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PREFÁCIO

Nasci no maior Estado do Brasil, em extensão territorial, assim como, maior em 
área vegetada, com 86% de sua área preservada, e a que apresenta o maior rio em volume 
de água do mundo. Já foi o quarto Estado mais rico da federação, claro que, enquanto a 
economia, isso é variável, mas nem assim perde o encanto. O Estado apresenta inúmeras 
belezas naturais, porém nos dias atuais vem sofrendo pressão econômica e expandindo 
sua área de ocupação, por vezes de forma cruel, em detrimento da floresta. Falando em 
floresta, sempre escutei, que éramos vistos como uma tribo indígena, isolada, no meio 
do “mato”, o que para mim, seria ainda mais orgulho, senão fosse tão miscigenado o 
processo. Ademais, me questionei em inúmeras ocasiões se, essa distância com o Brasil 
– claro, porque muitas vezes parece não fazermos parte do Brasil – dificultaria recebermos 
informações, produtos etc. Que nada! Ainda a pouco citei termos sido o quarto Estado mais 
rico, isso lá em 2002. Manaus, por exemplo tem um custo de vida alto e mesmo assim 
vivemos tranquilamente, também, do chamado Polo industrial de Manaus, que em algum 
momento já foi de fato e de direito, a Zona Franca de Manaus, não arriscaria muito nessa 
tipificação hoje. 

De qualquer forma, na década passada o município de Manaus tinha 98% do seu 
PIB advindo do setor secundário, o que não corresponde a década atual, já que entramos 
com tudo no setor terciário. Mesmo assim, esse setor, nos primeiros cinco meses do ano 
de 2020, faturou a marca de 36,96 bilhões de reais, vejo, portanto, inúmeras vantagens, 
mesmo o PIM, sendo alvo de embate político e econômico. Temos de tudo aqui e por 
muitas vezes, por sermos expostos como atrasados, me recordo de rir impacientemente, 
de “memes” que mostravam – como os brasileiros veem Manaus, e como nós somos de 
verdade. Assim, talvez seja sensato falar que o reconhecido Distrito Industrial, bairro criado 
para caminhar junto com a Zona Franca, hoje com 53 anos, abrigou e abriga empresas 
grandiosas no mercado nacional e internacional.

Somos imbatíveis na produção de componentes eletrônicos, polo de duas rodas, 
TV´s, entre outros, em sua maior parte, a produção voltada para o mercado brasileiro. 
Posso tranquilamente falar da força que o PIM tem e representa, além da sensação de 
que somos insubstituíveis. Claro que isso não depende apenas das oportunidades criadas 
por esse nicho, por isso um pouco de cuidado, dado a condição política que vivemos e as 
demandas dos outros Estados, por essa mesma condição. Somente sei, que isso talvez 
tenha contribuído para essa floresta esteja ainda intacta e o pão, presente, em muitas 
mesas do nosso município. É incrível ver a movimentação das rotas e do mar gente que 
entra e sai nas mudanças de turno e isso inclui os colaboradores desse projeto. Dos 75 
estudos, que serão apresentados, 66 são de alunos de Engenharia de Produção e 09 de 
Engenharia Ambiental e recursos renováveis, do Centro Universitário Fametro, que por 
sinal andam de mãos dadas, tudo isso porque o PIM importa essa mão de obra do futuro, 
os Engenheiros que mudarão a percepção do mundo, um pelo processo produtivo mais 
eficiente e o outro pela efetivação de propostas sustentáveis. Afinal, é no mínimo criativo 
verificar a atuação das empresas em seus projetos que visam a sustentabilidade, e mais 
que isso, é acalentador nos darmos conta de que as empresas e seus engenheiros querem 



e precisam de processos mais limpos, que gerem menos danos, que promovam melhorias 
ambientais, na produção e em tudo no que se refere ao seu entorno. E assim surgiu a ideia 
desse livro...

