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RESUMO

SOUZA, Gabriela de Matos Castelo de. Energia Fotovoltaica em pequenos aeroportos: Um
estudo de caso para o aeroporto de Marica. 2022. 88 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional
em Gestao e Estratégia). Instituto de Ciéncias Sociais Aplicadas, Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

Aeroportos sdo edificagdes com alto consumo de energia elétrica e que necessitam de um
fornecimento energético firme devido aos riscos intrinsecos de uma falha do sistema
operacional aeroportuario. Por possuirem uma area de livre sombreamento e ensolaradas, estas
edificacOes apresentam grande potencial para aplicacdo de sistemas FV. A maior parte do
consumo de eletricidade do aeroporto municipal de Marica ocorre no periodo diurno e fora do
horéario de ponta, coincidindo com o momento de maior producéo de energia solar. Atualmente,
0 aeroporto maricaense tem um oneroso gasto com energia elétrica por ndo utilizar ¥4 da
demanda contratada e usar de forma frequente geradores. Além disso a prefeitura de Marica
estd buscando politicas publicas para tornar a cidade sustentavel, formulando o Programa
Marica Solar. Dessa forma, com o intuito de aderir ao Programa municipal, reduzir a
dependéncia energética do aeroporto as concessionarias locais e diminuir o custo de energia, e
consequentemente, gerar uma reducéo nos gastos publicos municipais, visto que o aeroporto é
gerido por uma empresa estatal, o presente estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade
potencial energético e econdémico da implantacdo de energia solar no aeroporto de Marica. Para
tal propésito, foram utilizados indicadores financeiros como VPL, TIR e Payback e a avaliacdo
da viabilidade energética foi feita por meio do programa PVsyst. Desta forma os resultados
mostraram que o sistema € viavel, pois terd um VPL de R$ 4.186.157,87 para o periodo de 25
anos, produzird uma energia total de 445 MWh/ano, gerando uma economia anual de R$
352.299,72 e uma reducdo de 1.748 toneladas de CO2.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica; Aeroporto de Maricd; Geracdo de Energia;
Retorno de Investimento.



ABSTRACT

SOUZA, Gabriela de Matos Castelo de. Photovoltaic energy in small airports: A case study
for Maricé airport. 2022. 88 f. Dissertation (Master in Management and Strategy). Institute
of Applied Social Sciences. Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

Airports are buildings with high consumption of electricity and that need a firm energy supply
due to the intrinsic risks of a failure in the airport operating system. Because they have an area
of free shading and sunny, these buildings have great potential for the application of PV
systems. Most of the electricity consumption at the municipal airport of Marica occurs during
the day and outside peak hours, coinciding with the moment of greater production of solar
energy. Currently, the airport in Marica has a costly expenditure on electricity because it does
not use ¥ of the contracted demand and frequently uses generators. In addition, the Marica City
Hall is seeking public policies to make the city sustainable, formulating the Marica Solar
Program. Thus, in order to adhere to the Municipal Program, reduce the airport's energy
dependence on local concessionaires and reduce the cost of energy, and consequently, generate
a reduction in municipal public expenses, since the airport is managed by a state-owned
company, the present study aims to evaluate the potential energy and economic viability of
deploying solar energy at Maricé airport. For this purpose, financial indicators such as NPV,
IRR and Payback were used and the energy viability assessment was carried out using the
PVsyst program. In this way, the results showed that the system is viable, as it will have a NPV
of R$ 4,186,157.87 for the period of 25 years, will produce a total energy of 445 MWh/year,
generating annual savings of R$ 352,299.72 and a reduction of 1,748 tons of CO2.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy; Marica Airport; Power generation; ROI.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica no Brasil vem crescendo nos ultimos anos, exigindo,
assim, um aumento expressivo da oferta energética. Contudo, no encontro com analistas de
investimentos em setembro de 2021, André Pepitone, diretor-geral da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), destacou que o Brasil atravessa a mais rigorosa escassez hidrica dos
ultimos 91 anos e, possivelmente, o pior periodo imido da histéria. E que em virtude da seca,
s0 ha 21% de armazenamento hidrelétrico na Regido Sudeste, que detém 70% dos reservatorios
do Pais (ANEEL,2021).

Nesse contexto, a energia solar se revela uma fonte promissora, pois pode suprir essa
crescente demanda de energia, diversificando a matriz e gerando seguranca energética, alem de
ser sustentavel e inesgotavel.

A energia solar pode ser instalada em grandes centros urbanos ou na area rural, essa
diversificacdo facilita e viabiliza o0 uso, que vem crescendo devido a redugdo dos custos de
painéis fotovoltaicos (FV) e pela baixa despesa de manutencéo.

O sistema FV pode ser instalado para funcionar em paralelo com a rede de distribuicao
do sistema de alimentacdo tradicional. Ou seja, os clientes irdo consumir energia elétrica de
duas fontes ao mesmo tempo. Se o seu consumo de energia for inferior & energia produzida pelo
sistema FV, o excedente de energia gerado pode ser injetado na rede de distribuicdo, observando
as nomas regulatorias.

Especialmente em climas quentes, como é o caso do Brasil, uma parte consideravel da
demanda de eletricidade em edificios comerciais se deve ao uso intensivo de sistemas de ar-
condicionado, como é o caso dos aeroportos. Contudo, aer6dromos construidos em regifes
ensolaradas e quentes apresentam uma 6tima combinacéo entre demanda e potencialidade para
0 uso de energia solar.

Como aeroportos sdo, em sua grande maioria, edificacdes isoladas, com extensas areas
abertas, livres de sombreamento e com grande demanda de energia elétrica, oferecem grande
potencial de aproveitamento para sistemas FV integrados.
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2 PROBLEMA DA PESQUISA

Aeroportos consomem um nivel alto de energia devido & complexidade da infraestrutura
necessaria para sua operacdo. Eles necessitam de um sistema de alimentacdo confiavel e de
qualidade, composto de um componente principal e uma energia de emergéncia ininterrupta,
pois uma falha nos sistemas poderia causar acidentes de repercussdo catastrofica, inoperancia
do aeroporto, atrasos e outras consequéncias indesejaveis (MOREIRA, 2005).

Lau et al. (2010) afirmam que até mesmo um aeroporto regional com 24 horas de
operacdo entra em uma categoria de uso intensivo de energia. Portanto, o custo de energia do
aeroporto é alto (LAU et al., 2010). O modelo energético utilizado nos aeroportos caracteriza-
se pelo uso quase que exclusivo de energia elétrica oriunda da concessionaria local e de grupos
geradores, como energia de backup (MOREIRA, 2005).

O municipio de Marica, até 2020, sofria com a baixa qualidade do servico de
distribuicdo prestado pela concessionaria local. O problema era tdo sério que em 2019 passou
a ser investigado pela Comissdo Parlamentar de Inquérito (CPI) da Assembleia Legislativa do
Rio (Alerj), instaurada para investigar as irregularidades no setor de energia elétrica, sendo
concluida em 2020 (MARICA, 2020).

De acordo com os dados de Duragdo Equivalente de Interrupgdo por Consumidor
(DEC), disponibilizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em seu site,
observa-se que nos Ultimos cinco anos a regido de Maricé registrou numeros acima do limite,
conforme tabela 1. Dessa forma, o intervalo de tempo em que cada consumidor, em média,
ficou sem energia elétrica, considerando interrupc@es iguais ou superiores a trés minutos, foi
elevado. Ja a Frequéncia Equivalente de Interrupgdo por Consumidor (FEC), apesar de estar

abaixo do limite, ainda possui valores altos, contudo ja podemos ver um efeito positivo da CPI.

Tabela 1 — Indicadores de Continuidade
INDICADORES DE CONTINUIDADE — MARICA

ENEL —RJ
N° DE DEC FEC FEC
ANO CONSUMIDORES DEC APURADO LIMITE APURADO LIMITE
2015 45.658 35,81 16 14,8 15
2016 46.457 29,1 15 12,41 14
2017 48.205 20,84 14 12,36 12
2018 49.288 13,8 14 7,76 11
2018 50.704 13,94 13 7,43 9
2020 52.695 13,04 12 6,88 9

Fonte: ANEEL, 2021.
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Na época, 0 aeroporto municipal de Marica foi afetado por essa baixa qualidade do
servico. Dessa forma, para solucionar o problema, a Companhia de Desenvolvimento de
Marica (CODEMAR) contratou atraves de licitagdes um grupo gerador estacionario com carga
total de 525Kva. O gerador, que deveria ser utilizado em momentos criticos somente como
energia de seguranga, pois tem um alto custo devido a utilizacéo de diesel, acabou sendo usado
de forma recorrente.

O aeroporto de Marica ainda possui um contrato de demanda contratada com a
concessionaria fornecedora de energia de 400 KW. Como o0 aeroporto ainda ndo se encontra em
plena operacdo, o total de carga contratado ndo é utilizado, sendo assim o valor pago por essa
energia é elevado para o atual consumo.

Frente a esse cenario de inseguranca energética e excessivo custo com energia elétrica
devido ao uso dos geradores e demanda contratada sem utilizacao, faz-se necessaria a busca por
uma fonte de energia alternativa.

Nesse contexto surge o projeto de implantacdo de painéis FV para geracdo de energia
elétrica como forma de auxiliar em situacGes de queda energética por parte da empresa
distribuidora, ajudando ainda a mitigar a sobrecarga na rede e visando reduzir a dependéncia
das concessionarias.

Outro ponto de grande relevancia para implantagdo de energia solar no aeroporto ¢ a
reducdo nos custos de energia elétrica, gerando, assim, uma economicidade para 0 municipio,
reduzindo desta forma os gastos publicos.

Como um diferencial de grande importancia, o aeroporto de Marica estaria indo ao
encontro dos grandes aeroportos brasileiros e mundiais que ja utilizam energia renovéavel,
focados em projetos sustentaveis que reduzem as emiss@es de gases poluentes e colaboram com
0 meio ambiente, ganhando selo de aeroportos verdes.

O municipio de Marica pretende usar a cidade como modelo de desenvolvimento
sustentavel. Seguindo essa ideia, o atual prefeito sancionou a Lei n® 2.764/2020 que cria 0
Programa Maricé Solar, instituindo a politica municipal de aproveitamento da energia solar,
trazendo a previsao de instalacOes alternativas nos projetos de construcdo e incentivos para a
geracgdo de energia fotovoltaica e o racionamento de energia elétrica.

O municipio esta investindo em varios projetos para que a cidade se torne sustentavel,
diante da importancia do tema, tais aplicagdes denominadas “investimentos socialmente
responsaveis” geram valor para o aeroporto e para a cidade, o que constitui uma vantagem

competitiva sustentavel.
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3 OBJETIVOS

3.1 Principal

A pesquisa tem por finalidade avaliar o potencial e a viabilidade econémica da
implantacdo da planta de geracdo de energia solar fotovoltaica no aeroporto municipal de

Marica.

3.2 Intermediarios

Verificar através das plantas do sitio aeroportuario, fotografias e das plantas das
coberturas das edificagdes a area disponivel para utilizacdo do sistema FV.

Analisar a oferta de irradiacdo solar nas diferentes épocas do ano e as curvas de
irradiacdo solar.

Coletar dados de consumo energético do aeroporto e analisa-los, identificando as épocas
do ano com maiores picos de energia.

Avaliar as tecnologias fotovoltaicas comercialmente disponiveis e qual delas tem o
melhor custo-beneficio.

Gerar e analisar os dados sobre o potencial energético produzido pelo modelo proposto.

Analisar a viabilidade econdmica do projeto.

16



4 RELEVANCIA

4.1 Relevancia Tedrica

O presente estudo contribui para futuros projetos de implantacdo de energia fotovoltaica
em aeroportos de pequeno a médio porte, como o municipal de Marica. O estudo pode servir

como modelo para analise e comparacgdo dos resultados.

4.2 Relevancia Pratica

A proposta da pesquisa é relevante na esfera econdmica, social, ambiental e tecnoldgica.
A implantagdo dos modulos FV no aeroporto de Marica tem como propoésito reduzir os custos
com a energia, gerando eficiéncia econdmica, ambiental e seguridade de operacdo a longo
prazo.

O projeto também garante seguranca energética nao sé para 0 aeroporto como para o
municipio de Marica, pois a energia gerada e ndo consumida pode ser conectada a rede elétrica,
reduzindo as oscilagdes na rede local e aumentando a disponibilidade de energia local, dessa
forma evitando interrupcdes ou quedas no fornecimento, pois a distribuicdo proxima ao centro
de consumo elimina perdas de transmissao.

O municipio de Marica possui projetos, como Marica Inteligente e Marica Sustentavel.
A proposta de energia solar no aeroporto seria um avanco tecnol6gico e estaria de acordo com
0s projetos que a prefeitura pretende alcancar no longo prazo. A ideia € ter eficiéncia e
seguranca energética de forma sustentavel. A ideia ainda traz visibilidade para a cidade, pois o
uso de fontes renovaveis é tendencia mundial, ja que essa inovagdo oferece um servico de

qualidade e eficiéncia, reduzindo a poluicéo e a emissao de gases de efeito estufa (GEE).
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5 REFERENCIAL TEORICO
5.1 Revisédo Bibliografica

Revisdo de alguns trabalham que reportam analises de desempenho e viabilidade
econdmica de sistemas solares em condicdes aeroportuarias.

No artigo “Design analysis of photovoltaic systems as renewable energy resource in
airport”, de Hermawan, foi analisado o Retorno do Investimento (ROI) de um sistema FV no
aeroporto de Kallmarau na Indonésia e a mitigacdo do didxido de carbono. O método usado foi
a andlise do local do estudo, da irradiacdo solar, do melhor local para a instalacdo dos painéis
solares e o célculo da producdo de energia solar. A andlise do retorno do investimento foi
calculada através do valor presente de uma constante de renda/economia fixa por ano (A), e
pelo valor presente de série geométrica gradiente com a variavel (A). Foram determinadas a
taxa de juros, a taxa de aumento anual da energia, o preco da eletricidade e pre¢o dos médulos.
Os resultados encontrados foram que o retorno do investimento sera em 17 anos para o caso 1,
em que o prego da eletricidade foi dado em 1400 IDR/kWh, n&o sendo atrativo a menos que
haja interesse na criagdo de um aeroporto verde. Contudo no caso 2, em que 0 preco da energia
foi dado em 25 cent USD/kWh, o tempo de retorno do investimento foi de 7 anos, sendo muito
interessante e impulsionando o desenvolvimento de energia renovavel na Indonésia. Quanto a
mitigacdo de CO2, encontrou-se o resultado de 219.949 kg CO2.

O “Fully solar powered airport: A case study of Cochin International Airport” de
Sukumaran e Sudhakar é um estudo de caso do aeroporto de Cochin na india que é totalmente
movido a energia solar. Os autores apresentaram a planta solar fotovoltaica do aeroporto e todos
os seus detalhes, como metodologia visitaram o local, coletaram dados, estabeleceram os
indicadores de desempenho que utilizaram, os softwares utilizados para a simulacdo foram o
PVSyst e o SolarGIS. Também determinaram indicadores para o célculo dos beneficios
econdmicos e ambientais. Os resultados mostraram que o sistema FV no aeroporto teve um
indice de desempenho médio anual de 86,58%, chegando a 97,36% no més de junho. Ja na
simulacdo do PVSyst, a taxa de desempenho média foi de 79,33% e na simulagéo do SolarGIS
a média foi de 76%. O projeto apresentou um payback de 5,6 anos, um Valor Presente Liquido
(VPL) positivo para uma taxa de desconto de 10% e uma taxa interna de retorno de 17,5%,
mostrando que o projeto € economicamente viavel. Em termos de beneficio ambiental a

guantidade de emissdo de carbono evitada é de 12.134,36 toneladas.
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No artigo “Viabilidade econdmica de geracdo fotovoltaica no aeroporto de Belém-PA”,
Vinagre et al. abordaram um projeto de geracdo de energia fotovoltaica integrado a rede e
analisa os indicadores econdmico-financeiros para 0 Complexo Aeroportuario de Belém. A
metodologia utilizada no trabalho foi definida a partir do estabelecimento da area do
estacionamento como a utilizada para a instalagdo da energia solar, do uso do software Radiasol
para fazer a manipulacdo de dados de radiacao solar, da quantidade de passageiros, da irradiagao
solar e inclinacdo dos modulos, do dimensionamento do sistema, da escolha dos painéis,
inversores, da perda do sistema e do consumo de energia. Na analise foram utilizados os
seguintes indicadores econémicos: Periodo de retorno, VPL e Taxa Interna de Retorno (TIR).
Para analisar a viabilidade do projeto, foram considerados trés diferentes cenarios: o primeiro
atendendo 100% do consumao, o segundo 85% e o terceiro 50%. O estudo revelou que a variacédo
da relacdo geracdo/consumo nao influencia os indicadores econémico-financeiros, os quais
resultaram, em periodo de retorno de 5 anos e 2 meses, uma TIR de 24,69% e uma rentabilidade
em media de 133%.

Em “Airport-based photovoltaic applications”, de Sreenath et al, os autores buscaram
estudar a aplicacdo fotovoltaica no ambiente aeroportuério, os aspectos técnico-econdémicos e
ambientais do sistema, compreender os fatores de riscos e as perspectivas futuras. O texto ainda
traz informacgOes importantes de aspectos econdmicos de diversos aeroportos que possuem
sistemas FV. O Adelaide airport na Australia tem um payback de 8 anos e um VPL positivo
com 13,1% de TIR. Ja o Brookhaven airport nos EUA obteve uma reducdo de quase 20% no
custo de energia elétrica. O aeroporto de Kuala Lumpur na Malasia arrecada receita em termos
de aluguel e royalties, além de ter uma economia de custos de RM 21 milh6es com o uso de
eletricidade solar mais barata do que a tarifa local. O aeroporto de Trichy na india teve um
retorno esperado em um periodo de 3 anos e 8 meses e o sistema FV atende 25% da necessidade
energética do aeroporto. O sistema FV no aeroporto de Tucson nos EUA ajudou na reducéo de
50% dos custos de energia. Ainda nos EUA, o aeroporto de Sacramento teve uma redugéo anual
no custo de energia de US$ 850 mil. Os autores concluiram que os sistemas FV sdo versateis e
compativeis com as varias restricbes do ambiente aeroportuério, que a inclinagéo e posic¢éo dos
maodulos sdo importantes para evitar o ofuscamento, que embora o investimento inicial seja
grande os projetos sdo considerados economicamente viaveis em aeroportos, por fim, que o
potencial de mitigacdo de carbono é enorme.

No texto “Fully solar powered Raja Bhoj International Airport: A feasibility study”, 0S

autores Sreenath e Sudhakar analisaram a viabilidade do projeto FV no aeroporto Internacional
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de Raja Bhoj na india. Para a determinacio da viabilidade, como metodologia, foi escolhida a
localizacdo geografica e o projeto de usina solar fotovoltaica em escala de utilidade, para a
simulacdo foi utilizado o software PV SISIFO e foram utilizados alguns parametros e indices
para definir o desempenho geral do sistema. O resultado encontrado foi que o rendimento anual
serade 1367 kWh/KWp e a relacdo de desempenho de 85,54%. A usina ird gerar energia elétrica
maxima de 326.029 kWh em julho e minima de 95.729 kWh em dezembro. A anélise
econémica foi realizada considerando o indice de patrimonio, a taxa de juros de 11,50%, o
tempo de 15 anos para 0 empréstimo e 25 anos para o projeto, com um investimento inicial de
10.1 Crores (Cr). Assim, o payback do projeto seré de 4,56 anos e apds 0s 25 anos o projeto
ter4 um retorno positivo de 38,81 Cr. Com relagdo ao beneficio ambiental, cerca de 56.029
toneladas de emissdes de CO2 serdo mitigadas, equivalendo também ao plantio de 89.646,41
arvores.

