 (-RS  3.844.537,50
6 |2030|-RS 895.760,61 | RS - |-RS$ 895.760,61 |-RS 19.882.315,44 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 18.927.521,67 | RS 2.889.743,72 |-RS 954.793,77
7 [2031|-RS 895.760,61 | RS - -RS 895.760,61 |-RS 20.778.076,05 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 22.713.026,00 | RS 2.889.743,72 | RS  1.934.949,95
8 [2032|-RS$ 895.760,61 | RS - |-RS$ 895.760,61 |-R$ 21.673.836,66 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 26.498.530,34 | RS 2.889.743,72 | RS  4.824.693,67
9 |2033|-R$ 895.760,61 | RS - -RS 895.760,61 |-RS 22.569.597,27 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 30.284.034,67 | RS 2.889.743,72 | RS  7.714.437,40
10 |2034|-R$S 895.760,61 |-R$S 60.000,00 |-RS 955.760,61 |-R$ 23.525.357,88 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 34.069.539,00 | RS 2.829.743,72 | RS 10.544.181,12
11 |2035|-R$S 895.760,61 | RS - -RS 895.760,61 [-RS 24.421.118,49 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 37.855.043,34 | RS 2.889.743,72 | RS 13.433.924,84
12 |2036|-RS 2.175.760,61 | RS - |-R$ 2.175.760,61 |-RS 26.596.879,10 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 41.640.547,67 | RS 1.609.743,72 | RS 15.043.668,57
13 |2037|-RS 895.760,61 | RS - |-RS 895.760,61 |-RS 27.492.639,71 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 45.426.052,00 | RS 2.889.743,72 | RS 17.933.412,29
14 |2038|-R$ 895.760,61 | RS - -RS 895.760,61 |-RS 28.388.400,33 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 49.211.556,34 | RS 2.889.743,72 | RS 20.823.156,01
15 |2039|-R$S 895.760,61 |-R$S 60.000,00 |-RS$ 955.760,61 |-RS 29.344.160,94 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 52.997.060,67 | RS 2.829.743,72 | RS 23.652.899,74
16 |2040|-R$S 895.760,61 | RS - -RS 895.760,61 |-RS 30.239.921,55 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 56.782.565,00 | RS 2.889.743,72 | RS 26.542.643,46
17 |2041|-RS 895.760,61 | RS - |-RS$ 895.760,61 |-RS 31.135.682,16 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 60.568.069,34 | RS 2.889.743,72 | RS 29.432.387,18
18 |2042|-R$S 895.760,61 | RS - -RS 895.760,61 |-RS 32.031.442,77 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 64.353.573,67 | RS 2.889.743,72 [ RS 32.322.130,90
19 |2043|-R$S 895.760,61 | RS - |-RS 895.760,61 |-RS 32.927.203,38 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 68.139.078,00 | RS 2.889.743,72 | RS 35.211.874,63
20 |2044|-RS 895.760,61 |-RS 60.000,00 |-RS 955.760,61 [-RS 33.882.963,99 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 71.924.582,34 | RS 2.829.743,72 | RS 38.041.618,35
21 | 2045 (-RS 895.760,61 | RS - -RS 895.760,61 |-RS 34.778.724,60 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 75.710.086,67 | RS 2.889.743,72 | RS 40.931.362,07
22 |2046|-RS 895.760,61 | RS - |-RS 895.760,61 |-RS 35.674.485,21 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 79.495.591,01 | RS 2.889.743,72 | RS 43.821.105,80
23 |2047|-RS 895.760,61 | RS - |-RS 895.760,61 (-RS 36.570.245,82 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 83.281.095,34 | RS 2.889.743,72 | RS 46.710.849,52
24 |2048|-R$ 2.175.760,61 | RS - |-R$ 2.175.760,61 |-RS 38.746.006,43 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 87.066.599,67 | RS 1.609.743,72 | RS 48.320.593,24
25 |2049(-RS 895.760,61 |-RS 60.000,00 |-RS 955.760,61 |-R$ 39.701.767,04 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 90.852.104,01 | RS 2.829.743,72 | RS 51.150.336,97
TOTAL |(-R$ 39.401.767,04 |-RS  300.000,00 -R$S 39.701.767,04 RS 90.852.104,01 | RS 90.852.104,01 R$ 51.150.336,97

Fonte: Autora (2024).
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Quadro 11: Fluxo de caixa do projeto em reais com inflagéo do INCC-M.

