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RESUMO

A geracdo solar fotovoltaica é apresentada como uma tecnologia apro-
priada para integracdo do envelope de edificagdes para gerar eletricidade
junto ao ponto de consumo. Uma grande parte da demanda de energia
elétrica de edificagdes comerciais é devida a utilizagdo de ar-
condicionado. Nesse cendrio, os aeroportos se destacam por possuirem
grandes dreas ensolaradas e livres de sombreamentos, possuindo um
grande potencial para aplicacdo de sistemas solares fotovoltaicos. O Ae-
roporto Internacional Tancredo Neves, em Confins - Minas Gerais, loca-
lizado numa regido com altos niveis de radiacdo solar, durante todo o
ano, tem sua curva de carga coincidente com os meses de maior movi-
mento de passageiros. Neste estudo, as tecnologias fotovoltaicas comer-
cialmente disponiveis no mercado foram analisadas e comparadas, a fim
de determinar o percentual de redugdo de consumo de energia elétrica. A
metodologia utilizada neste estudo compreendeu as fases de obtencao de
informagdes sobre o consumo energético do aeroporto, as plantas de
arquitetura e a irradiacdo solar. O célculo da geracdo fotovoltaica consi-
derou a aplicagdo de mddulos fotovoltaicos na cobertura do aeroporto e
comparou tecnologias com diferentes eficiéncias. Neste estudo, obser-
vamos forte correlacdo entre a demanda e a temperatura ambiente e
mesmo usando a tecnologia menos eficiente foi possivel atender toda a
demanda do ar condicionado.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica; Fontes Renovaveis, Painéis
Fotovoltaicos Integrados a Edificacdo (BIPV).






ABSTRACT

The photovoltaic conversion of solar energy is presented as an ideal
technology for integration on the building envelope, where electrical
power can be generated at point of use. A large part of the demand for
electrical energy in commercial buildings is due to the use of air condi-
tioning. In this scenario airport buildings provides large sunny areas free
of shadings, having great potential for application of photovoltaic solar
systems. Tancredo Neves international airport in Confins-Minas Gerais,
located in a region with high levels of solar radiation, throughout the
year, has its load curve coincide with the months of greater movement
of passengers. In this study, the photovoltaic technologies commercially
available on the market were analyzed and compared in order to deter-
mine the percentage of reduction in consumption of electric power. The
methodology used in this study understood phases to obtain information
on energy consumption in the airport, the architectural blueprints and
solar irradiation. The calculation of photovoltaic generation considered
the application of photovoltaic modules in coverage of the airport and
compared technologies with different efficiencies. In this study, we see
strong correlation between the demand and the ambient temperature and
even using technology less efficient could meet all the demand of air
conditioning.

Keywords: solar photovoltaic; renewable sources, building-integrated
photovoltaic (BIPV)
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1 INTRODUCAO

A Terra recebe do Sol dez mil vezes mais energia que o atual
consumo mundial de eletricidade. Painéis solares fotovoltaicos, que
transformam a luz solar em energia elétrica, e coletores solares para a-
quecimento de dgua e outros fins sdo tecnologias disponiveis que permi-
tem gerar calor e eletricidade de forma limpa, com baixos custos opera-
cionais, facilidade e rapidez de instalacdo, entre muitas outras vanta-
gens.

A tecnologia solar faz parte do futuro da energia da solug@o para
a reducdo da queima de petréleo e outros combustiveis fosseis e para a
estabilizag@o do clima do planeta.

J4 o Brasil, dada sua localiza¢do geogréfica, é particularmente
privilegiado por ter uma insola¢do média superior a das na¢des industri-
alizadas.

Uma das aplicacdes dos sistemas fotovoltaicos, muito difundida
em paises industrializados, € a sua utilizacdo em prédios de dreas urba-
nas, que ja possuem fornecimento convencional de eletricidade. Vérios
governos de paises como Alemanha, Espanha, Japdo, USA, estdo pro-
movendo esses sistemas como uma maneira de incrementar a participa-
cdo de tecnologias de geracdo de eletricidade que sejam nédo poluidoras
do meio ambiente.

O estudo da energia fotovoltaica (FV) tem sido realizado desde a
década de 1980, sendo um importante recurso energético renovavel dis-
ponivel. De acordo com a Renewable Energy Policy Network para o
século XXI (REN21), tem havido um forte crescimento na utiliza¢do do
FV (55%), e para a capacidade mundial de energia solar elétrico € espe-
rado um aumento de 1.000 MW, em 2000, para 140.000 MW, até 2030
(ZAHEDI, 2006).

Energia solar é uma das formas sustentdveis e promissoras para o
suprimento das necessidades energéticas do futuro da humanidade, uma
vez que constitui um recurso de energia renovdvel e envolve muito me-
nos polui¢do, incluindo as emissdes de CO2, que h4 na maioria das ou-
tras fontes de energia.

Um aspecto importante que se deve ressaltar sobre esses sistemas
¢ a possibilidade de serem instalados para operar em paralelo com a rede
de distribuicdo do sistema convencional de fornecimento. Isto é, o clien-
te consumira eletricidade de ambas as fontes simultaneamente, e, se o
consumo de energia dele for menor do que a energia gerada pelo sistema
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fotovoltaico, o excedente de energia gerada podera ser injetado a rede de
distribuicao.

A geracdo descentralizada de energia pelos grandes consumidores
pode reduzir as perdas na transmissdo e distribui¢do (T&D), reduzindo
investimentos na constru¢do de novas usinas. A geragdo de energia elé-
trica, utilizando painéis fotovoltaicos, € uma alternativa possivel.

Com relacdo ao Brasil, pode-se dizer que o pais estd localizado
no hemisfério sul e seu territério encontra-se em regides de baixa latitu-
de e altos niveis de radiacdo solar (PEREIRA et al., 1996), o que contri-
bui para que uma maior quantidade de energia possa ser aproveitada em
sistemas fotovoltaicos (RUTHER, 2004).

Especialmente em climas quentes, uma fracdo considerdvel da
demanda por eletricidade em edificios comerciais é devido ao uso inten-
sivo de sistemas de ar-condicionado. Aeroportos em regides ensolaradas
e quentes apresentam uma combinacdo perfeita entre demanda e dispo-
nibilidade de recursos de energia solar (RUTHER e BRAUN, 2009).
Estudo comparando a integracdo de sistemas fotovoltaicos no Aeroporto
Internacional de Floriandpolis, mostrou que a geragdo fotovoltaica pode
reduzir a demanda da rede (BRAUN et al., 2007).

As construgdes aeroportudrias sdo tipicamente grandes e ensola-
radas, livres de sombreamentos. As fachadas, pétios e telhados podem
acomodar os médulos fotovoltaicos. Por isso, os aeroportos, por possui-
rem tal caracteristica, aparecem com um grande potencial para aplicagio
dos sistemas fotovoltaicos (RUTHER e BRAUN, 2005).

Edificios aeroportudrios sao exemplos de aplicacdo ideal de sis-
temas fotovoltaicos interligados a rede, onde picos de geracdo solar e
consumo sdo, na maioria das vezes, coincidentes com a utilizacao de ar-
condicionado (BRAUN e RUTHER, 2009)

A construgdo de sistemas fotovoltaicos integrados na edificagéo é
a que apresenta o mais rapido crescimento do segmento no mercado
mundial de fotovoltaicos. A integracdo dos mdédulos de energia solar
fotovoltaica em edificios de aeroportos € uma das aplica¢cdes mais indi-
cadas. Além dos espacos na cobertura os médulos podem ser aplicados
nas fachadas e serem utilizados como parte da arquitetura.

1.1 Justificativa

O petrdleo é um elemento de influéncia nas relagdes geopoliticas
contemporaneas, desde quando se tornou a matriz energética basica da
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sociedade industrial, além de ser o elemento fundamental para o funcio-
namento da economia moderna (BARROS, 2007).

Uma crescente preocupacdo mundial é com a questdo ambiental,
pois ndo se admite poluir indiscriminadamente. A busca por fontes re-
novdveis de energia vem ganhando cada vez mais espago no mercado
mundial, uma vez que além de evitar emissdes de gases poluentes, pro-
venientes das fontes térmicas convencionais de energia, essas fontes
diversificam a matriz energética (JARDIM, 2007).

Segundo relata Melo Filho (2008), o mercado mundial de foto-
voltaico trabalha na estimativa de producdo, em 2015, de 52.000 MWp,
o que pode gerar 4,5 milhdes de empregos em todo mundo. Esta avalia-
cdo foi feita junto a fabricantes de células fotovoltaicas nos paises como:
Estados Unidos, Japdo e Comunidade Européia.

Sistemas solares fotovoltaicos podem ser configurados basica-
mente em duas categorias: autdonomos ou interligados a rede elétrica
local. Os sistemas autdnomos se caracterizam pela necessidade de um
sistema acumulador de energia, normalmente um banco de acumulado-
res quimicos (baterias), onde a energia gerada pelos painéis solares é
armazenada e distribuida aos pontos de consumo. Sistemas interligados
a rede elétrica, por outro lado, dispensam o uso de acumuladores, pois
atuam como usinas geradoras de energia elétrica em paralelo as grandes
centrais geradoras. Podem ser do tipo central fotovoltaica, ou integrada a
prédio urbano. No primeiro tipo, a planta fotovoltaica estd normalmente
situada em dreas relativamente afastadas dos centros urbanos como o-
corre com usinas geradoras de eletricidade convencionais, pois as relati-
vamente grandes superficies envolvidas requerem dreas de baixo custo
para que a instalacio seja economicamente vidvel. Areas desertas sio
muitas vezes utilizadas neste tipo de instala¢do. Os sistemas integrados a
prédios urbanos, por outro lado, sdo incorporados a fachada ou ao telha-
do do prédio, de modo que virtualmente ndo ocupa espago algum, sendo
0 Unico pré-requisito uma orienta¢ao solar favordvel

A relagdio entre a geragdo solar e o consumo energético contribui
para a viabilizacdo de sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica,
uma vez que o investimento pode ser considerado como um custo evita-
do de ampliacdo de linhas de transmissdo, subestacdes e outros equipa-
mentos necessdrios para o aumento do fornecimento de energia elétrica
(BRAUN et al.,2008).

Painéis solares fotovoltaicos integrados a edificacdo (Building-
Integrated Photovoltaics — BIPV em inglés) sdo pequenas usinas gerado-
ras de energia solar, e fazem parte do envelope do edificio gerando e-
nergia no ponto de utilizacao.
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A utilizagdo mais generalizada das tecnologias ligadas a energia
fotovoltaica (FV) € dificultada por uma série de razdes que incluem: a
reducdo de custos de instalacdo, a diminuicdo dos custos ainda elevados
do quilowatt-hora e a falta de conhecimento sobre os beneficios da gera-
cdo distribuida com FV no ambiente urbano. Porém, quando estrategi-
camente localizados, geradores FV integrados em fachadas e telhados,
em 4reas urbanas aumentam os niveis de penetracdo e auxiliam os ali-
mentadores locais, que se beneficiam com a geragdo distribuida
(JARDIM et al., 2007; HOFF et al.,1995)

Se uma redugdo importante de preco for finalmente conseguida,
provavelmente, um crescimento exponencial do mercado FV ird ocorrer
(SCHOEN, 2001). Um modelo de aumento esperado nas vendas de mé-
dulos fotovoltaicos prevé um crescimento muito rapido, o que ird abran-
dar quando um determinado nivel de vendas anuais for alcangado
(LUQUE, 2001). O exame inicial desta tecnologia, entretanto, ndo de-
pende apenas das solugdes técnicas disponiveis no mercado, mas tam-
bém das disposi¢des que regulam as relagdes entre as concessiondrias de
energia e seus clientes, especialmente em relacdo a aspectos como o
preco da energia FV vendida a rede (CASTRO et al., 2005)

Um fator importante dos sistemas FV na demanda diurna é a
comparagdo entre os valores de pico de carga no inverno e no verao.
Quanto maior a demanda no verdo, em compara¢do com o periodo de
inverno, maior a possibilidade de a carga coincidir com a disponibilida-
de do recurso solar (PEREIRA et al, 2006).

Segundo Salamoni, 2007, a energia solar FV revela-se uma fonte
promissora, tanto para as dreas distantes e ainda néo eletrificadas, como
também para os grandes centros urbanos, onde demandas de ar-
condicionado elevam as curvas de carga, apresentando uma excelente
sincronicidade com a geragao solar.

Tipicamente, as edificacdes comerciais possuem 44% de seu con-
sumo energético destinado & iluminacio e 20%, ao sistema de ar condi-
cionado (LAMBERTS e WESTPAL, 2000).

Segundo recomendagcdo da ABNT, norma NBR 6401/1980, a
temperatura de conforto para ambientes com grande carga de calor (es-
tacdo de verdo), deve oscilar entre 24 e 26 °C, temperatura de bulbo seco
(TBS).

Curvas de demanda das 4reas urbanas de todo o pais mostram di-
ferencgas entre as regides onde predominam prédios comerciais, apresen-
tam picos de demanda no periodo diurno, e em regides residenciais, on-
de os valores de pico de demanda ocorrem ao anoitecer. Para fazer me-
lhor proveito da geracdo distribuida, € importante saber a capacidade FV
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e o consumo energético do sistema de condicionamento de ar, de manei-
ra a dimensionar o porte da geracdo fotovoltaica que melhor atende ao
consumidor.

Para determinar o potencial beneficio dos sistemas FV é necessa-
rio conhecimento da distribuicdo da irradiagdo solar numa base hordria.
Tal informacdo pode ser acessada em todo o territério brasileiro, por
meio da base de dados gerada pelo projeto SWERA'.

O Centro de Pesquisa em Energia Inteligente (CPEI) do CEFET-
MG coleta dados de irradiacdo solar global desde o més de janeiro de
2008, na base horaria de 1 minuto, os quais serdo utilizados nesta pes-
quisa, a fim de subsidiar os estudos para redu¢do do consumo energético
e do pico de demanda diurno.

A integracdo de médulos FV na arquitetura de aeroportos valori-
za a estética da edificacdo e ressalta os principios de conservagdo de
energia e do meio ambiente. Nas latitudes baixas, onde o sol é sempre
elevado no céu, as inclina¢des pequenas do telhado dos aeroportos favo-
recem a instalacdo de modulos FV na cobertura (RUTHER e BRAUN,
2009).

Este trabalho visa avaliar a contribui¢do do gerador solar fotovol-
taico, na reducdo da demanda diurna, do sistema central de condiciona-
mento de ar do terminal de passageiros do Aeroporto Internacional Tan-
credo Neves, baseando-se no historico de consumo de seis anos conse-
cutivos (2003 a 2008) e nos dados de memdria de massa do aeroporto,
presentes ao periodo de junho de 2008 a maio de 2009.

Este estudo abrange o levantamento das dreas de cobertura das
edificacdes do complexo aeroportudrio préximo ao terminal de passagei-
ros, para colocagdo dos painéis solares fotovoltaicos.

Os dados de irradiacdo solar global foram obtidos do projeto
SWERA e serdo trabalhados no aplicativo Radiasol. (UFRGS, 2002),
portanto este trabalho se justifica pela relevancia do tema, pela contribu-
icdo da energia solar fotovoltaica na redu¢do do consumo, pela diversi-
ficacdo da matriz energética brasileira, pelos beneficios diretos nos ali-
mentadores da concessiondria e pela visibilidade que o aeroporto pro-
porciona em defesa do meio ambiente.

1 O projeto Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA), financiado pelo Programa
do Meio Ambiente da ONU, vem desenvolvendo informagao de alta qualidade sobre energia
solar e os recursos de energia edlica em 14 paises em desenvolvimento. Atualmente dados
hordrios de ano tipicos estdo disponiveis para 156 locais em Belize, Brasil, China, Cuba, El
Salvador, Etiépia, Gana, Guatemala, Honduras, Quénia, Maldivas, Nicardgua e Sri Lanka.
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1.2 Objetivo Principal e Objetivos Especificos

Neste trabalho, o objetivo principal € avaliar e quantificar a con-
tribuicdo potencial de geradores fotovoltaicos na redugdo do pico de
demanda diurna de energia elétrica do sistema central de condiciona-
mento de ar do terminal de passageiros do Aeroporto Internacional Tan-
credo Neves, bem como avaliar o potencial de contribuicdo energética
destes geradores solares.

Os seguintes objetivos especificos também foram estabelecidos:

- Analisar os dados histéricos de consumo de energia elétrica no
aeroporto no periodo de 2003 a 2008;

--Analisar as curvas de carga no horario de ponta, procurando i-
dentificar os picos de demanda diurno;

--Identificar as coberturas das edificacdes através de plantas e fo-
tografias, a fim de determinar possiveis sombreamentos e intervencoes
arquitetdnicas;

--Analisar as curvas de irradiagdo solar, bem como a orientacdo
mais favordvel, de forma a maximizar a quantidade de energia gerada
pelo sol, em funcdo da drea disponivel para utilizacdo do sistema FV;

--Comparar o hordrio de pico de demanda diurna com o horério
de geracdo FV na drea estudada;

--Avaliar as tecnologias fotovoltaicas disponiveis comercialmen-
te, analisar a viabilidade econdmica e o tempo de retorno do investimen-
to.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta dissertagdo foi concebida em cinco capitulos visando atender
as normas da UFSC.

O primeiro capitulo, intitulado Introdugdo, aborda o problema
que motivou esta pesquisa e os limites deste estudo.

O segundo capitulo, a Revisdo Bibliografica, traca o cendrio local
e mundial do uso da energia elétrica e os avangos na producio e instala-
cdo de painéis fotovoltaicos, dedicando-se, especialmente, aos sistemas
conectados a rede elétrica e integrados as edificacdes.

O terceiro capitulo, a Metodologia, relata os procedimentos ado-
tados na elaboragdo da pesquisa.
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No quarto capitulo, Resultados e Discussdes sdo apresentados os
resultados dos procedimentos adotados na metodologia e promove dis-
cussdes sobre os valores encontrados.

O quinto capitulo, conclusdes, é destinado ao fechamento do tra-
balho com indicag¢des do uso da tecnologia fotovoltaica.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

A previsdo do total de emissdes de CO, (di6xido de carbono)
chega a 42,3 bilhdes de toneladas em 2030, com crescimento anual mé-
dio de 1,7%, no periodo de 2005 a 2030 (BEN, 2008). As emissdes de
CO, apresentam projecdo de taxa de crescimento superior ao crescimen-
to na demanda de energia (1,6%), representando aumento na participa-
cdo de fontes fosseis na matriz energética mundial.

Para o Brasil, a taxa de crescimento projetada de 2,3% é superior
a mundial, sendo o valor previsto para 2030 igual a 693 milhdes de to-
neladas de CO,, contra 356 MtCO,,em 2005 (BEN, 2008).

Segundo os relatérios do Painel Intergovernamental sobre Mu-
danca do Clima (IPCC), 6rgao vinculado a Organizagdo das Nagdes U-
nidas (ONU) e que retine cientistas de varias nacionalidades, hd uma
certeza, quase absoluta, de que as elevacdes de temperatura verificadas
ultimamente decorrem das atividades humanas. Ou seja, os gases de
efeito estufa que a humanidade joga na atmosfera estdo causando as
mudancas climdticas (WWEF-Brasil, 2008).