Em “Using solar photovoltaic at Egyptian airports: opportunities and challenges,”, 0S
autores Mostafa et al discutiram a possibilidade de utilizac&o de sistemas solares fotovoltaicos
em aeroportos egipcios, levando em consideracdo os requisitos de seguranca como condicdes
obrigatérias para os ambientes aeroportuarios. Além disso, fizeram um estudo de pré-
viabilidade para o uso de um sistema FV no Aeroporto Internacional de Hurghada, no Egito.
Ao longo do texto eles apontaram os riscos e 0s cuidados necessarios em instalar energia solar
em aeroportos e apresentaram alguns aeroportos que ja possuem esse sistema. Para o estudo de
caso foi utilizado o software PVGIS e determinados os valores de vida Util, taxa de alteracao
do preco da energia, 0s custos de manutencdo e investimento, as taxas de juros e financiamento.
O resultado encontrado foi que para uma poténcia do sistema de 1.770 kWh/kWp, a producao
anual do sistema FV proposto serd igual a 55.401.000 kWh, valor acima do consumido, dessa
forma tem seu excedente exportado para a rede. As despesas acumuladas totais serdo de cerca
de 120,6 milhdes de dolares, enquanto a receita acumulada total sera de cerca de 116 milhdes
de dolares, como resultado a economia acumulada sera de 4,6 milhGes de délares negativos ao
longo da vida atil do projeto. Assim, o resultado ndo incentivara o financiamento de tal projeto
nessas circunstancias, pois o preco de um moédulo FV no Egito é muito alto em comparagdo
com seus precos internacionais, alem da instabilidade da taxa de varia¢éo da libra egipcia (LE)
para o délar americano (US$) e o fato da tarifa regulada de eletricidade egipcia ser uma das
mais baixas do mundo. Em termos ambientais 0 impacto € positivo, a quantidade de reducéo
anual de CO2 apds o uso dos sistemas solares fotovoltaicos sera de cerca de 27.700.500 kg. Os

autores concluiram que para implantacéo de energia solar no Egito é preciso que barreiras sejam
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enfrentadas, como as ja citadas e as altas taxas de juros dos empréstimos para financiamento
dos projetos.

Choudhary et al propuseram no artigo “Making Indian airports sustainable by using
solar photovoltaic system: analysis of three airports” um projeto detalhado e uma analise de
viabilidade do uso de usinas de energia solar fotovoltaica (FV) conectadas a rede de trés
aeroportos domésticos da India. O objetivo foi projetar e estimar a geracdo de energia solar e a
reducdo das emissdes de didxido de carbono proporcionados pelos sistemas FV. Ao longo do
artigo, sdo explicados em detalhes os dados dos trés aeroportos considerados para o estudo, o
Aeroporto Maharana Pratap em Udaipur (Rajasthan), o Aeroporto Swami Vivekananda em
Raipur (Chhattisgarh) e o Aeroporto Aurangabad em Aurangabad (Maharashtra), como
populacdo total do distrito, a localizacdo, 0 dimensionamento, o consumo de eletricidade, a area
de cobertura do terminal e do hangar e 0 movimento de aeronaves e passageiros. A metodologia
usada foi a coleta de dados relativos aos aeroportos, em seguida, as usinas de energia solar
fotovoltaica foram projetadas considerando a analise de sombreamento e as perdas do sistema,
apos isso, 0s desempenhos das usinas solares projetadas foram avaliados, estimando-se a
geracdo de energia mensal e anual. Por fim, foi analisado o custo de instalacdo e as estimativas
de reducdo de emissdes de CO2. Os autores determinaram a poténcia necessaria para cada
aeroporto e a partir disso fizeram a projecéo dos sistemas através do software Helioscope. Os
resultados mostraram que todos 0s projetos tiveram uma taxa de desempenho acima de 77% e
a reducdo da emissdo de dioxido de carbono devido a energia anual gerada por usinas solares
fotovoltaicas nos aeroportos ficaram acima de 3 mil toneladas de CO2 cada.

No artigo “Solar PV energy system in Malaysian airport: Glare analysis, general design
and performance assessment” de Sreenath et al., 0s autores tiveram como objetivo analisar o
desempenho de uma planta solar fotovoltaica proposta nas instalacbes do Aeroporto de
Kuantan, Malasia, levando em consideracdo a ocorréncia de ofuscamento. A metodologia
utilizada foi desenvolvida a partir da descricdo e coleta de dados de diferentes areas no
aeroporto, sendo analisado o impacto do brilho de cada local através do software ForgeSolar e
0 desempenho do sistema solar usando os dados simulados do software SolarGis. Os resultados
mostraram que 0 espaco ao redor da pista pode ser efetivamente alocado para a usina solar, pois
apenas uma zona teve o impacto de brilho e que a planta de energia solar fotovoltaica proposta
deve gerar 26.304 MWh anualmente, superando a necessidade de energia do edificio do
terminal do aeroporto em 168 vezes. Os valores médios mensais do indice de desempenho e do

fator de utilizagdo da capacidade instalada sdo 76,88% e 15,22%, respectivamente.
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No artigo “Energetic contribution potential of 22uilding-integrated photovoltaics on
airports in warm climates”, RUther e Braun avaliaram o potencial impacto na reducdo da
demanda de energia no Aeroporto Internacional de Floriandpolis com o uso de sistemas FV
integrados a construgdo. A metodologia usada foi o calculo do potencial energético, a busca por
dados de demanda energética, a irradiacdo solar local e a determinag¢do dos mddulos. Apés 0s
calculos, foi possivel notar que durante os periodos de alta demanda de energia o potencial de
geracdo fotovoltaica € maior, e a demanda pode ser totalmente atendida pelos sistemas FV na
maioria dos casos. Outros pontos apresentados foram que o aeroporto consome apenas 11% de
carga da concessionaria local, que poderia ser suprida por uma instalacdo de 1670 kWp, que o
envelopes de edificios como aeroportos podem acomodar o gerador FV e a instalagdo do
edificio pode fornecer a interface entre o gerador solar e a rede de distribuicdo da
concessionaria, resultando em uma usina de energia limpa.

Braun et al. tiveram como objetivo no artigo “A integragdo dos sistemas solares
fotovoltaicos em seis aeroportos brasileiros utilizando diferentes tecnologias de células solares”
analisar a contribuicdo energética da integracdo de sistemas FV a arquitetura dos complexos
aeroportuarios. Como método para o calculo foram utilizados dados de consumo mensal
energético por um periodo de um ano, a base da radiacdo solar, determinada por cidade, e a
comparacao entre diferentes tecnologias fotovoltaicas. Apds anélise de diversas tecnologias,
foram encontrados os seguintes resultados: para o Aeroporto Internacional de Floriandpolis a
contribuicdo solar fotovoltaica chegaria em média a 60%; ja para o Aeroporto Santos-Dumont,
no Rio de Janeiro, a contribuicdo seria de mais de 100% para todos os meses, possibilitando
que o excedente seja vendido a concessionaria local; para o Aeroporto de Sdo Paulo —
Congonhas — foi encontrada uma contribuicio em média de 50%; para o Aeroporto
Internacional de Brasilia a contribuicdo ultrapassaria 100% em todos os meses do periodo
analisado; a melhor tecnologia contribuiu com 50,26% em média para o Aeroporto
Internacional de Guarulhos, também em S&o Paulo; para o Aeroporto Internacional do Galeéo,
também no Rio de Janeiro, a melhor tecnologia encontrou uma contribuicdo de 50,71% em
média. Dessa forma, o artigo concluiu que aeroportos com menores demandas de consumo
tiveram grandes percentuais de contribuicdo de energia gerada pelos modulos FV. E aeroportos
com picos de demanda diurnos sdo mais propicios a utilizar maior parte da energia gerada pelos

modulos, ja que a geracdo e consumo sao coincidentes.
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5.2 Projeto de Investimento
5.2.1 Métodos de avaliagdo de retorno de investimentos

A avaliacdo de retorno de investimentos se resume em uma técnica de aspecto financeiro
que busca determinar as possibilidades de sucesso econémico e financeiro de um determinado
projeto, seja ele de investimento, de langamento de um novo produto, de entrada em um novo
mercado ou um projeto de reestruturacdo organizacional (VIEIRA et al., 2016).

A decisdo de investir o capital faz parte de um processo que envolve a geragdo e
avaliacdo de diversas alternativas que atendam as especificagdes técnicas dos investimentos.
Apos listar as alternativas tecnicamente vidveis, sdo analisadas quais sdo financeiramente
atrativas. E nesta Gltima parte que os indicadores gerados irdo auxiliar no processo de tomada
de decisdo (SOUZA & CLEMENTE, 2009).

Para Damodaran (2004) a regra para a tomada de decisdo sobre o investimento permite
o reconhecimento dos investimentos bons e ruins. Uma boa regra mantém o equilibrio entre a
flexibilidade e a coeréncia, leva a maximizacéo do valor da empresa e funciona para todos 0s
tipos de projeto (DAMODARAN, 2004).

5.2.2 Valor Presente Liquido — VPL

O VPL foi formalizado e popularizado por Irving Fisher, em seu texto The Rate of
Interest de 1907, que propds um consumo baseado na teoria da taxa de juros, a qual refletiria o
equilibrio entre a renda de hoje e a renda marginal do periodo seguinte. Em vista disso, Brennan
e Schwartz (2001) esclarecem que o padrdo da técnica do VPL permanece inalterada desde o
surgimento do modelo desenvolvido por Fischer, com adaptac6es de Dean, Bierman e Smidt.
(BRENNAN & SCHWARTZ, 2001)

Para Gitman (2001), o VPL ¢é uma sofisticada técnica de orcamento em que seu valor é
determinado pela subtracdo do valor inicial de um projeto, do valor presente dos fluxos de
entrada de caixa, descontados a uma taxa igual ao custo do capital da empresa. Para Yeo e Qiu
(2002) ele é a diferenca entre o valor presente da estimativa liquida das entradas de caixa e 0
valor presente das saidas de caixa. De acordo com Assaf Neto (2005), o VPL é obtido pela
diferenca entre o valor presente dos beneficios liquidos de caixa, previstos para cada periodo
no horizonte de duragéo do projeto, e o0 valor presente do investimento. J& segundo Marquezan

(2006), o ele é o valor das somas algébricas de fluxos de caixa futuros, descontados a uma taxa
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de juros compostos, em uma determinada data (GITMAN, 2001; YEO & QIU, 2002; ASSAF
NETO, 2005; MARQUEZAN, 2006).

Souza e Clemente (2019) afirmam que o VPL ¢é a técnica de andlise de investimento
mais conhecida e mais utilizada. Mondher (2002) enfatiza que a literatura padréo sobre técnicas
de orcamento de capital usa o VPL como referéncia para decisdes de investimento. A anélise
se baseia principalmente na utilizag&o do custo de capital, que consiste no desconto dos fluxos
de caixa futuros (SOUZA & CLEMENTE, 2009; MONDHER, 2002).

Evangelista (2006) considera que as principais caracteristicas do método do VPL séo
considerar como certos os fluxos de caixa futuros do empreendimento, utilizar periodos
determinados e usar taxas de desconto fixas para atualizar o fluxo de caixa (EVANGELISTA,
2006).

Lapponi (2000) revela que o VPL também é uma técnica adotada como parametro para
analisar a sensibilidade de projetos, possibilitando sua aceitagdo ou rejeicao. A analise consiste
em trazer para 0 momento presente o fluxo de caixa da quantidade de periodos de um projeto,
a uma taxa de juros conhecida, e descontar o valor do investimento inicial. O resultado do
calculo é o VPL, que pode ter um valor positivo ou negativo. De acordo com Finnerty (1999),
a viabilidade econémica de um projeto é encontrada quando o VPL dos fluxos de caixa esperado
é superior ao valor presente dos custos do investimento (LAPPONI, 2000; FINNERTY, 1999).

Em alguns casos, como em novos negécios, a analise do VPL ¢é crucial para a tomada
de decisdo, mesmo que apresente um VPL negativo. Nesse caso, outras variaveis que podem
interagir com o projeto devem ser consideradas, tais como as perspectivas de crescimento do
mercado, 0 bloqueio a entrada de concorrente futuro ou a saida de um concorrente atual em
determinada &rea, a projecdo de valorizacdo imobiliaria e a valorizagdo futura de bens ou
servicos (EVANGELISTA, 2006).

Essa técnica desconta o fluxo de caixa da empresa a uma taxa especificada. Esse indice
se refere ao retorno minimo que o projeto deve obter para manter inalterado o valor de mercado
da empresa. A taxa usada pode ser chamada de taxa de desconto, custo de oportunidade ou
custo de capital. De acordo com Damodaran (2004), o fundamental é manter a coeréncia ao
combinar taxas de desconto com fluxos de caixa (GUIMARAES, 2012; DAMODARAN,
2004).

O conceito de custo de oportunidade parte do principio da existéncia de duas ou mais
alternativas de investimento viaveis e mutuamente excludentes. Considerando a disponibilidade

de recursos existentes, sempre que tivermos que decidir por uma alternativa de investimento,
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deve-se considerar que os recursos alocados para essa decisdo ndo poderdo ser utilizados para
outros investimentos. Torna-se necessario, entdo, saber o valor potencial dos ganhos que
poderiam ser obtidos na aplicacdo sacrificada e considerar esse valor como um custo de
oportunidade da alternativa escolhida. Portanto, custo de oportunidade significa o quanto
alguém deixou de ganhar por ter adotado uma alternativa ao invés de outra com risco
semelhante (CANDIDO, 2014).

Gitman (1992) apontou que os beneficios de um projeto podem ser expressos tanto em
entradas de caixa quanto em economias com a implementacgéo, portanto vale a pena avaliar a
relacdo custo-beneficio dos projetos de investimento. O autor ainda ressalta que a apuracgao do
VPL é simples, obter informac@es é a parte mais trabalhosa e que para calcular o VPL de um
projeto devem ser obtidos seu custo, o retorno esperado ao longo de um periodo e o custo de
capital (GITMAN, 1992).

Portanto, o VVPL se constitui no somatério de diferencas entre entradas e saidas liquidas
de caixa, descontadas a uma Taxa Minima de Atratividade (TMA), para um instante de tempo
determinado, representando o valor atualizado de um projeto (EVANGELISTA, 2006).

A equacdo geral para o0 método VPL é:

" FCj
vPL - N YY)
Z (1+i)7

J=1

- FC,

Onde:

FCj: valores de entrada ou saida do caixa em cada periodo de tempo;

FCO: valor do investimento inicial;

J: periodos de tempo;

i: taxa de desconto do projeto.

Condicéo para tomada de deciséo:

Se 0 VPL > 0: representa que o investimento é economicamente atrativo, pois o valor
presente das entradas de caixa € maior que o valor presente das saidas de caixa;

Se 0 VPL =0: indica que o investimento é indiferente, pois o valor presente das entradas
de caixa € igual ao valor presente das saidas de caixa;

Se 0 VPL < 0: significa que o investimento ndo é economicamente viavel, ja que o valor
presente das entradas de caixa & menor que o valor presente das saidas de caixa (GUIMARAES,
2012).
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Para Evangelista (2006), as principais vantagens encontradas no método do VPL sdo: a
utilizacdo de fluxos de caixa (lucro liquido + depreciacdo) em lugar de lucro liquido; a analise
do valor do dinheiro no tempo; identificacdo do aumento de riqueza do empreendimento; sua
utilizacdo para tomar decisdes entre investimentos; considerar o risco embutido na TMA
(EVANGELISTA, 2006).

Para Paula, Capelo Junior e Costa (2007) a técnica do VPL possui, contudo, uma
limitacdo, pois ndo considera as variagdes que certamente ocorrem no mercado, como as taxas
de mercado, a concorréncia, as vendas, a inflacdo e outras variaveis que sdo passiveis de
variagOes. Dessa forma, os projetistas determinam taxas e valores para as variaveis e confiam
que eles ndo sofrerdo alteragdes, o que € muito improvavel, principalmente se o horizonte de
planejamento for de longo prazo. Como o VPL € uma variavel dependente das citadas
anteriormente ele também serd um valor Unico, invariavel, logo o risco relacionado a ele ndo
pode ser mensurado estocasticamente (PAULA; CAPELO JUNIOR; COSTA, 2007).

5.2.3 Taxa Interna de Retorno — TIR

Ross et al (1998) afirmam que que a TIR é a taxa de desconto que tem por finalidade
igualar os fluxos de entradas com os de saidas de um investimento, procurando determinar uma
Unica taxa de retorno que depende exclusivamente dos fluxos de caixa do investimento, que
resuma os interesses de um projeto (ROSS et al, 1998). Em outras palavras, é a taxa de juros
que produz um VPL igual a zero (ASSAF NETO, 1992).

De acordo com Buarque (1991), a taxa interna de retorno € obtida por intermédio dos
dados do préprio fluxo do projeto, ndo sendo necessario arbitrar um valor de taxa de desconto.
Para Mannarino (1991), a TIR representa a rentabilidade média do capital aplicado em um
projeto, dependendo de suas caracteristicas econdmicas intrinsecas (BUARQUE,1991;
MANNARINO, 1991).

Brito (2003), afirma que a TIR é o melhor indicador para comparar investimentos dentro
do mesmo ramo de negdcio. O indicador obtido com seu calculo serve para analisar a alternativa
risco e retorno. Segundo Souza e Clemente (2009), na dimensdo retorno ela pode ser
interpretada como um limite superior para a rentabilidade de um projeto de investimento
(BRITO, 2003; SOUZA & CLEMENTE, 2009).

Assaf Neto (1992) informa que, para o calculo da TIR, é necessario o conhecimento do
dispéndio de capital, ou dispéndios, caso o investimento esteja prevendo mais de uma aplicacdo

de capital e dos fluxos liquidos de caixa gerados exclusivamente pela decisdo. Ela reflete a
26



rentabilidade relativa, percentual, de um projeto de investimento expressa em termos de uma
taxa de juros periodica equivalente (ASSAF NETO, 1992).

A TIR é caracterizada pela remuneracdo de um empreendimento durante um periodo e
fluxo de caixa pré-determinado. Representa a rentabilidade interna do projeto e é obtida
descontando-se o fluxo de caixa observado durante o periodo de analise e que anule o valor do
investimento inicial. A TIR obtida pelo projeto é comparada a uma TMA desejada e arbitrada
como retorno pelo investidor. Nesse sentido, a taxa interna de retorno € utilizada para comparar
alternativas de investimentos em projetos, desde que os periodos sejam equivalentes e 0s
valores ndo sejam muito discrepantes, para que os resultados da analise ndo se mostrem
distorcidos (EVANGELISTA, 2006).

De forma ampla, a taxa interna é representada, supondo a atualizacéo de todos os valores

de caixa para 0 momento zero, da forma seguinte:

TIR= % SCT = ECT
_Z R

SCT: soma do custo total do investimento;

ECT: entradas do custo total;

i: taxa de retorno;

t: periodo das entradas.

