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Resumo

A crise elétrica que o Brasil enfrente, dentre outros motivos, pela escassez de chuva e,
consequentemente, de energia hidrelétrica evidencia a necessidade de se repensar a matriz
elétrica nacional dando abertura para novas fontes que sejam, ao mesmo tempo, abundantes,

limpas e economicamente viaveis.

Diante desse cenario, a energia fotovoltaica surge como uma opcao de reducdo dessa
dependéncia de uma unica fonte de energia. Unindo-se isso e o fato de aeroportos serem
construcdes ideais para receber esse tipo de sistema (planos, espacosos e livres de sombra), est
trabalho inicia com a hip6tese de que os aeroportos poderiam constituir uma eficiente porta de
entrada para essa fonte de tecnologia na matriz elétrica do pais. Busca-se aqui, avaliar a
viabilidade de uso de energia fotovoltaica nos aeroportos do pais, para que se verifique a

validade dessa hipoétese.



Abstract

The power crisis that Brazil faces, among other reasons, by low rainfall and ,hence ,hydropower
crisis, highlights the need to rethink the national energy matrix giving openness to new sources

that are at the same time, abundant, clean and economically viable.

Given this scenario, photovoltaic energy appears as an option to reduce that dependence on a
single energy source. Adding together this and the fact that airports are ideal constructions to
receive this type of system (plans, spacious and shadow-free), this work begins with the
hypothesis that airports could be an efficient gateway to this source technology in Brazillian
energy matrix. It's goal to assess the viability of photovoltaic energy use in the country's

airports, in order to check the validity of this hypothesis.
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1. INTRODUCAO
1.1. Situagéo da Matriz Elétrica Mundial

A evolugéao tecnoloOgica, a escassez de alguns recursos naturais e o efeito danoso
do uso de algumas das formas de energia que vém ou vinham sendo utilizadas levaram
a humanidade a buscar novas alternativas de suprir a demanda atual.

O aumento acelerado do consumo de energia elétrica em todo 0 mundo expds a
necessidade da diminui¢cdo da dependéncia de combustiveis fésseis, que tém abundancia
limitada e sédo poluidores. Nesse aspecto, buscam-se fontes renovaveis e limpas de
energia.

Energias renovaveis sdo aquelas consideradas inesgotaveis para os padrdes
humanos de utilizacdo. Ao passo que fontes limpas, muitas vezes associadas de forma
equivocada ao conceito de fontes renovaveis, se referem a fontes de energia que, quando
comparadas a combustiveis fésseis, praticamente ndo geram residuos ou emissdes de
poluentes (Neto-Carvalho, 2012).

As fontes tradicionais de energia ainda constituem a base mundial da geracao de
eletricidade- como as grandes usinas hidroelétricas, termelétricas a carvao e petroleo e
usinas nucleares. Entretanto, observa-se um aumento da presenca de fontes alternativas
de energia. Alguns exemplos sdo as pequenas centrais hidrelétricas, os geradores
eolicos, os sistemas fotovoltaicos e 0 uso acoplado de sistemas solares térmicos e
fotovoltaicos.

Segundo a International Energy Agency (IEA, 2010), as fontes renovaveis de
energia, que em 1973 forneciam menos do que 0,6% da energia elétrica mundial,
atingiram a marca de 3,7% em 2010. Apesar de ainda se tratar de uma participacéo
modesta.

1973 (6.115 TWh)

I Hidro [ Carvao [l Petrolec [l Gas Natural Nuclear Solar/Edlica

Figura 1: Matriz elétrica mundial (Adaptado de IEA, 2010)

Embora a presenca dessas fontes alternativas ainda seja timida, elas tém ocupado
um espaco cada vez maior na matriz elétrica mundial e tém recebido importante espaco
nas politicas publicas e nos investimentos privados. O principal motivo para isso é que,
0 ganho de escala tem reduzido os custos de implantacdo dessas fontes e,
consequentemente, os custos da energia por ela gerada, tornando-a mais atrativa. A
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Figura 2, elaborada pelo Energy Analysis Office (EAO, 2002) confirma essa tendéncia
de reducdo do preco das energias renovaveis.

Figura 2: Preco das energias renovaveents de Euro (Fonte: EAO, 2002)

Apesar do cenario de crescimento da influéncia das energias renovaveis permitir
certo otimismo em relagdo ao futuro, a analise do cenario ambiental atual revela a
necessidade de inserir mais rapidamente esse tipo de energia no contexto global.

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudancas Climéaticas (PIMC, 2013), se
a emissao de gases continuar no ritmo atual, a temperatura média do planeta se elevara
entre 1,4 e 5%& e o nivel dos oceanos se elevara entre 18 e 59 cm. Além disso, serdo
intensificadas as ocorréncias de secas, inundacoes e outros desastres. Cabe ressaltar qu:
o PIMC sé divulga resultados que sdo consenso entre seus especialistas e tém
probabilidade de ocorréncia maior que 90% (noventa por cento).

Boa parte da emissdo desses gases € oriunda da geracdo de queima de
combustiveis fésseis para geracao de energia. Analisando-se a Tabela 1, percebe-se que
as fontes limpas de energia (solar e edlica, principalmente) emitem muito menos gases
geradores de efeito estufa do que as fontes atuais.
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Tabela 1: Emissédo de Gor tipo de tecnologia de geracao de eletricidade
(World Energy Council, 1993)

Tecnologias Emissies de COz (ton/GWh)
Extracdo |Construcao Operacao Total
Planta convencional de queima de carvio 1 1 962 964
Planta de queima de dleo combustivel ] 0 726 726
FPlanta de queima de gas ] 0 484 484
Energia térmica dos oceanos ND 4 300 304
Plantas geotérmicas =1 1 56 57
Pequenas hidrelétricas ND 10 ND 10
Reatores nucleares 2 1 5 g
Energia edlica ND 7 ND 7
Solar fotovoltaico ND 5 ND ]
Grandes hidrelétricas ND 4 WD 4
Solar térmico ND 3 ND 3
Lenha -1509 3 1346 -160

Assim sendo, fica evidente a necessidade de redefinir a matriz elétrica global.

1.2. Situac&o da Matriz Elétrica Brasileira:
No Brasil, o cenario difere do cenario mundial como um todo. Mundialmente,

como visto na Figura 1, além da influéncia das Hidroelétricas na geracdo de energia ndo
chegar a 20% do total gerado, ela esta diminuindo, ao passo que no Brasil essa fonte de
energia é a mais representativa.