O Brasil € o quarto colocado no ranking dos maiores emissores
mundiais de gases causadores do aquecimento do planeta, principalmen-
te, por causa do desmatamento da Amazonia e das queimadas. No mun-
do, a principal causa de emissdo de gases de efeito estufa é o setor de
energia, responsdvel por 37% de todas as emissdes de gds carbonico, o
que significa 23 bilhdes de toneladas de CO, por ano, mais de 700 tone-
ladas por segundo (WWEF-Brasil, 2008).

Atualmente, a matriz energética brasileira é considerada uma das
mais limpas do planeta. Atualmente, 75,9% da energia gerada, no pais, é
proveniente de hidrelétricas. Entretanto, com os recentes leildes nacio-
nais de energia, as termelétricas movidas a gds t€m ganhado espaco. Se
o Brasil optar por seguir o modelo energético das nagdes industrializa-
das, isso pode se tornar um problema para o clima mundial (WWF-
Brasil, 2008).

O aumento do consumo de energia e o rdpido crescimento do
mundo geram preocupagdes sobre dificuldades de abastecimento, esgo-
tamento dos recursos energéticos e pesados impactos ambientais (des-
trui¢do da camada de ozdnio, aquecimento global, altera¢des climaticas,
etc.). A contribuicdo global na construgdo de edificios consumidores de
energia, tanto residencial quanto comercial, tem aumentado considera-
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velmente, atingindo valores entre 20% e 40% nos paises desenvolvidos,
tendo ultrapassado os outros setores principais: industrial e transporte
(PEREZ-LOMBARD et al., 2008).

O Brasil apresenta vantagens para a utilizacio da energia fotovol-
taica, pois possui, além de elevados niveis de radiacdo solar durante,
praticamente, o ano todo, grande extensao territorial. Na Figura 1 vemos
o mapa de irradia¢do solar em um plano inclinado no valor da latitude
local que demonstram a possibilidade de utiliza¢cdo do FV por todo pais.
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Figura 1 - Radiacdo solar no plano inclinado média anual.
Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006.
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Os sistemas solares fotovoltaicos no Brasil tém sido utilizados de
forma integrada a rede publica. Estas instala¢cdes podem apresentar duas
configuracdes distintas: instaladas de forma integrada a edificacdo (no
telhado ou fachada), e, portanto préximo ao ponto de consumo; ou de
forma centralizada, como em uma usina geradora convencional; neste
caso, distante do ponto de consumo.

A geracdo de energia elétrica convencional é centralizada e dis-
tante do ponto de consumo; isso faz com que o sistema gere perdas na
transmissdo e distribui¢do de energia (T & D), aumentando os custos de
producio da energia e causando danos as concessiondrias € a0 meio am-
biente.

Segundo as projecdes da demanda de energia do Operador Na-
cional do Sistema Elétrico (ONS), em seu relatério de fevereiro de 2010,
o Sistema Interligado Nacional (SIN) registrou uma carga média de e-
nergia em 2009 de 52.272 MW, significando um acréscimo de 0,8% em
relacdo a média de 2008 (51.873 MW). Neste periodo, foi observada
uma demanda mdxima instantinea de 65.586 MW, em setembro de
2008. A projecdo da demanda instantinea para 2014 é de 88.034 MW,
cabendo as regides Sudeste e Centro-Oeste a parcela de 62% desta de-
manda (PEN-2010).

Edificios sdo normalmente responsdveis por 40% do consumo to-
tal de energia primdria nos EUA, na Unido Européia e também nos pai-
ses em desenvolvimento como o Brasil (BADEN et al., 2006; GELLER,
2002). J4, edificios residenciais sdo responsdveis por 23% da demanda
nacional de eletricidade. Em geral, em 30% do ano, os sistemas fotovol-
taicos geram mais energia do que a demanda, ou seja, durante este peri-
odo ele poderia estar fornecendo o excesso de energia a rede elétrica
publica (ORDENES et al., 2007).

Em paises como o Brasil, edificios de escritérios em dreas urba-
nas, apresentam, muitas vezes, cargas de ar-condicionado consideravel-
mente elevado, com exigéncias de eletricidade que dificilmente podem
ser geradas no local, com geragdo de sistemas de energia renovavel.

Um edificio tipico € um envelope vertical, de vidro, com uma
curva de demanda geralmente com boa sincronicidade com o perfil de
irradiacdo solar, mas, que muitas vezes, ndo possui as dreas necessarias
(e, convenientemente, orientadas e inclinadas) para acomodar suficien-
tes sistemas de gerador de energia solar ativa, que poderiam produzir
energia suficiente no local. Edificios de aeroportos em particular, espe-
cialmente em climas quentes e ensolarados, apresentam as mais altas
demandas de energia, devido as unidades de ar condicionado (RUTHER
e BRAUN,, 2009).
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O crescimento da populacio, a demanda crescente de servicos e a
elevacdo dos niveis de conforto, juntamente com o aumento do tempo
gasto no interior de edificios, garantem a tendéncia de crescimento na
demanda de energia no futuro.

Por esta razdo, a eficiéncia energética nos edificios € hoje um ob-
jetivo prioritario para a politica energética, sob as perspectivas regional,
nacional e internacional. O crescimento do consumo de energia e as e-
missdes de CO, no ambiente construido fizeram da eficiéncia energética
e das estratégias de racionalizag¢do o objetivo prioritdrio para as politicas
de energia na maioria dos paises. Um exemplo claro é o europeu conhe-
cido por Desempenho Energético dos Edificios (EPBD).

Especialmente importante foi a intensifica¢cdo do consumo de e-
nergia em sistemas de climatizag¢do, que tem se tornado quase indispen-
sdvel, paralelamente a expansdo da demanda de conforto térmico, consi-
derado um luxo, ndo ha muito tempo. Este é o maior uso final de energi-
a, tanto no setor residencial e ndo residencial, pois inclui aquecimento,
ventilagdo e ar-condicionado (Heating, Ventilation and Air
Conditioning, HVAC em inglés). Estas taxas, até 2020, serdo maiores
nas economias emergentes, em compara¢do com os paises desenvolvi-
dos (PERZ-LOMBARD et al., 2008).

O Brasil tem uma grande drea e possui baixa latitude, além de um
recurso de grande radiag¢do solar e uma baixa variabilidade do contetido
de distribui¢do de energia solar (COLLE et al, 1996), o que leva a um
potencial considerdvel para o uso da energia solar fotovoltaica integrada
A edificacdo (BIPV) (RUTHER, 2004). No Brasil, residéncias, edificios
comerciais e publicos em dreas urbanas correspondem a mais de 44,0%
da demanda de eletricidade no pais, sendo o setor comercial responsavel
por 14,2% (BEN, 2008).

Segundo Ordenes et al. (2007), embora a utilizacdo de sistemas
de BIPV no Brasil ainda nfo seja considerdvel, esta tecnologia apresenta
um potencial interessante para a geracio descentralizada em 4reas urba-
nas com reducdo da demanda de energia.

O sistema elétrico interligado brasileiro ¢ um dos maiores e mais
complexos do mundo, com uma capacidade instalada de mais de 107
GW (ANEEL, 2010). A Tabela 1 apresenta os empreendimentos em
operagdo fiscalizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) onde aproximadamente 79 GW sdo geradas pelas 848 hidrelé-
tricas distribuidas no territério nacional.
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Tabela 1 : Empreendimentos em operagdo no Brasil.
Fonte: Banco de informagdes de Geragdo (BIG)

Tipo Quantidade Poténcia (kW) %

Central Geradora Hidrelétrica - CGH 316 180.500 0,17
Central Geradora Eolielétrica - EOL 43 760.584 0,71
Pequena Central Hidrelétrica - PCH 365 3.080.338 2,86
Central Geradora Solar Fotovoltaica - SOL 1 20 0,00
Usina Hidrelétrica de Energia - UHE 167 75.727.799 70,21
Usina Termelétrica de Energia - UTE 1.330 26.099.938 24,20
Usina Termonuclear - UTN 2 2.007.000 1,86
TOTAL 2.224 107.856.179 100

O relatério Estatistico da IEA 2009 relata que o Brasil produziu,
em 2008, o equivalente a 365,1 TWh, usando a energia vinda das hidro-
elétricas, ou seja 11,7% de toda energia gerada no mundo por este tipo
de fonte primaria.

A Figura. 2 mostra a oferta de energia em TWh em 2008. Segun-
do o Ministério de Minas e Energia (MME) a hidroeletricidade é res-
ponsdvel por 73,2% de toda energia gerada no Brasil em 2008.

Segundo a edic¢do de 2007 do International Energy Outlook dos
Estados Unidos, a geragfo hidroelétrica e outras fontes renovaveis cres-
cerdo cerca de 56%, nos proximos 24 anos. A geracdo hidroelétrica atu-
almente é responsavel por, aproximadamente, 19% da oferta elétrica
mundial, sendo que a oferta de outras energias renovaveis ainda é dimi-
nuta.
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Figura 2 - Matriz de oferta de energia no Brasil em TWh por fonte
em 2008.
Fonte: MME, 2008.

A oferta de energia no Brasil € apresentada na Figura 3, na qual

54,7% vém de fontes ndo renovaveis (petréleo e derivados, gds natural,

carvdo mineral e derivados, urdnio e derivados) e 45,4% vem de fontes
renovaveis (hidraulica, biomassa).
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Figura 3 - Oferta interna de energia
Fonte: MME, 2008.
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Por outro lado, conforme relata Rodrigues (2002), a geragdo dis-
tribuida oferece indmeras vantagens ao setor elétrico, uma vez que a
disposicdo da geragdo estd préxima da carga. Além disso, permite maior
diversificacdo das tecnologias empregadas para a producio de energia.

A construgdo de sistemas BIPV utiliza o envelope do edificio pa-
ra integrar células solares, que convertem a luz solar diretamente em
eletricidade, ndo apenas com o objetivo de mostrar uma tecnologia lim-
pa, renovével e benigna de geragdo de energia, mas também de apresen-
tar uma perfeita aplicagdo de producdo de energia local.

As dreas comerciais dos centros urbanos, entretanto, apresentam
perfis de carga de pico durante o dia que, normalmente, sdo conduzidos
por ar-condicionado, e que sdo bastante coincidentes com os perfis de
geracdo de energia solar e sazonalidade (perfis de uso que variam das 9
as 17 horas, com pico em torno do meio-dia ou inicio da tarde nos meses
de verdo). Nestas situa¢des, BIPV, nos centros urbanos, pode auxiliar no
corte de picos, entregando energia, quando ela € mais necessdria e no
ponto de utilizacdo, minimizando T&D das perdas e aumento da capaci-
dade da rede (JARDIM et al, 2008).

O efeito fotovoltaico decorre da excitacdo dos elétrons de alguns
materiais, na presenca da luz solar (ou outras formas apropriadas de e-
nergia). Entre os materiais mais adequados para a conversio da irradia-
cdo solar em energia elétrica, os quais sao usualmente chamados de cé-
lulas solares ou fotovoltaicas, destaca-se o silicio. A eficiéncia de con-
versdo das células solares é medida pela propor¢ao da radiacdo solar
incidente sobre a superficie da célula, que é convertida em energia elé-
trica. Atualmente, as melhores células apresentam um indice de eficién-
cia de 25% (GREEN et al., 2000).

Eiffert e Kiss (2000) comentam que a integracdo dos painéis fo-
tovoltaicos com a edificacdo apresenta vantagens de custos que torna
este conceito atrativo tanto para regides urbanizadas, quanto para regi-
Oes menos densamente populosas. O sistema pode ser implantado nas
edificacdes, ao longo de estradas ou em dreas terrestres, com a possibili-
dade de combinar produgdo de energia com outra fungio da edificacio.

Segundo Knob e Riither (2004), devido a natureza intermitente do
recurso de irradiacdo solar fotovoltaica de geracio de energia solar, ela é
considerada uma fonte ndo despachdvel. No entanto, sob algumas con-
dicdes, nas areas urbanas ensolaradas, com curva de demanda caracteris-
tica de ar-condicionado, hd uma alta correlacido entre geracdo FV e o
tipo de cargas elétricas alimentadas. Nessas situa¢des, uma fracdo con-
siderdvel de um dado gerador fotovoltaico pode ser considerada energia
despachdvel.
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Nos ultimos dez anos, a op¢do dominante da tecnologia passou
dos sistemas fotovoltaicos isolados para os pequenos geradores fotovol-
taicos, conectados a rede; primeiramente a partir de grandes centrais e,
posteriormente, de forma distribuida, por meio de sistemas menores.

Segundo as previsdes do Prometheus Institute, 2009, a produgao
global de médulos FV vai crescer de 5,7 GWp em 2007 para 27,5 GWp
em 2012. Médulos de pelicula fina terdo uma quota de mercado de 34%
em 2012, sendo que em 2007 estes médulos representavam apenas 13%
da produ¢do mundial. A absorcdo rdpida de filmes finos criard novos
lideres de mercado (PROMETHEUS INSTITUTE, 07/03/2009).

2.2 Contexto da energia solar no Brasil

Na drea da energia solar, hd os sistemas fotovoltaicos, isolados ou
integrados a rede, e os sistemas heliotérmicos. Os sistemas fotovoltaicos
isolados tiveram ampla penetracdo no Brasil por intermédio de varios
programas, totalizando, em 2004, mais de 30 mil sistemas instalados
(MATRIZ ENERGETICA 2030, MME,2010). O direcionamento para
esses nichos de mercado — comunidades e cargas isoladas — devera per-
manecer ao longo do horizonte do plano, até porque a expansdo, em
muitos casos, depende ainda de incentivos, o que podera ser reduzido na
medida do aumento de escala da geracdo fotovoltaica e conseqiiente
queda nos pregos.

J4 a energia solar fotovoltaica integrada a rede surge como uma
grande promessa para a geragao distribuida, sendo que questdes técnicas
para seu emprego parecem equacionadas. Porém, um dos aspectos im-
portantes serd normalizar questdes essenciais relacionadas a geragdo
distribuida, referentes a aspectos de qualidade, seguranga e protecao.

O PNE 2030 considera que a geracdo FV vai se tornar competiti-
va quando seu custo chegar a 3.000 US$/kW, tomando como base de
comparagdo a tarifa de fornecimento. Nessa situag@o, o custo do watt
deveria ser de US$ 1,50, o que a curva de aprendizagem sugere ser pos-
sivel de atingir, nos Estados Unidos, somente apés 2020. Nessas condi-
coes, o PNE 2030 considerou que o aproveitamento da energia solar FV,
integrada a rede, seria marginal no horizonte de estudo (SALAMONI,
2009).

Segundo Salamoni, 2009, apesar de os custos da energia FV ain-
da serem altos, quando comparados a outras fontes de geracdo, esse
quadro vem se revertendo. Os custos de producdo dessa tecnologia vém
mostrando um decréscimo significativo desde o inicio de sua utilizagio
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para aplicacdes terrestres, em 1970 (POPONI, 2003); (KESHNER e
ARYA, 2004); (HOFFMANN, 2006).

Segundo dados da European Photovoltaic Industry Association
(EPIA, 2008), apresentados na Tabela 2, a tecnologia FV, embora seja
uma das mais caras nos dias de hoje, é a que apresenta uma maior esti-
mativa de reducéo de custos ao longo dos anos.

Tabela 2 : Custos da geracdo elétrica para diferentes fontes de energia e
as perspectivas de reducgdo de custos ao longo dos anos.
Fonte: EPIA, 2008

Custo d?e fcgtelll‘{e:;‘fll:)) elétrica 2005 2030 2040
Combustiveis Fosseis (carvido, gas) 4-4.5 6-7 6.5-9
Nuclear 4-6 3.5-7 3.6-6
Edlica 9-7.5 6-5 34
Solar Térmica 17 6 3
Solar FV 20-40 5-10 3-6

Com relagfo a geragdo heliotérmica, embora haja estudos que a-
pontem uma redugio do custo de instalacdo de uma usina, a mesma ndo
se mostra ainda competitiva (MME, 2007).

2.3 O Consumo de energia elétrica em edificios

Edificios comerciais e de escritérios sdo particularmente adequa-
das para sistemas FV conectados a rede. Nestes edificios, o consumo
maximo ocorre geralmente em torno do meio dia (ar-condicionado, por
exemplo, € um dos maiores consumidores de energia elétrica) quando a
radiac@o solar e as capacidades de geracdo fotovoltaica estdo no maxi-
mo. Atualmente, os precos elevados parecem ser a principal desvanta-
gem para limitar a expansdo desta tecnologia. Os incentivos financeiros
para reduzir os custos de investimento e a disseminacdo de informagio
sdo fatores fundamentais para uma maior divulgac¢do dos sistemas foto-
voltaicos (HAAS et al., 1999).

Usando os painéis fotovoltaicos como componentes da constru-
cdo, enquanto o prédio ainda estd em constru¢do, poderd conduzir a re-
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ducdes no preco total do equipamento FV superiores a 20%
(DINWOODIE, 1994).

Ao se usar médulos FV sem molduras, como materiais de cons-
trugdo, pode-se encontrar uma maneira interessante de reduzir o periodo
chamado "retorno energético” (tempo que um mdédulo FV precisa para
gerar energia equivalente a que € utilizada para produzi-lo). O mercado
reagiu em resposta a estes fatos, oferecendo produtos FV especialmente
concebidos para serem integrados em edificios. Ou seja, elementos que
geram eletricidade FV também podem ser utilizados como material de
construgdo, aumentando as possibilidades de se incorporarem na arqui-
tetura do edificio.

Além de todas as caracteristicas comuns a rede de sistemas foto-
voltaicos conectados, a tecnologia BIPV oferece vdrias vantagens adi-
cionais, tais como a estética moderna e a geragdo distribuida (FRANKL
et al., 1998).

A formulagdo de politicas para o éxito no desenvolvimento de
mercados de energia renovavel depende muito da avaliagdo do potencial
de consumo e da geracdo de energia, além de seus limites economica-
mente vidveis. Um segmento interessante desses mercados é a que cor-
responde a construcdo de arranjos fotovoltaicos integrados (tais como as
energias solar fotovoltaica e térmica), que requerem uma estimativa da
area de superficie disponivel (telhados e fachadas) para instalagdo do
equipamento e para avaliar com precisdo as suas potencialidades.

O consumo de energia final geralmente pode ser dividido em trés
setores principais: industria, transportes e 'outros', sendo este udltimo
composto pela agricultura, setor de servigos e residencial. O consumo de
energia em edificios, que ndo sejam habita¢des, constitui uma fracio dos
servicos partilhados no setor ‘outros’. Dada a sua importancia global nos
paises desenvolvidos, os edificios representam de 20 a 40% do consumo
final total de energia (PEREZ-LOMBARD et al., 2008).

O crescimento da populagdo, a melhoria dos servigos na constru-
cdo e nos niveis de conforto, juntamente com o aumento do tempo gasto
no interior de edificios, tem elevado o consumo de energia para os ni-
veis de transportes e na industria.