Saidas Entradas
Monitoramento 3 A . Fluxo de caixa
Ano . . Investimentos com Investimentos . . Fluxo de caixa
UFV da agua Investimentos UFV Receitas Receitas acumulada acumulado
subterranea INCC acumulado

1 |2025|-RS 15.343.512,39 | RS - -RS 15.343.512,39 |-RS 16.021.695,64 [-RS 16.021.695,64 | RS - RS - RS - -RS$ 16.021.695,64 [-RS 16.021.695,64
2 |2026|-RS 895.760,61 | RS - -RS$ 895.760,61 |-RS 935.353,23 |-R$ 16.957.048,87 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | R$ 2.850.151,10 |-RS 13.171.544,53
3 [2027]|-RS 895.760,61 | RS - -RS 895.760,61 (-RS 935.353,23 |-RS 17.892.402,10 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 7.571.008,67 | RS 2.850.151,10 |-RS 10.321.393,43
4 |2028|-RS 895.760,61 | RS - -RS 895.760,61 |-RS 935.353,23 |-R$ 18.827.755,33 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | R$ 11.356.513,00 | RS 2.850.151,10 [-RS  7.471.242,33
5 |2029(-RS$ 895.760,61 |-RS 60.000,00 |-RS 955.760,61 (-RS 998.005,23 |-RS 19.825.760,56 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 15.142.017,33 | RS 2.787.499,10 (-RS  4.683.743,22
6 |2030|-RS 895.760,61 | RS - -RS$ 895.760,61 [-RS$ 935.353,23 |-R$ 20.761.113,78 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | R$ 18.927.521,67 | RS 2.850.151,10 [-RS  1.833.592,12
7 |2031|-RS 895.760,61 | RS - -RS 895.760,61 |-RS 935.353,23 (-RS 21.696.467,01 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 22.713.026,00 | RS 2.850.151,10 | RS  1.016.558,99
8 [2032|-RS 895.760,61 | RS - -RS 895.760,61 |-RS 935.353,23 [-RS 22.631.820,24 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 26.498.530,34 | R$ 2.850.151,10 | RS  3.866.710,09
9 [2033|-RS 895.760,61 | RS - -RS 895.760,61 |-RS 935.353,23 |-R$ 23.567.173,47 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 30.284.034,67 | RS 2.850.151,10 | RS  6.716.861,20
10 |2034|-RS 895.760,61 |-RS 60.000,00 |-RS 955.760,61 |-RS 998.005,23 |-R$ 24.565.178,70 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | R$ 34.069.539,00 | RS 2.787.499,10 | RS  9.504.360,30
11 |2035|-RS 895.760,61 | RS = -R$ 895.760,61 |-RS 935.353,23 |-R$ 25.500.531,93 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 37.855.043,34 | RS 2.850.151,10 | RS 12.354.511,40
12 |2036|-RS 2.175.760,61 | RS - -R$ 2.175.760,61 |-RS 2.271.929,23 |-RS 27.772.461,16 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 41.640.547,67 | RS 1.513.575,10 | RS 13.868.086,51
13 [2037|-R$ 895.760,61 | RS = -R$ 895.760,61 |-RS 935.353,23 |-R$ 28.707.814,39 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 45.426.052,00 | RS 2.850.151,10 | RS 16.718.237,61
14 |2038|-RS 895.760,61 | RS - -RS 895.760,61 |-RS 935.353,23 |-R$ 29.643.167,62 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 49.211.556,34 | RS 2.850.151,10 | RS 19.568.388,72
15 [2039|-RS 895.760,61 [-RS 60.000,00 |-RS 955.760,61 |-RS 998.005,23 |-R$ 30.641.172,85 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 52.997.060,67 | RS 2.787.499,10 | RS 22.355.887,82
16 |2040|-RS 895.760,61 | RS - -RS 895.760,61 |-RS 935.353,23 |-R$ 31.576.526,08 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | R$ 56.782.565,00 | RS 2.850.151,10 | RS 25.206.038,93
17 [2041|-RS  895.760,61 | RS - |-RS  895.760,61 |-RS 935.353,23 |-R$ 32.511.879,31 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | R$ 60.568.069,34 | R$ 2.850.151,10 | RS 28.056.190,03
18 [2042|-R$ 895.760,61 | RS - -R$ 895.760,61 |-RS 935.353,23 |-R$ 33.447.232,54 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 64.353.573,67 | RS 2.850.151,10 | RS 30.906.341,13
19 [2043|-R$ 895.760,61 | RS = -R$ 895.760,61 |-RS 935.353,23 |-R$ 34.382.585,77 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 68.139.078,00 | RS 2.850.151,10 | RS 33.756.492,24
20 | 2044 |-RS 895.760,61 |-RS 60.000,00 |-RS 955.760,61 |-RS 998.005,23 |-R$ 35.380.591,00 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 71.924.582,34 | RS 2.787.499,10 | RS 36.543.991,34
21 [2045|-RS 895.760,61 | RS - -RS 895.760,61 |-RS 935.353,23 |-R$S 36.315.944,22 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 75.710.086,67 | RS 2.850.151,10 | RS 39.394.142,45
22 | 2046 |(-RS 895.760,61 | RS - -RS$ 895.760,61 [-RS$ 935.353,23 |-R$ 37.251.297,45 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 79.495.591,01 | RS 2.850.151,10 | RS 42.244.293,55
23 [2047|-RS 895.760,61 | RS - -RS 895.760,61 (-RS 935.353,23 |-R$S 38.186.650,68 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 83.281.095,34 | RS 2.850.151,10 | RS 45.094.444,66
24 [2048|-R$ 2.175.760,61 | RS - -R$ 2.175.760,61 |-RS 2.271.929,23 [-RS 40.458.579,91 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 87.066.599,67 | RS 1.513.575,10 | RS 46.608.019,76
25 | 2049 |-R$S 895.760,61 [-RS 60.000,00 |-RS 955.760,61 |-RS 998.005,23 (-RS 41.456.585,14 | RS 3.785.504,33 | RS 3.785.504,33 | RS 90.852.104,01 | RS 2.787.499,10 | RS 49.395.518,86
TOTAL |-R$ 39.401.767,04 |-RS  300.000,00 |-R$ 39.701.767,04 RS 90.852.104,01 | R$ 90.852.104,01 R$ 49.395.518,86