A TIR é, posteriormente, comparada com a TMA, que representa o custo de
oportunidade do capital investido da empresa, para verificar o desempenho do projeto. O
método prediz que:

Se a TIR for maior que a TMA: 0 projeto deve ser aceito, pois € economicamente
atrativo;

Se a TIR for igual 2 TMA: significa que o projeto é indiferente;

Sea TIR for menor que a TMA: o projeto deve ser rejeitado, pois ndo € economicamente
atrativo, ja que seu retorno é superado pelo retorno de um investimento sem risco.

Em geral, as empresas utilizam como TMA os custos dos financiamentos ou os indices
econbmicos, levando em conta também o risco dos projetos. Embora sirva como um indicador

econdmico de analise de projetos, a TIR n&o deve ser a unica op¢do (EVANGELISTA, 2006).
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5.2.4 Taxa minima de atratividade — TMA

A TMA representa o custo de oportunidade do capital investido ou uma taxa definida
pela empresa como sendo a taxa ajustada ao risco do empreendimento. Significa a menor taxa
de rentabilidade definida pela politica de investimentos da empresa para investir em
determinado negdcio num dado nivel de risco assumido. Essa taxa representa o retorno esperado
pelos financiadores do projeto. Normalmente se utiliza como pardmetro de taxa minima as
taxas: SELIC, Taxa de renda fixa CDI e CDB (CANDIDO, 2014; BRASIL, 2002; VIEIRA et
al., 2016).

5.2.5 Payback

Indica o numero de periodos necessario para que a empresa recupere o seu investimento.
Sendo o principal método ndo exato que mede 0 tempo necessario para que a somatdria das
parcelas anuais seja igual ao investimento inicial (GUIMARAES, 2012).

Estudos sobre a anélise de investimentos conduzem aos dois tipos mais utilizados de
payback, o Payback Simples (PB) e o Payback Descontado (PBD). O payback simples € o
periodo de tempo necessario para que as entradas liquidas de caixa de um projeto sejam
equivalentes ao valor nele investido. E o periodo em que retorna o investimento, diminuindo o
capital inicial, pelo somatério dos resultados obtidos nos periodos de fluxo de caixa até a
liquidacdo de seu valor. Em regra geral, se o payback for igual ou menor que o periodo maximo
aceitavel de recuperacdo, o projeto sera aceito. Mas se o payback for maior, o projeto sera
rejeitado (CANDIDO, 2014; EVANGELISTA, 2006).

Representado por:

SCT
PES = z % 5CT
{1+

SCT: soma do custo total do investimento;

ECT: entradas do custo total;

i: taxa de retorno;

t: periodo das entradas.

Ja o payback descontado serve para calcular o periodo de tempo necessario para a
recuperacdo do capital investido, com a aplicacdo de uma TMA desejada como desconto para

atualizar o fluxo de caixa obtido pelo projeto. E o periodo necessério para recuperar o valor
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investido em um projeto, com base nas entradas liquidas de caixa descontadas pelo custo de
capital da empresa ajustado ao risco do empreendimento. Se o periodo for igual ou menor que
o0 periodo maximo aceitavel de recuperacéo, o projeto sera aceito. Mas se 0 payback descontado
for maior, o projeto sera rejeitado. Na verdade, o PB funciona como um ponto de equilibrio
contabil, enquanto o PBD atua como ponto de equilibrio financeiro (CANDIDO, 2014;
EVANGELISTA, 2006; VIEIRA et al., 2016).

O PB néo utiliza uma taxa de desconto para verificar o nimero de periodos necessarios
para recuperar 0 capital investido. Esse método é muito utilizado pela sua simplicidade e
aplicabilidade. J& o PBD utiliza essa taxa para verificar o nimero exato de periodos em que o
empreendimento recupera o valor inicial investido. Geralmente, essa taxa de desconto usada é
a TMA, sendo determinada pelo préprio investidor como parametro para remuneracéo de seu
capital (EVANGELISTA, 2006).

Para Lapponi (2000) o método é f4cil, é o de avaliagdo direta e que especifica o tempo
necessario para recuperacao do investimento. Segundo Schubert (1989), o payback deve ser
utilizado como parémetro, pois ele ird medir, com base na geracao de caixa, em quanto tempo
o dinheiro investido retornara na forma de rendimento. Além de destacar que uma das vantagens
desse método é que ele reflete a liquidez do projeto e, dessa forma, o risco de ndo recuperar 0
investimento. O autor acrescenta ainda que quanto mais liquido o investimento, supde-se que
menos sera arriscado (LAPPONI, 2000; SCHUBERT, 1989).

5.3 Energia Solar

Distante cerca de 150 milhdes de quildbmetros da Terra, o sol emite radiagdo que atinge
a camada externa da atmosfera terrestre com uma intensidade de 1.367 W/m2, conhecida como
constante solar (DUFFIE & BECKMAN, 2013).

Entretanto, com a propagacao da radiacdo solar na atmosfera, ocorre o espalhamento, a
absorcéo e a dispersdo de parte dessa radiacdo, por isso somente uma parcela da quantidade
total de radiacdo solar atinge a superficie terrestre. Dessa forma, o nivel de irradiancia na Terra
atinge aproximadamente 1.000 W/m? ao meio-dia, em dias sem nuvens e com boas condi¢oes
climaticas, sendo esse valor considerado no dimensionamento de sistemas solares para a
geracdo de eletricidade (URBANETZ, 2010). Quando somada a radiacao total que incide na
superficie terrestre durante um ano, alcanca-se a irradiacdo anual global, que ¢ medida em

kWh/mz2, Esse parametro varia de acordo com as regides (DGS, 2008).
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A energia solar se revela uma fonte promissora, por ser limpa, infinita, gratuita e
totalmente renovavel, pois independentemente da quantidade de energia solar que seja
convertida em calor ou eletricidade em um local e tempo especificados, mais energia solar pode
estar disponivel para ser convertida e utilizada no dia seguinte, portanto € inesgotavel
(DEHKORDI et al., 2019).

Essa fonte de energia pode ser utilizada tanto para as areas distantes e ainda néo
eletrificadas como também para os grandes centros urbanos, onde demandas de ar-
condicionado elevam as curvas de carga, apresentando excelente sincronicidade com a geragéo
solar (MONTENEGRO, 2013).

A energia solar pode ser aproveitada de trés formas: energia solar passiva, feita por meio
da arquitetura bioclimatica, que projeta a edificacdo para receber a incidéncia solar para
aquecer, iluminar e direcionar o ar nos ambientes internos; a energia solar térmica, que utiliza
a irradiacdo solar para aquecimento de fluidos que poderdo ser utilizados diretamente
(aquecimento de agua para consumo em banheiros, cozinhas e lavanderias) ou indiretamente
(aquecimento de fluidos para movimentar turbinas a vapor); ou a energia solar fotovoltaica, que
converte diretamente a irradiacdo solar em energia elétrica (SANTOS, 2013).

Diversas tecnologias estdo sendo estudadas buscando o melhor aproveitamento direto
da energia solar, um dos destaques é a conversao fotovoltaica. O uso direto da energia solar tem
trés atrativos relevantes. O primeiro é a capacidade de renovacdo quase infinita, considerando
a escala de tempo humana. O segundo é o fato de ndo gerar impactos ambientais na sua
operacdo, € silenciosa e ndo poluente. O terceiro é a viabilidade de aplicagdo junto as fontes
consumidoras, eliminando a necessidade de transporte mediante grandes distancias, diminuindo
as perdas por transmissdo e distribuicdo, uma das principais falhas do sistema convencional
(ZOMER, 2010).

O sistema FV funciona por meio de painéis solares que através do efeito fotovoltaico
convertem a energia do sol em energia elétrica. Esse método de conversao de energia se torna
muito atraente por sua extrema simplicidade, a inexisténcia de pegas mecéanicas moveis, sua
caracteristica modular (desde mW até MW), os curtos prazos de instalacdo, o elevado grau de
confiabilidade dos sistemas e sua baixa manutengdo (RUTHER, 2004).

De acordo com a localidade, a intensidade da irradiacdo solar pode variar e diversos
fatores interferem nessa variacdo, como a latitude, hora do dia, nuvens, poluicdo atmosferica e

umidade. Ter conhecimento antecipado da quantidade de energia que atinge uma area especifica
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em determinada localidade é de grande importancia para estabelecer a capacidade de gerar
energia de um sistema FV (LACCHINI, 2017).

Visto que o efeito fotovoltaico s6 ocorre na presenca de luz, s ha geragédo de energia
durante o dia, sendo, desse modo, uma fonte que nao possibilita geracdo a noite e apresenta
reducdes significativas em dias chuvosos ou nublados. Por isso, quanto maiores os niveis de
irradiacdo, maior também a quantidade de energia gerada. Embora a densidade energética desse
tipo de energia seja baixa em relacéo aos combustiveis fosseis, a disponibilidade € muito maior,
jaque aradiacao que atinge o globo terrestre em 12 minutos seria suficiente para abastecer todo
o planeta por um ano (RUTHER, 2004).

Tratando-se de eficiéncia energética, esse tipo de sistema tem grande importancia,
citando, como exemplo, o fato de que a demanda de energia elétrica para o uso de sistemas de
ar-condicionado é maxima quando a insolacdo é méaxima. Nessas circunstancias, a curva de
geracdo fotovoltaica é bastante coincidente com a curva de consumo do ar-condicionado
(RUTHER, 2004).

As instalacdes fotovoltaicas podem ser integradas junto ao ponto de consumo, isso
significa, como parte da arquitetura do edificio. Ha, inclusive, a possibilidade de serem
instaladas de forma centralizada, como uma grande usina, fornecendo energia para pontos mais
distantes (RUTHER, 2004).

Em determinadas areas, os geradores solares podem ser competitivos, quando
comparados com o0s sistemas convencionais de geracdo de energia, € propiciar uma maior
confiabilidade no abastecimento de energia. Em outras situacdes, podem aumentar a capacidade
da rede, através da complementaridade de energia, promovendo nela um maior desempenho e
eficiéncia (MONTENEGRO, 2013).

5.4 Sistema Fotovoltaico

Em 1839, Edmond Becquerel demonstrou pela primeira vez o efeito fotovoltaico
quando observou que duas placas de platina, imersas em solucdo &cida e iluminadas pela luz
solar, geravam eletricidade. Estudos posteriores e sucessivos demonstraram que a luz pode ser
considerada um conjunto de fétons ou quanta de luz, com comportamento corpuscular que, ao
atingir materiais semicondutores, tem o efeito de liberar elétrons, produzindo uma corrente
elétrica (LACCHINI, 2017).

Os sistemas FV sdo conjuntos de equipamentos através dos quais se converte a energia

solar em energia elétrica utilizavel (MONTENEGRO, 2013). O Painel Solar Fotovoltaico (PV)
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é um sistema de producdo de eletricidade no qual as células solares sdo constituidas por
semicondutores que convertem a energia radiante em Corrente Continua (CC). No momento
em que a luz atingir as células de silicio, havera diferenca de potencial entre os eletrodos
positivo e negativo, de modo que a corrente elétrica sera produzida. Ao converter a corrente
obtida, que ndo tem frequéncia, em Corrente Alternada (CA), a conexdo a toda a rede estara
disponivel. Desse modo, levando a producéo sustentavel e ao uso da capacidade da rede quando
a producao do sistema FV € interrompida ou reduzida (DEHKORDI et al., 2019).

Os principais componentes de um sistema FV sdo: os mddulos FV; os suportes
mecanicos de fixacdo dos mddulos; banco de baterias com controlador de carga-descarga; 0s
inversores; cabos, conexdes elétricas, disjuntores e chaves elétricas; e outros componentes que
sdo eventuais, como subsistemas de seguimento solar, sistemas de armazenamento, sistemas de
monitoracao remota (MONTENEGRO, 2013).

Os Sistemas Solares podem ser montados e integrados em diversas areas. Modulos FV
montados em estruturas fixas no solo tem maior flexibilidade de localizagdo e projeto, séo
usualmente utilizados para instalacbes solares de grande escala, além de serem
comparativamente mais baratos para desenvolver. Podem ter um sistema de inclinacéo fixa, que
sdo mais leves, utilizam menos material e pouca manutengéo, adotado na maioria dos sistemas
FV terrestres em aeroportos; ou um sistema de rastreamento, que s&o mais caros, porém
maximizam a quantidade de luz solar que incide sobre o painel FV e, portanto, a geracdo de
eletricidade. Ha também os modulos montados em telhados, que sdo conectados aos edificios
e, por isso, possuem uma capacidade instalada reduzida, devido ao limite do espaco. Ademais,
temos os médulos integrados nas areas de estacionamento, que utilizam o suporte de dossel.
Esses consistem em uma estrutura de cobertura que esta alinhada com o design do
estacionamento de forma que os veiculos possam ser estacionados sob ela, gerando sombra e
energia (SREENATH et al, 2020).

A questdo principal no desenvolvimento de sistemas FV em grande escala é que ele
requer um terreno grande, plano e protegido contra vandalismo, ladrdes e linhas de energia
existentes (SREENATH & SUDHAKAR, 2017).
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5.4.1 Fatores que interferem no desempenho do Sistema Fotovoltaico
5.4.1.1 Temperatura

Um dos fatores que determina a eficiéncia da geracdo do modulo é a temperatura, pois
quanto maior, menor o desempenho do médulo FV (BURGER & RUTHER, 2006).

A temperatura de modulos FV pode chegar a valores super altos, afetando suas
caracteristicas elétricas, pois a tensdo dos médulos diminui proporcionalmente com o aumento
da temperatura (RUTHER et al., 2010).

Os modulos devem, dessa forma, ser instalados de modo a serem naturalmente
ventilados. A ventilagdo correta ocorre quando se afasta os médulos de superficies como
paredes e coberturas, formando, assim, uma corrente de ar. Em contato com os moédulos, o ar
mais quente tende a subir, criando uma corrente que dissipa o calor. Portanto, é importante
considerar a integracdo dos modulos na edificacdo no decurso do seu projeto arquiteténico, para
posicionar corretamente os modulos e evitar perdas de geracdo por temperatura elevada
(SANTOS, 2013).

As altas temperaturas tambem podem degradar as células fotovoltaicas e comprometer
outros materiais utilizados na composi¢do do modulo, reduzindo sua vida util (NASCIMENTO,
2013).

5.4.1.2 Irradiacdo Solar

O funcionamento correto de um modulo FV necessita de uma iluminacdo uniforme em
toda sua superficie, visto que um sombreamento parcial do modulo afetara sua geracdo de
energia. Uma vez que a célula com menor iluminacdo ird determinar a corrente de operacao de
todas as células conectadas na mesma série que ela. Por isso, € fundamental que a integracédo
arquitetbnica projete a localizacdo dos modulos em local livre de qualquer tipo de
sombreamento, especialmente nas horas em que ha maior irradiacdo solar disponivel
(SANTOS, 2013).

A disposi¢do dos modulos FV em relacdo ao azimute e & inclinacdo vertical séo
fundamentais para permitir a captacdo da maior irradiacao solar possivel. Cada parte da Terra
recebe um valor de irradiacdo diferente, portanto a dificuldade das instalacGes fotovoltaicas esta
em conseguir a melhor insolacdo possivel para o local determinado (SANTOS, 2013).
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Dentre os modelos basicos de seguidores solares 0 mais simples é 0 que possui um eixo
de liberdade e segue o sol conforme o angulo de azimute, preservando a inclinacdo, ajustada
para ser igual a latitude da instalacdo. H&4 também o modelo mais completo, que tem dois eixos
de rotacdo seguindo azimute e elevacdo. Para os dois modelos, sensores de irradiacéo fornecem
a indicagdo de quanto e em qual diregdo reorientar o conjunto solar, esses séo ligados
fisicamente aos moddulos solares. Ademais, tabelas ligadas ao relégio interno indicam as
posicOes pré-programadas ao longo do dia, Uteis no caso de pouca ou nenhuma luminosidade
(LACCHINI, 2017).

No tocante as mudangas no angulo de radiacéo ao longo do dia, as células fotovoltaicas
precisam ser colocadas de acordo com a orientagdo que corresponda ao movimento do Sol, em
vista disso, é necessario o uso do rastreador solar com o concentrador (DEHKORDI et al.,
2019).

A geracdo anual total méaxima para sistemas FV ocorre, normalmente, quando os
maodulos solares sdo orientados para a inclinagdo do equador, igual a latitude local (ZOMER et
al., 2013). Sreenath et al. (2020) afirmam que a orientacdo dos modulos FV se da quando os
colocados no Hemisfério Norte sdo mantidos em direcdo ao Sul, enquanto os dispostos no
Hemisfério Sul estdo orientados para o Norte. Se a direcdo Norte for tomada como referéncia
(zero grau), o sistema FV localizado no Hemisfério Norte sera orientado em um angulo de 180
graus a partir da referéncia (SREENATH et al., 2020).

Burger e Rither (2006) demonstram que baixas latitudes sdo menos sensiveis a desvios
de azimutes, melhor dizendo, é possivel projetar integracdes com desvio azimutal do Norte sem
grandes perdas de geracdo. Ja em relacdo a inclinagcdo dos moédulos, eles demonstraram que em
altas latitudes nas instalagdes verticais, com angulo de 90° em relacdo ao solo, as perdas nao
sdo grandes, sendo mais favorecidas do que nos locais de baixa latitude. Dessa forma, as
fachadas fotovoltaicas apresentam melhor desempenho relativo nos locais de alta latitude em
comparagao as regides tropicais do globo (BURGER & RUTHER, 2006).

5.4.1.3 Umidade

A umidade pode afetar o desempenho do sistema FV na medida que reduz a absorgéo
da irradiacéo solar devido a reflex&o, refracdo ou difracdo dos raios quando estes atingem as
goticulas de &gua (NASCIMENTO, 2013).

O ingresso de umidade no interior do modulo pode causar fragilizacdo do material

encapsulante, fuga de corrente devido a reducdo da resisténcia elétrica entre materiais e
34



aumento da resisténcia série das células FV, diminuindo o desempenho do dispositivo
(MEKHILEF et al, 2012; SEFID et al., 2012).

Ademais, a umidade pode levar a formacao de orvalho sobre os painéis, o que facilita o
acumulo de sujeira sobre eles e provoca corrosdo e degradacdo dos condutores e componentes
metalicos, reduz a adesdo entre pontos de ligacdo e consequentemente leva a queda do
desempenho (MEKHILE et al, 2012; SHARMA & CHANDEL, 2013).

5.4.1.4 Acumulo de Sujeira

Dependendo da localidade em que o sistema FV estiver instalado, como locais pouco
chuvosos e com muito material particulado na atmosfera, pode ocorrer acumulo de sujeira e
poeira que levam a reducéo da irradiacao incidente nas células e, portanto, diminuem a poténcia
elétrica gerada nessas condi¢es (ZORRILLA-CASANOVA et al., 2013).

As propriedades quimicas, bioldgicas, eletrostaticas e as dimensdes, forma e massa das
particulas acumuladas, assim como as condigdes ambientais associadas interferem na poténcia
gerada pelo modulo. Desse modo, a origem das particulas, a configuracéo de instalacdo, como
angulo e altura, a vegetacdo local e 0 método de limpeza sdo condi¢des que tém forte impacto
no desempenho dos mdédulos (MANI & PILLAI, 2010; ZORRILLA-CASANOVA et al.,
2013).

Observando a figura 1 é possivel verificar que quando a radiacéo solar atinge um modulo
FV com acumulo de sujeira, a energia recebida pelo dispositivo é reduzida e ocorre queda do
desempenho (ZORRILLA-CASANOVA et al., 2013).

Figura 1 — Diferenca entre o Gec - valor de irradiancia medido pela limpeza célula solar de referéncia
(Wm 2) e Gdc - valor de irradiancia medido pela célula solar de referéncia suja (Wm 2).
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Fonte: ZORRILLA-CASANOVA et al., 2013.