A Figura 4 mostra o consumo de eletricidade no mundo nos seto-
res industria, transporte e ‘outros’, em 1973 e 2007.
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Figura 4 - Consumo da eletricidade no mundo em 1973 e 2007.
Fonte: RELATORIO DE ESTATISTICAS DO MUNDO - IEA, 2009.

2.4 O Consumo de energia em aeroportos

O consumo de energia nos aeroportos depende de um grande nu-
mero de fatores, de modo que qualquer tentativa de definir critérios ge-
rais para aumentar a eficiéncia requer uma andlise criteriosa de todos
fatores envolvidos.

A demanda de energia depende tanto de superficie (estrutural, vo-
lume de isolamento, orientacdo do edificio, telhado térmico, janelas de
vidros duplos, etc.), quanto das varidveis operacionais (0 nimero de
passageiros por ano, os niveis de ocupacdo média nas dreas com ar-
condicionado, as flutuagdes sazonais no niimero de passageiros, etc.),
relacionadas ao tamanho do aeroporto.

Além disso, as condi¢des climdticas t&€m papel principal, em fun-
cdo de aquecimento e de refrigeracdo de cargas sobre as flutuacdes de
temperatura externa. Um acréscimo significativo para a demanda global
de energia deriva das facilidades usualmente situadas na drea do aero-
porto, como restaurantes, shoppings, lojas de bagagem, etc.
(CARDONA et al., 2006).

As viagens aéreas contribuem muito para o aquecimento global.
Segundo Riither (2005), os gases de escape da aviacdo geram 3,5% das
emissdes globais, e tal situacdo deverd duplicar nos proximos 15 anos.
Aeroportos de todo o mundo estdo constantemente sendo ampliados e
atualizados. A Airbus estima um mercado potencial de mais de 1200
avides até 2020, com mais de 4,6 milhdes voos.

Amplo, moderno, arejado e funcional, o Aeroporto Internacional
Tancredo Neves, conhecido também por Aeroporto Internacional de



44 CAPITULO 02 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conlfins, é o principal portal de entrada para o Estado de Minas Gerais e
foi projetado para cinco milhdes de passageiros por ano. Localizado na
regido metropolitana de Belo Horizonte, o aeroporto foi inaugurado em
mar¢o de 1984, recebendo, em média, quatrocentos mil passageiros por
ano.

A partir de mar¢o de 2005, por decisdo do governo estadual e da
INFRAERO, passou a receber voos domésticos que operavam no
Aeroporto da Pampulha em Belo Horizonte e aumentou os vo0o0s
internacionais, elevando o nimero de passageiros para trés milhdes e
quinhentos mil por ano, sendo que, em 2007, atingiu a cifra de quatro
milhdes e trezentos e cinquenta mil passageiros (INFRAERO, 2009),
tendo ultrapassada a marca dos cinco milhdes de passageiros em 2008.

A Figura 5 mostra o rank dos vinte aeroportos que mais
receberam passageiros em 2008.

192 -Aeroporto Internacional de Guarulhos | 20.400.304
29 -Aeroporto Internacional de Congonhas | 13.672.301
32 -Aeroporto Internacional do Galedo |- 10.717.120
42 -Aeroporto Internacional de Brasilia | I 10.443.393
52 -Aeroporto Internacional de Salvador | IS 6,042.307
62 -Aeroporto Internacional de Confins | NN 5 139528
72 -Aeroporto Internacional de Porto Alegre | IESSSSNNNNN 4931464
82 -Aeroporto Internacional de Recife | 4.679.457
92 -Aeroporto Internacional de Curitiba | IS 4.281.354
102 -Aeroporto Santos-Dumont | 3.628.766
112 -Aeroporto Internacional de Fortaleza | 3.465.791
129-Aeroporto Internacional de Belém |WEEEN 153,508
132 -Aeroporto Internacional de Floriandpolis (MBI 2 .080.342
142 -Aeroporto Internacional de Manaus | 2 021.668
152 -Aeroportode Vitoria | 1.988.447
162 -Aeroporto Internacional de Natal (WM 1.643.369
179 -Aeroporto de Goiania |l 1,554,000
182 - Aeroporto Internacional de Cuiabd Il 1.396.164
192 -Aeroporto Internacional de Campinas  [Bll 1,083.878
202 -Aeroporto Internacional de Maceio M 957.744

Figura 5 - Relacdo dos 20 aeroportos sob a responsabilidade da
INFRAERO com maior nimero de passageiros em 2008.
Fonte: INFRAERO, 2009.
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A Figura 6 mostra a vista panoramica do Aeroporto Internacional
Tancredo Neves, com destaque para a cobertura do terminal de
passageiros.

Figura 6 - Aeroporto Internacional Tancredo Neves em Confins — MG.
Fonte: Google Earth, 2008.

2.5 Tecnologias Fotovoltaicas
2.5.1 Introducao

O efeito fotovoltaico” é um fendmeno fisico no qual se dd a con-
versdo direta da energia das radiacdes Gticas em energia elétrica. Em
uma célula solar fotovoltaica iluminada’, tipicamente constituida por
uma juncdo p-n (Silicio dopado com P e B, difusdo de 0,2 a 0,5 p), con-
tendo uma grade metélica com “dedos” de contato e uma camada anti-

% Quando os fétons contidos na radiagdo solar incidem sobre um material semicondutor (ex:
silicio) com determinadas caracteristicas elétricas (jungao elétrica p-n ou p-i-n), a energia de
uma fragdo desses fétons pode excitar elétrons no semicondutor, que, por sua vez, poderdo dar
origem a uma corrente elétrica (Riither, 2004a)

* Mais de 98% da radiacfio solar se encontra na faixa espectral entre 0,3 e 3,0u. Em energia
solar esta faixa (ondas curtas) é denominada radiag¢o solar. A radiacdo de ondas longas, A >
3u, € origindria de fontes a temperaturas proximas a temperatura ambiente.
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refletora para reduzir a reflexdo e aumentar a percentagem de energia
absorvida pela célula, os fétons que penetram o volume do semicondu-
tor e que t&m energia superior a Egap4 poderdo ser absorvidos por e da
banda de valéncia que passardo a banda de condugéo, gerando assim um
par e / lacuna. Os portadores foto-gerados t€ém um tempo de vida de-
terminado antes de se recombinarem, devendo atingir a zona da jungéo
antes disso para que possa haver a separacdo pelo campo elétrico e con-
seqlientemente a geracdo de foto-corrente. Os fétons ndo absorvidos
sairdo novamente ao exterior pela face ndo iluminada e, como os refleti-
dos, ndo serdo tteis para a foto-geracdo. Desta forma, a foto-geracéo se
baseia em 3 fendmenos fisicos principais:

v Absor¢do de luz pelo semicondutor e geragdo de pares e /
lacuna;

v" Movimentagio dos portadores gerados até a zona da jun-
¢do;

v' Separacdo dos portadores gerados pelo campo elétrico
(Vbuilt-in) da zona da jungédo

v Existe ainda um 4° fendmeno, o da recombinagio de porta-
dores no volume e superficies do dispositivo e que atua no
sentido de reduzir a corrente gerada.

A geracdo solar fotovoltaica se da através do efeito fotovoltaico
em materiais semicondutores, os principais materiais utilizados sao: sili-
cio cristalino (c-Si); silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) ou simples-
mente a-Si); silicio policristalino (p-Si); o telureto de cddmio (CdTe);
disseleneto de cobre (gdlio) e indio (CulnSe; ou CIS e Cu(InGa)Se; ou
CIGS, sendo que o silicio corresponde por mais de 95% da producio
mundial de painéis solares fotovoltaicos (PHOTON
INTERNATIONAL, 2007).

As tecnologias fotovoltaicas CdTe e CIS caracterizam-se como
sendo elementos altamente toxicos (Cd, Se e Te), ou muito raros (Te,
Se, In e Cd). O silicio € o segundo elemento mais abundante na superfi-
cie terrestre - mais de 25% da crosta é silicio (HAMMOND, 1992) -,
sendo 100 vezes menos téxico que qualquer um dos outros elementos
citados acima (SHAH, 1992).

4 Bandas de energia adjacentes nem sempre se superpdem. Assim, uma descontinuidade de
energia pode estar presente. Esta descontinuidade € também conhecida como banda proibida
(Egap), jd que ndo esta disponivel para nenhum elétron.
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Segundo Castro et al.(2005), o mercado mundial para a tecnolo-
gia FV tende a ser classificada em trés categorias principais: sistemas
pequenos FV (1-5 kW) para casas particulares, geradores de sistemas
FV integrado médio em setores comerciais, industriais e edificios de
escritérios (geralmente 10-250 kW) e sistema FV centralizada em plan-
tas geradoras de energia (100 kW até 40 MW).

2.5.2 Silicio monocristalina e policristalina (c-Si e p-Si)

O silicio cristalino é o mais tradicional das tecnologias fotovol-
taicas e que ainda hoje apresenta a maior escala de producdo na esfera
comercial (80%), em 2002 (MAYCOCK, 2003). O c¢-Si consolidou a
sua presenca no mercado fotovoltaico internacional devido ao fato de
possuir uma robustez extrema e uma elevada confiabilidade.

O custo de producdo destes painéis solares € ainda bastante ele-
vado. Embora o silicio seja abundante, o seu processamento e purifica-
¢do sdo complexos e dispendiosos, incluindo o consumo de energia. O
tempo necessdrio para que o painel gere uma quantidade de energia e-
quivalente a utilizada na sua producéo € superior a trés anos.no (p-Si)

Em termos de eficiéncia, as células de silicio cristalino (c-Si) in-
dividuais testadas em laboratdrio apresentam, atualmente, um rendimen-
to de 24%, bastante préoximo do médximo rendimento tedrico, sendo que
os melhores painéis, atualmente disponiveis, no mercado apresentam
uma eficiéncia em redor dos 15% (GREEN, 1998).

No que se refere ao silicio policristalino (p-Si), este apresenta
uma menor eficiéncia de conversdo, sendo que os valores obtidos em
testes de laboratdrio apresentam um rendimento de 18,6% e, os melho-
res painéis, atualmente disponiveis no mercado, apresentam uma efici-
éncia mixima de 14%.

2.5.3 Silicio Amorfo Hidrogenado (a-Si)

O a-Si apresenta uma resposta espectral mais voltada para o azul,
uma vez que as células se mostraram extremamente eficientes sob ilu-
minacdo artificial (principalmente sob lampadas fluorescentes), com
eficiéncia nestes casos superior a do c-Si.

Como se trata de uma tecnologia em filmes finos (peliculas del-
gadas), ela tem forte expansdo em aplica¢des arquitetdnicas, visto apre-
sentar uma estética mais atraente e poder substituir materiais utilizados
na construgo civil.
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A eficiéncia observada em células de a-Si individuais, em labora-
tério, € inferior a 15% e, os melhores painéis de a-Si, disponiveis no
mercado, estdo na faixa de eficiéncia da ordem dos 6-8%.



3 METODOLOGIA

3.1 Introducao

A presente pesquisa tem por finalidade apresentar a metodologia
e avaliar o potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica no Aero-
porto Internacional Tancredo Neves, visando apontar os possiveis bene-
ficios do sistema fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Desta forma,
tanto o consumidor quanto a concessiondria serdo contempladas, pois
haverd redu¢@o no pico diurno nos alimentadores, e conseqiiente libera-
cdo de poténcia na rede.

Para atingir este objetivo, foram consideradas as contas de ener-
gia no periodo de margo de 2003 a dezembro de 2008, além do consumo
especifico do condicionamento de ar do terminal de passageiros. Para a
andlise temporal da demanda, foram utilizados os dados da memdria de
massa do aeroporto, no periodo de junho de 2008 a maio de 2009, na
base hordria de 15 minutos.

O estudo considera que todas as dreas dteis’ das edificacdes pos-
sam ser cobertas por médulos fotovoltaicos, além de analisar as diferen-
tes tecnologias de mddulos FV disponiveis comercialmente que adotam
as tecnologias a-Si e p-Si, pois o uso do a-Si tem demonstrado alto de-
sempenho em climas quentes (RUTHER 1999; RUTHER et al., 2003,
2008).

Desse modo, a escolha serd pela tecnologia que venha suprir a
maior parte do consumo didrio diurno, visando preferencialmente a cen-
tral de ar-condicionado no terminal de passageiros, assim como oferecer
uma alternativa vidvel em investimentos na ampliagcdo do complexo ae-
roportudrio.

3.2 Objeto de estudo

O aeroporto encontra-se na regiio metropolitana de Belo Hori-
zonte, 30 km do centro da capital (latitude 19°38°01” S e longitude
43°57°51” W) e apresenta as seguintes caracteristicas, proprias deste
tipo de edificacdo: prédios longos e ensolarados livre de sombreamento,
alto consumo de ar-condicionado e baixa inclinag¢do dos telhados.

* Considera-se 4rea 1itil, toda cobertura disponivel para a implantagio de um sistema FV, con-
siderando a orientagcdo e sombreamento das mesmas.
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A Figura 7 apresenta o mapa de acesso ao aeroporto através da
rodovia MG-10, recentemente revitalizada, conhecida como linha verde.

=
%
L:aedrao Aeroporto Internacional
S : Tancredo Neves T~
3 (=273 Confins - Santa
1G-040 - Lagoa Santa
w
G010 -
Ay
s
3
“6
Vespasiano
Séo Jose
da Lapa
»
% .
eﬂ# BN
e %
s
Esplendor
Serra Verde
Maria
Helena Canaa
E o Clulbépaa
G 006
Industrial
Belo Rodrigues
z da Cunha
Horizonte :
G020l

Figura 7 - Mapa de acesso ao Aeroporto Internacional de Confins
Fonte: Google Earth, marco/2010.

A Figura 8 mostra o mapa das coberturas do aeroporto:

e Estacionamento (EST)
¢ Administracdo (ADM)

¢ Terminal de passageiros (TPS)
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O terminal de passageiros ocupa uma area de 53.950 m? e dispde
de uma cobertura com 21.600 m?, constituida com telha metalica
ondulada com inclinagfo variando de 2 a 4%.
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EST EST

ADM ADM

= -

Figura 8 - Mapa da cobertura do TPS e estacionamento.
Fonte: INFRAERO, 2008

As Figuras 9, 10 e 11 mostram detalhes da cobertura do terminal
de passageiros (TPS) e administracdo (ADM) do Aeroporto Internacio-
nal de Confins. Podemos observar a presenca de clara-bdias e as torres
de iluminacdo do pdtio das aeronaves. O telhado tem pouca inclinacdo e
recebe a radiagdo solar durante todo dia.

As Figuras 12, 13 e 14 mostram a vista panoramica do estacio-
namento com detalhe a drea plana de marquise sem a presenga de obsta-
culos para os raios solares.
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Figura 9 -TPS e ADM lado direito.
(Foto tirada pelo autor em 31/03/2009)

Figura 10 - TPS e ADM lado esquerdo.
Fonte: Foto tirada pelo autor em 31/03/2009
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Figura 11 - TPS e ADM vista central.
Fonte: Foto tirada pelo autor em 31/03/2009
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Figura 12 - EST. lado direito.
Fonte: Foto tirada pelo autor em 31/03/2009
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Figura 13 - EST. lado direito.
Fonte: Foto tirada pelo autor em 31/03/2009
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Figura 14 - EST. lado esquerdo.
Fonte: Foto tirada pelo autor em 31/03/2009

<4

s

- Vi



CAPITULO 03 - METODOLOGIA 55

A medi¢do de energia consumida em kWh no aeroporto é
centralizada em duas subestag¢des, sendo que a medi¢do do consumo do
sistema de ar-condicionado central e feita em cada subestagdo. A
CEMIG utiliza dois alimentadores nio exclusivos identificados por
PLOT11 e NOG®6.

O consumo anual de energia elétrica, no periodo de 2008, foi de
13.394 MWh sendo que, destes, 1.574 MWh (11,8%) foram utilizados
pelo sistema de ar-condicionado central.

3.3 Coleta de dados

A coleta de dados, referentes a dados construtivos de consumo
energético e de radiacdo solar, para a realizacdo da pesquisa, foi dividida
em duas etapas. Primeiramente foi feita formalmente a solicita¢do a Su-
perintendéncia local da INFRAERO, em Confins, para que fosse autori-
zado o fornecimento das faturas de consumo energético, memoria de
massa dos medidores e alimentadores junto & CEMIG; o histérico de
temperaturas, junto a Aerondutica e as fotografias e as plantas arquiteto-
nicas do aeroporto, junto a Geréncia de Engenharia de Manutencio da
INFRAERO. A segunda etapa foi trabalhar com os dados de irradiacio
solar da estacdo instalada no CPEI do CEFET-MG.

A estacdo meteoroldgica utilizada nesta pesquisa para coleta da
irradiac@o solar didria possui um sensor solar com resolugdo de 1 W/m?
e faixa de 0 a 1800 W/m?2. A transferéncia de dados se d4 deste o fotodi-
odo de silicio a um console dedicado ao microcomputador e armazenado
em disco rigido. A resolucdo temporal é de 1 minuto.

A Figura 15 mostra o fluxograma utilizado para obter os dados
utilizados nesta pesquisa.
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Superintendéncia

CEMIG
Local INFRAERO

CPEI / CEFET-MG

o Geréncia de
Dados da Meméria

de Massa dos
Alimentadores

Engenharia de Dados de
Manutencio Irradiagdo Solar
INFRAERO

Meméria de Massa Plantas da Faturas de Energia
do Aeroporto Arquitetura Elétrica

Andlise e Cdlculos

da Geragdo Solar
Fotovoltaica
Requerida

Figura 15 - Fluxograma da metodologia para aquisi¢do dos dados usa-
dos nesta pesquisa.

3.3.1 Pesquisa documental

A pesquisa documental realizada na Geréncia de Engenharia de
Manutengcdo da INFRAERO em Confins visou obter documentos da
implantag¢do da edificacdo, plantas da reforma dos telhados e detalhes
sobre o trafego de passageiros ao longo dos seis anos avaliados.

Informagdes sobre consumo energético das edificagdes e do en-
torno do aeroporto foram obtidas por meio das faturas de energia cedi-
das pela INFRAERO e as curvas de carga dos alimentadores foram ce-
didas pela CEMIG.

3.3.2 Processamento de variaveis de entrada

3.3.2.1 Aeroporto Internacional Tancredo Neves

As fatura de energia elétrica foram utilizadas para fornecer dados
de consumo e demanda mensal em kWh em dois periodos previamente
definidos: horario de ponta (entre 19h e 22h) e horario fora de ponta (as
21 horas restantes do dia). Os meses considerados nesta pesquisa sdo
correspondentes aos anos de 2003 a 2008 e constitui uma série histérica
de consumo do aeroporto.

Os arquivos de memdria de massa do aeroporto e dos alimentado-
res no periodo de junho de 2008 a maio de 2009 forneceram dados de
poténcia e demanda em kW na resolucéo temporal de 15 minutos e ser-
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viram na constru¢do da curva de carga e na identificacio do pico de de-
manda.

As plantas arquitetdnicas em formato digital em papel auxiliaram
na precis@o das medidas de cobertura, nos detalhes dos espacgos destina-
dos a iluminag¢do artificial e natural e no layout do arranjo dos painéis
fotovoltaicos.