Em seu Plano Decenal de Expanséo de Energia 2022, o Ministério de Minas e
Energia divulgou o perfil da matriz elétrica brasileira no final de 2012. A distribuic&o
da geracdo de energia € mostrada na Figura 3 abaixo, que evidencia a predominancia
absoluta das hidroelétricas na geracdo de energia para o pais.

2012 (118,3 GW)

Il Hidro Bl Térmica Importacio
I Bio+ PCH+ Eol | Muclear

Figura 3: Matriz Elétrica Brasileira em 2012 (Fonte: PDE 2022)
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Neto-Carvalho (2012) explicam que hidrelétrica € a fonte de energia renovavel
mais utilizada no mundo. Entretanto, pode-se questionar sua classificacdo como
inesgotavel, pois, ao contrario da luz do sol e da for¢a dos ventos, a 4guas dos rios tem
sofrido forte interferéncia humana direta e indiretamente. A escassez de chuva,
conforme previsto pelo PIMC, tem ocorrido com certa frequéncia. Dessa forma,
diminui-se a confiabilidade nessa fonte de energia, de forma que se faz necessaria a
busca por fontes alternativas.

Figura 4: indice de Chuva no Brasil *1@m/kn? (Fonte: INMET, 2014)

Durante o ano de 2014, o sudeste brasileiro viveu uma crise energética causada
pela escassez de chuva e o consequente baixo indice de agua nos reservatérios
(sobretudo o da Cantareira). Esse cenario torna ainda mais evidente a necessidade de
um estudo que permita a mudanca da atual matriz elétrica do pais.

Como visto na Figura 3, 66% (sessenta e seis por cento) de toda a energia elétrica
brasileira em 2012 foi oriunda de hidrelétricas, fonte altamente dependente de condi¢cdes
climaticas favoraveis (chuvas). Essa tendéncia “monotecnolédgica” do pais € um entrave
a eficiéncia do planejamento enérgico, haja vista a dependéncia que se cria do fator
climatico que, intrinsecamente, é provido de alto grau de incerteza. Ainda mais quando
se levam em consideragdo as mudancas climaticas geradas pela intervencdo humana na
natureza.

Dado o alto volume dos rios nacionais e 0 alto potencial hidroelétrico deles, é
justificavel queashidrelétricas sejam a principal fonte de geracao de energia elétrica no
Brasil. No entanto, com o passar do tempo, deveriam ter sido previstas mudancas no
perfil dessa matriz, buscando alternativas para diminuir a dependéncia de uma Unica
fonte.

Outro fator que pesa contra o continuo uso de hidrelétrica como fonte quase
exclusiva de energia para o pais € o grande impacto ambiental gerado por sua
construcdo. Ha uma grande necessidade de matéria prima envolvida, grandes areas séo
inundadas, mudando de forma irreversivel a natureza em seu entorno.

Esse cenério desafiador para as hidroelétricas nacionais traz a tona a necessidade
da busca de fontes alternativas de energia. O alto potencial edlico e solar do Brasil faz
dessas fontes opcdes claras para auxiliar as hidroelétricas na geracéo.
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1.3.Energia Solar no Mundo:

1.3.1. Surgimento

O primeiro passo para a evolucdo da energia solar foi a descoberta do efeito
fotovoltaico em 1839 pelo fisico Alexandre Edmond Becquerel. Foi por acaso que o
jovem francés percebeu, enquanto conduzia experimentos eletroquimicos, que a
incidéncia de luz em eletrodos de platina dava origem a liberagcédo de elétrons. J& em
1860, o francés Auguste Mouchout desenvolveu o primeiro gerador a base de energia
solar.

Foi por acaso também que, em 1873, a primeira célula fotovoltaica foi
construida por Willoughby Smith quando percebeu o efeito fotovoltaico ocorrendo em
barras de selénio, fazendo variar substancialmente suas resisténcias.

Em 1877 Williams Adams e seu aluno Richard Day desenvolveram o primeiro
dispositivo de fotoproducéo de eletricidade, cuja eficiéncia era de apenas 0,5%. Foi
baseado nesse dispositivo que em 1878 Charles Fritts duplicou a eficiéncia e construiu
as primeiras células solares. Esses dispositivos encontraram utilidade pela primeira vez
no final do século XIX quando o alemdo Werner Siemens (fundador da Siemens) os
comercializou para serem usados como fotdmetros em maquinas fotogréficas.

O primeiro equipamento de producdo comercial a utilizar a luz do sol como
fonte de energia foi um aquecedor de agua patenteado, em 1891, pelo inventor norte
americano Clarence Kemp. De forma resumida, seu equipamento, mostrado na Figura
5, consistia de uma caixa metdlica de alta capacidade térmica que tinha a capacidade de
captar e reter o calor vindo do sol com a finalidade de aquecer agua.

Figura 5: Primeiro equipamento comercial a usar a luz do sol como fonte de
energia (Fonte: www.sunnyhotwater.com)

As primeiras células solares de silicio foram inventadas por Russell Ohl, no
entanto considera-se que o marco inicial da atual era da energia solaesel®s4,
com Calvin Fuller, quimico dos Bell Laboratories que desenvolveu o processo de
dopagem do silicio. A eficiéncia dessas células chegava a 6% quando produzidas por
selénio dopado por boro.
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1.3.2. Evolucao

A expansao da energia solar fotovoltaica se deu de maneira acelerada puxada,
sobretudo pela China e pela Europa. De forma a evoluir de 1.288 MW de capacidade
instalada em 2000 para 138.856 MW em 2@QERIA, 2013). Esses numeros se
traduzem em um crescimento medio de 43% ano-a-ano.
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Figura 6: Evolucédo da Capacidade Instalada de Solar FV (Fonte: Adaptado

de EPIA, 2013)

Muito acima da média anual, a Europa e a China cresceram a uma taxa de 64%
e 70% nesse mesmo periodo, respectivamente. Com isso, a Europa chegou a uma
participacdo de 59% do total da capacidade instalada de energia solar fotovoltaica e a
China a 13%, conforme se vé na Figura 7.
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Figura 7: Participacdo na Capacidade Instalada de Solar FV (EPIA,
elaboracéao proépria)

O desenvolvimento agressivo da energia solar fotovoltaica na Europa se deve
a atuacdo acima da média de alguns poucos paises, com os lideres de governo aleméaes
mostrando um comprometimento constante pelo desenvolvimento desse tipo de
tecnologia. Ap6s o boom da Espanha em 2008, a Alemanha sozinha ja era a lider
mundial em 2009. Apds a crise de 2009, os investimentos diminuiram, mas o
crescimento retornou em 2010 com a Itdlia e a Republica Checa somando
aproximadamente 3,8 GW instalados naquele ano. Nos anos seguintes, a unido entre a
producao de conectores na Itélia e de instalagcdes na Alemanha levou a Europa a uma
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expansao expressiva em 2011. Além da Italia e da Alemanha, somaram capacidade
instalada ao crescimento europeu também, Reino Unido, Grécia, Bulgaria e Bélgica
(EPIA, 2013).