35



Como a poeira é depositada na célula suja, o0 comportamento das perdas ndo € constante
ao decorrer do dia, pois depende do angulo de incidéncia. As perdas diarias de irradiacdo
produzidas por sujeira na radiacdo de entrada para os médulos FV, na superficie da célula,
podem chegar a 14,8%. As perdas minimas de irradiancia ocorrem ao meio-dia (12,4%), quando
o0 angulo de incidéncia também é minimo. Porém, para angulos de incidéncia maiores, as perdas
crescem mais rapidamente, atingindo seu valor maximo em torno de 21%, e diminuem
posteriormente (ZORRILLA-CASANOVA et al., 2013).

Tanto a chuva quanto o vento podem, contudo, remover as particulas acumuladas e, por
essa razdo, a orientacdo e inclinagdo dos modulos séo fatores criticos a serem considerados nas
instalagBes de sistemas FV, pois podem limitar a limpeza e elevar a taxa de acumulo.
Dependendo da tecnologia usada, ha diferenca no impacto causado pelo acumulo de sujeira.
Desta forma, a disponibilidade de agua e recursos podem gerar custos adicionais para limpeza,
operacdo e manutencéo desses sistemas (MANI & PILLAI, 2010; ZORRILLA-CASANOVA
etal., 2013).

5.4.1.5 Espectro Solar

Os modulos FV apresentam melhor desempenho elétrico quando expostos a um
determinado tipo de luz solar e a resposta dos médulos para os diferentes comprimentos de
onda da radiagdo denomina-se “resposta espectral” (NASCIMENTO, 2013). O fator espectral
é a relacdo entre a irradiacéo disponivel e aquela em condic¢des padrdes (1,5 AM). O espectro
solar pode ser avaliado segundo seu fator espectral (SIMIONI, 2017).

Ha& diversas tecnologias fotovoltaicas e cada uma contém uma faixa especifica do
espectro para a qual apresenta a maxima absorcdo de fotons. Dessa forma, as variacdes no
espectro solar incidente podem reduzir a absorcao de fétons e, por conseguinte, a eficiéncia de
conversdo (SIMIONI, 2017).

As perdas provocadas pela baixa absorc¢do do espectro solar podem chegar a 20% em
condigdes intensas de baixa latitude e a 10% em latitudes maiores, mas com forte influéncia da
sazonalidade e da nebulosidade (ISHII et al., 2013).

5.4.1.6 Degradacdo do Maodulo

A performance dos médulos pode ser atenuada gradativamente ao decorrer do tempo

devido a vérios fatores de degradacéo, ressaltando a corrosdo, o descolamento ou delaminacéo,
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a descoloragdo, a fratura de células ou materiais de revestimento e desgaste dos componentes e
semicondutores (NDIAYE et al., 2013; SHARMA & CHANDEL, 2013).

A corrosao e provocada pela umidade no interior dos mdédulos concomitante a presenca
de oxigénio. Essa corrosdo pode levar a perda de corrente, rompimento dos condutores e a
degradacdo da adesdo entre as células e os condutores metalicos (NDIAYE et al., 2013).

A perda de adesdo ou contato com o encapsulante é conhecida como descolamento ou
delaminacdo, e pode interferir na durabilidade e no desempenho dos maodulos, conforme
permite o acimulo de sujeira e umidade. Ja que a funcdo dos materiais encapsulantes sao de
promover protecdo diante de condicOes adversas do ambiente operacional, no entanto também
une as camadas frontais e traseiras com as células (SHARMA & CHANDEL, 2013).

A descoloracdo corresponde a mudanca de cor dos materiais, que deixam de ser
transparentes para assumir coloracdes amareladas, alterando a transmissividade das camadas e
dificultando a passagem da irradiacdo. Essa descoloracdo também € causada pela perda de
adesdo entre o encapsulante, as células e camadas, combinada a presenca de umidade e radiagdo
ultravioleta (NDIAYE et al., 2013).

A fratura das células geralmente ocorre durante a instalacéo, transporte ou manutencao
dos mddulos. Uma célula fraturada faz com que o desempenho do modulo caia
significativamente, além de causar riscos de choque, curto-circuito e infiltracdo de umidade
(NDIAYE et al., 2013).

O desgaste dos componentes de conexdo é provocado principalmente pela degradacédo
das soldas e metais utilizados nas interligacbes das células, o que é causado pela fadiga e
dilatacdo térmica dos componentes. J& a degradacdo dos semicondutores esta relacionada a
operacdo em altas temperaturas e corrente elétrica, o que degrada a estrutura da célula afetando
diretamente o seu desempenho e consequentemente o aumento de resistividade elétrica no
moédulo (SHARMA & CHANDEL, 2013).

As razbes que levam a degradacdo estdo frequentemente associadas as condigdes
operacionais adversas que afetam a eficiéncia de conversdo durante a operagéo real. As taxas
de degradacdo s&o determinadas pelas propriedades dos modulos e das células e pelas condi¢Ges
ambientais em que operam (SIMIONI, 2017).

Os modulos FV possuem garantias, em geral, de 5 a 10 anos contra defeitos de
fabricacdo. Uma garantia de energia em duas etapas, sendo de 90% ate 10 anos e de 80% até
20 anos, foi estabelecida como o padrdo histdrico pela industria solar para os médulos FV. Esse

tipo de garantia é dada da seguinte forma: a eficiéncia em euros do inversor € considerada como
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98%; a perda de corrente continua é considerada de 5,5% e inclui auto sombreamento de
modulos FV, sombreamento externo, perda de sujeira, perda devido & incompatibilidade de
modulos FV, cabo de corrente continua e perda de interconexdo; as perdas no transformador e
nos cabos de corrente alternada sdo consideradas 1,5%; a disponibilidade da rede é considerada
como 99% e a estrutura de montagem € escolhida como auténoma, facil de instalar e com menor
chance de manutencéo e reflexo (SREENATH et al., 2020).

Um nivel mais alto de degradacdo pode ocorrer inicialmente, mas normalmente um
declinio de 20% é considerado um fracasso. Contudo, ndo ha consenso sobre definicdo de falha,
porque um modulo degradado em 50% ainda pode ter maior eficiéncia. Portanto, o controle e
previsdo dos efeitos da degradacdo dos mddulos é vital para maximizacdo da durabilidade e
desempenho de um sistema FV ao longo da sua vida util JORDAN & KURTZ, 2013).

5.5 Vantagens e desvantagens do Sistema Fotovoltaico

O sistema FV possui diversos beneficios que abrangem diferentes areas, como o setor
ambiental, socioeconémico, energético e arquiteténico. Contudo, algumas desvantagens ainda
séo observadas.

Alguns paises estdo testemunhando efeitos nocivos do aquecimento global, como
inundacdes, incéndios florestais, reducdo da cobertura de neve e alteracdo do habitat. 1sso pode
ser relacionado ao aumento das emissfes do dioxido de carbono e outros GEE ocasionados
particularmente pela queima de combustiveis fosseis e pelo desmatamento (SREENATH et al,
2020).

O sistema FV néo emite gases poluentes de qualquer tipo durante sua operacdo. Dessa
forma, a utilizacdo de painéis solares reduz as emissdes de GEE e melhora a poluicdo do ar
local e sonora (HAZELTON et al, 2014). Por isso, 0 setor com maior reconhecimento em
termos de beneficios é o ambiental.

O setor elétrico também se beneficia com o uso de energia solar, Rither (2004) e
Hazelton et al (2014) elencaram alguns. Dentre eles, estdo: reducdo geral na demanda de
eletricidade da rede elétrica a diminuicdo de perdas por transmissao e distribuicdo de energia;
a reducdo de superaquecimento em transformadores, aumentando, dessa maneira, a vida util do
mesmo; queda nos investimentos em linhas de transmisséo e distribuicdo de energia; curto
prazo para de instalacdo; oferece servicos elétricos aprimorados ao cliente em comparag¢do com

0s sistemas tradicionais de fonte Unica e com custos operacionais mais baixos; possui um
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elevado fator efetivo de capacidade de carga e 0s painéis solares apresentam vida Util superior
a 30 anos (RUTHER 2004; HAZELTON et al, 2014).

A energia fotovoltaica combinada as edificacfes trazem vantagens adicionais. Ruther
(2004) também citou alguma delas: a substituicdo de materiais convencionais de acabamento,
como o vidro, o telhado, o granito; utilizacdo como elemento de controle de iluminacdo
ambiental e o fato de ndo precisarem de uma area fisica para implantacéo, ja que sdo integrados
ao edificio (RUTHER, 2004).

A sociedade e os governos buscam o desenvolvimento sustentavel, qualidade de servico
e reducdo de custos. Dessa forma, a energia solar também traz diversos beneficios sociais e
econdmicos. O primeiro deles é a economia nas despesas mensais com eletricidade. Leaman
(2015) afirma que a principio a instalacdo de sistemas de energia solar pode parecer uma
despesa cara, contudo no longo prazo o custo é razoavel, pois em média se leva nove anos para
ver um retorno (LEAMAN, 2015).

Em relagdo a sustentabilidade do processo de geracdo de energia elétrica através da
energia solar, existe um problema ligado a producdo dos painéis solares, que utilizam muita
energia na sua fabricacdo, geralmente oriunda de fontes fosseis, emitindo gases do efeito estufa
na atmosfera, além de que o silicio, matéria prima principal da célula voltaica, pode ser muito
perigosa se entrar em contato com outros elementos quimicos. 1sso traz uma preocupagdo no
descarte da placa solar e € um assunto pouco pensado e planejado atualmente, podendo gerar
um problema enorme no futuro (ECYCLE, 2019).

De acordo com a pesquisa da Environmental Progress (EP), paises em desenvolvimento
como india e China frequentemente queimam o lixo eletronico para recuperar os fios de cobre
que sdo lucrativos para revenda. Uma vez que esse procedimento ocorre, queimando o pléstico,
a fumaca resultante contém vapor venenoso que pode causar cancer e teratogénico
(deformidade congénita) quando inalado. Estima-se que por quatrilndo de joules de energia
produzida, entre 11 e 21 mortes foram identificadas em conjunto com as ameacas a salde
ocasionadas pela energia solar (GUANGUL & CHALA, 2019; KELLY, 2017).

Muitas empresas e proprietarios de residéncias estdo buscando a energia solar como
forma de independéncia financeira de empresas de servicos publicos, que cobram tarifas cada
vez maiores, e seguranca energética. A energia gerada excedente ainda pode ser vendida de
volta as empresas de eletricidade para obter crédito ou lucro (LEAMAN, 2015). Outra
vantagem € o incentivo a economia local, ndo s pela disponibilidade de energia, mas também

pelo ganho em qualidade de vida, produtividade e pela criacdo de empregos (IEA, 2008).
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De acordo com Leaman (2015), em 2014 a industria solar nos EUA empregava mais do
que Apple, Google, Facebook e Twitter juntos, foram mais de 31 mil empregos. Para ele, a
energia solar ndo esta apenas ganhando espagco como um recurso acessivel e com eficiéncia
energética, mas também esta criando uma economia melhor (LEAMAN, 2015).

O acesso a eletricidade contribui com uma série de beneficios sociais, como melhoria
da saude, comunicacdo e padréo de vida (HAZELTON et al, 2014). Além da potencialidade
para fomentar a cooperacdo internacional por meio dos programas e assisténcia aos paises em
desenvolvimento (IEA, 2008).

O Brasil possui diversas regides isoladas que ndo estdo conectadas ao sistema
interligado de energia elétrica. A regido norte é uma delas, por possuir inimeras comunidades
isoladas desprovidas de acesso aos servicos de energia elétrica ou com acesso precario, contudo
a regido é a que dispde de um dos maiores indices de incidéncia solar do pais, tornando-se uma
excelente opgdo a receber investimentos para instalagdo de usinas solares fotovoltaica
(SOUZA, 2016).

Leaman afirma que a energia solar € um dos métodos de energia mais baratos e
econémicos disponiveis, e que desde 2009 seu custo reduziu consideravelmente, tornando-a um
dos recursos mais eficientes em energia do mundo. Atualmente, muitos edificios e instituicdes
instalaram sistemas de energia solar. A Cidade do Vaticano gastou US$ 660 milhdes instalando
paineis solares para abastecer 40 mil casas e edificios. O Burj Khalifa em Dubai instalou perto
de 378 coletores solares que ajudam a economizar mais de 3.200 kW por dia (LEAMAN, 2015).

Porém, apesar da reducdo dos custos, 0s painéis solares ainda possuem altos valores,
principalmente para consumidores de média e baixa renda. O desembolso inicial para a compra
e instalacdo das placas é muito alto e inacessivel a maior parte da populacdo. Isso causa um
desinteresse nessa tecnologia e um atraso no avan¢go da mesma na matriz energética do pais.
Outro fator que causa esse desinteresse, € o fato da politica publica ser fragmentada e
incompleta, faltando mecanismos de financiamento e juros baixos de longo prazo.

Apesar do Brasil ter uma das maiores reservas de quartzo, principal material para a
producdo das células FV, essa vantagem ndo € aproveitada para a constru¢do de uma base
industrial. Assim, perde-se a oportunidade de o pais desempenhar um papel mais relevante no
comeércio internacional, limitando-se ao papel de exportador de commaodities.

Uma vantagem econémica importante na implantacao de energia solar € a reducdo das
importacGes de combustiveis e protecdo do mercado quanto a volatilidade de precos (IEA,

2008). A inclusdo de geradores de energia renovavel reduz os custos operacionais e a
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dependéncia de uma cadeia de abastecimento muitas vezes incerta e pregos de commodities
volateis e, portanto, pode beneficiar confiabilidade do servi¢o, bem como reduzir o risco de
preco (HAZELTON et al, 2014).

Em regibes aeroportudrias existem desvantagens na implantacdo do sistema FV, como
o ofuscamento, o reflexo do sol nas superficies de vidro do painel FV pode atrapalhar a
visibilidade dos controladores da torre ou dos pilotos, a interferéncia eletromagnética nos
sistemas de auxilio a navegacdo e os diferentes eventos potenciais que podem ocorrer, como
acidentes ou perigos para animais e passaros. No entanto, ha alguns anos, pesquisadores e
engenheiros tém trabalhado em colaboragdo com organizagdes de aviacao civil e aeroportos a
fim de desenvolver solucdes para esses problemas.

5.6 Sistema Fotovoltaico Isolado

Os sistemas isolados ou autbnomos sao caracterizados por ndo serem conectados a uma
rede elétrica publica de distribuicdo ou mesmo a uma mini rede e pela necessidade de um
acumulador de energia, no qual a energia gerada pelos médulos € distribuida para os pontos de
consumo (RUTHER, 2004). Ele utiliza a energia fotovoltaica gerada para abastecer um sistema
de armazenamento, normalmente baterias quimicas, que posteriormente irdo abastecer as
cargas, quando o sistema n&o estiver gerando energia (SANTOS, 2013).

Dependendo da forma que sera utilizada, o armazenamento pode ser feito através de
baterias quando se deseja utilizar aparelhos elétricos ou em energia gravitacional para
bombeamento de agua para tanques em sistemas de abastecimento (TAKENAKA, 2010).

Nos sistemas que utilizam os bancos de baterias, usa-se um dispositivo de
gerenciamento, que tem como funcdo controlar a carga e a descarga na bateria, evitando
possiveis danos a mesma (CRESESB, 2004).

O sistema isolado também ¢ atualmente competitivo com formas mais convencionais de
geracdo. S0 normalmente utilizados quando o custo para a extensdo da rede elétrica publica
for proibitivo (MELO, 2010).

Esse modelo de tecnologia é utilizado no Brasil em algumas comunidades em que a rede
elétrica é de dificil acesso (RUTHER, 2004). E usualmente utilizado para refrigeracio,
iluminacdo, utilizacdo de eletrodomeésticos, telecomunicacgdes, bombeamento de &gua, entre
outras cargas de baixa poténcia (ZAHEDI, 2006).
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O sistema FV isolado pode ser de dois tipos: puro, quando a Unica fonte é o sol, e hibrido,
quando h& uma fonte complementar de geragdo de energia, que pode ser um motor a diesel,
gerador edlico ou qualquer outra fonte auxiliar (ANTONIOLLI, 2015).

Apesar de ser utilizado para levar energia em regiGes remotas, esse sistema apresenta
desvantagens devido ao uso das baterias, que diminuem a sua eficiéncia, tém alto custo de
aquisicdo e possuem elementos toxicos em sua composi¢do. Por isso, o sistema mais usual no
mercado é o conectado a rede (SANTOS, 2013).

5.7 Sistema Fotovoltaico conectado a rede elétrica

O Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFVCR), diferente do isolado, ndo utiliza
armazenamento e dispensa os bancos de energia. Na configura¢do mais comum, esses sistemas
sdo instalados de modo que quando o gerador solar fornece mais energia do que a necessaria
para o atendimento da consumidora, o excedente é injetado na rede elétrica publica e a
instalacdo consumidora acumula um crédito energético. Dessa forma, funcionam como
miniusinas fornecendo energia a rede publica (ZOMER 2010; SANTOS, 2013).

Caso ndo haja excedente e a energia gerada for menor que a demanda, o déficit é suprido
pela rede elétrica. Sendo assim, geragdo e consumo de energia elétrica tém coincidéncia
espacial e as perdas por transmisséo e distribuicdo s&o minimizadas (ZOMER, 2010).

Esse modo de instalacdo possibilita que a geracdo e seu uso sejam mais eficientes,
usualmente sem sistemas de armazenamento e com troca de geracdo e demanda em horarios
diferentes (SANTOS, 2013).

Uma vantagem do SFVCR ¢é o fato de se ter uma usina geradora descentralizada e que
ndo ocupa area fisica, pois podem ser integradas a edificacdo, se sobrepondo ou substituindo
materiais de cobertura e/ou revestimento, portanto préximo ao ponto de consumo (RUTHER,
2004).

A adicdo de pontos descentralizados de geragéo posterga a necessidade de ampliagéo da
rede, em geracdo e transmissdo. Quase todos os sistemas FV existentes integrados em
edificacOes urbanas estdo interligados a rede elétrica publica, sobretudo em paises que hd uma
legislagdo que beneficia a geragéo de energia solar. (CHIVELET & SOLLA, 2010).

Outras vantagens do sistema conectado a rede sdo a elevada produtividade, pois toda a
energia disponibilizada é utilizada, a auséncia do conjunto de baterias, que reduz a vida util dos
maodulos e inversores e a ndo ocorréncia do fendmeno chamado ilhamento, ja que na auséncia

de energia da rede o inversor desliga o sistema automaticamente. As chances de um gerador FV
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causar um ilhamento na rede elétrica é praticamente nula (CULLEN; THORNYCROFT,;
COLLINSON, 2002; DHERE, 2005; RUTHER, 2004; SANTOS; URBANETZ; RUTHER,
2008; ZEINELDIN et al., 2007).

O SFVCR é constituido basicamente por painel FV e inversor, que converte a corrente
continua (gerada pelos modulos) em corrente alternada na tensdo e frequéncia da rede, ligados
a medidores que contabilizam a energia exportada a rede (SANTOS, 2013).

O SFVCR pode ser feito de duas formas, centralizado ou descentralizado (RUTHER,
2004). A forma centralizada é caracterizada pela instalacdo de um alto nimero de médulos em
um unico local, que ird gerar energia para ser transmitida e distribuida até os locais de utilizagdo,
tal como uma central hidrelétrica ou termelétrica. Ja a forma descentralizada sdo instalaces
menores, que geram menos energia, porém podem ser instaladas sobre edificacfes e junto aos
pontos de consumo (IEA, 1995).