O histérico das temperaturas médias didrias e mensais foi obtido
a partir dos dados fornecidos pelo Ministério da Aerondutica para o pe-
riodo de 2004 a 2008. As médias didrias na resolucio temporal de 1 ho-
ra no periodo de junho de 2008 a maio de 2009 vieram da estagéo clima-
toldgica da Pampulha do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2010) em Belo Horizonte, 6rgdo do Ministério da Agricultura, Pecudria
e Abastecimento.

3.3.2.2 Pesquisa Bibliografica

- Periddicos indexados, nacionais e internacionais, pesquisas em bi-
bliotecas e universidade;

- Atlas Brasileiro de Energia Solar: contendo mapas e informacdes
da distribuicdo da irradiagcdo solar na horizontal e plano inclinado em
todas as regides do Brasil.

3.3.2.3 Software utilizado

- Radiasol: Programa de simula¢do das médias didrias mensais e a-
nuais da radiagio solar no plano do médulo, desenvolvido pela Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul;

- Excel: Programa de tratamento de dados e gerador de graficos do
fabricante Microsoft.

- AutoCad: Progama de desenho auxiliado pelo computador do fabri-
cante AutoDesk.

3.3.2.4 CEFET-MG

- Histérico dos dados de irradiacio solar, medidos pela estacdo Van-
tage Pro2, instalada no Centro de Pesquisa em Energia Inteligente do
CEFET-MG (CPEI), no periodo de junho de 2008 a dezembro de
2008 com resolugdo temporal de 1 minuto.
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3.3.2.5 Caracterizacao da coleta de dados

Para esta etapa foram utilizados:

- Dados didrios de irradiacdo solar coletados em intervalos de 1
minuto e integrados a cada 15 minutos;

- Levantamento das dreas de cobertura no terminal de passagei-
ros e estacionamento;

- Percentual da drea de cobertura qtil para implantacdo do sis-
tema fotovoltaico. Devido a forma retangular dos médulos FV
e da arquitetura dos telhados das edificagdes do Aeroporto In-
ternacional de Confins, foi necessario adequar o arranjo dos pa-
inéis fotovoltaicos a disponibilidade fisica da cobertura.

- Determinag@o do percentual de energia consumida pelo con-
dicionamento de ar a ser atendido pelo sistema fotovoltaico;

- Estudo do potencial de geracdo solar, por meio da utilizagdo
dos diferentes mddulos e tecnologias FV comercialmente dis-
poniveis.

3.4 A Estimativa de areas de cobertura

Virias considera¢des devem ser feitas, a fim de que possa ser cal-
culada a 4rea de cobertura disponivel. O niimero e a altura dos edificios,
a densidade populacional e a influéncia da drea urbana de superficie nas
tipologias de constru¢@o sdo alguns exemplos. Além disso, outras limi-
tagdes, tais como orientacdo, inclinacdo, localizagdo, sombreamento,
consideracdes historicas e outros usos concorrentes (como as instalacdes
de climatizacdo, elevadores, terracos ou coberturas) determinam a rela-
cdo entre construcdo e a drea do telhado disponivel.

Em virios estudos sobre aplicacdes da energia solar integradas as
edificacdes, a quantidade de &rea disponivel é um dado de entrada
(CASTRO et al., 2005; SORENSEN, 2001), porque nenhum modelo ou
método deve ser desenvolvido sem antes serem estimadas as dreas dis-
poniveis.

Idealmente, o método (ou modelo) para se calcular a superficie
disponivel do telhado deve: (a) ser exato, (b) ser confidvel, com a possi-
bilidade de uso da informética para delimitar o erro da estimativa de
area de telhado; (c) ser de baixo custo, (d) ser eficiente (menor tempo de
calculo), (e) exigir poucos dados de entrada, globais, disponiveis e pa-
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dronizados (f) produzir resultados georeferenciados; (g) ser escaldvel de
locais para escalas globais, e ( h) ser estruturado e flexivel, de modo que
novos elementos imprevistos possam ser introduzidos, e que o método
possa ser usado para a estimativa da evolugdo, em longo prazo, da su-
perficie do telhado disponivel (IZQUIERDO et al., 2008).

Assim, um dos aspectos mais importantes a ser considerado € o
tamanho da drea a ser estudada, pois muitas vezes, as mesmas técnicas
niao podem ser aplicadas a nivel local e regional ou escalas mundiais.
Por exemplo, pode ser possivel quantificar os efeitos de sombreamento
entre edificios com um modelo tridimensional de uma cidade
(ROBINSON, 2006).

Este trabalho adota uma metodologia para calcular a estimativa
da drea de cobertura da superficie disponivel para aplicacdes solares.
Fachadas ndo sdo consideradas neste trabalho, mas a sua estimativa
também pode ser integrada diretamente no processo de varias maneiras.

O estudo limita-se a edificios que abrigam aeroportos em zonas
urbanas (consoante a sua utilizagdo: comercial e servicos publicos).

3.5 O Cilculo das Areas Requeridas para sistema FV

O critério para determinar a drea disponivel foi a utilizagdo das
plantas baixas fornecidas pela INFRAERO, em formato digital e im-
presso e fotografias da cobertura obtidas do local da implantagdo.

Com a planta baixa digital utilizamos o aplicativo AutoCAD® e
dividimos a drea total de 33.404,42 metros quadrados em trés grandes
locais identificados por terminal de passageiros (TPS), estacionamento
(EST) e administrativo (ADM), sendo que cada local foi dividido em
vérios setores, conforme mostra a Figura 16.
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Figura 16 - Planta baixa do terminal de passageiros (TPS), do
estacionamento (EST) e do administrativo (ADM) do Aeroporto

Internacional de Confins.
Fonte: Planta baixa fornecida pela INFRAERO
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Dos setores identificados, foi calculada a area de cobertura real e,
desta, subtraidas as dreas ocupadas por detalhes e intervencdes arquite-
tonicas, tais como: torre de iluminagdo, clarabdias e placas solares para
aquecimento d’dgua.

O setor E ndo foi considerado disponivel para utilizacio de ele-
mentos fotovoltaicos, pois toda a cobertura serve ao sistema de aqueci-
mento de dgua destinada ao restaurante e casa de maquinas, conforme
mostra a Figura 17.

Figura 17 - Vista da cobertura da casa de maquinas e restaurante do
Aeroporto Internacional de Confins. (Setor E).
Fonte: Foto retirada em 31/03/2009.

3.6 O Calculo da irradiacio solar e da geracdo de energia FV

A determinacio da quantidade de irradiacdo solar incidente na
superficie horizontal foi obtida a partir do programa Radiasol, desenvol-
vido pelo Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS, 2002). Os valores de irradiacdo obtidos por
meio do programa sdo valores médios do total didrio em kWh/m?/dia, e
calculados a partir do banco de dados do projeto SWERA, disponibili-
zado pelo LABSOLAR.
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A Figura 18 mostra a irradiacdo média solar incidente no plano
horizontal na cidade de Belo Horizonte, a partir dos dados disponibili-
zados no aplicativo Radiasol. A média anual de irradiacdo solar global
no plano dos painéis (Gpoa) € de 5,4 kWh/m?#/dia.

6 =~

LT 1

Irradiagdo (kWh/m?)

o]

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

=kWh/m?/dia6209/6219/5699/533314550141431418615028/560616081/5699/6128

Figura 18 - Irradiacdo Média Mensal no Aeroporto Internacional de
Confins
Fonte: Banco de dados do SWERA, 2009

Para cdlculo da energia solar foto-gerada considera-se a drea efe-
tiva ocupada por mdédulos solares (em m?), a eficiéncia do médulo da
tecnologia escolhida (Egr em fracdo), a média do total didrio de irradia-
c¢do solar incidente no plano do painel (Gppa dado em kWh/m?/dia) e a
eficiéncia do sistema inversor, perdas na transformacgio de corrente con-
tinua (CC) para corrente alternada (CA) mais perdas na fiacdo, com va-
lor tipicamente de 80% (Pg = 0,8) (RUTHER et al., 2004; 2006). A mé-
dia mensal do total didrio da irradiagdo solar incidente no plano do ar-
ranjo fotovoltaico (Gppp), em kWh/m?/dia, corresponde a drea sob o
gréfico irradiagdo (W/m?) x tempo (horas) Para tal, utilizou-se a equacio
(Eq. 1)

E.=A+E

Fv FF
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A drea requerida para a instalagdo de um sistema FV é obtida em
funcdo da poténcia instalada (Pcc em kWp) e da eficiéncia do médulo
(Egr em fracdo). (Eq. 2)

=P, / E Eq.2

A REQUERIDA CcC FF

Onde, Argquerpa corresponde a drea de cobertura para a implan-
tacdo do sistema FV (m2?), Pcc corresponde a poténcia em corrente con-
tinua instalada (kWp) e Egr corresponde a eficiéncia do médulo FV para
a tecnologia considerada dada em fragao.

A poténcia total do gerador solar fotovoltaico foi obtida pelo pro-
duto do nimero de médulos solares utilizados em cada tecnologia pela
poténcia unitdria informada pelo fabricante, neste caso, 144W para o
mobdulo Uni-Solar e 210 W para o médulo Kyocera.

3.7 A eficiéncia das tecnologias fotovoltaicas

Para o valor da eficiéncia da célula fotovoltaica (EFF), foram
selecionadas quatro diferentes tecnologias de mddulos fotovoltaicas
(Tabela. 3).

A eficiéncia do médulo representa o percentual maximo da
energia total que atinge a superficie deste, na forma de radiacdo, que
pode ser convertida pelas células fotovoltaicas. O valor da eficiéncia é
fornecida pelos fabricantes para uma condicdo padrio de teste (STC -
Standard Test Conditions), em que a poténcia nominal dos moédulos
atinge o respectivo valor, quando submetido a uma radiacdo de 1.000
W/m2?, 1,5 massa de ar (A.M.)6 e a uma temperatura de 25°C.

Os modelos escolhidos abrangem um intervalo que cobre, desde
tecnologias consideradas de baixa eficiéncia, como é o caso do silicio
amorfo (6,67%), até tecnologias consideradas de alta eficiéncia como a
HIT - Heterojunction with Intrinsic Thin Layer (17,40%).

® Massa de Ar: Razdo entre o caminho 6tico percorrido pelos raios solares na atmosfera e o
caminho vertical na direcdo de zénite ao nivel do mar, simbolizada por “AM” (Air Mass),
podendo ser aproximada pela equagédo: AM = 1/ cos 87, para 6z <70°—

Fonte: NBR10899:2006 Energia solar fotovoltaica — Terminologia.
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Tabela 3 : Valores das eficiéncias das tecnologias utilizadas, conside-
rando uma temperatura padrdo de 25°C(STC), 1.000 W/m?e 1,5 AM
Fonte: SALOMONI, 2004.

Potén- Area EFFSTC

Tecnologia  Fabricante Modelo cia (W) (m2) (%)
a-Si Uni-Solar PVL-144 144 2,16 6,67
HIT Sanyo Solar ~ HIP-205BA3 205 1,18 17,40

Shell Solar Ultra 175-PC 175 1,32 13,30

o BP Solar SX 3200 B 200 1,41 13,50
Solon Blue 220/07 220 1,61 13,41

p-Si Sharp ND-200U2 220 1,63 13,50
kyocera KD210GH 210 1,49 14,00

Segundo Riither (2004), o silicio policristalino (p-Si) apresenta a
menor eficiéncia de conversido quando comparado ao c-Si, com a vanta-
gem de um custo mais baixo de produgao.

Nos tltimos anos o p-Si tem crescido sua participacdo no merca-
do fotovoltaico mundial, em detrimento do c-Si, sendo que atualmente
mais de 50% da produ¢do mundial utiliza o p-Si (MAYCOCK, 2003).

Neste trabalho as tecnologias utilizadas sdo a-Si , médulos PVL-
144 da fabricante Uni-Solar e p-Si mdédulos KD210GH da fabricante
Kyocera, com as caracteristicas técnicas mostradas na Tabela 4.
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Tabela 4 : Especificacdes Elétricas dos médulos a-Si e p-Si dos
fabricantes Uni-Solar e Kyocera

B0

STC (1000 W/m?)

800 W/m?

<

Médulo: PVL-144 = 600 Wim?
UNI-SOLAR g =
Dimensdes: (5486 x  © 400 W/m?
384) mm 2

200 W/m?

" Voltage (V)

Condigdes Teste Padrdao (STC) NOCT

1000W/m?, AM 1,5, 25°C temp. cell

800W/m2; AM 1,5, 1 m/s (veloc.do vento)

Poténcia Maxima = 144 W
Tensao na Pot.max.: 33,0 V
Corrente na Pot. Max: 4,36 A
Corrente Curto-Circuito: 5,3 A
Tensdo circuito aberto: 46,2 V

Poténcia Maxima=111 W
Tensao na Pot.max.: 30,8 V
Corrente na Pot.max.: 3,6 A
Corrente Curto-Circuito: 4,3 A
Tensdo circuito aberto: 42,2 V

NOCT: 46°C
9
1000 W/ m? —
i \
7 800 W/ m?
Moédulo: KD210GH- 6 \
2PU 5 600 W/m?
KYOCERA 4 \
Dimensdes: (1500 x 3 400 W/m? \\
999) mm = 2 \ \\
E— 200 W/m? \\\
g7
S, BA
Votage V) 1 20 30 40
Condigoes Teste Padrao (STC) NOCT

1000W/m?, AM 1,5, 25°C temp. cell

800W/m2; AM 1,5, 1 m/s (veloc.do vento)

Poténcia Maxima =210 W
Tensdo na Pot.mix.: 26,6 V
Corrente na Pot. Max: 7,9 A
Corrente Curto-Circuito: 8,58 A
Tensdo circuito aberto: 33,2 V

Poténcia Maxima = 148 W
Tensao na Pot.max.: 23,5V
Corrente na Pot.mix.: 6,32 A
Corrente Curto-Circuito: 6,98 A
Tensdo circuito aberto: 29,9 V

NOCT: 49°C
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2.6 Variacao da temperatura x Geracao fotovoltaica

A maioria das tecnologias tem a eficiéncia da célula afetada pela
temperatura de operacdo. A excecdo fica para o silicio amorfo (a-Si). As
demais apresentam coeficientes de temperatura (TCOEFF) negativos, ou
seja, que reduzem o valor efetivo da eficiéncia do médulo.

Considerando a temperatura de operacdo (NOCT - Nominal Ope-
rating Cell Temperature) fornecida pelos fabricantes, juntamente com o
valor do TCOEFF, através da Eq. (3), pode-se obter o valor da eficiéncia
corrigida (EFFNOCT), onde AT é a diferenca da temperatura entre a
condi¢do de teste (STC) e a temperatura de operacdo (NOTC) do médu-
lo em graus Celsius (SALAMONI, 2004).

*
FFste

Eq. 3

E =
FrnocT

100 -(Teo e * AT)
100

A Tabela. 5 apresenta os valores de eficiéncia corrigidos
(Errnoct) para os respectivos valores Tcoprr € NOCT, bem como os
valores da drea Beta (J3), calculados segundo a Eq. (4), com o objetivo
de se determinar a drea corrigida sob os novos valores de eficiéncia dos
mddulos selecionados, em que RSTC corresponde & radiacio em
condicdo padrido de teste (1.000 W/m?) e P a poténcia dos médulos
selecionados em (W).

p =P/ ((EFFNOCTHOO)* Rgre ) Eq. 4
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Tabela 5 : Valores de eficiéncia e poténcia corrigidos para os médulos

selecionados

Tecnologia Modelo (F‘Iy;C(/"f,FCF) N((o) CC)T EF(%‘;CT ( IE 2)
a-Si PVL-144 0,00"” 45,0 6,67 2,16
HIT HIP-205BA3 -0,29% 45,0 16,39 1,25
Ultra 175-PC 0,439 45,0 12,16 1,44

c-Si
SX 3200 B 0,459 45,0 12,29 1,62
Blue 220/07 -0,44% 45,0 12,23 1,79
p-Si ND-200U2 -0,40? 45,0 12,42 1,77
KD210GH-2PU  -0,40” 45,0 12,88 1,63

(D Coeficiente de temperatura, segundo RUTHER et al. (2004)
@) Coeficiente de temperatura, segundo NANN; EMERY (1992)

) Coeficiente de temperatura, segundo os fabricantes SANYO, SHELL SOLAR,
BPSOLAR, SOLON (2008).

3.8 Avaliacao Econémica

Neste trabalho foi estudado o impacto econdmico na fatura de e-
nergia do aeroporto, tendo como base a modalidade tarifdria vigente,
horosazonal azul, considerando o consumo no horério fora de ponta e o
potencial de geracdo fotovoltaica do sistema, na tecnologia a-Si e p-Si.

A andlise foi feita a partir de uma média de consumo e geracio, e
considerou o custo de aquisicdo do sistema fotovoltaico (médulos, in-
versores, fiacdo e mao-de-obra) e o potencial de exportacdo da energia
gerada para a rede ptiblica. Para andlise do valor pago pela energia gera-
da a partir da planta FV foram utilizados dois modelos de tarifacio em
uso em outros paises, o net-metering € o feed-in-tariff. No modelo net-
metering utilizamos um medidor de kWh bidirecional, com tarifa igual
para compra e venda de energia elétrica. Neste modelo o consumidor
paga apenas pela diferenca entre o consumo e a geracdo solar fotovoltai-
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ca. No modelo feed-in-tariff, o consumidor possui dois medidores, sen-
do um para o consumo usando a rede da concessiondria e outro para
medir a energia solar foto-gerada exportada a rede publica. Neste mode-
lo a energia gerada recebe incentivo através da tarifa prémio e com isto,
reduz o tempo de retorno no investimento.

A andlise econdmica foi feita para um programa de 25 anos, e
considerou o valor inicial de aquisi¢cdo do sistema e a estimativa do
tempo de retorno pelo cdlculo do valor presente liquido do investimento
e da receita gerada pela planta FV.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos potenciais de
geracdo de energia fotovoltaica obtidos no Aeroporto Internacional de
Confins. Desse modo, considerando a metodologia aplicada, o estudo
restringe o uso de médulos fotovoltaicos aplicados exclusivamente nas
coberturas dos prédios nas edificagdes do TPS, ADM e EST. Os médu-
los FV nas tecnologias a-Si e p-Si foram distribuidos, acompanhando a
inclinacdo real dos telhados das edificacoes.

4.2 Arquitetura do aeroporto

Como descrito anteriormente, 0 aeroporto se caracteriza por apre-
sentar arquitetura horizontal e alongada, o que possibilita auséncia de
sombreamento causado por edifica¢des vizinhas. A drea € pouco arbori-
zada e nas regides entre as pistas de pouso e decolagem, conhecida por
area de escape, existe plantio de gramas e vegetacdo rasteira, ndo sendo
permitido nenhum outro uso.

Considerando a forma retangular dos médulos fotovoltaicos e as
tecnologias FV empregadas neste estudo, foi possivel a utilizacdo ma-
xima de 28.029 m? dos 33.404 m? existentes, representando 84% deste
total. A Tabela. 6 mostra a distribuicio dos setores e as dreas disponi-
veis com os percentuais de utilizagao.