O desenvolvimento da energia solar fotovoltaica (FV) na Europa foi
incomparavel por uma década até 2013. Estados Unidos e Japé&o, que no inicio eram
pioneiros nessa tecnologia, viram a Europa conseguir niveis de penetracdo muito acima
dos seus. Além desses, chama a atencdo a China que em poucos anos cresceu
substancialmente sua participacdo no mercado, saindo de menos de 1% da capacidade
instalada em 2008, para mais de 13% em 2013. Fora os paises citados, a Australia
também merece mencgao pelos expressivos investimentos em energia solar. Os demais
sdo inexpressivos em termos de participacdo no cenario mundial, apesar do grande
potencial solar de alguns deles.

Em geral, o desenvolvimento da FV se deu devido a evolugdo econdmica.
Apos ter atingido paises da Europa e da América do Norte, além de Japdo e Australia,
tem comecado a alcancar paises emergentes. A proxima onda de progresso deve ser
liderada pelos paises do BRIC, sobretudo a China e, possivelmente o Brasil. Ja que para
gue se dé a evolugdo expressiva desse tipo de tecnologia, faz-se necesséaria a combinacac
entre atratividade de investimento e alto potencial solar. A figura X ilustra uma matriz
gue traz a combinacéo entre essas duas variaveis. O niumero nos retangulos representam
a ordem de atratividade dos paises em questdo, sendo os paises do retangulo 1 os mais
atrativos e do retangulo 6 os menos.

Atratividade do FWV Tamanho da bola®:
Potencial P (GW)
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Figura 8: Atratividade para investimentos em de Solar FV (EPIA, elaboracao
prépria)

1.4.Energia Solar no Brasil
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No Brasil, apesar do grande potencial solar, a energia fotovoltaica do Brasil
representa apenas 0,01% da matriz elétrica nacional (PDE 2022), com uma capacidade
instalada de 8MW. Essa capacidade instalada provém, sobretudo, de pequenos sistemas
isolados ou autbnomos em locais remotos no qual a rede elétrica ndo chega e seria
economicamente inviavel fazé-la chegar. Apesar de cumprirem seu papel de atender a
populacdo mais carente, a tendéncia € que, em breve, a capacidade instalada de energia
solar FV esteja concentrada nos sistemas conectados a rede (Villalva e Gazoli, 2013).

O nuamero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede vem se tornando cada vez
mais expressiva. Essa tendéncia devera ser acentuada pela recente elaboracdo pela
ANEEL da Resolucdo 482 (abril de 2012), marco regulatério que autoriza e rege a
implementacéo de sistemas micro e minigeradores alimentados por fontes renovaveis
de energia. A resolucao estabelece as condicdes gerais para 0 acesso de microgeracao ¢
minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de
compensacao de energia elétrica, e da outras providéncias (Aneel, 2012).

O Brasil apresenta niveis de insolagéo privilegiados, conferindo a energia solar
uma continuidade e abrangéncia que nenhuma outra fonte de energia tem. Mesmo na
regido sul, regido que sofre menores valores de radiacdo, esses indices sdo ao menos
40% superiores aqueles da regido mais ensolarada da Alemanha, pais lider na geragéo
de energia FV.

Figura 9: Niveis de irradiacdo no Brasil (Fonte: Aneel, elaboracao prépria)
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Figura 10: Niveis de irradiagdo na Europa

Villalva e Gazoli (2013) estimam que o Brasil tem potencial de geracao
fotovoltaica superior a 200 GW de eletricidade, ou seja, o dobro de toda energia elétrica
produzida no pais. Apesar disso, essa fonte de energia ndo foi contemplada por nenhum
dos PDE até 2020. Alguns fatores contribuiram (e alguns ainda contribuem) para essa
pequena participacdo dessa fonte de energia na matriz elétrica nacional:

¢ A falta de uma regulamentacéo e de normativas técnicas regendo esse setor

e Alto custo da eletricidade gerada com energia fotovoltaica se comparado a
gerada com energia hidrelétrica

¢ A presenga de um grande potencial hidrelétrico inexplorado no pais

eFalta de incentivos governamentais (linhas de crédito ou subsidios) para
potenciais investidores em energia fotovoltaica

e Questdes de uso e ocupacao de solos ja discutidas

Apesar desse panorama nao muito favoravel até aqui, ha motivos para otimismo
em relacdo a evolucao da energia fotovoltaica no Brasil.

Primeiramente, a elaboracéo da Resolu€a®8 estabeleceu que cada pessoa, ou
empresa poderia instalar painéis fotovoltaicos em sua propriedade de forma a suprir
parcialmente ou integralmente sua demanda por eletricidade, poalendntar a rede
com o excedente de energia gerado.

1.5. A Cadeia de Valor da Energia Solar:

A cadeia de valor da energia solar comeca na extracao do silicio e vai até os
sistemas de painéis, responsaveis pela geracao.
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Dib6xido de silicio (SiQ) € o segundo elemento mais comum na Terra, 0 que gera
oferta praticamente infinita de matéria-prima para fabricar as células nos painéis solares.
As células mais comuns encontradas no mercado atualmente sdo a do silicio
monocristalizado, a do silicio policristalino e a do filme fino de silicio.

No Brasil, a extracédo do silicio é feita a partir do mineral quartzo. O Brasil € um
dos maiores produtores mundiais desse minério, mas a purificagdo do silicio ndo é feita
no pais, assim como a fabricagéo de células (Vill&seosli, 2013)

Apés a extracao do silicio, realiza-se o processo de cristalizacdo do mineral (seja
mono, seja policristalino). Em seguida, o silicone cristalizado € moldado em um formato
retangular e cortado em fatias finissimas denominad&s s

Os wafers sdo entdo submetidos a processos quimicos nos quais recebem
impurezas, formando as camadas de silicio P e N e, em seguida, uma pelicula metélica
€ instalada em uma de suas faces e duas barras metélicas na outra. Feito isso, tem-se jé
as chamadas células fotovoltaicas de silicio. Essas células sdo as responsaveis pela
geracdo de energia nos painéis.