O crescimento mundial do SFCVR ¢é de notdria expresséo, pois representa uma forma
de geracédo de energia elétrica renovavel. Muitos paises se destacam por adotarem programas
de incentivo subsidiando e/ou remunerando de forma atrativa a energia fotogerada (SANTQOS,
2013).

A Alemanha esta entre os paises lideres no desenvolvimento e integracdo de energias
renovaveis, em particular o sistema FV. Desde a reforma da Lei das Fontes de Energia
Renovavel em 2004, a capacidade fotovoltaica instalada cresceu de 1 gigawatts GW para 40
gigawatts GW até 2016. Contudo, uma reforma posterior reduziu a tarifa feed-in, o que levou a
um declinio na expansdo da energia fotovoltaica (BAYER et al., 2018). Dessa forma, observa-
se que ha necessidade de incentivo e politicas publicas para expansdo da energia renovavel.

Os sistemas de tarifacdes mais conhecidos sé&o: o feed in tariff, que prevé que a unidade
consumidora permane¢a como compradora de toda energia que necessita e também a considera
como minigerador, fazendo a compra de toda a energia gerada e 0 net metering, em que a
unidade consumidora acumula créditos (em kWh) quando injeta energia na rede da
concessionaria e esses créditos sdo usados pelo consumidor nos momentos de pouca ou
nenhuma radiacdo solar (SANTOS, 2013).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regulamentou em 2012 a
micro e minigeragdo distribuida através da Resolu¢do Normativa ANEEL n° 482/2012, a qual
possibilita 0 consumidor gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou
cogeracao qualificada e, inclusive, fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua
localidade (ANEEL, 2018).
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A micro e a minigeracdo distribuida compreende a producdo de energia elétrica a partir
de pequenas centrais geradoras que usam fontes renovaveis de energia ou cogeracdo
qualificada, conectadas a rede de distribuicdo através de instalagdes de unidades consumidoras
(ANEEL, 2016).

Para efeitos de diferenciacdo, a microgeracdo distribuida diz respeito a uma central
geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 quilowatts (kW),
enquanto a minigeracdo distribuida se refere as centrais geradoras com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 3 megawatt (MW), para a fonte hidrica ou 5 MW para as
demais fontes, como solar, eblica, biomassa e cogeracdo qualificada (ANEEL, 2016).

O Brasil utiliza o sistema de tarifacdo de crédito de energia, se a energia injetada na rede
for maior que a consumida, cria-se um crédito de energia, que ndo pode ser revertido em
dinheiro, porém pode ser utilizado para abater o consumo da unidade consumidora nos meses
subsequentes ou em outras unidades de mesma titularidade, desde que todas estejam na area de
atendimento da mesma distribuidora (ANEEL, 2018).

Uma das principais inovacdes da regulamentacdo, que passaram a valer em mar¢o de
2016, foi o prazo de validade dos créditos de energia, que passou de 36 meses para 60 meses
(ANEEL, 2018).

Outra inovacdo foi a possibilidade de instalacdo de geracao distribuida em condominios,
assim a energia gerada pode ser dividida entre os conddminos em porcentagens pré-
determinadas. Também foi criada a figura da geracdo compartilhada, a qual possibilita que
interessados se unam em um consorcio ou cooperativa, instalem uma micro ou minigeracao
distribuida e utilizem a energia gerada para reducdo das faturas dos consorciados ou cooperados
(ANEEL, 2018).

No Brasil, a falta de incentivo e financiamento faz com o que o pais, apesar da forte
incidéncia solar, ainda tenha poucos SFVCR. Diferente de paises desenvolvidos que

promoveram politicas publicas permitindo a instalagdo em larga escala (URBANETZ, 2010).

5.8 A Energia Fotovoltaica no Brasil e no Mundo

Apds a primeira crise do petroleo na década de 70, a energia fotovoltaica despertou um
grande interesse mundial. Contudo, foi a partir dos acordos mundiais de reducéo de emisséo de

carbono que essa tecnologia despontou.
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Esses acordos, como o Protocolo de Kyoto, enfatizam a imprescindibilidade da geragéo
de energia através de fontes renovaveis, incentivando as pesquisas e o desenvolvimento dessas
tecnologias (ANDRADE PINTO, 2018).

O investimento no setor de energia global vem aumentando a cada ano e deve crescer
cerca de 5% em 2021 para mais de US$ 820 bilhdes, seu nivel mais alto, depois de permanecer
estavel em 2020. As energias renovaveis estdo dominando o investimento em nova capacidade
de geracdo de energia e devem representar 70% do total este ano (IEA, 2021).

A utilizacdo da energia fotovoltaica tem crescido significativamente nos ultimos anos.
De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA) (2021), até 2020 a capacidade
mundial instalada de sistemas FV acumulada foi de 710 GW. Em termos de geracéo
fotovoltaica mundial acumulada, ao final de 2020 foi alcancado 837,9TWh. As proje¢des sdo
que o crescimento continue de forma acelerada, com expectativa de que até 2025 o mundo tenha
uma capacidade instalada acumulada de 1337 GW e uma geragdo acumulada de 1635,1 TWh,
observadas na figura 2 e 3 (IEA, 2021).

Figura 2 — Capacidade fotovoltaica instalada acumulada mundial de 1990 até 2025.
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Figura 3 — Geracéo fotovoltaica acumulada mundial de 1990 até 2025.
PV generation, main case, World, 1990-2025
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As expectativas vdo além, de acordo com a IEA (2019), a energia solar fotovoltaica se
tornara a maior fonte de capacidade de geracdo instalada em todo o mundo até 2040 no cenéario
de politicas declaradas, ultrapassando a capacidade de carvao no inicio de 2030. Isso reflete as
continuas reducdes de custos, bem como o suporte de politicas em alguns mercados importantes
(IEA, 2019).

Em 2019, 108 GW de nova capacidade solar fotovoltaica foram adicionados,
representando 57,5% do total de novas adi¢cdes de capacidade de geracdo de energia renovavel.
Considerando a capacidade cumulativa de energia renovavel, a China permaneceu como lider
global com 789 GW no final do ano, seguida pelos Estados Unidos com 282 GW, Brasil com
144 GW, india com 137 GW e Alemanha com 124 GW (REN, 2021).

Para a Agéncia Internacional de Energia (2019), adicionar 100 GW de energia solar
fotovoltaica a cada ano significa atividade industrial operando em grande escala. Mesmo com
as impressionantes quedas de custos recentes, a energia solar absorveu US$ 135 bilhdes em
investimentos em 2018 (IEA, 2019).

A reducdo no custo do médulo FV, indo de US$ 2,60 para US$ 0,80 por watt, e no prego

dos componentes do sistema FV, como estruturas de montagem, inversores, cabos e fios, é um
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fator favoravel. Dessa forma, os sistemas solares se tornaram mais suscetiveis ao investimento
(SREENATH et al, 2019).

Para que a tecnologia solar fotovoltaica forneca uma parte significativa da energia
injetada na rede elétrica, € necessario que o custo da eletricidade seja economicamente
competitivo com outras formas mais usuais de geracdo de energia (ANDRADE PINTO, 2018).

O forte e sustentado declinio no custo da eletricidade da energia solar fotovoltaica em
escala de utilidade continuou em 2018, com uma queda no Custo Nivelado de Eletricidade
(LCOE) médio ponderado global da energia solar fotovoltaica para US$ 0,085/kWh, sendo 13%
menor do que para projetos comissionados em 2017. Isso leva a um declinio entre 2010 e 2018
de 77% no custo de eletricidade médio ponderado global de energia solar fotovoltaica, que pode
ser observado na figura 4 (IRENA, 2019).

Figura 4 — Custos totais médios instalados, fatores de capacidade e custos para energia fotovoltaica 2010-
2018.
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O Brasil € um dos paises que possui um grande nivel de irradiacdo solar, reservas de
quartzo com qualidade para a distribuicdo de energia solar e tem um tamanho continental que
Ihe da a oportunidade de se tornar uma nacdo lider nesse segmento. Esses niveis de irradiacdo
superam o0s de paises em que projetos de aproveitamento de energia solar sdo explorados em

larga escala, como Alemanha, Franga e Espanha (INPE, 2017).
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As areas com valores maximos de irradiacdo solar sdo a regido central da Bahia (6,5
kWh/m2 ao dia), cobrindo também o noroeste de Minas Gerais. Dessa forma, suas temperaturas
correspondem a um regime de baixa nebulosidade e alta incidéncia de irradiacdo em regides
semiaridas durante todo o ano. Todavia, € possivel observar grande potencial de aproveitamento
energético mesmo havendo regides com menores indices de insolacdo, conforme figura 5
(INPE, 2017).

Figura 5 — Total de Irradiacdo Solar no Brasil — média anual
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Fonte: INPE, 2017.

As grandes usinas de geracdo de energia solar centralizada ja representam a sétima
maior fonte de geragdo de eletricidade no Brasil, com investimentos acumulados que
ultrapassam R$ 15 bilhdes e até 2019 somavam 3 GW de capacidade, o equivalente a 1,6% da
matriz elétrica nacional (PORTAL SOLAR, 2020).

Ja a geracdo distribuida, mini e microgeracdo, apresenta um crescimento ainda maior do
que a centralizada, sdo mais de 334 mil sistemas FV conectados a rede, gerando eletricidade
solar para mais de 416 mil unidades consumidoras, que descontam os créditos em suas contas
de luz. Os sistemas solares de pequeno e médio porte de geracéo distribuida foram os que mais
cresceram no ano de 2019, adicionando 1,4 GW (ANEEL, 2020).

Se somar as capacidades instaladas dos segmentos de geracao distribuida e centralizada,
a fonte solar fotovoltaica passa a ocupar o sexto lugar na matriz elétrica brasileira. Esse tipo de
fonte de energia ja representa mais do que a somatéria de toda a capacidade instalada de

termelétricas a carvao e usinas nucleares, que totaliza 5,6 GW (PORTAL SOLAR, 2020).
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Em 2019, de acordo com a Aneel e a Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR), o Brasil alcangou a marca de 4 GW de poténcia instalada. Contudo,
em 2020, ultrapassou mais uma marca historica no setor renovavel, chegando aos 7 GW de
poténcia operacional instalada no pais, um crescimento de 75% de um ano para o outro. Essa
capacidade engloba todos os modelos de geracdo de energia solar, seja centralizada ou a
distribuida. A energia fotovoltaica, desde 2012, j& gerou mais de 210 mil empregos e obteve
investimentos de mais de R$ 35 bilhdes (ANEEL, 2020; ABSOLAR, 2021).

Ainda segundo a ABSOLAR, em 2019, os Leiles de Energia Nova, realizados pelo
governo federal, tiveram a energia solar fotovoltaica como a fonte mais competitiva, registrando
precos medios de US$ 17,62 e US$ 20,33 por MWh nos leildes A-4 e A-6, respectivamente
(ABSOLAR, 2020).

As adicoes fotovoltaicas devem aumentar ainda mais em 2021 e 2022, a medida que 0s
projetos em escala de servico publico comecam a crescer e as aplicagdes fotovoltaicas
distribuidas continuam fortes. Quase 30% da capacidade fotovoltaica total estava operando no
mercado ndo regulamentado em 2020, e é esperado que quase metade do crescimento em escala
da concessionaria nos proximos dois anos estara fora do esquema de leilGes, considerando os
precos relativamente altos. Além disso, o governo brasileiro reduziu recentemente as taxas de
importacéo de equipamentos FV para zero, melhorando a competitividade dos projetos solares
e proporcionando novas op¢des de financiamento atraentes (IEA, 2020).

De acordo com a IEA e demostrado nas figuras 6 e 7, hd uma expectativa de que até
2025 o Brasil alcance o numero de 22,5 GW de capacidade fotovoltaica instalada acumulada e
40,4 TWh em geragéo fotovoltaica acumulada (IEA, 2021).

49



Figura 6 — Capacidade fotovoltaica instalada acumulada brasileira de 1990 até 2025.
PV capacity, main and accelerated case, Brazil, 1990-2025
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Fonte: IEA, 2020.

Figura 7 — Geracao fotovoltaica acumulada brasileira de 1990 até 2025.
PV generation, main case, Brazil, 1990-2025
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6 SISTEMA FOTOVOLTAICO INTEGRADO AS EDIFICACOES

A tecnologia fotovoltaica integrada a edificacdo se apresenta como uma opgao
interessante para geracao energética proxima ao ponto de consumo, pois ndo ocupa aérea extra
e ndo interfere negativamente no entorno (ZOMER, 2010). Os geradores convencionais de
energia sdo geralmente instalados em areas distantes dos centros urbanos, pois tendem a causar
problemas, como poluicdo do ar, sonora e visual, assim a energia gerada é transmitida através
de longos cabos, resultando em perdas na transmisséo e na distribuicdo. Por isso, utilizar fonte
de geracdo préxima ao ponto de consumo permite que as perdas por transmisséo e distribuicdo
sejam minimas, tornando o sistema mais eficiente (SANTOS, 2013).

Algumas estratégias de projeto e inclusdo de tecnologias possibilitam a reducdo do
consumo energeético, causando menos impacto ao meio ambiente. Desse modo, surgem a
Building Integrated Photovoltaics (integracdo fotovoltaica na arquitetura) (BIPV) e a Building
Applied Photovoltaics (energia fotovoltaica aplicada na arquitetura) (BAPV) (SANTQOS, 2013).

As BAPVs sdo consideradas um complemento do edificio, ndo diretamente relacionado
aos aspectos funcionais da estrutura. Elas contam com uma superestrutura que suporta modulos
convencionais. As matrizes de afastamento sdo montadas acima da superficie do telhado e
paralelas a inclinagdo de um telhado inclinado. As matrizes montadas em rack sdo normalmente
instaladas em telhados planos e sdo moldadas para que os médulos fiqguem em uma orientagédo
e inclinacdo ideais para a aplicacdo. A superestrutura € normalmente fixada ao telhado por meio
de uma série de suportes fixados a um segmento da estrutura do sistema de telhado. Os arranjos
da BAPV também podem “flutuar” sobre o telhado original sem qualquer conexdo mecanica
com o mesmo. O objetivo da BAPV ¢é simplesmente gerar eletricidade (CHANGHALI et al,
2011).

As BIPVs se referem as células fotovoltaicas que podem ser integradas na envolvente
do edificio como parte da sua estrutura. Portanto, podem substituir os materiais de construcédo
convencionais em vez de serem instaladas posteriormente, dessa forma podendo ser
combinadas naturalmente com o design do edificio, criando uma arquitetura harmoniosa
(HENEMANN, 2008).

Essa categoria inclui projetos que substituem o0s materiais de revestimento
convencionais, como telhas, ladrilhos, arddsia e revestimento de metal pelos modulos FV, para
desempenhar as mesmas funcdes e fornecer energia elétrica. Assim, BIPVs sdo produtos solares
multifuncionais que geram eletricidade enquanto também servem como materiais de

construcdo. Os modulos de BIPVs também podem ser elementos arquitetdnicos que aprimoram
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a aparéncia do edificio e criam efeitos visuais muito desejaveis (CHANGHAI; YING,;
ZHISHEN, 2011). Portanto, as BIPVs tém um impacto na funcionalidade do edificio e podem
ser consideradas parte integrante do seu sistema de energia (BIYIK et al., 2017).

A BIPV procura criar o maximo de funcao possivel a partir do espacgo do edificio. Um
bom exemplo do seu uso € na fachada solar fotovoltaica, pois podem, em muitos casos, ser mais
baratas de construir do que fachadas de edificios normais e a aparéncia pode ser atraente e
moderna (HENEMANN, 2008).

A integracdo dos painéis solares aos edificios possui inlmeras vantagens. A primeira
delas é transformar o edificio de consumidor de energia para produtor de energia, diminuindo
a demanda por geradores de energia tradicionais, reduzindo as emissdes de gases causadores
das mudancas climéaticas e diminuindo a pressdo sobre as reservas de combustivel
(HENEMANN, 2008; SHUKLA et al, 2017).

Outra vantagem importante em ter o sistema de BIPV é a estética. Os mddulos podem
ser coloridos e visualmente bonitos, criando uma aparéncia futurista e diferenciada para os
edificios. Os modulos instalados em fachadas, sobre estruturas ja existentes, podem ainda
aumentar o apelo do edificio e seu valor de revenda (HENEMANN, 2008).

A economia financeira também é significativa e ocorre por meio da reducdo nas contas
de luz. Principalmente em prédios comerciais e industriais, em que o pico do consumo de
energia coincide com o pico de producdo (HENEMANN, 2008).

Os mddulos FV podem ser integrados envolvendo o edificio na chamada “fachada nao
ventilada”, que atuam como isolamento térmico por meio da constru¢cdo em sanduiche dos
préprios médulos, da camada de ar dentro dos médulos e da absorcdo de raios. Isso significa
gue menos energia é desperdicada com a perda de calor do interior, reduzindo os custos de
aquecimento ou refrigeracdo e mantendo o edificio em uma temperatura interna ambiente
durante todo 0 ano (HENEMANN, 2008).

H& também as “fachadas ventiladas”, que podem ser instaladas em edificios existentes,
dando aos antigos uma aparéncia totalmente nova. Nessa abordagem, a lacuna esta na faixa de
10-30 cm para maximizar as propriedades passivas do envelope térmico por meio da priorizacdo
de configuragOes baseadas em vidro opaco (BIYIK et al., 2017).

Os moddulos também protegem contra as intempéries, proporcionam protecdo contra
vento, chuva e raios, sendo um resistor elétrico. Além disso, servem como toldos, fazendo
sombra na entrada solar (HENEMANN, 2008; BIYIK et al., 2017).

52



J& 0s modulos de vidro-vidro podem ser utilizados como balaustradas em varandas ou
como claraboias em sagudes de entrada ou pétios, permitindo uma iluminagdo diurna ou
visualizacdo, dessa forma reduzindo o consumo de energia, ja que utiliza a luminosidade
natural, além de ser um recurso de design interessante (HENEMANN, 2008; BIYIK et al.,
2017; SHUKLA et al, 2017).

H&, inclusive, beneficios aculsticos devido ao comportamento da fachada
multifuncional, pois as células repelem a poluicdo sonora indesejada e criam uma tela contra
interferéncia eletromagnética potencial, incluindo a chamada poluicdo eletromagnética. Isso
torna esses tipos de médulos particularmente Uteis em situagdes com grande quantidade de
atividade elétrica sensivel, como hospitais e aeroportos (HENEMANN, 2008; BIYIK et al.,
2017).

A energia solar usada para aquecimento de agua, principalmente em residéncias, hotéis
e hospitais, também é uma importante medida de eficiéncia energética, pois dispensa, por
exemplo, o uso de chuveiros elétricos (CRESESB, 2006).

O modulo de BIPV é montado como qualquer telha e o trabalho pode ser feito por um
trabalhador normal. O peso adicional da BIPV no telhado deve ser considerado devido a
poténcia do vento, que pode sobrecarregar os médulos. J& modulos de vidro semitransparente
garantem a penetracdo da luz do dia nas superficies e interiores do edificio. A luz necesséria
que passa pelas estruturas pode ser alterada por medicgdes e equilibrada pelo nimero e lacuna
celular, por conta da inovacdo do silicio cristalino. Para filme fino, a simplicidade pode ser
controlada alterando o procedimento de montagem. Contudo, quanto mais transparente o
modulo FV, menor serd a eficiéncia energética (SHUKLA et al, 2017).