Tabela 6 : Levantamento das areas de cobertura do TPS, do
estacionamento e do administrativo do aeroporto.
Fonte: Dados da pesquisa

Areade Area Livre de Area Area % de

Local Setor Cobertura Intervencoes Reservada Disponivel U til‘i;za 30
(m®)  Arquitetdnicas  (m’) (m’) ¢
TPS A-G 21563,06 18304,47 1235,37 17069,11 79%
EST H-Q 542042 4994,62 - 4994,62 92%
ADM R-T 642094 5965,16 - 5965,16 93%
Total 33404 29264 1235 28029 84%

AREA DISPONIVEL PARA OS MODULOS FOTOVOLTAICOS : 28029




70 CAPITULO 04 — RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 7 foi elaborada considerando o local, o setor, a drea de
cobertura, as dreas livres e reservadas, as dreas disponiveis e o percentu-
al de utilizacdo.

Tabela 7 : Relacdo dos locais e setores do aeroporto utilizados para
simulacdo do gerador fotovoltaico
Fonte: Dados da pesquisa.

=| = Areade | AreaLivre de . Area Area , %
8| £ | Cobertura | Intervencdes Tipos de Reservada Disponi- d.e.
Sl a 2 Vengo Intervencdes 2 vel Utili-
(m?) ArquitetOnicas (m°) P ~
(m°) zagdo
A 881,14 698,90 Inclinada 698,90 79%
B 52391 407,29 Inclinada 407,29 78%
Clarabdia e
C 4686,82 4535,33 Torre de 105,10 4430,23 | 95%
Tluminagao
Clarabdia e
D 4494.,95 4116,06 Torre de 502,93 3613,13 | 80%
-~ Tluminagao
& Casa de Ma-
E 1910,83 0,00 quinas e 1910,83 0,00 NT
Restaurante
Clarabdia e
F 4358,47 4091,01 Torre de 522,24 3568,77 | 82%
Tluminagao
Clarabdia e
G 4706,93 4455,89 Torre de 105,10 4350,79 | 92%
Tluminagao
H 508,34 471,08 NT 471,08 93%
1 524,40 458,54 NT 458,54 87%
J 523,42 469,47 NT 469,47 90%
K 536,49 511,50 NT 511,50 95%
& L 538,48 511,50 NT 511,50 95%
Hl M 533,19 480,05 NT 480,05 90%
N 524,87 430,29 NT 430,29 82%
(6] 523,32 462,19 NT 462,19 88%
P 435,33 432,41 NT 432,41 99%
Q 772,58 767,59 NT 767,59 99%
= R 1835,46 1763,23 NT 1763,23 | 96%
Al S 2759,63 2437,78 NT 2437,78 | 88%
< T 1825,85 1764,15 NT 1764,15 | 97%
Total 33404 29264 3146 28029 84 %
AREA DISPONIVEL PARA OS MODULOS 28029
FOTOVOLTAICOS :

NT = Nao Tem
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Na Tabela 8 temos os quantitativos de cada médulo FV emprega-
do neste estudo, agrupados por local e setores conforme a metodologia
adotada. A maior quantidade de mddulos FV ficou para o modelo
KD210GH-2PU (Kyocera), com 18.678 unidades, seguido dos médulos
PVL144 (Uni-Solar) com 12.959 unidades.

Assim, considerando a poténcia especificada pelos fabricantes de
cada tecnologia, nas condi¢des padrdes de teste (STC), irradiacdo solar
de 1.000 W/m?, temperatura da célula de 25°C e massa de ar igual a 1,5
AM, o modelo PVL144 representa 1866 kWp e o modelo KD210GH-

2PU sugere 3922 kWp.

Tabela 8 : Quantidade de médulos FV para as tecnologias FV a-Si e p-
Si aplicadas nas dreas disponiveis da cobertura do aeroporto. Poténcia
CC para a tecnologia FV a-Si nas condi¢des padrdes
(temperatura 25°C (STC), 1000 W/m2e 1,5 A.M).

Fonte: Dados da pesquisa.

Area Quant. Quant.
Local Setor Disponivel | Mdédulo PVL 144 Moédulo KD210GH
(m?) Uni-Solar Kyocera
Setor A 699 323 465
Setor B 407 188 271
. Setor C 4430 2049 2953
£ Setor D 3613 1671 2408
Setor E NT NT NT
Setor F 3569 1651 2379
Setor G 4351 2012 2900
Setor H 471 217 314
Setor [ 459 212 305
Setor J 469 217 312
Setor K 512 236 341
& Setor L 512 236 341
= Setor M 480 222 320
Setor N 430 199 286
Setor O 462 213 308
Setor P 432 200 288
Setor Q 768 355 511
= Setor R 1763 815 1175
@) Setor S 2438 1127 1625
< Setor T 1764 816 1176
Total 28029 12959 18678
Poténcia Maxima Gerada (KWpcc) 1866 3922
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Devido ao formato arredondado da edificagdo e a presenca de cla-
rabdias e torres de iluminag@o na cobertura do aeroporto, a drea disponi-
vel para abrigar os médulos FV foi reduzida em 84% de 33404 m? para
28029 m2. Na distribui¢do dos médulos o modelo KD210GH da Kyoce-
ra obteve melhor aproveitamento devido ao seu formato e a relacio lar-
gura/comprimento (66%). Quanto ao mdédulo da Uni-Solar PLV 144,
sua distribui¢do foi prejudicada devido ao seu formato alongado e estrei-
to e a baixa relagdo larg./comp. (7,2%).

A Figura 19 apresenta o layout da distribui¢do dos painéis foto-
voltaicos distribuidos horizontalmente na cobertura do TPS, ADM e
EST. A tecnologia FV utilizada é a p-Si utilizando médulos KD210GH
nas dimensdes (150 x 99) cm.

A Figura 20 apresenta o layout da distribui¢do dos painéis foto-
voltaicos distribuidos horizontalmente na cobertura do TPS, ADM e
EST. A tecnologia FV utilizada € a a-Si utilizando médulos PVL144 nas
dimensoes (548,6 x 39,4 ) cm.
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4.3 Conexao Elétrica dos Modulos solares fotovoltaicos

Os modulos solares fotovoltaicos podem ser conectados em série
ou em paralelo dependendo da tensdo e da poténcia especificada pelos
inversores. Estes dispositivos elétricos fazem a conversdo da corrente
continua em corrente alternada e conectam o arranjo fotovoltaico com a
rede publica na freqii€ncia da concessiondria.

Neste estudo fizemos op¢ado pelo inversor Sunny Boy modelo SB
8000US da fabricante SMA apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 : Especifica¢des do inversor Sunny Boy SB 8000US da SMA
Fonte: Catdlogo do fabricante.

Sunny Boy SB 8000 US Méxima poténcia FV: 10.000 W
L. - ) Faixa de tensdo 300-480
Maéxima tensdo de entrada: |600 VCC desejada: Noe
Corrente maxima de entrada: {30 ACC f;tle;(:la nominal de 8.000 W
Faixa de tensdo de saida: %llAl_CZGLt Freqiiéncia nominal: 60 Hz

Eficiéncia na Max.

Poténcia: 96,5 %

Fator de poténcia nominal: |0,99

Dados técnicos do catdlogo da SMA - USA

O ndmero arranjos fotovoltaicos para atender as duas tecnologias,
bem como o nimero de inversores exigidos para cada arranjo estdo lis-
tados na Tabela 10.

Tabela 10 : Quantitativos de médulos e sistemas FV estimado para o
Aeroporto Internacional de Confins.
Fonte: Dados da pesquisa.

Nimero  Poténcia

Nimero ~ NUMeMO 4o MG Maxima  Poténcia
. de Inver- .
Tecnologia de dulos por  por sis- Total
. sores SB .
Moédulos 3000US sistema  tema FV kWp
FV Wp
a-Si 12.959 216 60 8.640 1.866

p-Si 18.678 415 45 9.450 3.922
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Na Figura 21 e Figura 22 estfo ilustrados os arranjos FV conten-
do os componentes necessdrios para cada tecnologia. Além dos painéis
FV e inversor foi, também incluido em cada esquema um medidor de
energia elétrica (kWh), responsdvel pela medicdo da energia foto-gerada
para futura inclusdo em programas de incentivo ao uso da energia solar.

45 Médulos p-Si - Modelo KD210GH - Kyocera

Detalhamento: o de Comentin 399 VCC
3 conjuntos em paralelo contendo dos Médulos 23,7 A
15 madulos KD210GH em série = 9456 W
= Inversor
Dados Elétricos do Madulo: CC/CA
Pot. Maxima: 210 W v |Modelo SB 8000US

Corrente : 7,9 A
Tensdo : 26,6 VCC

Caiza

Figura 21 - Diagrama esquematico do sistema solar fotovoltaico de 9,45
kWp usando a tecnologia p-Si.
Fonte: Dados da Pesquisa
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60 Modulos a-Si - Modelo PVL-144 - Uni-Solar

Detalhamento: e e omms | 26 VCC
5 conjuntos em paralelo doz Madulos 21,8A
contendo: - 8633 W
12 médulos PVL144 em série ‘ |
+ Inversor
CC/CA
Dados Elétricos do Modulo: " |Modelo SB 8000US

Pot. Maxima: 144 W
Corrente : 4,30 A
Tensdo : 33 VCC

Caiza

Figura 22 - Diagrama esquematico do sistema solar fotovoltaico de 8,63
kWp usando a tecnologia a-Si.
Fonte: Dados da Pesquisa
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4.4 Irradiacao solar horaria global

Irradiagio Solar (W/m?)
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Os dados coletados no CPEI permitiram conhecer os dias limpos
ao longo do ano de 2008, por intermédio das curvas de irradiacio solar.
A Figura 23 mostra alguns dias de geracdo solar fotovoltaica para
um céu limpo nos meses de julho a outubro em Belo Horizonte. Nesta
figura, observamos que no dia 25 de outubro a irradiagdo solar as
11h45min chegou a 982 W/m? e a energia fotovoltaica estimada para
Belo Horizonte neste dia foi de 7,24 kWh/m2.
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Figura 23 - Curva de irradiacdo solar em quatro dias de céu limpo de
2008, medida no CPEI do CEFET-MG na cidade de Belo Horizonte,
considerando a superficie horizontal.

Fonte: Aplicativo Radiasol.

A irradiagc@o solar varia ao longo dia, variando sua intensidade
devido a presenca de nuvens e estagcdes do ano, atingindo o valor maxi-
mo em torno do meio dia e declinando no final da tarde. Nos meses da
estacdo do inverno, ocorre a menor irradia¢do solar e o niimero de horas
disponiveis fica reduzido de 13 horas para 10 horas.
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A Figura 24 mostra a curva de irradiacio solar no dia 25/10. Os
valores foram obtidos por meio de satélites para um dia de céu limpo. O
valor de maior irradiacdo encontra-se no intervalo das 11h30min as
12h30min.
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Figura 24 - Curva de irradiacdo solar para um dia 25/10 obtida através
do aplicativo Radiasol para a cidade de Belo Horizonte, considerando
superficie plana.

Fonte:Banco de dados SWERA.

Comparando os graficos de irradiacdo solar com as medidas do
CPEI (Figura 23) e o grafico utilizando os dados do SWERA (Figura
24) para o dia 25/10 chegamos a resultados diferentes. Esta divergéncia
pode ser explicada se considerarmos que os dados do CPEI sdo valores
reais coletados junto dos painéis solares para o dia 25/10/2008. Contudo
ao utilizarmos o SWERA estamos utilizando uma base dados historicos,
coletados em vdrios anos e proveniente de satélites, sendo o valor apre-
sentado uma estimativa para o dia 25/10, ndo importando o ano de andli-
se.

Assim sendo, devemos dar preferéncia, na medida do possivel,
por dados coletados localmente por uma estacdo estabelecida na regido
de estudo. Neste trabalho, devido a escassez de um banco de dados his-
térico de irradiagdo solar, optamos por usar, também, dados vindos do
SWERA.
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4.5 Demanda do Aeroporto Internacional de Confins

O histdrico do consumo de energia no aeroporto no periodo de
2003 a 2008 ¢ apresentado na Tabela 11, e foi obtido através das faturas
de energia da concessiondria CEMIG ap6s liberagdo da INFRAERO.
Observou-se que no periodo de 2005 a 2008 houve um aumento de
32,5% no consumo de energia elétrica, impulsionada pela transferéncia
de voos do Aeroporto da Pampulha e a criagdo de novas rotas interna-
cionais em Confins.

Outro fato importante que influenciou o consumo de energia elé-
trica no periodo avaliado, refere-se a preferéncia da populacdo pelo
transporte aéreo, a melhoria do poder aquisitivo dos usudrios € a cons-
trugdo de vias de acesso rdpido ao aeroporto para Onibus e translado.
Fatores ligados a infra-estrutura da capital, com programagio de eventos
nacionais e internacionais, contribuiram para a divulgacdo e circulagdo
de turistas pelas dependéncias do aeroporto.

Tabela 11 : Consumo histérico mensal e anual do Aeroporto
Internacional de Confins em kWh.
Fonte: Faturas da CEMIG, periodo jan/2003 a dez/2008

Meses 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Janeiro 653.295 | 687.542 | 734.264 | 948.797 | 1.059.962 | 1.147.191
Fevereiro 737.618 | 688.049 | 657.196 | 956.662 | 1.073.232 | 1.094.374
Marco 625.333 | 610.465 | 683.454 | 874.940 929.264 | 1.090.598
Abril 612.092 | 679.653 | 936.227 | 1.043.476 | 1.009.286 | 1.142.453
Maio 571.157 | 672.738 | 877.276 | 854.796 | 1.028.034 | 1.136.045
Junho 535.412 | 508.371 | 800.988 | 809.102 943.978 979.161
Julho 494270 | 466.142 | 772.696 | 898.958 871.335 | 1.038.226
Agosto 507.624 | 478.359 | 879.004 | 858.896 985.764 | 1.058.353
Setembro 552.691 | 619.360 | 863.153 | 877.748 988.730 | 1.164.278
Outubro 603.263 | 667.940 | 934.242 | 958.404 | 1.003.839 | 1.071.600
Novembro 680.595 | 746911 | 911.193 | 990.702 | 1.051.805 | 1.328.473
Dezembro 638.608 | 638.910 | 847.101 968.904 | 1.114.659 | 1.143.970
Total 7.211.958 | 7.464.440 | 9.896.794 | 11.041.385 | 12.059.888 | 13.394.722
Média Mensal | 600.997 | 622.037 | 824.733 | 920.115 | 1.004.991 | 1.116.227
Média Diaria | 20.033 20.735 27.491 30.671 33.500 37.208
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Na Figura 25 é apresentado o grafico do consumo de energia do
periodo de 2003 a 2008, com destaque para o ar-condicionado central.
Devido ao uso intenso do TPS, o gasto com refrigeracdo representa his-
toricamente 12% do consumo anual de energia. Estes dados foram cole-
tados pela INFRAERO a partir de um medidor de kWh exclusivo para o
sistema de ar condicionado.

14.000

12.000

10.000

M 8.000

mA/C

- =

6.000 A HSemA/C

Total
4.000 -+

2.000 -+

2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figura 25 - Consumo histdrico de energia no Aeroporto Internacional
de Confins no periodo de 2003 a 2008, com destaque para o ar condi-
cionado central (cor azul).

Fonte: Dados da Pesquisa.

Neste trabalho, foram utilizados dados de memoria de massa dos
medidores do aeroporto fornecidos pela INFRAERO e os dados dos a-
limentadores fornecidos pela CEMIG, no periodo de junho de 2008 a
maio de 2009. Neste periodo, o consumo foi de 14035 MWh/ano, com
uma média mensal de 1170 MWh/més, conforme representado na Tabe-
la 12 . O sistema de ar-condicionado foi responsdvel por 1685 MWh/ano
(12%).
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Tabela 12 : Energia consumida e demanda utilizada no Aeroporto In-
ternacional de Confins no periodo de junho/08 a maio/09.
Fonte: Memoria de Massa do Aeroporto.

Consumo
Demanda (kW) Consumo (kWh) Total
HP + HFP
Més/Ano . . . .
Horario Horario Horario Horario
de Ponta |Fora de Ponta| de Ponta |Fora de Ponta
HP HFP HP HFP
jun/08 2.061 2.056 179.356 840.164 1.019.520
jul/08 2.036 2.086 174.530 821.560 996.091
ago/08 2.091 2.152 191.991 909.237 1.101.229
set/08 2.172 2.227 185.035 895.723 1.080.758
out/08 2.227 2.278 200.726 1.019.307 1.220.033
nov/08 2.182 2.293 189.374 1.001.744 1.191.118
dez/08 2.192 2.268 193.321 1.050.277 1.243.598
jan/09 2.177 2.233 196.637 1.071.852 1.268.489
fev/09 2.208 2.283 177.770 934.224 1.111.995
mar/09 2.202 2.288 181.327 1.184.568 1.365.894
abr/09 2.202 2.374 195.304 1.033.026 1.228.330
mai/09 2.207 2.258 195.570 1.011.950 1.207.520
Total - - 2.260.940 | 11.773.633 14.034.573
Média 2.163 2.233 188.412 981.136 1.169.548

No periodo de junho de 2008 a maio de 2009, a demanda mdxima
foi de 2374 kW. O contrato firmado entre a INFRAERO e a CEMIG
classifica o consumidor na tarifa horo-sazonal azul’, sendo que a de-
manda contratada® no hordrio de ponta (HP)9 (das 19 as 22 horas), € no

” Tarifa horo-sazonal azul: modalidade estruturada para aplicagdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utiliza¢do do dia e os periodos do ano,
bem como de tarifas diferenciadas de demanda de poténcia de acordo com as horas de utiliza-
¢do do dia. (Redagdo dada pela Resolugcio ANEEL n° 090, de 27.03.2001)

¥ Demanda contratada: demanda de poténcia ativa a ser obrigatéria e continuamente disponibi-
lizada pela concessiondria, no ponto de entrega, conforme valor e periodo de vigéncia fixados
no contrato de fornecimento e que devera ser integralmente paga, seja ou nio utilizada durante
o periodo de faturamento, expressa em quilowatts (kW).

® Horiario de ponta (HP): periodo definido pela concessiondria e composto por 3 (trés) horas
diarias consecutivas, excegdo feita aos sdbados, domingos, terca-feira de carnaval, sexta-feira
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hordrio fora de ponta (HFP)10 (sdao as 21 horas restantes do dia) é de
2230 kW tanto para o periodo seco (maio a novembro), como para o
periodo imido (dezembro a abril).

O contrato estabelece que a INFRAERO possa ultrapassar este
limite em até 10% (223 kW), podendo chegar a 2453 kW, conforme
mostra a Figura 28 a demanda em abril/09 esteve prestes a ultrapassar
esta tolerancia, provavelmente pelo uso intensivo do ar condicionado.

A demanda médxima verificada no aeroporto no periodo avaliado
de junho/08 a maio/09 foi de 2227 kW (outubro/2008) no HP e 2374
kW (abril/2009) no HFP. Na Figura 26, observa-se que os meses, nos
quais foram registradas as maiores demandas, coincidem com o periodo
de férias escolares e na estacdo de verdo. A demanda médxima foi atingi-
da no dia 06 de abril de 2009 as 16h45min, durando 15 minutos. Estes
dados foram obtidos pela memoria de massa do aeroporto.
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Figura 26 - Demanda Maxima registrada no periodo de jun/08 a mai/09.
Fonte: Dados da Pesquisa

da Paixao, “Corpus Christi”, dia de finados e os demais feriados definidos por lei federal, con-
siderando as caracteristicas do seu sistema elétrico.”