As análises que serão apresentadas mostrarão a forma e aplicação das ferramentas 
já conhecidas e divulgadas pela Engenharia de Produção. Teremos alguns temas que 
procuram sacramentar a informação que versam sobre: custos, já que esse é o foco 
da economia atual, diminuir esses passivos no processo produtivo; logística, sendo  
engraçado a sugestão desse tópico aos meus alunos, visto que, parece contraditório 
estarmos longe de tanta coisa e mesmo assim sermos reconhecidos como polo industrial; 
máquinas e operacional, abarcando análises de produção, assim como, a aplicação de 
ferramentas para resultados mais concretos; ergonomia, que versa sobre o homem, e aqui 
abro um adendo, onde vejo, que há muitos que pensam que o homem está sendo deixado 
de lado na área de produção, pois digo ser o contrário, a condição do mercado atual está 
provocando ideias e de alguma forma forçando as novas funções; a inovação tecnológica, 
que vem corroborando com todas essas novas sugestões e ainda fazendo fluir o uso de 
novos conceitos e ajuizamentos, recaindo ainda sobre o desempenho, que consegue 
descrever e apresentar melhores seus parâmetros e efeitos; a gestão, que hoje tornou-
se foco para gerenciar recursos e pessoas, que são complementados pelo planejamento 
e controle de produção, que faz alusão a uma produção sistematizada, além do 5s e 
lean manufacturing filosofias administrativas da produção. Ademais incluiu-se os tópicos 
sobre meio ambiente, que inclui informações que auxiliem esse conhecimento. 

Mesmo que os elementos e as ferramentas, aqui demonstrados, sejam sinônimos 
ou complementos, o que importa é saber que a Engenharia de produção e Engenharia 
ambiental estão crescendo como formação profissional, e que os profissionais por elas aqui 
gerados, representam instrumentos fundamentais para o sucesso!

Fabiana Rocha Pinto
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RESUMO: A maior fonte de geração de energia 
elétrica no Brasil são as hidrelétricas que 
apresentam baixa emissão de gases de efeito 
estufa, principalmente quando comparadas 
com as termelétricas. É uma fonte renovável 
visto que tem como combustível a água. A 
geração de energia não implica no consumo 
de água, deixando o recurso hídrico livre 
para utilização após a geração, levando em 
consideração que esta fonte depende das chuvas 
e do armazenamento de água. Uma das grandes 
problemáticas envolvendo a utilização desta fonte 
de energia são os impactos ocasionados por ela, 
para a instalação de hidrelétricas muitas vezes o 
curso do recurso hídrico precisa ser modificado 
com a construção de barragens, esses grandes 
reservatórios são necessários já que  se trata de 
uma fonte sazonal, essas barragens modificam 
todo o aspecto visual e altera as características 
de flora e fauna do local, o que torna de extrema 
importância o estudo sobre novas formas 
de geração de energia elétrica. Um sistema 
híbrido de energia propõe a junção de sistemas 
independentes para que uma fonte complemente a 
falta da outra, desta forma impedindo a interrupção 
do fornecimento energético. Para compreensão a 
respeito do comportamento desse tipo de sistema 
foram escolhidas duas regiões foco, o Norte e 

Nordeste e levantados dados através da literatura 
buscando a capacidade de instalação e geração 
de um sistema híbrido, apontando também suas 
principais vantagens e desvantagens. Conclui-se 
que tanto a região Norte que utiliza como fonte 
principal a hidrelétrica e alterna com a termelétrica 
para suprir suas necessidades como a Nordeste 
são passíveis de instalação de sistemas híbridos, 
sendo eólico-solar de melhor eficiência para a 
região Nordeste e Hidráulico-solar para a região 
Norte. A implantação desses sistemas traria 
enormes ganhos a população, tanto na esfera 
econômica quanto na ambiental, possibilitando a 
eficiência energética de forma sustentável, capaz 
de suprir as necessidades da população.
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Híbridos, Eólico, 
solar, Hidráulico.