Por fim, as células séo testadas e classificadas de acordo com suas caracteristicas
de geracédo. As células de caracteristicas semelhantes séo, entdo, agrupadas e revestida
com vidro, uma capa exterior e um quadro, criando um painel solar.

O sistema de painéis, além dos painéis, € composto pelos inversores e pela
estrutura de suporte. O inversor € o responsavel por converter a corrente continua (CC)
gerada pelos painéis, em corrente alternada, que circula nas redes elétricas.

A Figura 11 expbe de maneira esquematica como funciona a cadeia de valor da
energia solar.
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— Purificagéo de silicio — Corte de lingotes em escala orientada por rede local autoconsumida)
metallrgico & wafer processo = Distribui¢do de - Transferéncia para a
transformacdo em « Producdode FV e componentes rede
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Figura 11: Cadeia de valor da energia solar

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivos Gerais

O setor de energia no Brasil esta se recuperando do impacto negativo de varios
acontecimentos: a recorréncia de temporadas anormalmente secas, o que resultou na
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menor disponibilidade de energia hidrelétrica (mais barata); perdas de rentabilidade para
as empresas de geracao e distribuicdo de energia, devido aos custos de geragdo mais
elevados e reducao das tarifas forcadas pelo governo as véspera das eleicbes municipais
em 2012; o descompasso entre a demanda e a poténcia contratada, causando um rombc
de 3 GW que foi coberto pelas companhias de distribuicdo por meio de compras no
mercado spot. De acordo com especialistas do setor, em 2015 os consumidores
brasileiros terdo de arcar com uma quantia adicional de R$ 45-52 bilh6es para que se
contenha a hemorragia no setor (Gomes, 2014).

Esse potencial aumento tarifario representa um possivel cenario favoravel a
implantacéo de energia solar fotovoltaica no Brasil.

Nesse cenario, possivelmente favoravel a energia fotovoltaica, esse trabalho tem
como objetivo estudar a viabilidade de gerar esse tipo de energia em aeroportos
regionais no Brasil.

Especialmente em climas quentes, uma fracdo consideravel da eletricidade
demandada em prédios comerciais se deve ao uso intensivo de sistema de ar-
condicionado. Aeroportos em regides quentes e ensolaradas apresentam a combinacéo
perfeita entre demanda de energia e recursos solares disponiveis. Aeroportos sao
também espacosos e horizontais, isolados e livres de sombras e tém um grande potencial
de integracao de sistemas solares fotovoltaicos (Ruther-Braun, 2009).

Além da auséncia de sombreamento e da disponibilidade de areas, aeroportos
regionais possuem, também, uma demanda de eletricidade que justifica 0 uso de um
sistema fotovoltaico, por ndo ser tdo elevada, o que requisitaria um espac¢o muito amplo
e por ndo ser tao baixa, o que justifica uma busca por melhorias na geragéo.

1.6.2. Objetivos Especificos

Busca-se aqui o entendimento da evolugcéo da tarifa elétrica no Brasil, para que
seja possivel a analise da viabilidade e da atratividade do uso de energia fotovoltaica
nos aeroportos regionais do pais.

Visa-se, também, discorrer sobre possiveis medidasea s¢emadas pelo o
governo de forma a facilitar a viabilizagdo de energias renovaveis no Brasil. Para tanto,
busca-se aqui uma comparagcdo com casos de paises que obtiveram sucessO nesse
guesito.

Por fim, aspira-se a extrapolacdo dos resultados de forma que as conclusdes
valham, também, para outros aeroportos.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Geragéo fotovoltaica distribuida
Como dito anteriormente, o presente estudo busca analisar o uso de energia

fotovoltaica para geracao de energia elétrica, ja que além de fazer uso de fonte limpa e
renovavel.

Ha duas possiveis formas de producéo de energia fotovoltaica: através de usinas
e de geracao distribuida (GD). As usinas produzem uma grande quantidade de energia
gue é transportada até os consumidores finais através de linhas elétricas de alta tensao,
ao passo que a geracgéo distribuida se da no local do consumo, ou muito proximo a ele.
Dada a disponibilidade de &area dos aeroportos para construcdo de um sistema
fotovoltaico que supra sua demanda, é viavel a utilizacdo da geracdo distribuida nas
construcdes estudadas nesse estudo.

Assim sendo, foca-se na geracao distribuida de energia, mais especificamente, na
solar fotovoltaica. A escolha se baseia na série de vantagens que esse sistema tem sobre
a convencional geracdo concentrada. Listam-se abaixo algumas das vantagens
consideradas:

a) Vantagens para a sociedade:

e Qualidade e confiabilidade superiores do abastecimento, ja que seu
sistema elétrico ndo aceita variacdes de frequéncia e/ou tenséo;

e Aumento da confiabilidade do suprimento aos consumidores
proximos a geracdo local, por ser menos sujeita a falhas de
transmissao e distribuicao;

e A eletricidade gerada pela GD tem menor custo para o consumidor;

e Contribuicdo para o aumento do mix da geragcao, diminuindo a
dependéncia das hidrelétricas levando a uma maior seguranca do
suprimento energeético;

e Geracdo de empregos e estabilidade na producdo pela industria
nacional gerando desenvolvimento econdmico;

b) Vantagens para o meio ambiente:

e Reducdo das emissOes de gases geradores do efeito estufa e,
consequentemente, das mudancas climéticas por eles geradas;

e Minimizacdo dos impactos ambientais, pela reducéo das necessidades
de grandes instalacbes de geracdo de cargas e extensas linhas de
transmisséao;

e Aumento da participacdo de fontes renovaveis na matriz elétrica do
pais;

e Diminuicdo do desmatamento;

e Melhoria da eficiéncia energética, devido a menor dissipacdo de
energia;

c) Vantagens para o setor elétrico:
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e A GD é economicamente atraente na medida em que reduz os custos,
adia investimentos em subestacdes de transformacao e em capacidade
adicional para transmissdo, além de reduzir perdas nas linhas de
transmissao e distribuicdo, perdas reativas de poténcia e estabilidade
na tensao elétrica. (HOFF et al., apud OLADE, 2011)

e A diversidade de investimentos privados gerados pela GD, tende a
ampliar o niamero de agentes geradores e participantes do setor
elétrico, distribuidos regionalmente (COGEN, 2013);