Fonte: Autora (2024).
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Grdfico 6: Fluxo de caixa do projeto em milhGes de reais sem inflagdo.
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Grdfico 7: Fluxo de caixa do projeto em milhées de reais com inflagdo do INCC-M.
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A simulacao financeira revelou que os custos superam os lucros nos primeiros seis anos,
ou seja, a UFV operaria em prejuizo neste periodo. Entretanto, a partir do sétimo ano, o cenario
se inverte e o empreendimento comeca a gerar lucro. O prazo de retorno do investimento
(payback) foi estimado entre 6 anos e 5 meses e 6 anos e 9 meses.

Portanto, ao final dos 25 anos, o sistema mostrou um desempenho financeiro com
economia total variando de RS 49.395.518,86 a RS 51.150.336,97. Isso permite concluir que,
mesmo com a inflacdo do INCC-M, a UFV apresentou uma viabilidade financeira com retorno de
investimentos. Tendo em vista a rede de monitoramento de longo prazo da agua subterranea
composta por 56 pogos, a receita estimada com a opera¢do da usina solar é amplamente
suficiente para cobrir as despesas necessdrias do monitoramento no periodo de analise.

7.4.VIABILIDADE AMBIENTAL

A Matriz de Leopold foi aplicada para avaliar o impacto ambiental da implementagdo do
projeto, levando em consideracdo as acées do empreendimento que foram divididas em trés
etapas: planejamento, implantacdo e operacdo. O impacto ambiental visa analisar as
consequéncias de um projeto e a viabilidade ambiental determina se essas consequéncias sdao
aceitaveis e manejdveis para garantir um desenvolvimento sustentavel.

Com relagdo ao momento de divulgacdo do empreendimento, existe uma possibilidade
de impacto positivo na economia, através da atracdo de investimentos e da expectativa de
criacdo de empregos. Esse impacto é imediato, embora indireto e temporario, sendo classificado
como de baixa magnitude e de média importancia.

Nessa mesma etapa, destaca-se a relevancia dos estudos técnicos. Eles sdo altamente
importantes para a avaliacdo das zonas de impacto diretas e indiretas, bem como para o
diagndstico do meio bidtico e fisico. No entanto, considerando que a area ja estd muito
antropizada, a magnitude e a importancia dos estudos técnicos podem diminuir, em alguns
casos, ao se avaliar os impactos sobre o meio natural. Quanto ao meio antrépico, esses estudos
sdo essenciais para viabilizar a execucdo do projeto, tanto econémica quanto tecnicamente.