' Horério fora de ponta (HFP): perfodo composto pelo conjunto das horas didrias consecutivas
e complementares aquelas definidas no hordrio de ponta.
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A Figura 27 apresenta algumas curvas de carga com pico de de-
manda diurno. Nesta pesquisa foram identificados 42 dias com pico di-
urno, coincidindo com o horario de maior radiacdo solar. Observa-se
também uma redugio brusca da demanda ap6s as 16:00 h devido ao des-
ligamento programado de algumas mdquinas que compde o sistema de
condicionamento de ar.
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Figura 27 - Curvas de demanda em dias com pico diurno.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Analisando os graficos nota-se que logo apds as 18 horas ocorre
um pico de demanda noturno, devido a ligacdo das lampadas das torres
de iluminacdo do patio das aeronaves e dos postes de iluminagdo do ei-
X0 vidrio de acesso ao aeroporto. O total de poténcia adicionado é de
207,15 kW, atendendo a uma carga de 307 lampadas de vapor de sédio,
conforme mostrado na Tabela 13.

Tabela 13 : Carga de iluminacdo acionada apds as 18h - TPS (terminal
de passageiros), TECA (transporte de carga), AVG (aviagdo do
gOVerno).

Fonte: Dados da Pesquisa

Vapor de Sédio Reator VS Total
Local
250 W 400 W 50W KW
TPS
6 (torres) 103 108 47,52
TECA
(2 torres) 48 48 21,12
AVG
(2 torres) 24 24 10,56
Eixo Vidrio
(222 postes) 68 239 307 127,95
TOTAL 207,15

Na Tabela 14 observa-se a demanda maxima para cada més do
ano pesquisado, bem como o hordrio onde ocorreu o pico de demanda,
podendo ser no hordrio de ponta (HP) ou no hordrio fora de ponta
(HFP).
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Tabela 14 : Picos de demanda histérico-mensal e horario identificado
Fonte: Dados da Pesquisa

Meses Dia Hora kW Faixa
jun/08 19 19:15 2061 HP
17 18:15 2056 HFP

ul/os 28 19:15 2006 HP
30 18:30 2087 HFP

220/08 8 19:15 2092 HP
29 18:15 2152 HFP

set/08 8 19:15 2172 HP
15 15:15 2228 HFP

out/08 6 19:15 2228 HP
28 15:00 2278 HFP

nov/08 4 20:45 2182 HP
14:30 2293 HFP

dez/08 12 19:15 2192 HP
3 13:30 2268 HFP

jan/09 13 20:30 2177 HP
14 11:15 2233 HFP

fev/09 4 20:00 2208 HP
11 13:45 2283 HFP

mar/09 20 21:15 2202 HP
16 17:00 2288 HFP

abr/09 21:30 2202 HP
6 16:45 2374 HFP

mai/09 19:15 2142 HP
15 18:15 2258 HFP

O fator de poténcia (FP) médio mensal tem caracteristica indutiva
(L) e estd préximo de 100%. O fator de poténcia aceito pela CEMIG ¢é
no minimo de 92% indutivo das 5 as 23 horas e 92% capacitivo das 23
as 5 horas da manha do dia seguinte.
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4.6 Demanda dos alimentadores do Aeroporto Internacional de
Confins

Os alimentadores'' da CEMIG que atendem ao complexo aero-
portudrio ndo sdo exclusivos. Da energia total fornecida pelos alimenta-
dores, em média 49% do total € destinada ao aeroporto. Nos meses de
marc¢o de 2009 a utilizagdo da energia dos alimentadores chegou a 81%
de toda energia transportada pelos alimentadores, conforme demonstra-
do na Tabela 15.

A Tabela 15 mostra a relacio entre os picos de demanda mensal
do aeroporto e do total dos alimentadores, representado pela soma dos
alimentadores PLOT11 e NOG®6. Observa-se que a partir de fevereiro de
2009 foi crescente a participagdo do aeroporto no consumo total dos
alimentadores. Tal fato € atribuido ao aumento do nimero de passagei-
ros no terminal de embarque e desembarque.

Tabela 15 : Consumo de energia elétrica de cada alimentador que aten-
de ao aeroporto e consumo do aeroporto.
Fonte: Dados da Pesquisa

Alimentador (kWh/més) Consumo Aeroporto
Més/ano

PLOTI11 NOGO06 kWh/més %
jun/08 1.711.277 1.274.661 1.019.520 34%
jul/08 1.700.896 1.313.949 996.090 33%
ago/08 1.903.119 1.368.748 1.101.228 34%
set/08 1.176.846 1.360.787 1.080.757 43%
out/08 1.182.468 1.414.922 1.220.033 47%
nov/08 1.143.733 1.374.042 1.191.118 47%
dez/08 1.210.425 1.370.718 1.243.598 48%
jan/09 1.210.425 1.370.718 1.266.807 49%
fev/09 1.040.695 786.589 1.108.953 61%
mar/09 1.244.045 466.233 1.383.561 81%
abr/09 1.135.853 479.421 1.228.330 76%
mai/09 1.132.445 491.172 1.207.520 74%
Média Mensal 1.316.019 1.089.330 1.170.626 49 %
Total Anual 15.792.226 13.071.959 14.047.515 49 %

! Alimentadores sdo cabos elétricos, geralmente de aluminio, responsével pelo transporte da
energia elétrica das usinas geradoras até as subestagdes e destas até aos transformadores do
usudrio final. Nesta pesquisa os alimentadores PLOT11 e NOG6 sdo para tensdes de 13,8 kV.
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A demanda maxima mensal dos alimentadores PLOT11 e NOG®6,
no periodo de junho de 2008 a maio de 2009, é mostrada na Figura 28,
comparando com a demanda do aeroporto no mesmo periodo.

Devido ao fato dos alimentadores ndo serem exclusivos do aero-
porto, a diferenca apresentada no grafico € a poténcia destinada aos con-
sumidores vizinhos ao complexo aeroportudrio.
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Figura 28 - Demanda médxima dos alimentadores comparados com a
demanda do aeroporto.
Fonte: Dados da Pesquisa.

A Tabela 16 mostra os picos de demanda histérico dos alimenta-
dores PLOT11 e NOG6. A mdxima demanda registrada, em agosto de
2008 no alimentador PLOT11, foi de 5.324 kW (no dia 5, as 10h30min)
e, no NOGO, foi de 3.468 kW (no dia, 09 as 18h30min).
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Tabela 16 : Pico de demanda histdrica nos alimentadores.
Fonte: Dados da Pesquisa

PLOT11 NOG6
kW Horario Dia| kW Horario Dia

jun/08 | 3664 | 08:45 12 | 2501 | 18:15 20
jul/08 4856 | 14:00 | 22 | 2473 | 18:30 26
ago/08 | 5324 | 10:30 | 05 | 3468 | 18:30 09
set/08 4716 | 15:45 | 01 | 2828 | 23:00 25
out/08 | 3580 | 13:15 | 27 | 2828 | 23:00 25
nov/08 | 2407 | 20:00 | 01 | 2529 | 20:00 01
dez/08 | 3604 | 06:00 14 | 2688 | 21:00 07
jan/09 2678 | 22:30 | 06 [ 2697 | 20:30 02
fev/09 | 2575 | 19:45 | 23 | 2547 | 10:30 04
mar/09 | 3917 | 10:00 | 06 | 1243 | 19:45 06
abr/09 | 2416 | 16:45 | 06 | 1197 | 04:00 05
mai/09 | 2318 | 18:00 | 02 | 935 20:15 15

Més/Ano

Observam-se na Tabela 16 que os picos de demanda diurnos es-
tdo presentes 66% no PLOT11 contra 16% do NOG6. Devido a este
perfil, o alimentador PLOT11 apresenta caracteristicas da presenca de
cargas de ar condicionado, o que pode ser beneficiado pela geracdo des-
centralizada de energia solar fotovoltaica e contribuir para adiar inves-
timentos na rede.

4.7 Célculo da Geracao FV e Area Requerida

Foram calculados os valores da poténcia fotovoltaica instalada e
da geragdo fotovoltaica utilizando as tecnologias a-Si e p-Si, comercial-
mente disponiveis. Para isso, foram utilizadas as equagdes descritas na
metodologia, as dreas disponiveis de cobertura, os valores de eficiéncia
dos médulos (EFFNOCT), os dados da meméria de massa do aeroporto
e o banco de dados do SWERA (2009).
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Utilizando os quantitativos de médulos fotovoltaicos da Tabela 7
para cada tecnologia, podemos estimar a poténcia instalada (P.) para a
tecnologia a-Si (1866 kWp) e p-Si (3922 kWp).

Ou seja,
para a-Si ............ Pce = 12959 médulos x 144 W = 1866 kWp
para p-Si ............ P.. = 18678 mddulos x 210 W = 3922 kWp

Aplicando a equagdo (2) da metodologia, podemos verificar a efi-
ciéncia de cada tecnologia:

Err = PcofArequeriaa = 1866 /28029 = 0,0666 ou 6,67 % para o a-Si
Err = Pco/Arequeriaa = 3922 /28029 = 0,1399 ou 14 % para o p-Si

A geracgfo solar fotovoltaica (Egy) estimada para cada tecnologia
pode ser determinada pela equagdo (1) da metodologia

E_ =A+E

*
FV e G

POA * PR

Nesta equacdo a drea adotada foi de 28029 m? para as duas tecno-
logias, a eficiéncia na conversdo da energia solar em energia elétrica foi
de 0,0667 para a-Si e de 0,14 para p-Si, 0 Gpop médio do total didrio foi
obtido a partir do banco de dados do SWERA para o Aeroporto Interna-
cional de Confins e as perdas do inversor e fiacdo foi considerado a fra-
¢400,8.

Neste trabalho, o comparativo entre a geracao solar fotovoltaica e
o consumo privilegiou o hordrio fora de ponta (HFP), devido o fato de
que a energia gerada s6 ocorre na presenca da luz vinda do sol. O resul-
tado destes célculos € mostrado na Tabela 17.
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Tabela 17 : Consumo de energia elétrica do Aeroporto Internacional de
Confins e energia solar fotovoltaica estimada para as tecnologias a-Si e
p-Si no horario fora de ponta (HFP).

Fonte: Dados da Pesquisa

Slngli\j[lgz?a Energia} solar FV Energia? solar FV Coii:ngj; o
Mes/Ano do total Estlmz.lda Estlme}da Aeroporto
Didrio” a-Si p-5i ( HFP)
kWh/m?/dia kWh % kWh % kWh
jun/08 4,14 185.892 | 22 | 390.177 | 46 840.164
jul/08 4,19 187.821 23 394.227 | 48 821.560
ago/08 5,03 225.600 | 25 | 473.524 | 52 909.237
set/08 5,61 251.535 | 28 | 527.959 | 59 895.723
out/08 6,08 272.847 | 27 | 572.693 | 56 1.019.307
nov/08 5,70 255707 | 26 | 536.717 | 54 1.001.744
dez/08 6,13 274956 | 26 | 577.119 | 55 1.050.277
jan/09 6,21 278.591 26 | 584.748 | 55 1.071.852
fev/09 6,22 279.039 | 30 | 585.689 | 63 934.224
mar/09 5,70 255.707 | 22 | 536.717 | 45 1.184.568
abr/09 5,33 239.285 | 23 502.248 | 49 1.033.026
mai/09 4,55 204.153 | 20 | 428507 | 42 1.011.950
Média 5,40 242595 | 25 | 509.194 | 52 981.136

® Dados projeto SWERA para Confins/MG

O més de fevereiro foi o que apresentou a maior média do total
didrio de irradiag@o solar global, ou seja 6,22 kWh/m?/dia. Desta forma,
as duas tecnologias FV estudadas foram diretamente beneficiadas, ge-
rando 30% do consumo do aeroporto na tecnologia a-Si e 63 % do con-
sumo do aeroporto na tecnologia p-Si.

Nestas condicdes, as tecnologias analisadas a-Si e p-Si contribui-
ram com 25% e 52%, respectivamente, conforme mostra a Tabela 18.

A Figura 29 apresenta o consumo de energia elétrica nos meses
analisados e a contribui¢do da geracdo fotovoltaica mensal das tecnolo-
gias a-Si e p-Si.
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Tabela 18 : Andlise comparativa das tecnologias FV a-Si e p-Si para
atender o consumo médio didrio do aeroporto e o percentual de
contribuicdo.

Fonte : Dados da Pesquisa.

Maxima %0
Tecnologia FV Poténcia FV Contribuicao
instalada Média Anual
Silicio-amorfo (a-Si) 1866 kWp 25%
Silicio-policristalino (p-Si) 3922 kWp 52 %
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Figura 29 - Energia consumida e energia solar fotovoltaica estimada
usando as tecnologias a-Si e p-Si com sistemas FV instalados nas cober-
turas do aeroporto, cobrindo toda a 4rea disponivel.

Fonte: Dados da Pesquisa

A maior geragdo solar FV ocorreu no més de fev/2009 para as
duas tecnologias analisadas, contribuindo com 30% na tecnologia a-Si e
de 63% no p-Si. Em fevereiro, devido o menor niimero de dias, o con-
sumo de energia elétrica mensal sofreu uma queda, conforme mostra a
Figura 31, contudo foi 0 més com maior media didria de irradiacdo solar

(6,22 kWh/m?), o que influenciou na maior geragdo FV do periodo ava-
liado.
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A Figura 30 apresenta a curva de carga do aeroporto nas 24 horas
(linha cor azul), a curva de geracdo solar fotovoltaica para uma planta de
1866 kWp na tecnologia a-Si (linha cor vermelha) e a nova curva de
carga do aeroporto com a utiliza¢fio da planta solar FV (linha cor verde).
Os trés dias uteis escolhidos foram 28, 29 e 30 de out/2008 e a irradia-
¢do solar utilizada veio dos dados coletados no CPEI do CEFET-MG. O
periodo apresenta pico de demanda diurno, porém no céu havia nuvens,
o que prejudicou a andlise do FECC.

A Figura 31 mostra as curvas de carga do aeroporto durante 24
horas (linha cor azul), a curva de geracdo solar fotovoltaica para uma
planta de 3922 kWp na tecnologia p-Si (linha cor vermelha) e a nova
curva de carga do aeroporto com a utilizagio da planta solar FV (linha
cor verde). Nesta tecnologia a contribui¢do da planta FV para a reducio
do pico de demanda foi maior se comparada com a tecnologia a-Si.

Outra andlise da grande diferencga entre as contribui¢des de cada
planta FV na reducgéo do pico de demanda deve-se a eficiéncia das tec-
nologias a-Si e p-Si. A tecnologia p-Si oferece eficiéncia de 14% contra
6,67% na tecnologia a-Si.
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Figura 30 - Curvas de demanda, geragdo solar e demanda menos gera-
c¢do, no Aeroporto Internacional de Confins, considerando como potén-
cia instalada 1866 kWp usando 12959 médulos FV de a-Si (PVL 144).

Fonte: Dados da Pesquisa.
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Figura 31 - Curvas de demanda, geragdo solar e demanda menos gera-
c¢do, no Aeroporto Internacional de Confins, considerando como potén-
cia instalada 3922 kWp usando 18678 mddulos FV de p-Si (KD210GH).
Fonte: Dados da Pesquisa.

Segundo Braun (2008), a coincidéncia temporal entre geragéo e
demanda torna a aplicag@o desse tipo de tecnologia ideal para aeroportos
em sistemas conectados a rede elétrica. O correto dimensionamento po-
de reduzir o consumo nas horas de maior demanda e ainda gerar exce-
dente de producio.

A sazonalidade entre geracdo e consumo refor¢a o conceito de
energia despachdvel, e estimula as empresas a investir na co-geracio
local, neste caso a fotovoltaica, a fim de adiar investimentos da conces-
siondria.

4.8 Influéncias da temperatura na demanda

A demanda anual hordria do complexo aeroportudrio estd repre-
sentada nos graficos da Figura 32. Estes graficos foram construidos na
base hordria de 1 hora, sendo observada a demanda média e a tempera-
tura ambiente. Os dados de demanda foram obtidos através da memoria
de massa do aeroporto e as temperaturas vieram da estacdo climatoldgi-
ca da Pampulha do Instituto Nacional de Meteorologia, em Belo Hori-
zonte
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Figura 32 - Influéncia da temperatura no consumo de energia elétrica
no Aeroporto Internacional Tancredo Neves. Demanda média horaria
com temperatura ambiente maior ou igual a 25°C o circulo é marcado
em vermelho e demanda média hordria inferior a 25°C o circulo fica
vazio.
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Observa-se que existe uma forte correlacdo entre a alta da de-
manda e o crescimento da temperatura nos meses do verao, onde os dias
sdo mais ensolarados. As altas demandas com temperaturas iguais ou
acima de 25°C ocorrem, predominantemente, no periodo diurno entre 12
e 17 horas, momento em que hd maior disponibilidade de radiag¢do solar
e, conseqiientemente, maior geracio de energia fotovoltaica destinada a
atender o sistema de ar-condicionado.

Cada valor da demanda foi representado por um circulo azul va-
zio para a temperatura inferior a 25°C e, para a demanda com temperatu-
ra igual ou superior a 25°C, o circulo foi preenchido na cor vermelha.

Nestes graficos os meses maio, junho e julho apresentaram baixa
relacdo entre consumo e temperatura. Por se tratar da estagdo de inver-
no, a época mais fria do ano, o uso de ar condicionado é reduzido. Asso-
cia-se ainda o fato da irradiacdo solar ser também reduzida neste perio-
do, conforme mostrado na Figura 18. A geracdo solar fotovoltaica foi a
menor registrada para as duas tecnologias. O consumo de energia elétri-
ca no aeroporto significou em média 33% do total transportado pelos
alimentadores (Tabela 15)

Os meses de maior consumo estdo compreendidos no periodo de
outubro a marco de 2009, com a presenga de altas temperaturas seguidas
de picos de demandas diurno. Esta correlacio estd identificada com o
uso do sistema de ar condicionado, com a estacdo do verdo, as férias
escolares e com o aumento do nimero de passageiros.

4.9 Analise Financeira e Viabilidade Economica

Nos sistemas conectados a rede pode haver vérios tipos de medi-
cdo e tarifacdo da energia que € gerada pelo sistema fotovoltaico. Assim
dependendo do sistema e da tarifa empregada, a contribuicio financeira
do sistema pode ser ainda maior que a contribuicdo energética. Para e-
xemplificar os cendrios possiveis de tarifacdo forma considerados dois
sistemas ja em uso em outros paises o net-metring e o feed-in tariff.