e Atendimento mais rapido ao crescimento da demanda (ou a demanda
reprimida) por ter um tempo de implantacao inferior ao de acréscimos
a geracdao centralizada e refor¢os das respectivas redes de transmisséo
e distribuicéo;

e Diminuicdo da dependéncia do parque gerador despachado
centralizadamente, mantendo reservas proximas aos centros de carga
(COGEN, 2013);

e Agilizacdo no atendimento ao crescimento da demanda, inserindo
menor prazo e menor complexidade no licenciamento e na liberacéo
para implantacéo dos projetos (COGEN, 2013);

e Aumento da estabilidade do sistema elétrico, pela existéncia de
reservas de geracao distribuida (INEE, 2001);

e Reducdo das perdas na transmissdo e dos respectivos custos, e
adiamento no investimento para reforcar o sistema de transmissao
(INEE, 2001);

e O uso de unidades de menor capacidade propicia o equilibrio na busca
de melhores taxas variaveis de crescimento de demanda, contribuindo
na reducao de risco associados a erros de planejamento e oscilacdes de
precos ao sistema elétrico. (WALTER et al., apud OLADE, 2011);

e Contribuicdo para a abertura do mercado energético, com a criacdo de
regulamentacao juridica propria, que podem representar uma grande
oportunidade comercial.

Assim sendo, considerando-se todos os potenciais ganhos da GD, comsidera-s
gue vale a pena aprofundar-se nas tecnologias disponiveis no mercado para a geracao
solar fotovoltaica distribuida. Uma vez feita a analise dessas tecnologias, objetiva-se
avaliar a viabilidade técnica, econbmica e climatica de implantacdo e difusdo dessas
tecnologias nos aeroportos do Brasil.

2.2.Estudo de Casos em Aeroportos do Mundo
2.2.1. Aeroporto de Changi— Singapura
O aeroporto de Changi, considerado o melhor aeroporto do mundo, instalou
recentemente um sistema fotovoltaico capaz de gerar 250 kWp. O sistema foi
instalado no topo de um de seus terminBigiet Termina} BT) e faz parte do
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programa de mudancas no aeroporto que visam a mitigacdo das mudancas
climaticas e tornar o aeroporto mais sustentavel.

O sistema foi parcialmente financiado pelo governo de Singapura através de
seu programa’Clean Energy Research and Test-bedding” (CERT)—- do inglés,
Pesquisa e Ensaio de Energias Limpas.

A implementacao, gerou para o aeroporto uma reducdo na conta de energia
de, pelo menos, 320.000 kWh anual.

No Changi, foram utilizados painéis com modulos de filme fino de silicio
com poténcia pico (Pp) de 127 kWp e, também, painéis com maodulos
policristalinos de 123 kWp. Os painéis ocuparam um total de 2506 &area.

Uma outra inovacdo do aeroporto em relagdo a conscientizacdo a favor de
fontes renovaveis de energia € 0 uso de um painel exposto ao publico, no qual séo
anunciados os resultados do uso do sistema fotovoltaico no aeroporto, tal como a
energia gerada e a emissao de €Gtada.

Na Tabela 2, sédo expostas algumas caracteristicas do sistema implantado.

Tabela 2: Dados do Sistema Solar do Aeroporto Changi

Dados Técnicos Valor

Poténcia Nominal do Sistema 0,25 MWp

Geracéo Anual de Energia ~320 MWh

Emisséo de CO2 Evitada ~160 ton

Tipo de Construgéo Estruturas de aluminio sobre o telhado
Angulo de Inclinagdo 3°

O sistema (moédulos e inversor) utilizado em Changi sera, também, testado
nos aeroportos do escopo desse estudo.

2.2.2. Aeroporto de Thunder Bay— Canada

Em dezembro de 2011 foi conectado pela primeira vez a rede o sistema de
energia fotovoltaica do aeroporto de Thunder Bay no estado de Ontario, Canada.
O projeto foi concebido durante a campani§aine Ontario” promovido pelas
empresas Canadian Solar e SkyPoerarprol da divulgacao dos beneficios da
energia verde.

Trata-se de um conjunto de 36.660 médulos de alto desempenho. A energia
gerada por esse sistema seria capaz de suprir a demanda de 15.000 lares durante
seu tempo de vida util (maior que 20 anos).

Com isso, 0 projeto evita uma emisséo de aproximadamente 5.061 toneladas
de CQ por ano.
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Figura 12: Sistema fotovoltaico do aeroporto de ThunderBagnada

Sistemas compostos por modulos e inversores iguais ao desse aeroporto seréo
também dimensionados para o0s cinco aeroportos brasileiros estudados.

Tabela 3: Dados do Sistema Solar do Aeroporto de Thunder Bay

Dados Técnicos Valor

Poténcia Nominal do Sistema 8,5 MWp

Geracéo Anual de Energia 7.439 MWh

Emisséo de CO2 Evitada ~ 5.061

Tipo de Constru¢do Estruturas de aluminio sobre o solo

2.2.3. Aeroporto de Indianapolis— Estados Unidos

Figura 13: Aeroporto internacional de Indianapolis
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O sistema fotovoltaico de 12,5 MW de capacidade instalada é o maior em um
aeroporto da América do Norte e é fruto de um investimento na ordem de U$ 40 milhdes.
Ele é formado por 41.000 painéis solares e comecgou a operar no final de 2013 e a
expectativa € que sejam gerados mais de 15.000 MWh anualmente.

Os painéis ocupam uma area de mais de 300.G0Qum estava previamente
inutilizada.

O uso de energia solar pelo aeroporto acarretara em uma redugdo de 10.700
toneladas de C{por ano (o equivalente a retirar 2.000 carros de circulacao).

No final de Outubro de 2014, a administradora do aeroporto anunciou mais
investimentos que fardo com que o sistema solar do aeroporto quase dobre sua
capacidade de fornecimento e, consequentemente, a area ocupada. Serédo 76.000 painéis
que ocuparido uma area de 610.060 m

Tabela 4: Dados do Sistema Solar do Aeroporto de Indianapolis

Dados Técnicos Valor

Poténcia Nominal do Sistema 12,5 MWp

Geragdo Anual de Energia 15.000 MWh

Emisséo de CO2 Evitada ~10.700 ton

Tipo de Construgéo Estruturas de aluminio sobre o solo

2.3.Estudo de Casos em Aeroportos do Brasil:
2.3.1. Aeroporto de Congonhas- S&o Paulo

O uso de energia solar no Brasil, tanto em aeroportos quanto fora deles, o uso de
energia solar ainda é muito incipiente no pais.