CAPACITY OF INSTALLATION AND 
ENERGY GENERATION OF HYBRID 

SYSTEMS IN THE NORTH AND 
NORTHEAST REGIONS

ABSTRACT: The largest source of electricity 
generation in Brazil are hydroelectric plants that 
have low greenhouse gas emissions, especially 
when compared to thermoelectric plants. It is a 
renewable source since its fuel is water, power 
generation does not imply water consumption, 
leaving the water resource free for use after 
generation, taking into account that this source 
depends on rainfall and water storage, one of the 
major problems involving the use of this energy 
source is the impacts it causes, for the installation 
of hydroelectric plants many times the course of 
the hydro resource needs to be modified with the 
construction of dams, these large reservoirs are 
necessary since it is a seasonal source, these 
dams modify all the visual aspect and change 
the characteristics of flora and fauna of the place, 
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which makes it extremely important to study new ways of generating electricity. A hybrid 
energy system proposes the joining of independent systems so that one source complements 
the lack of the other, thus preventing the interruption of the energy supply. To understand the 
behavior of this type of system, two regions were chosen, the North and Northeast, and data 
from the literature were collected seeking the capacity to install and generate a hybrid system, 
also pointing out its main advantages and disadvantages. It is concluded that both the North 
region that uses as main source the hydroelectric and alternates with the thermoelectric to 
supply its needs as the Northeast are able to install hybrid systems, being wind-solar of better 
efficiency for the Northeast and Hydraulic-solar for the North region. The implementation 
of these systems would bring enormous gains to the population, both in the economic and 
environmental spheres, enabling energy efficiency in a sustainable manner, capable of 
meeting the needs of the population.
KEYWORDS: Hybrid Systems, Wind, Solar, Hydraulic.

INTRODUÇÃO
Para suprir o constante aumento no consumo energético o setor responsável por 

seu fornecimento e afins é obrigado a se adequar com a utilização de termelétricas para 
atender a demanda, porém provocando grandes impactos ambientais. Assim, planejar 
a expansão do sistema elétrico torna-se uma tarefa árdua, face às incertezas políticas, 
econômicas e mudanças tecnológicas (GONÇALVES et al. 2018).

O aumento esperado no consumo de energia para os próximos anos possivelmente 
provocará a exaustão dos recursos, agravando a crise energética, despertando assim a 
necessidade de inserção de novas fontes (SILVA et al. 2018). 

Diante das necessidades acerca de alternativas entre as principais fontes 
energéticas, o objetivo desse trabalho é comparar a capacidade de instalação de geração 
de um sistema híbrido eólico-solar com sistema hidrelétrico e termelétrico, tendo como 
regiões foco, o norte e nordeste, possibilitando também o entendimento sobre as vantagens 
e desvantagens desse sistema.

METODOLOGIA
Foi realizada uma revisão da literatura, sendo a técnica que melhor se adequa a 

esse levantamento de pesquisas bibliográficas a pesquisa exploratória. Segundo Malhotra 
(2001), a pesquisa exploratória é usada em casos nos quais é necessário definir o problema 
com maior precisão. O seu objetivo é prover critérios e compreensão.

Em posse dessas informações, aplicamos os procedimentos necessários para a 
elaboração de todo o estudo apresentado nesta pesquisa, não obstante realizamos o 
levantamento literário sobre a capacidade de instalação e geração de um sistema híbrido 
com foco nas regiões norte e nordeste, além de apresentar suas vantagens e desvantagens.

RESULTADOS
De acordo com Amarante et al (2001), o potencial de geração eólico nacional é 
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estimado em 143 GW conforme dados do Atlas do Potencial Eólico Brasileiro dos quais 
pouco mais de 18 GW (12,6%) está sendo explorado. Considerando-se o fator de capacidade 
médio dos parques eólicos no país, isto seria suficiente para atender a 86% da demanda 
elétrica brasileira (EPE, 2013). Estas são estimativas consideradas conservadoras uma vez 
que foram feitas com base na tecnologia eólica disponível há 15 anos considerando uma 
altura de cubo de 50 m e densidade média de instalação de 2 MW/km². Muitos avanços 
ocorreram no porte médio dos aerogeradores de modo que a simples adoção de uma nova 
altura de cubo para 100 metros leva um potencial técnico significativamente maior, de 245 
GW como já apontado em estudos recentes (CEPEL, 2017; TOLMASQUIM, 2016). 

Quanto a poluição, a instalação das usinas eólicas são feitas em sua grande maioria 
na parte litorânea, onde o índice de ventos é maior devido à proximidade com o mar. 
A poluição causada pela instalação dessas usinas atinge o aspecto visual que altera a 
paisagem do local e a poluição sonora, uma vez que o vento atinge as pás é gerado um 
ruído constante, justificando o fator de instalação que determina que as usinas devem ter 
uma proximidade mínima de 200 m de qualquer residência.