A fase de implementagdo (principalmente a mobilizagdo de equipamentos e materiais,
intensificacdo do trafego, construcdo de infraestruturas de suporte, supressdo vegetal,
construcdo e instalacdo da UFV) tem potencial de impactar negativamente o meio natural, por
meio de atributos de ocorréncia imediata, efeito direto e respostas irreversiveis. O local,
atualmente, possui poucas dreas naturais e vegetadas, com apenas uma vegetagdo
remanescente que cresceu em meio ao concreto. A construgdo e instalagdo da usina solar,
mesmo assim, sdo capazes de impactar a fauna e flora que, apesar da antropizacdo da regido,
ainda estdo presentes e ativas. Em contrapartida, os impactos negativos relacionados ao meio
fisico e bidtico ndo sdo considerados de tdo grande importancia, pois a area ja se encontra
bastante descaracterizada de suas condi¢Oes originais.

Um dos principais impactos negativos na implantacdo da UFV é a qualidade atmosférica,
pois é sabido que as usinas solares geram residuos e poeira durante sua construcdo e instalacdo.
Esse impacto é causado de forma imediata, com efeitos diretos e irreversiveis. Contudo, esse
impacto é temporario, pois estd ligada somente a fase de implantagdo do projeto. Durante sua
operacdo ha uma substituicdo de carbono, com emissdes evitadas de gases de efeito,
impactando positivamente o meio, conforme quantificado pelo custo social de carbono (secdo
7.2).
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O ciclo de vida dos produtos nao foi considerado na matriz, mas é importante ressaltar
que, mesmo a UFV sendo uma fonte de energia renovdvel, a manufatura dos maddulos
fotovoltaicos e demais equipamentos passam por um processo produtivo poluente. A troca dos
moddulos fotovoltaicos a cada 25 anos traz, atualmente, uma area de estudo e um mercado em
ascensdo sobre a reciclagem de painéis. Portanto, ressalta-se a necessidade do descarte correto
de residuos durante a construcdo da UFV, bem como de equipamentos substituidos ao longo de
sua vida util.

Nesse viés, é trazido para foco a gestdo ambiental da UFV a longo prazo. O planejamento
adequado do empreendimento é crucial para manter a sustentabilidade do projeto,
minimizando os impactos negativos, especialmente, no meio natural.

A usina do presente trabalho estad localizada em uma regido ja industrializada e em
terreno de uma antiga fabrica. A operacao da UFV serve para aproveitar a drea que, atualmente,
ndo tem utilidade definida. Neste sentido, a paisagem é capaz de sofrer um impacto positivo,
pois a regido esta concretada e ndo apresenta nenhuma manutengdo paisagistica.

Em todas as etapas do empreendimento, mas principalmente durante sua operacao, sao
previstos aspectos positivos para a economia, com efeitos de médio e longo prazo, tanto diretos
guanto indiretos. De maneira geral, a UFV gera energia renovavel, possibilitando a reducao de
custos para a empresa, conforme avaliado financeiramente na secdo 0, além de proporcionar
maior estabilidade energética pela descentralizacdo da geracdo de energia. O uso da energia
solar contribui para acbes de carbono neutro, evitando emissdes de carbono e gerando
economias futuras para a sociedade como um todo, conforme detalhado na se¢do 7.2.

O monitoramento de dgua subterranea objetiva manter uma verificacdo continua da
eficdcia das medidas de remediacdo implementadas, promovendo impactos positivos
permanentes e de longo prazo para o meio bidtico e fisico, bem como para a saude e seguranca
da regido. A instalacdo de mddulos fotovoltaicos, sem obstruir os pocos e seus acessos, pode
auxiliar nas campanhas de monitoramento, oferecendo sombra para os trabalhadores
responsaveis pela amostragem.

De forma direta, a viabilidade da UFV foi avaliada quantitativamente por meio da analise
de impactos com a Matriz de Leopold (Tabela 4). A classificagdo estabelecida considera que
impactos negativos correspondem a maleficios, enquanto impactos positivos representam
beneficios do empreendimento. Numeros maiores indicam impactos mais significativos e
numeros menores, impactos menos significativos. Células sem valor consistem em impactos ndo
representativos para o caso avaliado.
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Tabela 4: Matriz de Leopold para o projeto da UFV.