Em 2012, o aeroporto de Congonhas deu um passo, ainda que discreto, em direcéo
ao suprimento de sua demanda elétrica de maneira mais sustentavel. Comecou a operar
no aeroporto em outubro daquele ano um sistema fotovoltaico designado a suprir
parcialmente a demanda por energia elétrica terminal de passageiros de aviacao geral, o
prédio de bombeiros, a oficina de manutencéo da Infraero, além de iluminar dois pétios
gerais, guaritas e cameras de vigilancia.

No entanto, os pouco mais de 250 kWh gerados por més, sao capazes de suprir,
apenas, 20% da eletricidade dos prédios aos quais atende.

2.3.2. Aeroporto de Florianopolis— Santa Catariana

O aeroporto no Brasil com mais estudos desenvolvidos a respeito do impacto de
uma possivel instalacao de painéis solares é o aeroporto de Florian&lis

Foi constatado que a integracdo de sistemas fotovoltaicos a aeroportos em climas
guentes podem suprir integralmente a demanda por energia elétrica de todo o complexo
aeroportuéria (Ruther-Braun, 2009).

No entanto, essa conclusdo se da em ambito meramente técnico, desconsiderando-
se questdes as econdmico-financeiras que guiam o presente estudo.
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Levando-se em conta as questdes financeiras, pode-se constatar que a viabilidade
da implantacdo de painéis solares no aeroporto de Florianopolis s6 se daria mediante
incentivos do governo, em termos de reducdo dos impostos e criacdo de métodos de
incentivo a producao de painéis FV. Além de estimulos por parte das concessionarias
de energia elétrica, através da criacéo de tarifa prémio para o kWh foto-gerado. Além
disso, essa viabilidade s6 se daria com a equiparacdo do preco dos painéis solares no
Brasil com os praticados no exterior (EUA, China e Alemanha, sobretudo) e, também,
mediante a mudanca da politica tarifaria praticadas para a energia solar, através da
adocédo do modeldfeed-in-tariff” (praticado na Alemanha), ou der-metering”
(praticado no Japéo e nos EUA). A depender das premissas de custo e politica tarifaria
estudada, o tempo de retorno do investimento variou de 17 a 23 anos (Ruther-Vieira,
2010).

Ou seja, a partir de estudos que desenvolvidos no aeroporto mais avancado no
tema no pais, ha razdes para se acreditar que a viabilidade possa a vir ocorrer num futuro
proximo, desde que ocorram progressos, sobretudo, na legislacdo que atualmente rege
a tarifacéo elétrica no pais.

2.4.Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos de geracao distribuida
O meétodo de dimensionamento aqui utilizado busca responder quatro
guestionamentos principais:
1) Quantos painéis sdo necessarios?
2) Quantos inversores sdo hecessarios?
3) Qual a &rea que o sistema fotovoltaico ocuparia?
4) Qual o investimento necessario?

Para respondé-las, utiliza-se um método de dimensionamento tradicional no
mercado de painéis solares embasado em conceitos cientifico-académicos, conforme
descritos por Villalva e Gazoli (2013).

O dimensionamento segue sete blocos de estudo principais, a saber: Consumo dos
aeroportos, localizagédo, dados de temperatura, indices de radiagéo, caracteristica dos
painéis solares, caracteristicas dos inversores, posicionamento solar para calculo do
espagcamento entre 0s painéis.

A metodologia sera mais bem explicada no capitulo que Ihe é designada, mas de
forma resumida, o passo-a-passo do dimensionamento se constitui da seguinte maneira:

e Consumo dos Aeroportos:Média do consumo mensal nos ultimos 12
meses, tarifa paga, custo de disponibilidade (energia minima cobrada pelas
distribuidoras independentemente ocorrer ou ndo seu consumMo);

e Localizacdo dos AeroportosA latitude e a longitude na qual se situa cada
um dos aeroportos se faz necessaria para o levantamento de diversas
variaveis a serem utilizadas no dimensionamento, tais como os dados
histéricos de temperatura, os niveis de radiacdo e a altura e a inclinacéo
solar;
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Temperaturas: Diversos dados s&o necessarios para se avaliar o efeito da
perda de rendimento no painel devido ao aumento da temperatura do
mesmo. Para tanto se busca os dados historicos de temperatura maxima no
local no qual se situa o aeroporto a partir de bancos de dados do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia). Avalia-se também a chamada
temperatura de referéncia (temperatura ambiente), aléem da influéncia do
meétodo de fixacdo escolhido para os painéis em suas temperaturas;

Radiacdo Solar: A partir de séries historicas do CRESESB (Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito), obtém-se a
meédia historica da radiacdo que incide sobre o local no qual os painéis
serdo supostamente instalados. Como os dados do Centro de Referéncia
correspondem a incidéncia sobre superficies horizontais (e os painéis
estariam inclinados), faz-se necesséario também o calculo do angulo étimo
de inclinacdo e a radiacdo que incide sobre essa superficie inclinada. Que
serd uma radiacdo maior do que a que incide sobre a superficie horizontal;

Dados do Painel: As especificacbes técnicas dos painéis que sao
necessérias para o dimensionamento incluem poténcia de pico, tensao em
circuito aberto, tensdo em maxima poténcia, corrente de curto circuito e
eficiéncia dos painéis. Bem como os coeficientes de temperatura, que
avaliam como cada uma das variaveis anteriormente citadas varia com a
temperatura. Além disso, avalia-se também a geometria dos modulos para
se avaliar a area que o sistema ocupara;

Dados do Inversor: As especificacdes técnicas dos inversores que sao
necessarias para o dimensionamento incluem eficiéncia meédia, poténcia de
saida, poténcia de entrada, tensdo méaxima de entrada, tensdo minima de
entrada e corrente maxima de entrada.

Dos dados do inversor, pode-se concluir a disposicdo dos painéis em
termos de ndmero de strings em paralelo e nUmero de painéis por string. E
assim, concluir quantos inversores seréo necessarios para o sistema;

Posicionamento solar para calculo do espacamento entre os painéis:

partir do dia de maior sombra, que é o dia em que o sol esta mais baixo em
relacdo a Terra, que para o hemisfério sul trata-se do solsticio de inverno
(21 de junho). Através dos conceitos de altura solar, angulo solar e da
latitude do local no qual se encontra o aeroporto, além, claro, das
dimensdes e da inclinacdo do painel, se torna possivel calcular a sombra
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maxima que esse painel projeta e, portanto, a distancia minima entre
painéis de forma a garantir gue um néo cause sombra sobre o seu adjacente.
e Estimativa das areas iniciais e definitivasA partir das caracteristicas
geométricas dos painéis e do afastamento calculado entre eles, obtém-se a
area necessaria para implantagcéo do sistema fotovoltaico dimensionado.