A escolha da melhor tecnologia a ser utilizada na implantacdo das BIPVs depende do
local em que sera aplicada, da irradiacdo solar e da localizacdo. Por exemplo, para aplicacdo
em coberturas podem ser utilizados os médulos rigidos convencionais com simples instalacdo
sobre a cobertura existente. Contudo, se houver maior integracéo, existem modulos flexiveis
que podem ser colados sobre coberturas metalicas, de concreto ou de outros materiais. Existem
também algumas tecnologias de modulos de vidro cuja instalacao é feita como as de panos de
vidros comuns, mas pelo espacamento entre as camadas de material FV é controlado o nivel de
luz natural que passara ao interior da edificacdo (RUTHER, 2004).

Shukla et al (2017), em seu estudo, verificaram que os modulos de BIPV m-Si atuais
tém o tempo de retorno de energia mais alto, enquanto os médulos BIPV de filme fino flexivel

tém o tempo de retorno de energia mais baixo. Com relacdo a taxa de emissdo de GEE, os

53



produtos m-Si BIPV tém mais emissdes de GEE durante seu ciclo de vida do que outros
sistemas FV. Espera-se que as novas tecnologias em desenvolvimento possam produzir BIPVs
com maior eficiéncia e menor custo de geracdo, resultando em menor retorno de energia e
valores de GEE (SHUKLA et al, 2017).

Para que os sistemas de BIPV atinjam fun¢fes multifuncionais e o melhor rendimento
do gerador, vérios fatores devem ser levados em consideracdo, como efeito de sombra,
temperatura ambiente, a dire¢do do edificio e o0 angulo de inclinacédo e orientacdo do PV, para
obter maior poténcia de saida e alta eficiéncia. Dentre esses fatores, a irradiancia e a temperatura
do modulo FV devem ser consideradas como fatores mais importantes, pois afetam tanto a
eficiéncia elétrica do sistema de BIPV quanto o desempenho energético dos edificios onde eles
estdo instalados (CHANGHAI et al, 2011).

O mercado de BIPV esta crescendo e novas solugdes, pesquisas e tecnologias surgindo.
Esse desenvolvimento progressivo e trabalho inovador resultam em solugdes eficientes, ou seja,
reducdo do custo de geracdo, melhoria na integracdo da edificagcdo e aumento da eficiéncia do
maédulo de BIPV (SHUKLA et al, 2017; BIYIK et al., 2017).

O estacionamento FV é um exemplo do avanco tecnoldgico, consiste em uma estrutura
de estacionamento na qual a instalacdo fotovoltaica garante a geragéo de energia no local para
alimentar as baterias de carros elétricos. O sentido estético dessa solu¢do busca a maxima
producdo de energia possivel e a maxima prote¢do contra as intempéries, por meio de uma
estrutura de travamento integrada no médulo formada por um painel mével de madeira sobre a
face externa dos PVs. As novas tendéncias estdo focadas na diversificacao das aplicaces, como
a mobilidade urbana fotovoltaica, em bancos e mesas, com objetivo de fazer dos tradicionais
moveis de exterior pontos de carregamento de dispositivos eletrénicos, oferecendo pontos de
acesso gratuitos a populacdo (BIYIK et al., 2017).

Segundo Biyik et al. (2017), houve um crescente interesse em sistemas de BIPV
paralelamente aos desenvolvimentos gerais na tecnologia de células fotovoltaicas, o que fez
com que seus custos reduzissem, tornando tais investimentos em BIPV vidveis (BIYIK et al.,
2017).

Existe um imenso potencial de mercado dos produtos de BIPV em todo o0 mundo. Na
Europa, 6rgédos governamentais estdo promovendo a tecnologia executando sistemas de tarifas
feed in. Dessa maneira, de acordo com Shukla, Sudhakar, Baredar (2017), o mercado esta

aumentando e até 2017 j& tinha atingido aproximadamente 2.000MW de instalacdo. Outro dado
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interessante apresentado € a forma de aplicacdo, cerca de 80% das instalagcdes da BIPV sdo
feitas em telhados e os 20% restantes em fachadas. (SHUKLA et al, 2017).

Um grande exemplo de local que ja utiliza a energia fotovoltaica integrada é o
Bondinho do Pao de Acucar, que funciona com a utilizacdo da energia fotovoltaica produzida
por 42 placas solares. Essas placas estdo divididas da seguinte forma: 32 painéis na estacao
numero 3, localizada no Morro da Urca, e 0s outros estdo dispostos verticalmente, como uma

parede, e podem ser vistos pelos turistas, como mostrado na figura 8 (ENGEGRID, 2019).

Figura 8 — Painéis Fotovoltaicos no prédio do Pao de Agucar.

Fonte: VEJA RIO, 2016.

A maioria das edificagcdes desperdica relevantes oportunidades de poupar energia pela
ndo consideracdo efetiva de novas tecnologias, desde o projeto arquiteténico, passando pela
construcdo até a utilizagdo final. Importantes desenvolvimentos nas areas da arquitetura,
materiais, equipamentos e tecnologias construtivas, vinculados a eficiéncia energética, acabam
ndo sendo aplicados pelo entendimento equivocado de que seus custos sao mais elevados, o que
nem sempre é verdadeiro. Quando se concebe um projeto integrado da edificacdo, ganhos
significativos em sustentabilidade podem ser atingidos, tornando extremamente favoravel a
relacdo custo-beneficio. Da mesma forma, técnicas de restauracdo de edificagdes (retrofits)
permitem aumentar substancialmente a eficiéncia energética de prédios existentes (BRASIL,
2002).

55



6.1 Sistema Fotovoltaico integrado a arquitetura aeroportuéria

Aeroportos, em geral, possuem uma ampla area ndo obstruida, com edificactes
tipicamente grandes, estruturas baixas isoladas e com pouco ou nenhum sombreamento,
portanto apresentam enorme potencial para o desenvolvimento de energia fotovoltaica
integrada, pois ha muito espaco para acomodar médulos FV em telhados, fachadas e
estacionamentos (HERMAWAN, 2017; SREENATH et al, 2020).

Ademais, aeroportos sdo considerados grandes consumidores de energia elétrica devido
as cargas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar-condicionado (AVAC), cargas de iluminagédo ao
longo do dia e das instalagGes eletromecanicas. As necessidades elétricas de um aeroporto
podem ser classificadas como demanda de energia do lado ar, que consiste nos sistemas de
radionavegacao, na iluminacéo do aerédromo e de quaisquer edificios auxiliares, e demanda de
energia do lado terrestre, que constitui o edificio do terminal de passageiros e outras edificacdes
(SREENATH; SUDHAKAR, 2017).

As extensbes de terra cobertas por superficies pavimentadas escuras, como pistas,
estradas, estacionamentos, passarelas, entre outras, geralmente levam ao efeito de ilha de calor
urbano, aumentando, assim, a cargade aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado,
especialmente durante o verdo. Visto que a producdo fotovoltaica serd maior durante o verdo,
0 aumento na carga pode ser compensado. As cargas de AVAC em edificios de aeroportos e 0s
perfis de producdo de energia solar sdo frequentemente sincronizados (SREENATH,;
SUDHAKAR, 2017).

De acordo com a IEA, cerca de 50% da energia necessaria no ambiente construido é
consumida por cargas de aquecimento e resfriamento. A operacdo de 24 horas por dia torna até
Mesmo 0S aeroportos pequenos e rurais intensivos em energia. Os custos de energia representam
cerca de 10% a 15% do orcamento operacional de um aeroporto em geral. Além disso, o
aumento do numero de viajantes amplia 0 uso de energia elétrica do aeroporto (SREENATH et
al, 2020).

As regides com altas cargas de consumo diurno geralmente possuem curvas de demanda
em concomitancia com a da irradiag&o solar, justificando a utilizacao da fonte de energia solar,
pois a maior produgdo ocorre no momento da maior demanda (KNOB et al., 2006). Em climas
guentes e ensolarados, enquanto os edificios do aeroporto exigem alta energia, por causa do uso
extensivo de unidades de ar-condicionado em grandes areas abertas, a producao de energia solar

também serd maior devido & melhor insolacéo ao longo do dia (SREENATH et al, 2020).
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A iniciativa solar no aeroporto é benéfica também para o meio ambiente. Aeroportos
s80 muito poluentes devido as operacGes das aeronaves, além disso o0 impacto ecoldgico
negativo da industria da aviacdo, em geral, e aeroportos inclui a modificacdo da paisagem,
poluicdo sonora, mudanca climatica local, uso excessivo de dgua e efeitos nas estruturas sociais
das comunidades locais. Alguns impactos negativos sdo diretos, como a perturbacéo do ruido
das aeronaves na comunidade vizinha e as emissfes poluentes da aviagdo, que afetam a
qualidade do ar local e o clima, porém ha impacto indireto que corresponde ao uso de energia
elétrica nos aeroportos, proveniente principalmente de fontes poluentes de energia
(SREENATH et al, 2020).

A energia solar pode ajudar a compensar algumas dessas emissoes, reduzindo a pegada
carbono. Ha varios estudos que mostram a quantidade de mitigacdo de carbono causada pela
utilizacdo do sistema FV. Ademais, os aeroportos sao visitados por milhdes de pessoas a cada
ano, as usinas solares fotovoltaicas criam nelas a consciéncia sobre essa tecnologia e seu
potencial de mitigacdo de carbono (SREENATH et al, 2020).

Outros beneficios podem ser observados com a implantacdo de energia fotovoltaica nos
aeroportos. Os painéis solares de inclinacdo fixa podem ser usados em alguns casos como
barreiras contra os ruidos produzidos pelas aeronaves, desviando-os dos terminais de
passageiros (BRAUN et al., 2010).

Diante da importancia do desenvolvimento sustentavel, virou tendéncia mundial os
investidores procurarem empresas socialmente responsaveis e sustentaveis. Tais aplicacoes,
denominadas “investimentos socialmente responsaveis”, consideram que empresas sustentaveis
geram valor, o que constitui uma vantagem competitiva sustentavel (SILVA; ASSIS, 2012).

Por efeito da reducdo nos precos dos mddulos e dos componentes do sistema FV, a
energia solar se tornou mais viavel economicamente em todo o mundo. Com 0 aumento nos
custos de energia, 0 periodo de recuperacdo do investimento fotovoltaico pode se tornar
relativamente mais rapido e posteriormente até chegar a ser uma fonte significativa de receita
ndo aérea (SREENATH et al, 2020).

Em alguns casos, o0 aeroporto ndo precisa arcar com nenhum custo inicial, ou seja, se a
usina solar fotovoltaica pertencer e for operada por um terceiro, existe a possibilidade de
compra de energia por meio de um contrato com o locador das terras (SREENATH,; et al, 2019).

O aumento do uso de energia renovavel no setor de transporte aéreo também é

importante para reduzir a dependéncia de fontes de energia baseadas em combustiveis fdosseis
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e das concessionérias locais, gerando independéncia energética para 0s aeroportos
(CHOUDHARY et al, 2020).

Contudo, a instalacdo fotovoltaica nos aeroportos precisa de algumas consideracées,
como a verificacdo de que os painéis estdo localizados fora das areas proibidas do projeto do
aeroporto ou em areas de possiveis ataques de ofuscamento, de que as instalagdes solares nao
bloqueardo as comunicagOes de radar e a avaliacdo da refletividade (HERMAWAN, 2017).
Cada um desses bloqueios tem suas proprias consequéncias para a seguranca da aviacao se nao
for devidamente tratado (SREENATH et al., 2020).

Um médulo FV solar reflete a luz do sol que incide sobre sua superficie e seu impacto
potencial pode ser ofuscamento ou brilho. A luz refletida pode entrar nos olhos do piloto ou da
equipe do aeroporto e afetar sua visibilidade. De acordo com diretrizes, o desenvolvedor do
projeto deve provar que os arranjos FV ndo causam brilho na torre de controle de trafego do
aeroporto existente e brilho ou baixo potencial para imagem residual ao longo do caminho de
aproximacdo de voo (SREENATH et al., 2020). Embora seja garantido que a refletividade dos
modulos FV é muito menor do que a maioria dos objetos presentes dentro e ao redor do
aeroporto, como espelhos de carros estacionados e paredes de edificios (SREENATH et al.,
2020).

Jé& a interferéncia nos sistemas de comunicacao pode causar impacto negativo no radar.
Se 0s objetos estiverem localizados muito perto da antena do radar ocorrera interferéncia, que
refletird ou bloqueara o seu sinal para o receptor. A escolha do local de colocacdo do modulo
FV deve levar em consideracdo essa condicdo para evitar interferéncias. Porém, se o modulo
for colocado no solo ou em um local longe do radar, ele ndo interferirda no sistema de
comunica¢do (HERMAWAN, 2017).

Apds uma extensa pesquisa bibliografica, Sreenath e Sudhakar (2017) concluiram que
a fonte de energia renovavel mais adequada para atender as necessidades de energia de um
aeroporto € a solar (SREENATH; SUDHAKAR, 2017).

6.2 Aeroportos com energia Fotovoltaica

O primeiro projeto solar fotovoltaico significativo em um aeroporto comegou a operar
no inicio dos anos 2000. Todavia, 0 primeiro aeroporto a operar totalmente com energia solar
foi 0 Cochin International Airport Limited (CIAL), na india, e est4 operacional desde 2016. O

aeroporto regional em George, Africa do Sul, recentemente instalou uma usina solar de 750
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KW, que supera a energia de 400 KW necessaria para operar 0 aeroporto. Embora seja uma
aplicacdo solar em pequena escala, tornou-se o segundo aeroporto totalmente movido a energia
solar do mundo (SREENATH et al, 2020).

A iniciativa de energia solar fotovoltaica no CIAL comecou com uma planta solar
fotovoltaica de 100 kW no telhado. Mais tarde, uma usina de energia solar fotovoltaica de
12MW foi instalada em uma &rea de cerca de 45 acres com um investimento inicial de 60
milhGes de rdpias indianas. Essa planta solar de 12MW ¢ capaz de gerar 50-60MWh de energia
elétrica diariamente, o que ajudou o CIAL a relaxar a tarifa de eletricidade. Posteriormente
foram instalados novos maédulos de 2,4 MW no solo, de 6 MW no topo do canal e de 2.7MW
no parque de estacionamento (SREENATH et al, 2019). A partir dos registros de medigéo de
rede, verificou-se que as unidades de eletricidade adquiridas do Conselho de Eletricidade do
Estado da Kerala (KSEB) séo iguais ou superiores a exportada para a rede, tornando o aeroporto
sustentavel e autossuficiente em termos de consumo de energia elétrica. Durante os dias de
overcast, a energia pode ser fornecida da rede elétrica do estado local, aumentando, assim, a
confiabilidade da energia solar. A planta de 12 MW nos dados operacionais do periodo de
analise, primeiro ano, teve o indice de valor de desempenho de 86,56% e fator de utilizacéo da
capacidade de 20,12%. A quantidade de emisséo de carbono que pode ser evitada foi 12.134,26
toneladas e o periodo de recuperacdo do carbono dessa planta é de apenas 8 meses
(SREENATH; SUDHAKAR, 2017).

O uso de eletricidade solar esta aumentando gradualmente nos aeroportos, muito pelas
diversas possibilidades de instalacdes, com modulos montados no solo, no telhado, cobertura
de estacionamento e integrados ao edificio. Desses, 0s sistemas solares fotovoltaicos montados
no solo séo o tipo mais comum em projetos baseados em aeroportos. Usar eletricidade solar
para operacdes aeroportudrias pode reduzir as contas de energia e até se tornar uma receita.
(SREENATH et al, 2020).

O sistema de dossel solar de 2,5 MW no aeroporto de Tucson, EUA, compensa mais de
50% das necessidades de energia e é financiado principalmente por doacdes da Federal
Aviation Administration (FAA). Com um investimento inicial de US$ 14,3 milhdes, esse
projeto provavelmente economizard US$ 35 mil por més em contas de energia. O sistema de
cobertura solar do estacionamento cria um microclima mais fresco na area do estacionamento
e a planta solar reduz 25 mil galdes de consumo de gas, além de previnir a emissdo mensal de

245 toneladas de CO2. Ja o parque solar terrestre de 7,9 MW no aeroporto Internacional de
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Sacramento, EUA, terd uma reducdo anual nos custos de energia do aeroporto de US$ 850 mil
(SREENATH et al, 2020).

A ReNew Power, uma empresa de energia renovavel, assinou um acordo de 25 anos
com o aeroporto Internacional de Chandigarh, na India, para a geracéo de energia de uma usina
solar de 5 MW localizada no aeroporto. Essa planta ajuda o aeroporto a reduzir em 20% o custo
de energia. O aeroporto Internacional de Kuala Lumpur (KLIA), na Malésia, compra
eletricidade a uma taxa mais barata da usina solar fotovoltaica local, o que por sua vez ajuda o
aeroporto a economizar RM 2,1 milhdes anualmente (SREENATH et al, 2020).

O projeto do sistema FV no aeroporto de Adelaide, Austrélia, teve um custo total de
US$ 2,45 milhGes, porém terd um periodo de retorno de 8 anos e um VPL positivo com uma
taxa interna de retorno de 13,1%, sendo lucrativo no longo prazo. O sistema ainda mitiga a
emissdo de 915 toneladas de CO? anualmente. Ja o aeroporto de Trichy, na india, teve um
investimento inicial de 4,64 milhdes de rupias indianas com um periodo de retorno esperado de
3 anos e 8 meses e 0s sistemas solares fotovoltaicos podem atender 25% da sua necessidade de
energia (SREENATH et al, 2020).

Os aeroportos de Moi, no Quénia, e o de Belfast, na Irlanda do Norte, possuem sistema
solares que impedem a emissao, respectivamente, de 1300 e 2100 toneladas de CO?2 anualmente
(SREENATH et al, 2020).

A usina solar de 2,5 MW distribuida em 10 acres no aeroporto Southend de Londres, na
Inglaterra, é uma das maiores instalacGes solares locais em um aeroporto europeu. Essa planta
pode atender 20% do consumo anual de energia do aeroporto e tem um impacto positivo
significativo em sua pegada de carbono (SREENATH et al, 2020).

Choudhary et al (2020) avaliaram a geragédo, o desempenho e a reducéo da emisséo de
dioxido de carbono dos sistemas FV de trés aeroportos na india. o de Udaipur com capacidade
de 2,43 MWp, o de Ripur com capacidade de 3,20 MWp e o de Aurarangabad com capacidade
de 2,08 MWp, chegando as seguintes conclusdes: a usina de energia solar no aeroporto de
Udaipur ira gerar cerca de 4.238,3 MWh de eletricidade e a taxa de desempenho € de 77,2%; ja
a usina solar no aeroporto de Raipur ira gerar cerca de 5.012 MWh de eletricidade e a taxa de
desempenho € de 78,8%; o aeroporto de Aurangabad ira gerar 3.425,5 MWh de eletricidade e
a taxa de desempenho é de 79,4%. A reducéo da emisséo de dioxido de carbono devido a energia
anual gerada por usinas solares fotovoltaicas nos aeroportos de Udaipur, Raipur e Aurangabad
s80 3.919,156, 4.634,596 e 3167,559 tCO? respectivamente (CHOUDHARY et al, 2020).
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Os grandes aeroportos brasileiros também ja possuem fornecimento de energia solar e
estdo aumentando sua capacidade, essa energia € usada principalmente no terminal de
passageiros.