Meio fisico Meio bidtico Meio antrépico
© o © %] n @ ©
~ | S e8| o |38 5| 8 les| o |58 Ealo.|E8 o] =] :
Acdes do empreendimento TS| g w© 2 e ] £ § :5 $ - Slse AR KRR E g £
sS® 58| ¢ [g¢g| 3 E |sS| @ 2% |5S|gT|ecg|23| § 8
3 SE|l ¥ |g3| < 5 |*F® cs(2°| 87 |g8|”g| & £
o © & gs |4 S o £
. Divulgacdo do empreendimento 4
Planejamento —
Estudos técnicos 12 9 3 3 3 10 10 8 15 15
Mobilizagdo da mdo de obra 8 12
Mobilizagdo de equipamentos e materiais -15 -4 -10 -10 -5 -4 -6 8 15
- Intensificagdo do trafego -10 -8 -4 -4 4 3
Implantagdo — -
Construgdo de infraestrutura de suporte -3 -6 =il =il -4 -4 =il -4 6 8 12
Supressdo vegetal -4 -10 =5 -4 -10 -10 -10 -10 -4 -5 10
Construgdo e instalagdo da UFV -3 -15 -5 -5 -4 -5 -8 15 15
Gestdo ambiental da UFV 12 4 4 4 8 15 15
Monitoramento da UFV 9 15 12
Operagao da UFV -4 -4 -4 -4 6 6 15 12
Operagao Corta de vegetacdo remanescente -2 -3 -3 -4 -4 -4 -4 -4 -4 8
Manutengdo da UFV -4 -4 -4 8 10 15
Geragdo de energia 15 15
Monitoramento da 4gua subterranea 15 10 10 10 10 4 4 15 15 12
Classificagao
-15 -11 Impacto negativo de alta relevancia 1 5 Impacto positivo de baixa relevancia
-10 -6 Impacto negativo de média relevancia 6 10 Impacto positivo de média relevancia
-5 -1 Impacto negativo de baixa relevancia 11 15 Impacto positivo de alta relevancia

Fonte: Autora (2024).
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O somatdrio dos macros impactos negativos e positivos do empreendimento, por meio
da Matriz de Leopold, foi de +240. Observa-se que os impactos negativos estdo principalmente
relacionados com o meio fisico e bidtico. No entanto, a regido ja apresenta alto grau de
antropizacao e baixa presenca de fauna e flora nativa. Nao obstante, destaca-se que, nos limites
a oeste do Site, o bairro Recanto do Passaros, que foi recuperado ambientalmente, pode servir
como uma area de refligio para as espécies remanescentes.

Conclui-se que os impactos positivos sobrepéem os impactos negativos. Portanto, a
construgdo e operagdo da UFV na drea remediada com monitoramento ativo da agua
subterranea é uma opg¢ao vidvel ambientalmente para a area de Shell Paulinia.

8. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve como objetivo estudar e compreender a viabilidade ambiental
da implementacdo de uma usina solar fotovoltaica na drea remediada de Shell Paulinia, em S3o
Paulo, Brasil. Para atingir esse objetivo, a metodologia aplicada envolveu a avalia¢do do potencial
de geracdo de energia da usina considerando as especificidades da drea, a estimativa e aplicacdo
do custo social do carbono no contexto da neutralidade de carbono, e a andlise do desempenho
financeiro da usina.

Com relacdo a drea de estudo, nem toda ela pode ser utilizada para geracao, pois o dreno
passivo ainda estd ativo e o0 monitoramento de longo prazo requer acesso e movimentacao de
pessoas especializadas para amostragem dos pogos de agua subterranea. Também foi definida a
fundacdo do tipo bloco de concreto, para ndo perfurar ou escavar o terreno, tendo em vista as
restricdes de uso do solo pelas plumas residuais de contaminacao.

Foi delimitada uma drea util adequada para a geracdao de energia, com uma distancia
acessivel entre os médulos. Através de simulacbes no software SAM, a UFV apresentou
capacidade total de gerar 5.832,8 MWh por ano.