2.4.1. Consumo
O primeiro passo para o correto dimensionamento dos painéis solares é a correta

avaliacdo do consumo de energia elétrica nos aeroportos estudados. Para tanto, contou-
se com a colaboracao da Infraero (Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria).
A administradora dos aeroportos disponibilizou para o estudo os dados necessarios para
a realizacdo dos calculos de dimensionamento.

Primeiramente, foram obtidos os valores de consumo nos 12 meses que
antecederam o estudo. Esse periodo se refere ao intervalo entre outubro de 2013 e
setembro de 2014.

A partir desses valores de consumo calculou-se a média anual de consumo mensal,
gue se obtém a partir da média aritmética do consumo dos meses anteriores. Esse valor
de consumo, em nivel de estudo, foi considerado como o consumo referente ao ano de
2014.

No entanto, para que o estudo abrangesse todo o tempo de vida util dos painéis -
aqui considerado 25 anos (Rither-Vieira, 201(fez-se necesséria a avaliacdo da
evolugao do consumo ao longo do horizonte de projeto.

Para se estimar a evolucdo desse consumo, verificou-se a correlacdo entre o
consumo elétrico e a movimentacao de passageiros nos aeroportos estudados. Tendo-se
verificado uma correlacdo aceitavel entre as duas variaveis, sup6s-se que no médio
prazo, a evolucdo do consumo se dard em linha com a evolucdo do numero de
passageiros nesses aeroportos, informacao obtida a partir de estudos do setor aéreo no
pais. Porém, para o longo prazo, impds-se um teto para essa evolugdo, dada a limitacédo
fisico-operacional do aeroporto de expandir suas atividades (Moreira-Udaeta, 2005).

Assim obteve-se uma projecao para o perfil de consumo elétrico dos aeroportos
até 2050. De posse desses valores, fez-se necessaria a escolha de qual seria o valot
escolhido para o dimensionamento. Podia-se escolher um valor futuro, de forma a
garantir que os aeroportos teriam geracao quase integralmente fotovoltaica para os anos
vindouros. No entanto, optou-se pelo dimensionamento a partir do consumo do ano de
implantacdo dos painéis. A razdo dessa escolha se deve método de tarifacdo adotado no
Brasil para energia fotovoltaica ligada na rede.

Ha trés métodos no mundo:

e Feed-in tariff: Nesse método de tarifacdo, a concessionaria da rede compra
a energia gerada por um particular a um valor fixo. Paises que adotam esse
tipo de sistema tarifario se utilizam de incentivos governamentais
(subsidios) para que o preco de venda da energia fotovoltaica produzida
seja maior do que o consumidor para pela energia fornecida na rede
convencional. Esse é o método adotado na Alemanha e é o grande
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responsavel pelo alto grau de penetragdo dessa fonte de energia na matriz
elétrica do pais.

e Time of use metering: Nesse método de geracao, o preco da energia difere
de acordo com o horéario de geracdo, sendo mais cara nos horarios de pico.
Essa regra de tarifagdo é prejudicial a energia solar, pois ela s6 é capaz de
produzir durante o dia e, portanto, fora do horario de pico (a noite).

e Net metering: Nesse processo, sdo acumulados “créditos energéticos” que
s&o descontados da conta no final do més. E possivel zerar a conta (a menos
do custo de disponibilidade). Esses créditos ndo sao diferenciaveis a partir
do horario de uso, ou seja, a injecdo de uma unidade de energia em qualquer
horério, da ao consunudgerador a possibilidade de uso de uma unidade
de energia em qualquer outro horario.

No caso do Brasil, hd uma espécie de misto de modelo tarifario entre o “Net
metering” e o “Time of use metering”.

De acordo com a resolugcédo da ANEEN"® 482 de 17 de Abril de 2012 (que é a
resolucao que rege a mini e micro geracao no pais) Capitulo Ill, o consumidor podera
aderir ao sistema de compensacao de energia elétrica seguindo alguns procedimentos
dentro da resolucéo.

I. Devera ser cobrado, no minimo, o valor referente ao custo de
disponibilidade para o consumidor do grupo B, ou da demanda
contratada para o consumidor do grupo A, conforme o caso.

Il. O consumo a ser faturado, referente a energia elétrica ativa, é a
diferenca entre a energia consumida e a injetada, por posto
horario, quando for o caso, devendo a distribuidora utilizar o
excedente que ndo tenha sido compensado no ciclo de
faturamento corrente para abater o consumo medido em meses
subsequentes.

[ll. Caso a energia ativa injetada em um determinado posto horério
seja superior a energia ativa consumida, a diferenca devera ser
utilizada, preferencialmente, para compensacéo em outros postos
horarios dentro do mesmo ciclo de faturamento, devendo, ainda,
ser observada a relacéo entre os valores das tarifas de energia, se
houver.

IV. Os montantes de energia ativa injetada que ndo tenham sido
compensados na propria unidade consumidora poderdo ser
utilizados para compensar o consumo de outras unidades
previamente cadastradas para este fim e atendidas pela mesma
distribuidora, cujo titular seja 0 mesmo da unidade com sistema
de compensacdo de energia elétrica, ou cujas unidades
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consumidoras forem reunidas por comunhao de interesses de fato
ou de direito.

V. O consumidor devera definir a ordem de prioridade das unidades
consumidoras participantes do sistema de compensacédo de
energia elétrica.

VI. Os créditos de energia ativa gerada por meio do sistema de
compensacao de energia elétrica expirarao 36 (trinta e seis) meses
apos a data do faturamento, ndo fazendo jus o consumidor a
qualguer forma de compensacdo ap0s o seu vencimento, e seréo
revertidos em prol da modicidade tarifaria.

VII. A fatura devera conter a informag&o de eventual saldo positivo de
energia ativa para o ciclo subsequente, em quilowatt-hora (kwh),
por posto horario, quando for o caso, e também o total de créditos
gue expirardo no préximo ciclo.