De acordo com estudos de Braun et al. sobre a contribuicdo energética da BIPV dos
complexos aeroportuérios do Galedo e Santos-Dumont, no Rio de Janeiro, de Guarulhos e
Congonhas, em S&o Paulo, dos aeroportos internacionais de Brasilia e Floriandpolis e anélise
detalhada da curva de demanda de cada aeroporto sobreposta a curva de geracéo, a situacdo de
injecdo de energia na rede elétrica foi encontrada em quase todos 0s aeroportos, ja que a curva
de geracdo fotovoltaica tem formato de um sino, com grandes picos de gera¢do proximos ao
meio dia solar. Nesses horéarios, entdo, deverd haver niveis de energia gerada superiores a
demanda, mesmo nos casos em que a contribuicdo é proxima a 35%. Isso demonstra que a
instalacdo de geradores FV em edificacdes aeroportuérias apresenta potenciais de contribuicéo
na propria demanda da edificagdo, e € um meio de auxiliar a rede urbana na alimentagdo das
edificaces proximas aos aeroportos (BRAUN et al., 2010).

Rither e Braun (2010) em seu estudo de caso mostraram que o0 consumo de energia no
aeroporto internacional de Florianopolis representa uma participacdo de cerca de 45% da
demanda de energia de pico e 11% da carga alimentadora da concessionaria local, que poderia
ser suprida por uma instalacdo de BIPV de 1670 kWp, tornando-o um exportador liquido de
energia e um Edificio de Energia Zero (ZEB) (RUTHER; BRAUN, 2010).

Zomer et al (2013) analisaram 0s melhores sistemas para 0 aeroporto Santos Dumont,
no Rio de Janeiro, e 0 aeroporto internacional de Floriandpolis, em Floriandpolis. Para ambos
0s aeroportos, a abordagem da BIPV, com modulos colocados sobre o telhado e respeitando a
orientacdo e inclinacdo originais, apresentou melhores resultados que a solucdo de BAPV, com
valores de densidade de pico de poténcia 100% maior e densidade de energia 87% maior. Por
outro lado, os sistemas de BAPV idealmente inclinados e orientados apresentaram melhores
valores de rendimento anual, 7% maior em média que a BIPV, pois podem receber mais
irradiacdo solar. A taxa de desempenho ndo mudou significativamente (ZOMER et al., 2013).

O aeroporto Santos Dumont desde 2015 utiliza energia fotovoltaica e tem parte do seu
consumo de energia elétrica suprido a partir de 150 painéis solares de filme fino, flexiveis e
leves, montados em seu telhado. Em dezembro de 2020, a Aviacdo do Brasil informou que
houve expanséo do sistema solar e que a Infraero instalou mais 590 placas no aeroporto, como

mostra as figuras 9 e 10, chegando a um total de 740 painéis montados no telhado, elevando a
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poténcia de 50kW para 250kW. O sistema, que ja traz uma economia relevante ao aeroporto,
além de ser sustentavel, espera ser mais eficiente (AVIACAO DO BRASIL, 2020).

Figura 9 — Energia Fotovoltaica no Aeroporto Santos Dumont.
o — | ]
' |
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Fonte: AVIACAO DO BRASIL, 2020

Figura 10 — Energia Fotovoltaica no Aeroporto Santos Dumont.

4
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Fonte: AVIACAO DO BRASIL, 2020

Os sistemas solares fotovoltaicos sdo versateis e compativeis com as varias restricdes
do ambiente aeroportuério e, por isso, as centrais podem ser instaladas em qualquer aeroporto
do mundo.

7 AEROPORTO MUNICIPAL DE MARICA
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O aeroporto municipal de Maricé esta localizado em Aragatiba, no municipio de Maric4,
situado na regido metropolitana do Estado do Rio de Janeiro a 60 km do centro da capital
(latitude 22,921111° S e longitude 42,826667° O), e apresenta as seguintes caracteristicas,
proprias desse tipo de edificacdo: prédios baixos e ensolarados livre de sombreamento e baixa
inclinacdo dos telhados; conta com uma pista Util de 1.200 metros e tem capacidade para receber
2 mil passageiros por dia.

A Companhia de Desenvolvimento de Marica (CODEMAR) recentemente construiu
dois novos hangares que atendem a todas as necessidades de sustentabilidade e normas
internacionais de aviacao civil, observados nas figuras 11, 12, 13 e 14. Ambos podem receber
células FV nas coberturas, possuem ventilacdo natural e estdo equipados com sistema de

reservatorio de reuso destinado & lavagem de aeronaves (MARICA, 2020).

Figura 11 — Imagem do Terminal de Passageiros do aeroporto de Marica.

Fonte: CODEMAR, 2020.

Figura 12 — Imagem do Hangar 1 do aeroporto de Marica.

Fonte: MARICA, 2018.
Figura 13 — Imagem dos novos hangares — Hangar 2 e 3 do aeroporto de Marica.
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Fonte: CODEMAR, 2020.

O aeroporto possui uma localizacéo privilegiada: esta a 60km (sessenta quilémetros) da
capital do Rio de Janeiro, a 40km (quarenta quilémetros) do Comperj e a apenas 200km
(duzentos quildmetros), em linha reta, dos campos do pré-sal da Bacia de Santos. Trata-se da
menor distancia entre o continente e as plataformas de extracéo de petréleo dos Campos de Lula
e Libra, o que torna o terminal estratégico para as operacdes de logistica para a atividade
offshore e o qualifica como porta de entrada para o desenvolvimento regional (CODEMAR,
2020).

O aeroporto estad regulamentado e pronto para atender ao setor offshore, com suporte
logistico no mercado de Oleo & Gas, transporte de profissionais para plataformas, servigos de
taxis aéreos, servico de hangaragem e abastecimento (MARICA, 2018).

O aeroporto, atualmente, opera voos de pequeno e médio porte na aviacdo geral, contudo
foi reformado com o intuito de funcionar voltado para operacgdes offshore e aviagéo executiva.
Esse fator € um diferencial significativo para a implementagdo da energia solar, pois a maior
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demanda de energia do aeroporto coincide com o horario de maior geracdo de energia de um
painel FV.

Braun et al. (2010) afirmam que aeroportos com pico de demanda diurno tém mais
chances de utilizar a energia gerada pelos mddulos FV, pois os valores de contribuicdo obtidos
pela geragdo do potencial instalado sdo sempre referentes ao total de geragdo fotovoltaica
ocorrida durante as horas de sol em relagdo a energia utilizada na edificacdo durantes as 24
horas do dia. Isso representa que a real penetracdo dos potenciais de geracdo ird ocorrer de
acordo com a curva de demanda de cada aeroporto. Nos casos em que a geracao fotovoltaica
supera a demanda imediata, 0 excesso de energia pode ser injetado na rede elétrica pablica,
auxiliando na alimentacdo das edificacGes proximas aos aeroportos e, ainda, essa energia
excedente poderia ser vendida a concessionaria, aliando beneficios da integracdo de sistemas
FV em edificacGes a rede elétrica publica (BRAUN et al., 2010).

A geracdo de energia no aeroporto ainda ira contribuir para a reducdo da dependéncia
energética da concessionaria local, que fornece um péssimo servico, necessitando sempre da
utilizacdo do gerador para funcionamento aeroportuario. Desse modo, indo ao encontro a
politica de desenvolvimento sustentavel defendida pelo governo municipal.

Grandes empresas da area de offshore, como a Petrobras, apesar de serem voltadas para
a area de petréleo, estdo cada vez mais engajadas em projetos sustentaveis e exigem das suas
parceiras a mesma responsabilidade. Portanto, os projetos que promovem o desenvolvimento

sustentavel sdo bem-vistos e exigidos pelas empresas, sociedade e funcionarios.
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8 METODOLOGIA

Esta pesquisa € objetiva, aplicada, qualitativa e quantitativa, visando estimar o
desempenho, a contribuicdo energética e a economicidade de um SFVCR e integrado
arquitetonicamente a estrutura do aeroporto municipal de Marica.

Na parte qualitativa, foi feita uma pesquisa exploratéria, com levantamento
bibliografico e analises de aeroportos que ja utilizam o sistema FV. A coleta de dados foi feita
através de pesquisa em artigos académicos, periddicos indexados, nacionais e internacionais, e
literatura comercial. O intuito foi ter como referéncia os modelos de sucesso ja praticados no
mercado.

As faturas de energia elétrica foram disponibilizadas pela empresa que administra o
aeroporto e utilizadas para fornecer dados de consumo e demanda mensal em kWh em dois
periodos previamente definidos: horario de ponta (entre 18h e 21h) e horario fora de ponta
(horas restantes do dia).

As plantas arquitetdnicas em formato digital também foram fornecidas pela empresa
gue administra o aeroporto e auxiliaram na precisdo das medidas de cobertura dos hangares,
nos detalhes dos espacos destinados a iluminacéo artificial e natural e no layout do arranjo dos
painéis FV, podendo ser observado na figura 15. O software utilizado para analise das plantas
foi o AutoCAD, programa de desenho auxiliado pelo computador do fabricante AutoDesk.

Figura 15 — Planta do Aeroporto Municipal de Marica

Fonte: CODEMAR, 2021.
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Devido as caracteristicas da arquitetura dos telhados das edificacdes do aeroporto, o
estudo ira considerar apenas as areas dos telhados do hangar 3 para implantacdo dos modulos
FV, que é de 4207,61 m? e 270,29 de perimetro, pois 0 mesmo foi construido de forma
apropriada para receber painéis FV.

A oferta de irradiacdo solar na localidade foi verificada através do programa SunData,
do Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sergio de S. Brito (CRESESB), que é
gratuito e disponivel na internet e oferece dados como a quantidade de irradiacao solar na regido
e as inclinacdes dos mddulos FV para melhor captacédo da energia solar.

Para a escolha das marcas dos modulos e inversores, foram utilizados dados do relatorio
da empresa Greener!, que mostra as principais marcas e 0 modelos de mddulos FV utilizados
no Brasil. A escolha se deu por médulos e inversores modernos com um bom custo-beneficio.

Para calcular a poténcia de energia que serd gerada com os painéis FV foi calculado o
FV para clientes do grupo A. Dessa forma, foram consideradas as contas de energia do
aeroporto de Marica dos meses de janeiro de 2020 a dezembro de 2020. A ideia inicial era
estudar o periodo em que o aeroporto operou em teste para o mercado offshore no ano de 2019,
contudo observamos que mesmo com a pandemia houve aumento no consumo de energia de
um ano para o outro e que nao héa dados para o inicio do ano de 2019, conforme tabela 2 e figura
16, desta forma optamos pela escolha do ano de 2020. Ressaltamos que a empresa Codemar
funciona junto ao aeroporto municipal, desse modo parte consideravel do consumo de energia

¢ destinado a mesma.

Tabela 2 — Energia consumida e demandada no Aeroporto de Marica no periodo de janeiro de 2019 a

dezembro de 2020.
(continua)

Demanda (kW) Consumo (kwWh) Consumo Total
Més/Ano

Horario de Horario Fora de Horéario de Horario Fora de HP + HEP

Ponta (HP) Ponta (HFP) Ponta (HP) Ponta (HFP)
jan/19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
fev/19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mar/19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
abr/19 20,00 94,00 724,00 17.346,00 18.070,00

! Empresa que estuda e analisa 0 mercado fotovoltaico mundial e brasileiro.
https://www.greener.com.br/
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Tabela 2 — Energia consumida e demandada no Aeroporto de Marica no periodo de janeiro de 2019 a

dezembro de 2020.

(conclusdo)

Demanda (kW) Consumo (kwWh) Consumo Total
Més/Ano

Horério de Horério Fora de Horéario de Horério Fora de HP + HEP

Ponta (HP) Ponta (HFP) Ponta (HP) Ponta (HFP)
mai/19 21,00 84,00 898,00 19.845,00 20.743,00
jun/19 24,00 83,00 1.069,00 18.795,00 19.864,00
jul/19 25,00 97,00 1.045,00 20.433,00 21.478,00
ago/19 29,00 76,00 1.244,00 19.782,00 21.026,00
set/19 28,00 97,00 1.247,00 19.215,00 20.462,00
out/19 26,00 101,00 1.200,00 22.407,00 23.607,00
nov/19 30,00 108,00 1.394,00 24.423,00 25.817,00
dez/19 76,00 131,00 2.429,00 34.125,00 36.554,00
jan/20 71,00 118,00 2.835,00 38.367,00 41.202,00
fev/20 41,00 129,00 1.575,00 27.720,00 29.295,00
mar/20 71,00 173,00 1.919,00 32.004,00 33.923,00
abr/20 68,00 110,00 2.614,00 26.880,00 29.494,00
mai/20 64,00 68,00 3.484,00 28.140,00 31.624,00
jun/20 58,00 65,00 3.594,00 24.969,00 28.563,00
jul/20 107,00 142,00 4.549,00 33.579,00 38.128,00
ago/20 89,00 112,00 4.380,00 32.193,00 36.573,00
set/20 86,00 99,00 4.851,00 33.474,00 38.325,00
out/20 88,00 122,00 4.884,00 40.278,00 45.162,00
nov/20 73,00 108,00 3.827,00 31.962,00 35.789,00
dez/20 76,00 120,00 4.225,00 38.514,00 42.739,00

HISTORICO DE CONSUMO (ULTIMOS

PERIODO
(MES/ANO

1/19

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

Figura 16 — Histdrico de consumo da empresa Codemar
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Os valores da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) e da Tarifa de Energia
(TE) na ponta e fora de ponta foram retiradas do site da ANEEL, na tabela Tarifas de Aplicacéo
e Base Econdmica para o grupo A de 2020.

O dimensionamento do sistema FV foi realizado através de calculos no programa Excel.
Apos a obtencdo, os resultados foram inseridos no software PVsyst energia solar, no programa
Planejador Fotovoltaico, para que fossem gerados os valores de producao energética do sistema
FV proposto. O PVSyst é um software utilizado para auxiliar no dimensionamento e
desenvolvimento de projetos de geragéo solar fotovoltaica. E um dos softwares mais completos
e precisos do mercado, oferecendo uma serie de recursos, desde simulagBes e célculos até
emissdo de relatérios e documentagdes técnicas.

Para encontrarmos o numero de arvores cultivadas, o célculo é feito através da energia
elétrica gerada (kWh) x 5,04 x 10-4. Ja para identificarmos a eliminacdo de CO2 calculamos a
poténcia total vezes 5,3622972. Foram utilizados parametros pré-estabelecidos pelo mercado.

Ap0s a coleta e geracdo dos dados por meio dos programas e softwares mencionados,
foi feita a analise econémica do projeto. Para isso, foram determinadas as taxas necessarias para
os calculos, todas baseadas em valores de mercado, utilizando o programa Excel. Foram
realizados célculos de economia financeira, avaliando o cenario atual e o projetado com a
implementacao do modelo FV, o0 VPL, o Payback e TIR com o objetivo de verificar se o projeto
€ economicamente interessante a longo prazo.

Uma das limitacGes da pesquisa é o consumo de energia elétrica baseada no ano de
maior consumo de energia, pois pode haver alteracdes significativas de demandas energéticas.

Os resultados serdo apresentados através de graficos, numeros e tabelas, objetivando
provar a viabilidade estrutural e econdmica do projeto FV, focando no desenvolvimento

sustentavel e na economicidade do aeroporto de Marica.

69



9 RESULTADOS

9.1 Analise do Potencial Gerado pelo Sistema Fotovoltaico

Para calcular a poténcia de energia que sera gerada com os painéis FV no aeroporto de
Marica, primeiro foi necessario fazer o calculo FV para clientes do grupo A, pois o0 aeroporto
possui demanda contratada com a concessionaria fornecedora de energia local de 400 kW.

Clientes do grupo A tém sua conta dividida em duas partes, pois pagam pela energia
consumida (variavel) e pagam também pela demanda contratada (fixa). As tarifas de energia e
demanda contratada podem variar de acordo com o periodo do dia em que houve o0 consumo ou
a demanda, os chamados postos tarifarios (horério de ponta e horario de fora ponta).

A demanda contratada é a poténcia, medida em kW, e ela esta relacionada com a carga
instalada do consumidor, ou seja, com a quantidade e a poténcia dos equipamentos que 0
consumidor possui. Por outro lado, a energia consumida é medida em kWh e esta associada ao
consumo mensal do consumidor.

Os consumidores do grupo A pagam pelo direito de ter uma demanda contratada, que
garante que todos 0s seus equipamentos e maquinas poderdo ser ligados e pagam pela energia
consumida mensalmente, que é um valor variavel.

As Resolucbes 482 e 687 da ANEEL determinam alguns pontos importantes para
consumidores do grupo A que querem instalar um sistema FV. S&o elas:

O limite de poténcia do sistema FV que pode ser instalados pelo cliente é igual ao valor
da demanda contratada em kW;

O consumidor sempre pagard a demanda contratada, independentemente de quanta
energia consumir no més;

A compensacdo da energia injetada deve ocorrer primeiramente no posto tarifario em
que ocorreu a geracao. Ou seja, a compensacao dos créditos de energia deve ser prioritariamente
feita com o valor da energia no horario em que ela foi produzida.

A compensacdo da energia consumida no horario de ponta se dara somente apos a
compensacao total da energia consumida no horério fora de ponta. Essa compensacao sera feita
de acordo com o fator de correcdo dado pelas tarifas de energia no horario de ponta e fora de
ponta (TE Ponta/ TE Fora Ponta);

Sera, portanto, calculado primeiro o dimensionamento para a compensacgéo total de

energia sem aumento da demanda contratada. Assim, os valores da TUSD e TE na ponta e fora
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de ponta foram retiradas do site da ANEEL, na tabela Tarifas de Aplicacéo e Base Econdmica

para o grupo A de 2020 da distribuidora Enel RJ. Os valores observados foram:

TUSD na ponta: 1.615,07,

TUSD fora de ponta: 106,94,

TE na ponta: 376,79 R$/MWh;

TE fora de ponta: 231,97 R$/MWh.

A Geracdo Mensal Necessaria (Gmn) foi adquirida através do consumo médio fora de

ponta mais 0 consumo medio na ponta corrigido. Essa correcdo € feita através do fator de

compensacao, que se da através da razdo da Tarifa de Energia na Ponta (TEP) / Tarifa de
Energia Fora de Ponta (TEFP).

Gmn = Consumo médio FP + Consumo Médio P*(TEP/TEFP)

Para adquirir os dados para o calculo do consumo médio foram utilizadas as contas de

energia elétrica de janeiro de 2020 a dezembro de 2020, periodo de maior consumo de energia

pela empresa Codemar.

Tabela 3 — Energia consumida e demandada no Aeroporto de Marica no periodo de janeiro de 2020 a

dezembro de 2020.