Em um esforgo para substituicdo de carbono dentro do contexto do carbono neutro, em
dez anos a UFV seria capaz de deixar de emitir 17.236 tCO.. Isso por causa da geragdo renovavel
de energia em meio a matriz energética brasileira e pelo fato de usinas fotovoltaicas ndo serem
emissoras de gases de efeito estufa durante sua operagdo. Monetariamente, esse custo social
de carbono representa um beneficio social e ambiental de RS 2.068.320,24, tornando o
empreendimento capaz de obter certificacGes oficiais de projeto de neutralidade do carbono.

Na avaliagdo financeira, durante os 25 anos de vida util da usina, foram considerados os
investimentos com construcdo, operacdo e manutencdo, e contingéncia da UFV, além dos custos
com o monitoramento de longo prazo da dgua subterranea do Site. A receita Unica é
representada pela possibilidade de utilizar a energia gerada na UFV em outro local ou
estabelecimento. Foram realizadas duas simulacées, uma sem inflacdo e outra com a inflacdo do
INCC-M de 4,42%. Assim, o payback do projeto variou de 6 anos e 5 meses a 6 anos e 9 meses.
O potencial de economia para a empresa variou de RS 49.395.518,86 a RS 51.150.336,97 ao final
do periodo.

A sustentabilidade da usina solar fotovoltaica foi avaliada de forma abrangente,
considerando os aspectos estudados e os resultados estimados no ambito desta pesquisa. Para
tornar a viabilidade ambiental mais tangivel, foram avaliados os impactos nos meios fisico,
bidtico e antrépico para cada etapa do projeto.
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A matriz de Leopold utilizada permitiu avaliar um impacto negativo na qualidade
atmosférica durante a fase de implantagdo do empreendimento. Esse cendrio se altera quando
a usina comeca a operar, pois a UFV ndo emite GEEs durante a geracdo de energia. Os impactos
negativos mais expressivos foram observados no meio fisico e bidtico, devido a agdes que podem
perturbar as espécies remanescentes. Entretanto, a regido industrializada ja foi bastante
descaracterizada de suas condi¢des naturais, o que diminui, neste caso, a relevancia desses
impactos. Embora poucos habitats tenham restado, o bairro Recanto dos Pdassaros, que foi
reabilitado, pode servir como reflgio para a vida silvestre restante no local.

Por outro lado, a economia e a infraestrutura tém grande potencial de desenvolvimento,
sendo capazes de reduzir custos para a empresa e diversificar a matriz elétrica regional. Além
disso, a construcdo da UFV aproveitaria uma area antropizada e sem utilidade, vinculando, de
forma especial, a geragdo de energia renovavel com o monitoramento da dgua subterranea. O
somatdrio total da Matriz de Leopold resultou em um valor positivo de +240.

De forma resumida, o processo metodoldgico desenvolvido para o projeto resultou no
Fluxograma 3.

Fluxograma 3: Resultados do processo metodoldgico aplicado no projeto.

17.236 tCO2 evitadas (10 anos)

RS 2.068.320,24 beneficios econémicos (10 anos)

Custo social de carbono
do projeto

B m— — )
| ACMO0002 NFCCC |
w
Area itil de 3,9 ha | l

Dimensionamento da Potencial gerador da Andlise de viabilidade
UFV — A UFV D > ambiental do projeto
Software SAM Software SAM Matriz de Leopold
I 5.832,8 MWh/ano Somatério dos impactos
A T de +240
4
I [a)

| Analise financeira do
c projeto )
6 anos e 5 meses a 6 anos e 9 meses de payback (25 anos)
RS 49.395.518,86 a RS 51.150.336,97 de economia (25 anos)

Individual

Fonte: Autora (2024).

Com os resultados qualitativos e quantitativo da metodologia desenvolvida no presente
estudo, e levando em considera¢do as ponderagdes necessdrias para aproveitamento da area
estudo, conclui-se que o projeto é ambiental, social e economicamente viavel. Por fim, destaca-
se a importancia da responsabilidade ambiental das empresas na remedia¢do de dreas
contaminadas e na utilizacdo posterior dessas areas, respeitando as restrigdes de uso do solo e
priorizando projetos cada vez mais sustentaveis.

Para trabalhos futuros, recomenda-se uma avaliacdo mais aprofundada dos aspectos
financeiros, como impostos e tarifas de energia, que sdo obrigatoriamente empregadas na
comercializagdo da energia solar de grande porte. Ainda, desenvolver o projeto elétrico e da
subestac¢do sdo necessarios para execucdo da UFV, o que traz uma abordagem mais detalhada
como sugestdo para outras pesquisas.
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