O sistema tipo net-metering € utilizado nos programas de incenti-
vo do Japdo e dos EUA. Neste sistema a energia gerada pelos painéis
fotovoltaicos € consumido primeiramente pelo morador, e se houver
excedente € entdo injetado na rede. Neste modelo hd um tnico medidor
que atua nos dois sentidos, de geragdo e consumo. Assim sempre que hé
consumo além da geragdo fotovoltaica ele contabiliza os kWh consumi-
do, e quando ha geracdo excedente ele gira no outro sentido, descontan-
do os kWh gerados. Ao final do més o morador paga somente pela dife-
renga entre o consumo e sua geracdo. Neste sistema os kWh gerados



CAPITULO 04 — RESULTADOS E DISCUSSOES 97

pelo sistema fotovoltaico e consumidos pelas residéncias tém o mesmo
valor e o medidor gira nos dois sentidos, descontando do consumo
quando ha geracdo excedente. Neste caso os percentuais de contribuicio
financeira sdo o0 mesmo da contribui¢do energética.

No sistema tipo feed-in-tariff, como utilizado na Alemanha, a e-
nergia gerada pelos sistemas fotovoltaicos € tarifada com preco maior
que a energia consumida da rede publica. Neste sistema a concessiondria
compra toda a energia fotovoltaica gerada por um valor superior daquela
que € vendida na rede publica. O consumidor continua pagando a con-
cessiondria toda a energia que consome, sendo assim continua com o
papel de consumidor e adquire também a fung¢do de minigerador. Ao
final do més haverd a conta de energia a ser paga normalmente, mas
também haverd um crédito com a concessiondria, assim o percentual de
contribui¢do financeira do sistema fotovoltaico pode ser maior que a
contribui¢do energética, ocasionado pela diferenca de tarifagdo.

Com os valores de energia gerada pelo sistema fotovoltaico e pela
demanda do aeroporto € possivel estimar o tempo de retorno do investi-
mento no sistema fotovoltaico. Para isto foi considerado o valor de aqui-
sicdo dos médulos e inversores e também estimado as despesas com a
mao de obra e fiacdo para as tecnologias fotovoltaicas estudadas. De
posse dos valores foi feito um estudo da tarifagdo para chegar no modelo
que recompensaria o investimento.

Neste trabalho foi feita uma estimativa simplificada para ter uma
idéia do tempo de retorno, sabendo que para estimar o verdadeiro retor-
no, demandaria um trabalho criterioso, detalhando todos os custos com
impostos e obrigacdes trabalhistas previstos nas leis brasileiras.

Para a estimativa da aquisicdo dos mddulos fotovoltaicos foram
utilizados dois valores: um de US$7/Wp, preco praticado atualmente no
Brasil e outro de US$5/Wp, prego praticado no mercado internacional,
independente da tecnologia utilizada. Esta andlise se justifica, pois na
medida em que o Brasil adotar esta tecnologia em grande escala, os pre-
cos tenderdo a se equiparar com 0s precos internacionais, visto que a
tecnologia passa a ser uma commodity.

Para aquisi¢do dos inversores CC/CA foi adotado o valor de
US$15.000,00 para cada 10 kWp de poténcia fotovoltaica instalada,
conforme informagéo verbal da CEMIG. O valor dos servigos de mao de
obra e fiacdo empregadas na instalagdo dos sistemas totalizou 20% da
soma dos gastos com modulos e inversores. Todos os valores praticados
nas tabelas seguintes estdo em ddlares americanos. Iniciaremos o levan-
tamento do investimento a partir do pre¢co do mddulo na base de
US$7/Wp, conforme a Tabela 19.



98

CAPITULO 04 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 19 : Estimativa do investimento para aquisicéo e instalacdo do
sistema fotovoltaico para as tecnologias a-Si e p-Si.

Equipamento

Valor Uni-

Tecnologia / Servigo Especificacdo Quant tario US$ Total US$
p Kyocera KD )
Moédulo 210GH- 2PU 18678 1.470,00 27.456.660,00
Inversor 10 kW 415 15.000,00?  6.225.000,00
p-Si Material / Ser-  20% do total
vico Instalacdo (Médulo + 6.736.332,00
Inversor)
Total 40.417.992,00
2 Uni-Solar 1)
Moédulo PVL-144 12959  1.008,00 13.062.672,00
Inversor 10 kW 216  15.000,00 ¥ 3.240.000,00
a-Si . 20% do total
Material / Ser- =y 1640116 + 3.260.534,40
vico Instalagdo
Inversor)
Total 19.563.206,40

D0 valor do Wp usado foi de US$7,00
@ Q valor do inversor para cada 10 kWp de poténcia FV foi de US$15.000,00, con-
forme informacéo verbal da CEMIG.

Os gastos com o consumo de energia elétrica no periodo de junho
de 2008 a maio de 2009 no aeroporto estdo apresentados na Tabela 20.
Devido a estrutura tarifaria horo-sazonal azul vigente em 2009 os valo-
res foram convertidos em ddlares americanos na taxa de cambio de
US$1,00 =R$2,00. Este valor foi arbitrado porque em 2009, ano da pes-
quisa desta dissertagdo, o délar oscilou entre R$2,33 ¢ R$1,74.
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Tabela 20 : Gasto anual com o consumo da energia elétrica.
Fonte: Memodria de Massa do Aeroporto e Faturas de Energia.

TOTAL
Ponta Fora da Ponta MENSAL
. US$
Més/Ano Seco Umido Seco Umido
0,1336 0,12048 0,0821 0,0745
US$/kWh | US$/kWh | US$/kWh | US$/kWh
jun/08 23.961,96 68.943,87 92.905,84
jul/08 23.317,23 67.417,24 90.734,47
ago/08 25.650,02 74.612,02 100.262,05
set/08 24.720,65 73.503,00 98.223,65
out/08 26.816,94 83.644,33 110.461,27
nov/08 25.300,39 82.203,11 107.503,51
dez/08 23.291,30 78.219,41 | 101.510,71
jan/09 23.690,80 79.826,17 | 103.516,96
fev/09 21.417,78 69.576,36 | 90.994,14
mar/09 21.846,23 88.220,67 | 110.066,90
abr/09 23.530,20 76.934,62 | 100.464,82
mai/09 26.128,10 83.040,62 109.168,72
TOTAL
ANUAL 175.895,30 | 113.776,31 | 533.364,20 | 392.777,23 | 1.215.813,04

O cendrio 1, net-metering, apresenta o sistema conectado a rede
de modo que o valor da energia é 0 mesmo para a energia consumida da
rede e para a energia gerada pelo arranjo fotovoltaico.

O cendrio 2, feed-in-tariff, tem necessidade de 2 medidores, isto
porque os valores de energia sdo diferentes, a energia solar fotovoltaica
gerada sendo paga com tarifa prémio em relagdo a tarifa normal paga
pelo consumo. Um dos medidores contabiliza toda energia gerada é ex-
portada a rede, e o outro contabiliza toda a energia consumida a partir da
rede. Para este estudo foi utilizado o valor da tarifa prémio de 1,54 vezes
a tarifa comum (RUTHER, SALAMONI et al., 2008b).

Para estimar o montante gasto com a energia elétrica escolhemos
o hordrio fora de ponta, tanto para o periodo timido quanto para o perio-
do seco, desta forma estdo privilegiando o consumo ocorrido quando ha
disponibilidade solar. O consumo anual de energia elétrica no HFP foi
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de 11.774 MWh, representando um montante de US$926.141,43 a um
custo médio de US$78,66/MWh consumido.

Considerando o cendrio 1, net-metering, a Tabela 21 mostra a e-
conomia anual para as duas tecnologias.

Tabela 21 : Novos gastos com o consumo de energia elétrica no HFP no
cendrio net-metering.

Novo Gasto

. Geracao FV  Diferenca entre Economia
Tecnologia . Anual com
Estimada Consumo e Ge- . (Anual)
kv MWh/ano racio MWh/ano Energia 78,66 US$
¢ US$ / MWh
p-Si 6110 5664 445.530,24 480.612,60
a-Si 2911 8863 697.163,58 228.979,26

Considerando o cendrio 2, feed-in-tariff, a Tabela 22 apresenta o
novo gasto com a energia utilizando a tarifa prémio.

Tabela 22 : Novos gastos com o consumo de energia no HFP no cenério
feed-in-tariff com tarifa prémio.

Tecnologia  Geracao FV Tarifa Prémio Novo Gasto Anual com
FV Estimada (1,54 X 78,66US$) Energia 78,66 US$ /
MWh/ano US$/Ano MWh
p-Si 6110 740.143,40 185.998,03
a-Si 2911 352.628,06 573.513,37

Para estimar o tempo de retorno do investimento foi feita uma
andlise econdmica baseada nos estudos de Riither, 2008b, para o pro-
grama de 25 anos. Para a andlise foram considerados dois cendrios: ce-
ndrio 1 sem tarifa prémio, com Taxa Interna de Retorno (TIR) de 7% ao
ano e acréscimo da tarifa de 4% ao ano; e cendrio 2 com tarifa prémio
de 1,54 vezes a tarifa de referéncia, TIR = 7% e acréscimo da tarifa de
7%.

A partir destas defini¢cdes foi obtido o valor futuro da economia
proporcionada pela geragdo do sistema e do saldo devedor conforme a
equagao 5.
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F=P.(1+i)" Eq. S

sendo

F = Valor futuro

P = Valor presente

i = taxa de crescimento (TIR = 0,07 e inflacdo tarifaria de 0,04 e 0,07)
n = nimero de anos até o futuro (25)

De acordo com os valores calculados, o cendrio 1, net-metering,
se comportaria conforme a Tabela 23 para o sistema de 3922 kWp com
tecnologia p-Si adotando o valor do Wp igual a US$7 e conforme a Ta-
bela 24 para o sistema de 1866 kWp na tecnologia a-Si.

Tabela 23 : Estudo financeiro para o gerador fotovoltaico baseado no

KD210GH, no esquema de net-metering — para US$7/Wp.

Tempo Nl’lme,I'O d? Economia | Valor fim 25 Saldo Devedor
anos até o final US$ anos US$

ano 1 24 480.612,06 |2.437.840,73 37.980.151,27
ano 2 23 499.836,54 | 2.369.490,06 35.610.661,21
ano 3 22 519.830,00 | 2.303.055,76 33.307.605,46
ano 4 21 540.623,20 |2.238.484,10 31.069.121,36
ano 5 20 562.248,13 | 2.175.722,86 28.893.398,50
ano 6 19 584.738,06 |2.114.721,29 26.778.677,21
ano 7 18 608.127,58 | 2.055.430,04 24.723.247,18
ano 8 17 632.452,68 | 1.997.801,16 22.725.446,02
ano 9 16 657.750,79 | 1.941.788,04 20.783.657,98
ano 10 15 684.060,82 | 1.887.345,38 18.896.312,60
ano 11 14 711.423,26 | 1.834.429,16 17.061.883,44
ano 12 13 739.880,19 | 1.782.996,57 15.278.886,87
ano 13 12 769.475,39 | 1.733.006,01 13.545.880,86
ano 14 11 800.254,41 | 1.684.417,05 11.861.463,81
ano 15 10 832.264,58 | 1.637.190,41 10.224.273,40
ano 16 9 865.555,17 | 1.591.287,87 8.632.985,53

ano 17 8 900.177,37 | 1.546.672,32 7.086.313,21

ano 18 7 936.184,47 | 1.503.307,68 5.583.005,53

ano 19 6 973.631,85 | 1.461.158,87 4.121.846,66
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ano 20 5 1.012.577,12 | 1.420.191,80 2.701.654,86
ano 21 4 1.053.080,21 | 1.380.373,33 1.321.281,53
ano 22 3 1.095.203,42 | 1.341.671,28 | -  20.389,75
ano 23 2 1.139.011,55 | 1.304.054,33 | -1.324.444,08
ano 24 1 1.184.572,01 | 1.267.492,06 | -2.591.936,13
ano 25 0 1.231.954,90 | 1.231.954,90 | - 3.823.891,03

Tabela 24 : Estudo financeiro para o gerador fotovoltaico baseado no

PVL-144, esquema de net-metering - para US$7/Wp.

Tempo Nl’lmefro d.e Economia | Valor fim 25 Saldo Devedor
anos até o final US$ anos US$
ano 1 24 228.979,26 | 1.161.466,83 | 18.401.739,17
ano 2 23 238.138,43 | 1.128.902,34 | 17.272.836,83
ano 3 22 247.663,97 | 1.097.250,87| 16.175.585,95
ano 4 21 257.570,53 | 1.066.486,83 | 15.109.099,12
ano 5 20 267.873,35 | 1.036.585,33 | 14.072.513,79
ano 6 19 278.588,28 | 1.007.522,19 | 13.064.991,60
ano 7 18 289.731,81 979.273,90 | 12.085.717,70
ano 8 17 301.321,09 951.817,63 | 11.133.900,07
ano 9 16 313.373,93 925.131,15| 10.208.768,92
ano 10 15 325.908,89 899.192,89 9.309.576,03
ano 11 14 338.945,24 873.981,88 8.435.594,15
ano 12 13 352.503,05 849.477,71 7.586.116,43
ano 13 12 366.603,17 825.660,58 6.760.455,85
ano 14 11 381.267,30 802.511,22 5.957.944,63
ano 15 10 396.517,99 780.010,91 5.177.933,73
ano 16 9 412.378,71 758.141,44 4.419.792,29
ano 17 8 428.873,86 736.885,14 3.682.907,15
ano 18 7 446.028,81 716.224,81 2.966.682,34
ano 19 6 463.869,97 696.143,74 2.270.538,60
ano 20 5 482.424,77 676.625,69 1.593.912.91
ano 21 4 501.721,76 657.654,88 936.258,04
ano 22 3 521.790,63 639.215,95 297.042,08
ano 23 2 542.662,25 621.294,01 | - 324.251,93
ano 24 1 564.368,74 603.874,55 | - 928.126,48
ano 25 0 586.943,49 586.943,49 |- 1.515.069,97
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De acordo com a Tabela 23 o sistema 3922 kWp possibilitaria ao
investidor a recuperacdo do investimento a partir do ano 22 do progra-
ma. No entanto no caso do sistema 1866 kWp mostrado na Tabela 24 o
retorno comegaria a partir do ano 23 do programa. O investimento inici-
al de US$40.417.992,00 na tecnologia p-Si € o dobro do investimento na
tecnologia a-Si, contudo devido a melhor eficiéncia dos médulos de sili-
cio policristalino o retorno financeiro se d4 num prazo menor.

Para o cendrio 2, fedd-in-tariff, foi estimado que para o kWh foto-
gerado a energia seria paga com uma tarifa prémio no valor de 1,54 ve-
zes o valor da tarifa normal, conforme a Tabela 22. Deste modo o tempo
de retorno do investimento se tornaria mais atrativo, tendo o comporta-
mento de acordo com a Tabela 25, para a tecnologia p-Si, e a Tabela 26,

para a tecnologia a-Si.

Tabela 25 : Estudo financeiro para o gerador fotovoltaico baseado no
KD210GX, esquema de feed-in tariff - para US$7/Wp.

Tempo Nl’lmf/:I‘O d.e Economia Valor fim 25 Saldo Devedor
anos até o final US$ anos US$
ano 1 24 740.143,40 3.754.278,92 36.663.713,08
ano 2 23 769.749,14 3.649.018,77 33.014.694,31
ano 3 22 800.539,10 3.546.709,83 29.467.984,48
ano 4 21 832.560,67 3.447.269,37 26.020.715,12
ano 5 20 865.863,09 3.350.616,95 22.670.098,16
ano 6 19 900.497,62 3.256.674,42 19.413.423,74
ano 7 18 936.517,52 3.165.365,79 16.248.057,94
ano 8 17 973.978,22 3.076.617,22 13.171.440,72
ano 9 16 1.012.937,35 | 2.990.356,92 10.181.083,80
ano 10 15 1.053.454,84 | 2.906.515,14 7.274.568,66
ano 11 14 1.095.593,04 | 2.825.024,06 4.449.544.,60
ano 12 13 1.139.416,76 | 2.745.817,78 1.703.726,81
ano 13 12 1.184.993,43 | 2.668.832,24 | - 965.105,42
ano 14 11 1.232.393,17 | 2.594.005,16 | - 3.559.110,58
ano 15 10 1.281.688,89 | 2.521.276,05 | - 6.080.386,63
ano 16 9 1.332.956,45 | 2.450.586,06 | - 8.530.972,70
ano 17 8 1.386.274,71 | 2.381.878,04 |- 10.912.850,74
ano 18 7 1.441.725,70 | 2.315.096,42 | - 13.227.947,16
ano 19 6 1.499.394,72 | 2.250.187,17 |- 15.478.134,33
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ano 20 5 1.559.370,51 | 2.187.097,81 17.665.232,14
ano 21 4 1.621.745,33 | 2.125.777,31 19.791.009,45
ano 22 3 1.686.615,15 | 2.066.176,08 21.857.185,53
ano 23 2 1.754.079,75 | 2.008.245,91 23.865.431,44
ano 24 1 1.824.242,94 | 1.951.939,95 25.817.371,38
ano 25 0 1.897.212,66 | 1.897.212,66 27.714.584,04

Tabela 26 : Estudo financeiro para o gerador fotovoltaico baseado no
PVL-144, esquema de feed-in tariff - para US$7/Wp.

Tempo ano gasto Ecc[)}lsoén 1a V:Il:())rsflljrgg > Saldo Devedor
ano 1 24 352.628,06 1.788.658,92 17.774.547,08
ano 2 23 366.733,18 1.738.509,60 16.036.037,48
ano 3 22 381.402,51 1.689.766,34 14.346.271,14
ano 4 21 396.658,61 1.642.389,72 12.703.881,42
ano 5 20 412.524,95 1.596.341,41 11.107.540,01
ano 6 19 429.025,95 1.551.584,17 9.555.955,84
ano 7 18 446.186,99 1.508.081,81 8.047.874,03
ano 8 17 464.034,47 1.465.799,14 6.582.074,89
ano 9 16 482.595,85 1.424.701,97 5.157.372,92
ano 10 15 501.899,68 1.384.757,06 3.772.615,86
ano 11 14 521.975,67 1.345.932,09 2.426.683,77
ano 12 13 542.854,70 1.308.195,68 1.118.488,09
ano 13 12 564.568,89 1.271.517,29 |- 153.029,21
ano 14 11 587.151,64 1.235.867,28 |- 1.388.896,48
ano 15 10 610.637,71 1.201.216,79 |- 2.590.113,28
ano 16 9 635.063,21 1.167.537,82 |- 3.757.651,09
ano 17 8 660.465,74 1.134.803,11 |- 4.892.454,20
ano 18 7 686.884,37 1.102.986,20 |- 5.995.440,41
ano 19 6 714.359,75 1.072.061,36 |- 7.067.501,76
ano 20 5 742.934,14 1.042.003,56 |- 8.109.505,32
ano 21 4 772.651,50 1.012.788,51 |- 9.122.293,83
ano 22 3 803.557,56 984.392,57 |- 10.106.686,40
ano 23 2 835.699,87 956.792,78 |- 11.063.479,18
ano 24 1 869.127,86 929.966,81 |- 11.993.445,99
ano 25 0 903.892,97 903.892,97 |- 12.897.338,96
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No cendrio 2 com a inclusdo da tarifa prémio o tempo de retorno
ficaria dentro dos 25 anos do programa. Os sistemas fotovoltaicos nas
tecnologias p-Si e a-Si teriam o mesmo tempo de retorno estimado em
13 anos. Apesar da diferenga no investimento inicial a aplicacdo da tari-
fa prémio contribuiu para reducdo do tempo de retorno. Os altos custos
da tecnologia p-Si foram compensados pela maior eficiéncia dos médu-
los nesta tecnologia (14%), melhor relacio W/m? o que permitiu acomo-
dar 18678 moédulos aproveitando melhor a arquitetura da cobertura do
aeroporto.