No caso da energia solar os impactos podem ser considerados de menor escala 
ainda, os visuais vêm sendo contornados com o surgimento de tecnologias que integram 
os equipamentos de geração às edificações. Outros impactos considerados, como 
os ocasionados no processo de fabricação de células fotovoltaicas, são praticamente 
desprezíveis (PINHO et al. 2008).

A fonte de energia mais utilizada no Brasil é a hidráulica representada por 65,2% de 
utilização, enquanto solar e eólica juntas não chegam a 10%.

Um sistema dotado de fonte não intermitente pode gerar energia durante 24 horas 
por dia, porém, um sistema solar de mesma potência instalada pode gerar, dependendo 
de sua localização geográfica, uma média de 6 horas equivalentes de potência nominal ao 
longo do dia. Logo, para que o sistema fotovoltaico possa produzir a mesma quantidade de 
energia em um dia, ele deve ter sua potência aumentada em 4 vezes, o que eleva seu custo 
de implantação (SHAYANI, 2006).

DISCUSSÃO
Conforme o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017), a estiagem que há mais de seis 

anos atinge a Região Nordeste, com forte impacto nas usinas da Bacia do São Francisco 
e afetando a geração de energia hidrelétrica, levou a fonte eólica a responder por mais de 
50% da energia fornecida à região. Porém, ao levantarmos dados sobre a incidência solar, 
a região demonstra possuir alto potencial para captação de energia solar. A região que 
apresenta a maior disponibilidade energética é a Nordeste. Como prova do potencial da 
energia solar no Nordeste brasileiro (PEREIRA et al. 2017), dissertam que a região recebe 
uma incidência média diária que varia de 4,5 a 6 kWh (quilowatt-hora).

De acordo com Bezerra (2018), a capacidade instalada de geração solar fotovoltaica 
no Brasil corresponde a 1,22 GW, sendo 1,02 GW em projetos centralizados e 0,20 GW 
em geração distribuída (dados de 28/02/2018).  O Nordeste sedia 73,1% dos projetos 
centralizados e 20,2% da geração distribuída. Nessa região, destacam-se a Bahia, que 
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detém cerca de um terço da geração centralizada do Brasil, e o Ceará, com 6,4% da 
geração distribuída do País.

A principal fonte de energia utilizada na região norte é a hidrelétrica, muito se fala 
do potencial da região para implantação de energia fotovoltaica, a região recebe em torno 
de 5,5 kWh/m² por ano de incidência solar. Quanto a energia eólica devido as condições 
geográficas, a região não apresenta capacidade relevante que justifique a implantação 
de um sistema híbrido eólico-solar uma vez que para funcionamento seria necessário 
ventos superiores da ordem de 6 m/s, que em Manaus por exemplo, verifica-se que essa 
velocidade é da ordem média de 1,5 m/s, o que descarta a possibilidade de utilização de 
sistema eólico, porém como já mencionado a região norte apresenta incidência de 5,5 kWh/
m² por ano, que chega a ser 40% maior do que a incidência registrada na Alemanha, que 
está entre os países que mais produzem energia solar no mundo.

CONSIDERAÇÕES
Para implantação de um Sistema híbrido eólico-solar é preciso que as regiões 

atendam a alguns requisitos iniciais básicos, tais como incidência solar equivalente ao 
funcionamento e ventos superiores ou da ordem de 6 m/s. A região Nordeste, apresentou 
alta capacidade de adequação a implantação desse sistema, uma vez que possui incidência 
solar compatível com o funcionamento de um sistema fotovoltaico e demonstra ter alto 
potencial eólico, sendo uma das detentoras dos maiores parques eólicos nacionais. A 
junção desses dois sistemas possibilitaria a diminuição de utilização de termelétricas, além 
de impactos ambientais referentes a utilização dessa fonte energética. 

A região Norte, não atende aos requisitos para implantação de um sistema híbrido 
eólico-solar, porém a região corrobora com a implantação de um sistema hidráulico-solar, 
uma vez que a região já utiliza de hidrelétricas para suprir suas necessidades e possui alta 
incidência solar.
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