Demanda (kW) Consumo (kWh) Consumo Total
Més/Ano

Horério de Horario Fora de Horario de Horéario Fora de HP + HEP

Ponta (HP) Ponta (HFP) Ponta (HP) Ponta (HFP)
jan/20 71,00 118,00 2.835,00 38.367,00 41.202,00
fev/20 41,00 129,00 1.575,00 27.720,00 29.295,00
mar/20 71,00 173,00 1.919,00 32.004,00 33.923,00
abr/20 68,00 110,00 2.614,00 26.880,00 29.494,00
mai/20 64,00 68,00 3.484,00 28.140,00 31.624,00
jun/20 58,00 65,00 3.594,00 24.969,00 28.563,00
jul/20 107,00 142,00 4.549,00 33.579,00 38.128,00
ago/20 89,00 112,00 4.380,00 32.193,00 36.573,00
set/20 86,00 99,00 4.851,00 33.474,00 38.325,00
out/20 88,00 122,00 4.884,00 40.278,00 45.162,00
nov/20 73,00 108,00 3.827,00 31.962,00 35.789,00
dez/20 76,00 120,00 4.225,00 38.514,00 42.739,00
Total 42.737,00 388.080,00 430.817,00
Média 74,33 113,83 3.561,42 32.340,00 35.901,42

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

O resultado da geracdo média mensal foi, portanto, de:
Gmn = 32.340,00 + 3.561,42*(376,79/231,97) = 38.124,83 Kwh
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J& a Geracdo Diaria Necessaria (Gdn) foi encontrada através de: Gdn = Gmn/30.
Resultando no valor igual a 1.270,83 kwh/dia.

Para descobrir a geracdo por hora, foi utilizado o nivel de irradiacdo solar (IRR)
encontrado atraves do programa SunData do CRESB. De acordo com os dados do programa,
conforme figura 17, a média anual de incidéncia solar em Marica é de 4,78 kw/h, valor favoravel
para geracao de energia (CRESESB, 2020).

Figura 17 — Oferta de irradiacdo solar em Marica

Localidades préoximas

Latitude: 22 921111° S
Longitude: 42 826667° O

# |Estacio Municipio UF |Pais Irradiacio solar diaria média [kWh/m?.dia)

Latitude [°] |L itude [°] |Distancia [km] |Jan |Fev [Mar |Abr [Mai |Jun [Jul |Ago [Set |Out |Nov |Dez |Média |Delta
Marica Marica RJ [BRASIL [22,901° S 42,849° 0 32| 6,19 6,37|5,12| 4.42( 3,59| 3,34 | 337[ 421| 4,45/ 5,07| 5.22| 6.05 4,78 3,03
Marica Marica RJ |BRASIL [22,901* S 42,749 0 836,19 6,38|5,09) 443| 3,59| 3,37 3,37 420] 4.47| 5,08/ 520/ 6,02| 4,78 3,00
Oceano Atlantico |Oceano Atlantico 23°S 42,849°0 9.1| 6,26 6,51 | 5.24| 453| 3,64] 3,39 | 3.40| 426| 4.49| 521 538| 622| 4,88 3,13

Irradiacao Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

S; 42,826667° O

——y”

-®- Marica - Marica, R] - BRASIL Marica - Marica, R] - BRASIL Oceano Atlantico - Oceano Atlantico -

Fonte: CRESESB, 2020.

Para o calculo da geracdo por hora, foi estabelecido um valor de rendimento (n) de
81,2% e um nivel de perdas de 18,8%. Dessa forma, a geracdo por hora é dada pela geracao
diaria dividida pelo fator de irradiacéo vezes o valor de rendimento.
G = Gdn/(IRR*n)
G =1.270,83/ (4,78 * 81,5%) = 326,21 KWp
Ap06s analise de mercado e de custo-beneficio, a op¢do selecionada para o painel FV foi
0 RISEN SOLAR de 500W — RSM150-8-500M. De acordo com o relatério da empresa

Greener, em 2020 a marca Risen ficou em terceiro lugar no Brasil em numero de médulos FV
importados.

A quantidade de painéis FV foi calculada a partir de:
Quantidade = (G*1000) /Poténcia do painel solar
= (326,21*1000) /500
= 652 painéis
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A poténcia total em corrente continua foi encontrada através da multiplicacdo da
quantidade de painéis pela poténcia do modelo dividido por mil, resultando no valor de 326
KWp.

O telhado do hangar 3, local selecionado para implantagdo do projeto, possui o sistema
roll-on, de cobertura metélicas indicado para grandes construgdes. A area do telhado foi medida
através do programa AutoCAD, conforme imagem abaixo, e possui um valor de 4207,61 m2,

Figura 18 — Area do Hangar 3
-

Modificar +

IMPLANTACAO GERAL AEROPORTO REVST*

PAPEL || & ~ 't~ A

Fonte: AutoCAD, 2021.

Com base no sistema proposto, composto por 652 painéis FV de 500Wp/cada e
considerando temperatura, inclinacdo e radiacao local, é possivel que o sistema forneca més a

més, em média, a energia apresentada no grafico 1.

Gréfico 1 — Geragdo mensal do sistema proposto

60000 - Geracao (kWh)
50000 A
40000 -
30000 A
20000 A
10000 -+

0 .

<+ . $°& V@ laeraga& & & M $°¢.. *

Fonte: Elaborado pela autora, 2021
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Os dados encontrados foram inseridos no software PVsyst energia solar, para ajuste do
programa a poténcia inserida foi de 328 kWp, tendo uma pequena variagdo no nimero de
modulos. Os resultados podem ser observados nas figuras 19, 20 e 21.

Figura 19 — Resumo do Resultado do Software PVsyst

Resumo do sistema

Sistema acoplado a rede Sem cenario 3D de sombras, sem sombras

Orientagdo do plano dos médulos Sombras proximas Exigéncias do consumidor
Plano fixo Sem sombras Carga ilimitada (rede)

Inclinag dofAzimute 7/90-°

Informagéao do sistema

Grupo FV Inversores

Numero de maédulos 656 unidades Nimero de unidades 6 unidades

Pnom toal 328 kWp Pnom total 300 kWca
Racio Pnom 1.093

Fonte: PVsyst, 2022.

Figura 20 — Principais Resultados do Software PVsyst

Resultados principais

Produgéao do sistema

Energia produzida 445 4 MWh/ano Producdo especifica 1358 kWh/kWp/ano
indice de performance (PR) 80.50 %
Produgdes normalizadas (por kWp instalado) indice de performance (PR)
T T T T \ T T T — 12 T T — T T T T T
Lc: Perda de absorgao (grupo FV) 0.83 kWh/kWp/dia 1.1 - PR: indice de performance (Yf/yr) . 0.805

Ls: Perdas do sistema (inversor, ...} 0.07 KWh/kWp/dia 10
: Energia Otil produzida (saida inversor) 3.72 kWh/kWp/di

[FX:] =

indice de performance (PR}

Frergia normulizada [KWh/kWpidia]

Jan Fev Mar Abr  Mal  Jun  Jul Age Set Qut  Mov Dez Jan Fev  Mar  Abr  Mal  Jun  Jul Age Set OQut Mov Dez

Fonte: PVsyst, 2022.
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Figura 21 — Balancos e Resultados Principais PVsyst
Balangos e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m* kKWhim? C kKWhim* kKWhim® MWh MWh racio
Janeiro 1822 796 27.00 1804 170.8 47 .42 46.53 0.786
Fevereiro 157.0 727 27.04 156.7 1484 41.32 40.54 0.789
Margo 162 6 765 2614 1613 1526 43.08 42 27 0.799
Abril 1216 539 24.44 1215 1144 3283 3218 0.808
Maio 1187 456 2220 1183 110.3 3218 31.55 0.813
Junho 96.6 409 2071 96.7 898 26 54 26.00 0.820
Julho 1176 453 19.91 1174 1085 324 31.79 0.825
Agosto 1258 A6.1 2132 12556 1181 3443 3377 0.820
Setembro 127.2 701 21497 1271 120.0 34.84 3415 0.820
Outubro 1512 729 2432 149.8 1418 40.20 3042 0.802
Novembro 15849 920 2518 1593 150 .4 4278 41.96 0.803
Dezembro 1744 105.0 2662 1729 1635 46.10 4523 0.798
Ano 1693.9 8106 23.89 1686.8 1589.5 454 12 44540 0.805
Legendas
GlobHor  Imadiagio horizontal total EArray Energia efetiva & saida do grupo
DiffHor Irradiago difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR indice de performance

Globinc Incidéncia global no plano dos sensores
GlobEff Glohal efefivo, corrigido para I1AM e sombras

Fonte: PVsyst, 2022.

Dados os resultados gerados, podemos observar que a energia total produzida sera de
445 MWh/ano, para o periodo em estudo a producdo de energia solar seria suficiente para
atender toda a necessidade do aeroporto, pois 0 consumo em um ano foi de 442 MWh. No
entanto, ha que se destacar que, de acordo com o Manual de Sistemas Elétricos em Aerédromos
da ANAC, a implantacdo dos sistemas de geracdo independentes ndo exime o aeroporto de
dispor das instalagdes necessarias para 0 consumo de energia da rede.

Ainda pode ser observado que a geracdo de energia elétrica € maior nos meses mais
guentes do ano, tendo em vista a maior incidéncia solar. Esses sdo justamente os periodos de
maior consumo pela instituicdo, devido ao uso de ar-condicionado.

Visto que a poténcia do sistema FV ndo atingiu o limite da demanda contratada, e a
simulacdo foi feita utilizando somente um dos hangares, se 0 consumo de energia no aeroporto

crescer 0 projeto ainda pode ser expandido.
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10 ANALISE ECONOMICA

A andlise sera feita a partir de uma média de consumo e geracgdo, considerando o custo
de aquisicdo do sistema FV e o potencial de exportacdo da energia gerada para a rede publica.

Com base nos dados adquiridos anteriormente, foram feitas trés simulacGes de preco
para o projeto a partir dos sites Portal Solar?, Cordeiro Solugbes e Energia® e IntelBras®. Os
valores adquiridos foram respectivamente: R$ 1.697.009,79, R$ 1.868.269,46 e R$
1.706.443,20. Neste trabalho, foi feita uma simulacdo simplificada, sabendo que estimar o
verdadeiro retorno demandaria um trabalho criterioso, detalhando todos os custos com impostos
e obrigacgdes trabalhistas previstos nas leis brasileiras.

O valor do investimento inicial do projeto foi dado pela média entre os valores acima

mencionados, resultando em um total de R$ 1.757.240,82

10.1 Condigcdes e variantes das anélises
10.1.1 Financiamento

O Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES) é a maior referéncia em
financiamentos a longo prazo voltados para aquisi¢do e comercializacéo de sistemas de geracédo
de energia solar. O BNDES possui uma linha de financiamento, baixo carbono, especifica para
o0 setor de energia elétrica renovavel com uma taxa de juros de 12% ao ano para operacoes

indiretas, sendo essa taxa a utilizada para o estudo.

10.1.2 Tempo da anélise do investimento

Em média, os fabricantes de mddulos FV dao 25 anos de garantia para eficiéncias acima
de 80% do valor nominal, esse dado normalmente esta associado ao tempo de vida util dos

sistemas FV. Dessa forma, o prazo para analise do investimento também sera de 25 anos.

2 https://www.portalsolar.com.br/calculo-solar
3 https://www.cordeiro.com.br/ferramentas/calculadora-solar/
4 https://intelbras.com/pt-br/energia-solar/simulador/
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10.1.3 Taxa Minima de Atratividade

Para anlise do retorno do investimento foi necessario definir também a Taxa Minima
de Atratividade (TMA). O custo de oportunidade ¢ introduzido para verificar quanto o valor do
investimento inicial pode render em outra aplicacdo. A definicdo do valor da TMA a ser
utilizado se baseou nos valores do Tesouro Direto — IPCA + 2045, em que € possivel atingir
10% de rendimento anual, descontando os impostos e taxas administrativas. Portanto, adotou-

se uma taxa minima de atratividade de 10% nesse trabalho.

11 VIABILIDADE ECONOMICA

Com os valores de energia gerados pelo sistema FV é possivel estimar o tempo de
retorno do investimento e o VPL do projeto. Foram considerados os valores dos impostos locais
especificados na fatura, que sdo ICMS de 32%, PIS de 0,8% e Cofins de 3,8%, e os dados ja
apresentados, como a taxa de financiamento em 12% ao ano, taxa de minima de atratividade
em 10% ao ano, investimento inicial de R$ 1.757.240,82, uma taxa de reajuste anual 6,5%
referente as mudancas de bandeira e de reajuste da tarifa energética e um tempo de projeto de
25 anos.

A partir das definigdes, foi obtido o fluxo de caixa projetado, conforme tabela 4, que
apresenta a viabilidade econdmica do projeto.

Tabela 4 — Fluxo de Caixa

(continua)

Ano Fluxo de Caixa Caixa Descontado Saldo
0 -R$ 1.757.240,82 -R$ 1.757.240,82 -R$ 1.757.240,82
1 R$ 375.199,21 R$ 341.090,19 -R$ 1.416.150,63
2 R$ 399.587,16 R$ 330.237,32 -R$ 1.085.913,31
3 R$ 425.560,32 R$ 319.729,77 -R$ 766.183,55
4 R$ 453.221,74 R$ 309.556,55 -R$ 456.627,00
5 R$ 482.681,15 R$ 299.707,02 -R$ 156.919,98
6 R$ 514.055,43 R$ 290.170,89 R$ 133.250,91
7 R$ 547.469,03 R$ 280.938,18 R$ 414.189,09

R$ 583.054,52 R$ 271.999,24 R$ 686.188,32
9 R$ 620.953,06 R$ 263.344,72 R$ 949.533,04
10 R$ 661.315,01 R$ 254.965,57 R$ 1.204.498,60
11 R$ 704.300,49 R$ 246.853,02 R$ 1.451.351,63
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Tabela 4 — Fluxo de Caixa
(conclusdo)

Ano Fluxo de Caixa Caixa Descontado Saldo

12 R$ 750.080,02 R$ 238.998,61 R$ 1.690.350,24
13 R$ 798.835,22 R$ 231.394,11 R$ 1.921.744,35
14 R$ 850.759,51 R$ 224.031,57 R$ 2.145.775,92
15 R$ 906.058,88 R$ 216.903,29 R$ 2.362.679,21
16 R$ 964.952,71 R$ 210.001,82 R$ 2.572.681,03
17 R$ 1.027.674,63 R$ 203.319,95 R$ 2.776.000,98
18 R$ 1.094.473,48 R$ 196.850,68 R$ 2.972.851,65
19 R$ 1.165.614,26 R$ 190.587,25 R$ 3.163.438,90
20 R$ 1.241.379,19 R$ 184.523,11 R$ 3.347.962,01
21 R$ 1.322.068,83 R$ 178.651,92 R$ 3.526.613,92
22 R$ 1.408.003,31 R$ 172.967,54 R$ 3.699.581,46
23 R$ 1.499.523,52 R$ 167.464,02 R$ 3.867.045,48
24 R$ 1.596.992,55 R$ 162.135,62 R$ 4.029.181,11
25 R$ 1.700.797,07 R$ 156.976,76 R$ 4.186.157,87

Fonte:

O célculo do payback descontado mostrou que sdo necessarios 5,54 anos para recuperar
0 investimento inicial proposto de R$ 1.757.240,82. Ja o VPL calculado serd de R$
4.186.157,87 para o periodo de 25 anos, 0 que representa um investimento economicamente
atrativo, pois o valor presente das entradas de caixa € maior que o valor presente das saidas de
caixa. A TIR encontrada foi de 22,89%. Além disso, 0 projeto ainda proporcionara uma
economia anual de R$ 352.299,72.

Uma analise da parte ambiental pdde ser feita a partir dos dados gerados e ela
demonstrou que a implementacdo do projeto pouparia 0 desmatamento de 5.731 arvores e
evitaria a emissdo de aproximadamente 1.748 toneladas de CO2.

O sistema ja estara totalmente pago, portanto, a partir de aproximadamente 6 anos,
gerando uma economia anual de R$352.299,72 e uma mensal de R$ 29.358,00 isso representa
uma economia de quase 62% na conta de luz. Dessa forma, é possivel concluir que para uma
TMA de 10% ao ano, o projeto de energia fotovoltaica como alternativa para reducéo de custos
e diversificacdo energética e viavel para o periodo analisado, considerando os dados projetados.
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12 CONCLUSAO

O Aeroporto municipal de Marica apresenta boa incidéncia de irradia¢éo solar, 0s novos
hangares possuem estruturas para receber painéis FV e o periodo de maior consumo de energia
coincide com o de producdo de energia solar. Desse modo, este estudo de caso mostrou a
viabilidade da implantacdo de um sistema FV no aeroporto.

A metodologia utilizada para determinar o numero de mddulos e a viabilidade
econbmica tomou como ponto de partida as contas de luz da empresa administradora do
aeroporto e a area disponivel para a instalacdo dos mddulos. Apéds, foram utilizados softwares
e feitos célculos que resultaram num projeto de 326Kwp, utilizando 652 painéis e uma energia
total produzida de 445 MWh/ano.

A partir dos resultados do projeto, foi possivel calcular a viabilidade econdmica,
adotando um valor de investimento inicial encontrado no mercado, uma taxa de juros de
financiamento a 12%, uma taxa minima de atratividade de 10% para um tempo de 25 anos, a
partir disso, foi possivel concluir que o VPL do projeto € positivo, sendo economicamente
atrativo. O tempo de retorno encontrado foi de 5,54 anos, um VPL de R$ 4.186.157,87 e uma
TIR de 22,89%.

O projeto apresentado ird gerar uma economia anual financeira de R$ 352.299,72. Com
relacdo ao impacto ambiental, também proporcionara uma reducao de 1.748 toneladas de CO2
e evitaria 0 desmatamento de 5.731 &rvores.

O sistema de geracdo de energia sustentavel € de interesse dos gestores publicos ndo sé
pela questdo ambiental, mas também pela financeira. O projeto gerara, a longo prazo, uma
significativa economia mensal para o aeroporto municipal de Marica, que atualmente é gerido
por uma empresa estatal dependente, ou seja, que recebe do ente controlador recursos
financeiros para pagamento de suas despesas. Dessa forma, o projeto causaria uma reducéo
expressiva nas despesas publicas, criando a possibilidade dos valores percebidos serem
destinados a diferentes areas do orgcamento publico, como salde, educacgdo e seguranca publica.

A implantagdo de projetos fotovoltaicos oferece também retornos positivos para a
sociedade, ja que a descentralizacdo dos pontos de geracdo, colabora com a rede elétrica,
diminuindo a necessidade de expanséo de grandes linhas de transmisséo, assim como de novos
investimentos, ndo gerando aumento tributario.

Além disso, grandes empresas da area de offshore, principal puablico do aeroporto de
Marica, apesar de serem voltadas para a area de petroleo, estdo cada vez mais engajadas em

projetos sustentaveis e exigem das suas parceiras a mesma responsabilidade. Logo, os projetos
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que promovem o desenvolvimento sustentdvel sdo bem-vistos e exigidos pelas empresas,
sociedade e funcionarios.

Apesar do projeto ser economicamente viavel, algumas barreiras precisam ser
observadas, como fatores politicos, econdmicos e ambientais. A dependéncia de politicas
publicas que incentivam o uso de energia solar e mudancas no sistema tarifario do pais podem
provocar um desestimulo ao setor de energia solar.

A forma incorreta de descarte dos painéis solares é um fator de grande preocupacéo,
pois representam riscos a salde e ao meio ambiente. Os mddulos solares levam anos para se
decompor e a queima dessas placas gera um vapor que pode causar doencas.

Cada vez mais 0s aeroportos brasileiros e mundiais estdo adotando a energia solar como
forma de reducdo nos custos de energia e de consciéncia ambiental. Adotar energia limpa e
renovavel no aeroporto municipal de Marica dissemina a ideia de desenvolvimento sustentavel,
sendo a vitrine do municipio que busca a ideia de cidade inteligente e renovavel, demonstrando
que aeroportos de pequeno e médio porte estdo aptos a adotar a producdo de energia
fotovoltaica. Portanto, os valores encontrados justificam a implantacdo do projeto, tanto do

ponto de vista econdmico quanto ambiental e social.
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