Consideremos em nossa andlise econdmica o pre¢co do Wp igual a
USS$5, sendo assim os custos para aquisi¢do dos mddulos, inversores e
mao-de-obra estdo representados na Tabela 27

Tabela 27 : Estimativa do investimento para aquisicdo e instalacio do
sistema fotovoltaico para as tecnologias a-Si e p-Si.

Tecno- | Equipamento / Valor Uni-

logia Servico Especificacdo | Quant tario US$ Total US$
’ Kyocera KD @ | 19.611.900,00
Médulo | - by | 18678 | 1.050,00
S Inversor 10 kW 415 | 15.000,00® |  6.225.000,00
p-Si :
Material /Ser- | 46, 44 otal (Médulo + Inversor) 5.167.380,00
vigo Instalagdo
Total 31.004.280,00
. Uni-Solar )
Médulo PVL.1da | 12959 720,00 9.330.480,00
S Inversor 10 kW 216 | 15.000,00? |  3.240.000,00
a-dl1

Material / Ser-

. ~ 20% do total (Mé6dulo + Inversor) 2.514.096,00
vico Instalagdo

Total 15.084.576,00

'O valor do Wp usado foi de US$5,00
@ 0 valor do inversor para cada 10 kWp de poténcia FV foi de US$15.000,00,
conforme informacdo verbal da CEMIG.

Os gastos com a energia elétrica sdo os mesmos apresentados na
Tabela 21, para o cendrio net-metering, e Tabela 22, cendrio feed-in-
tariff, e adotaremos a mesma metodologia para as tecnologias a-Si e p-
Si.
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De acordo com os valores calculados, o cendrio 1, net-metering,
se comportaria conforme a Tabela 28 para o sistema de 3922 kWp com
tecnologia p-Si e conforme a Tabela 29 para o sistema de 1866 kWp
com a tecnologia a-Si.

Tabela 28 : Estudo financeiro para o gerador fotovoltaico baseado no
KD210GH, no esquema de net-metering — para US$5/Wp.

Tempo ga:;;?o EC(SISO ;n 1@ Valor f{}n§$2 > anos Saldo Devedor
ano 1 24 480.612,06 2.437.840,73 28.566.439,27
ano 2 23 499.836,54 2.369.490,06 26.196.949,21
ano 3 22 519.830,00 2.303.055,76 23.893.893,46
ano 4 21 540.623,20 2.238.484,10 21.655.409,36
ano 5 20 562.248,13 2.175.722,86 19.479.686,50
ano 6 19 584.738,06 2.114.721,29 17.364.965,21
ano 7 18 608.127,58 2.055.430,04 15.309.535,18
ano 8 17 632.452,68 1.997.801,16 13.311.734,02
ano 9 16 657.750,79 1.941.788,04 11.369.945,98
ano 10 15 684.060,82 1.887.345,38 9.482.600,60
ano 11 14 711.423,26 1.834.429,16 7.648.171,44
ano 12 13 739.880,19 1.782.996,57 5.865.174,87
ano 13 12 769.475,39 1.733.006,01 4.132.168,86
ano 14 11 800.254,41 1.684.417,05 2.447.751,81
ano 15 10 832.264,58 1.637.190,41 810.561,40
ano 16 9 865.555,17 1.591.287,87 780.726,47
ano 17 8 900.177,37 1.546.672,32 2.327.398,79
ano 18 7 936.184,47 1.503.307,68 3.830.706,47
ano 19 6 973.631,85 1.461.158,87 5.291.865,34
ano 20 5 1.012.577,12 1.420.191,80 6.712.057,14
ano 21 4 1.053.080,21 1.380.373,33 8.092.430,47
ano 22 3 1.095.203,42 1.341.671,28 9.434.101,75
ano 23 2 1.139.011,55 1.304.054,33 10.738.156,08
ano 24 1 1.184.572,01 1.267.492,06 12.005.648,13
ano 25 0 1.231.954,90 1.231.954,90 13.237.603,03
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Tabela 29 : Estudo financeiro para o gerador fotovoltaico baseado no
PVL-144, esquema de net-metering - para US$5/Wp.

Tempo anot é;as- EC([)?SOgr;ma Valor flljnsl $25 anos Saldo Devedor
ano 1 24 228.979,26 1.161.466,83 13.923.109,17
ano 2 23 238.138,43 1.128.902,34 12.794.206,83
ano 3 22 247.663,97 1.097.250,87 11.696.955,95
ano 4 21 257.570,53 1.066.486,83 10.630.469,12
ano 5 20 267.873,35 1.036.585,33 9.593.883,79
ano 6 19 278.588,28 1.007.522,19 8.586.361,60
ano 7 18 289.731,81 979.273,90 7.607.087,70
ano 8 17 301.321,09 951.817,63 6.655.270,07
ano 9 16 313.373,93 925.131,15 5.730.138,92
ano 10 15 325.908,89 899.192,89 4.830.946,03
ano 11 14 338.945,24 873.981,88 3.956.964,15
ano 12 13 352.503,05 849.477,71 3.107.486,43
ano 13 12 366.603,17 825.660,58 2.281.825,85
ano 14 11 381.267,30 802.511,22 1.479.314,63
ano 15 10 396.517,99 780.010,91 699.303,73
ano 16 9 412.378,71 758.141,44 58.837,71
ano 17 8 428.873,86 736.885,14 795.722,85
ano 18 7 446.028,81 716.224,81 1.511.947,66
ano 19 6 463.869,97 696.143,74 2.208.091,40
ano 20 5 482.424,77 676.625,69 2.884.717,09
ano 21 4 501.721,76 657.654,88 3.542.371,96
ano 22 3 521.790,63 639.215,95 4.181.587,92
ano 23 2 542.662,25 621.294,01 4.802.881,93
ano 24 1 564.368,74 603.874,55 5.406.756,48
ano 25 0 586.943,49 586.943,49 5.993.699,97

Os resultudados obtidos a partir do novo valor do Wp,

contribuiram para que o tempo de retorno do investimento passa-se dos
23 anos calculados para 16 anos nas duas tecnologias, para o cendrio
net-metering.

Com a aplicacdo da tarifa prémio, cendrio feed-in-tariff, os

beneficios sdo mais atrativos, conforme mostrado na Tabela 30 para a
tecnologia p-Si e na Tabela 31 para a-Si.
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Tabela 30 : Estudo financeiro para o gerador fotovoltaico baseado no
KD210GX, esquema de feed-in tariff - para US$5/Wp.

ano

Economia

Valor fim 25 anos

Tempo gasto Us$ Uss$ Saldo Devedor
ano 1 24 740.143,40 3.754.278,92 27.250.001,08
ano 2 23 769.749,14 3.649.018,77 23.600.982,31
ano 3 22 800.539,10 3.546.709,83 20.054.272,48
ano 4 21 832.560,67 3.447.269,37 16.607.003,12
ano 5 20 865.863,09 3.350.616,95 13.256.386,16
ano 6 19 900.497,62 3.256.674,42 9.999.711,74
ano 7 18 936.517,52 3.165.365,79 6.834.345,94
ano 8 17 973.978,22 3.076.617,22 3.757.728,72
ano 9 16 1.012.937,35 2.990.356,92 767.371,80
ano 10 15 1.053.454,84 2.906.515,14 2.139.143,34
ano 11 14 1.095.593,04 2.825.024,06 4.964.167,40
ano 12 13 1.139.416,76 2.745.817,78 7.709.985,19
ano 13 12 1.184.993,43 2.668.832,24 10.378.817,42
ano 14 11 1.232.393,17 2.594.005,16 12.972.822,58
ano 15 10 1.281.688,89 2.521.276,05 15.494.098,63
ano 16 9 1.332.956,45 2.450.586,06 17.944.684,70
ano 17 8 1.386.274,71 2.381.878,04 20.326.562,74
ano 18 7 1.441.725,70 2.315.096,42 22.641.659,16
ano 19 6 1.499.394,72 2.250.187,17 24.891.846,33
ano 20 5 1.559.370,51 2.187.097,81 27.078.944,14
ano 21 4 1.621.745,33 2.125.777,31 29.204.721,45
ano 22 3 1.686.615,15 2.066.176,08 31.270.897,53
ano 23 2 1.754.079,75 2.008.245,91 33.279.143,44
ano 24 1 1.824.242,94 1.951.939,95 35.231.083,38
ano 25 0 1.897.212,66 1.897.212,66 37.128.296,04




CAPITULO 04 — RESULTADOS E DISCUSSOES

109

Tabela 31 : Estudo financeiro para o gerador fotovoltaico baseado no
PVL-144, esquema de feed-in tariff - para US$5/Wp.

Tempo | ano gasto | Economia US$ | Valor fim 25 anos US$ | Saldo Devedor
ano 1 24 352.628,06 1.788.658,92 13.295.917,08
ano 2 23 366.733,18 1.738.509,60 11.557.407,48
ano 3 22 381.402,51 1.689.766,34 9.867.641,14
ano 4 21 396.658,61 1.642.389,72 8.225.251,42
ano 5 20 412.524,95 1.596.341,41 6.628.910,01
ano 6 19 429.025,95 1.551.584,17 5.077.325,84
ano 7 18 446.186,99 1.508.081,81 3.569.244,03
ano 8 17 464.034,47 1.465.799,14 2.103.444,89
ano 9 16 482.595,85 1.424.701,97 678.742,92
ano 10 15 501.899,68 1.384.757,06 - 706.014,14
ano 11 14 521.975,67 1.345.932,09 - 2.051.946,23
ano 12 13 542.854,70 1.308.195,68 - 3.360.141,91
ano 13 12 564.568,89 1.271.517,29 - 4.631.659,21
ano 14 11 587.151,64 1.235.867,28 - 5.867.526,48
ano 15 10 610.637,71 1.201.216,79 - 7.068.743,28
ano 16 9 635.063,21 1.167.537,82 - 8.236.281,09
ano 17 8 660.465,74 1.134.803,11 - 9.371.084,20
ano 18 7 686.884,37 1.102.986,20 - 10.474.070,41
ano 19 6 714.359,75 1.072.061,36 - 11.546.131,76
ano 20 5 742.934,14 1.042.003,56 - 12.588.135,32
ano 21 4 772.651,50 1.012.788,51 - 13.600.923,83
ano 22 3 803.557,56 984.392,57 - 14.585.316,40
ano 23 2 835.699,87 956.792,78 - 15.542.109,18
ano 24 1 869.127,86 929.966,81 - 16.472.075,99
ano 25 0 903.892,97 903.892,97 - 17.375.968,96

No cendrio feed-in-tariff, o tempo de retorno do investimento

ocorrerd num prazo de 10 anos, independente da tecnologia adotada.
Segundo os resultados obtidos, o investimento na energia solar
fotovoltaica se torna mais atrativa quando ocorre simultaneamente a
reducdo no preco do Wp comercializado e quando existe por parte das
concessiondrias e do governo adoc¢do de um programa com tarifa
prémio, como ocorre na Alemanha, recompensando o cliente com um
valor maior o kWh foto-gerado.
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Os edificios aeroportudrios sdo construcdes tipicamente horizon-
tais de grande porte, livre de sombra e representam uma aplicaco ideal
de construgdo para integragdo de sistemas fotovoltaicos (BIPV). As altas
demandas de energia ocorrem, principalmente, devido ao uso intensivo
de ar-condicionado em grandes dreas abertas.

Existe uma correlagdo muito forte entre a disponibilidade de radi-
acdo solar e demanda de eletricidade. Este estudo mostrou que as cober-
turas de edificios de grande porte, como os aeroportos, podem abrigar
grandes geradores FV, os quais podem representar importantes contribu-
i¢des para os servicos publicos de distribuicio como os de geragdo dis-
tribuida (DG) em 4areas urbanas.

Devido a pouca inclinagdo das coberturas do terminal de passa-
geiros (TPS), administracdo (ADM) e do estacionamento (EST) € possi-
vel acomodar grandes geradores solares fotovoltaicos e toda energia
gerada pode ser utilizada no préprio local. Os beneficios diretos imedia-
tos seria a reducdo dos gastos com a energia elétrica, chegando a 52%
do gasto anual no hordrio fora de ponta, usando a tecnologia p-Si, e indi-
retamente a Companhia Energética de Minas Gerais, CEMIG, com a
liberagdo da capacidade de carga dos alimentadores que atendem ao
complexo aeroportudrio.

O Aeroporto Internacional de Confins € privilegiado pela sua ar-
quitetura e estd localizado numa regido de altos niveis de radiacdo solar.
O posicionamento dos painéis solares nao interfere no seu projeto origi-
nal e nao hd sombreamentos sobre os arranjos fotovoltaicos, garantindo
geracgdo solar durante todo o ano.

A metodologia utilizada para a determinacido do nimero de mo-
dulos, na cobertura do aeroporto, tomou como ponto de partida as di-
mensdes de dois médulos a-Si e p-Si, comercialmente disponiveis, e
permitiu tracar sobre uma planta digitalizada, uma grade com as medi-
das em escala, privilegiando a arquitetura, espacos destinados a ventila-
cdo e iluminagdo e com isso obter o maior nimero de médulos. A quan-
tidade para cada tecnologia foi de 12959 (1866 kWp) para a-Si e de
18678 (3922 kWp) para o p-Si. Conhecendo a eficiéncia das tecnologias
utilizadas, a irradiacdo solar e drea disponivel, conseguimos estimar a
geracdo solar fotovoltaica didria, mensal e anual.

Faz parte do objetivo principal desta pesquisa a quantificagdo do
sistema solar fotovoltaico destinado a suprir o consumo do sistema cen-
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tral de ar-condicionado que possui uma média histérica de 12% do con-
sumo anual de energia, ou seja, 1685 MWh/ano. Adotando-se a tecnolo-
gia de menor eficiéncia, a-Si, estima-se uma geracdo FV de 2911 M-
Wh/ano e na tecnologia p-Si a energia serd de 6110 MWh/ano. Estes
valores variam ao longo do ano, tendo em vista a sazonalidade da irradi-
acdo solar.

A contribuicdo da geragdo solar fotovoltaica na redugdo da de-
manda e energia nos alimentadores que atendem ao complexo aeropor-
tudrio (PLOT11 e NOG6) chegam a média anual de 25% a 52%, varian-
do segundo a tecnologia aplicada, sendo que no més de fevereiro/2009 a
média oscilou entre 30 e 63%, devido a média do total diario da irradia-
cdo ter atingido 6,22 kWh/m?2.

Analisando os picos histéricos dos alimentadores, conclui-se que
o PLOT11 possui caracteristica diurna, enquanto o NOG6 possui pre-
dominancia noturna.

Também analisamos o comportamento da demanda e da tempera-
tura no periodo de junho de 2008 a maio de 2009. O estudo demonstrou
uma forte correlagdo entre demanda e temperatura. Nos meses de verdo,
onde as temperaturas sdo mais elevadas, os picos de demanda ocorrem
no periodo diurno, coincidindo com a maior utilizacdo do ar condicio-
nado. A coincidéncia temporal destes fatores reforca o conceito de sin-
cronicidade entre o consumo de energia e disponibilidade de radiacdo
solar.

O investimento inicial para aquisi¢do dos painéis, inversores, fia-
¢do e mao-de-obra, tiveram o ddlar americano como moeda padrio, as-
sim como os gastos realizados no mesmo periodo com o pagamento das
faturas. Estima-se que aquisi¢do e instalacdo do sistema FV na tecnolo-
gia a-Si seria de US$19.563.206,40 e na tecnologia p-Si seria
US$40.417.992,00, para um valor atualmente praticado no Brasil de
US$7/Wp.

Considerando que se o Brasil adotar a tecnologia FV em grande
escala, os precos tenderdo a se equiparar com 0s precos internacionais,
visto que a tecnologia passa a ser uma commodity, o novo valor do Wp
serd de US$5, portanto o custo para aquisi¢do dos sistemas FV seria de
US$15.084.576,00 para a tecnologia a-Si, e de US$ 31.004.280,00 para
a tecnologia p-Si

O gasto anual com o pagamento das faturas correspondente ao
consumo no hordrio fora de ponta foi de US$926.141,43, corrigidos se-
gundo as tarifas vigentes em 2009.

Para calcular o tempo de retorno do investimento, adotamos dois
cendrios atualmente presentes nos EUA e Alemanha. No cendrio net-
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metering, adotado nos EUA, a medi¢do do consumo e da geragdo solar
fotovoltaica € feita através de um dnico medidor, bidirecional, sendo o
custo do kWh igual nas duas situacdes. Ja na Alemanha, o sistema &
feed-in-tariff, onde a energia foto-gerada recebe uma tarifa prémio. Nes-
te caso existem dois medidores, sendo um para o consumo e outro para a
geragdo solar Estes programas tem duracdo de 25 anos.

Adotando o valor de US$7/Wp e o cendrio net-metering o tempo
de retorno se daria em 23 anos apds a implantagdo do sistema FV para a
tecnologia a-Si e de 22 anos para a tecnologia p-Si.

Quando analisamos o cendrio feed-in-tariff, com tarifa prémio,
para as duas tecnologias, o tempo de retorno do investimento reduz para
13 anos.

Para o valor de US$5/Wp, o cendrio net-metering reduziria o
tempo de retorno para 16 anos e no cendrio feed-in-tariff para 10 anos,
independente da tecnologia adotada.

Apesar da tecnologia p-Si exigir o dobro de investimentos do que
a tecnologia a-Si o tempo de retorno é praticamente o mesmo nos dois
cendrios analisados. A explica¢do desta coincidéncia se deve ao fato de
que o modulo p-Si é mais eficiente do que o médulo a-Si, e desta forma
conseguem gerar mais energia e abater no capital investido inicialmente.

Esta andlise demonstrou que a utilizacdo da tecnologia a-Si é
mais indicada, pois os investimentos iniciais sd30 menores e o tempo de
retorno é o mesmo conseguido com a tecnologia p-Si.

Como ficou demonstrada nesta pesquisa, a ado¢do da tecnologia
solar fotovoltaica em aeroportos depende de incentivos do governo, re-
duzindo os impostos e incentivando a producdo dos painéis FV, e por
parte das concessiondrias de energia elétrica, a criacdo da tarifa prémio
para o kWh foto-gerado. O Brasil € rico em recursos minerais e dispde
de altos indices de radiagc@o solar em praticamente todas as regides, o
que iria contribuir para a diversificacdo da nossa matriz energética.

A adocdo da energia solar fotovoltaica como geracdo distribuida
no aeroporto traria beneficios estéticos, econdmicos e técnicos, valori-
zando sua imagem ecologicamente correta, reduzindo os custos da fatura
mensal de energia e reduzindo os picos de demanda nas subestacdes do
aeroporto e alimentadores da CEMIG.
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