VIIl. Os montantes liquidos apurados no sistema de compensacao de
energia serdo considerados no calculo da sobre contratacdo de
energia para efeitos tarifarios, sem reflexos na Céamara de
Comercializacdo de Energia Elétrica CCEE, devendo ser
registrados contabilmente, pela distribuidora, conforme disposto
no Manual de Contabilidade do Servico Publico de Energia
Elétrica.

Dessa forma, fica evidente o porqué da escolha de se dimensionar os painéis para
atender ao consumo do ano de instalagéo, pois se o dimensionamento se desse para ano
futuros, a sobregeracdo dos anos iniciais ndo seriam convertidas em beneficio para o
aeroporto.

Apébs essa meticulosa andalise do consumo dos aeroportos, obteve-se também o
custo de disponibilidade do sistema no qual cada um dos aeroportos estudados esta
inserido. Custo de disponibilidade €, conforme o art. 98 da Resolucado 414/2011 da
ANEEL, o valor minimo faturavel, aplicavel ao faturamento de unidades consumidoras
do Grupo “B”, de acordo com os limites fixados por tipo de ligacdo:

- monofasica: valor em moeda corrente equivalente a 30 kWh;

- bifasica: valor em moeda corrente equivalente a 50 kWh;

- trifasica: valor em moeda corrente equivalente a 100 kWh.

Os valores minimos seréo aplicados sempre que o consumo medido ou estimado
(médio) for inferior aos citados acima (Celesc).

Por fim, obteve-se também dos dados cedidos pela Infraero o valor de tarifa paga
pelos aeroportos. Esse valor ndo se faz necessario para o dimensionamento, mas é
crucial para permitir a analise da viabilidade econdmica do empreendimento. Apesar de
se ter recebido os valores de tarifa para os ultimos 12 meses, também, a tarifa utilizada
foi a mais recente (Set/14).

2.4.2. Clima
2.4.2.1. Coordenadas Geogréficas:
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Como era de se imaginar, os fatores climaticos desenvolvem um papel
fundamental para o dimensionamento do sistema solar a ser utilizado.

Para que se chegasse essas informacoes, teve-se, primeiramente, que se obter a
localizag&o dos aeroportos, ou seja, a sua latitude e longitude.

Para tanto, faz-se uso do Google Maps®, repetindo-se o procedimento mostrado
na Figura 14, para todos os aeroportos no escopo do estudo.

Figura 14: Coordenadas geograficas do aeroporto de Sao José dos Campos

2.4.2.2. Temperatura Maxima:
Para as informacfes de temperatura maxima, faz-se uso das normais

climatolégicas do Brasil disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia,
INMET (Guzzo-Aragéo Filho, 2008).
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Figura 15: Temperaturas maximas (média entre 1961 e 1990) no Brasil (Fonte:
INMET)

Para maior precisdo, utilizaram-se as planilhas com as méximas registradas
(também disponibilizadas pelo INMET) ao invés das imagens. Para as cidades de Sao
José dos Campos, Campina Grande, Corumba e Boa Vista, que tém sestacde
meteoroldgicas, foram utilizados os valores registrados para a propria cidade, ao passo
gue para Joinville e Palmas, que ndo dispbem de estacdes, utilizaram-se dados das
estacbes mais proximas, que sdo Sao Francisco do Sul e Porto Nacional,
respectivamente.

A andlise da temperatura se faz importante, pois os dados dos painéis sao
fornecidos aos consumidores para uma determinada temperatura de referéncia (em geral
25 °C). No entanto, os valores nominais das caracteristicas elétricas do painel variam
com a variagao da sua temperatura.

O que ocorre é que os materiais usados na fabricacdo das células fotovoltaicas
(desde os cristais até semicondutores) sdo sensiveis a temperatura. Quando a
temperatura aumenta, a corrente de curto-circuito aumenta e a tensdo em circuito aberto
diminui (Cardador-Costa Branco et al., 2011)
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Figura 16: Caracteristica V-l a radiagdo constante para diferentes temperaturas
(Fonte: Cardador-Costa Branco et al., 2011)

Outra informacéao que se faz relevante para que se chegue a temperatura do painel,
para que suas caracteristicas sejam corrigidas, € o aumento da temperatura do painel em
funcao do tipo de fixacdo a qual o painel é submetido. Para isso, sédo definidos quatro
tipos de fixacdo, com uma temperatura referente a cada um desses grupos (SMA-
America).

Tabela 5: Acréscimo de temperatura em relacéo a fixacdo (SMA-America)

Tipo de Fixacao AT (°C)
Estrutura Totalmente Elevada +22
Instalacéo sobre telhado com amplo espaco +28
Sobre/Integrado ao telhado com boa ventilagao +29
Sobre/Integrado ao telhado com ma ventilagao +32

Por fim, a temperatura utilizada para corrigir as caracteristicas nominais dos
painéis é dada por:

T = Tméxima local T TTipo fixacio — TReferéncia

2.4.2.3. Radiagao Solar:
Para que se obtenham os niveis de radiacdo nos locais de implantacéo dos painéis,

faz-se uso do banco de dados do CRESESB. Para tanto, basta se dispor das
coordenadas geograficas dos aeroportos, obtidas conforme descrito acima. A partir

disso, o préprio sistema do Centro de Referéncia localiza a estacdo de medicdo mais
proxima do aeroporto e fornece os valores de irradiacéo solar diaria média de cada més
(kWh/n?.dia).
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Figura 17: Dados de irradiacdo em Campina GrarfelB (Fonte: CRESESB)

No entanto, os dados fornecidos por essa base de dados se referem a incidéncia de
radiacdo solar sobre uma superficie horizontal. Essa disposi¢cdo, no entanto, ndo é
otimizada. A melhor disposicdo para os painéis € aquela na qual os raios solares
incidem perpendicularmente a sua superficie. A metodologia de calculo dessa
inclinacdo sera apresentada na secéo seguinte.

De posse da inclinagéo e da latitude do local pedéter o fator de corregdo “k”
da inclinacéo do painel, conforme apresentado por Pereira-Vieira, 2012. Esse fator de
correcdo € multiplicador e € dado més a més, conforme exemplificado na @abela
abaixo para o aeroporto de Campina Grande:

Tabela 6: Fator de corre¢cdo da inclinacdo (aeroporto de Campina Grande;
inclinac@o dos painéis = 16 Latitude = 9)

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

Campina | 497 | 097 | 1,00 | 1,04 | 1,06 | 1,06 | 1,05 | 1,03 | 1,00 | 0,97 | 0,95 | 0,94
Grande

Uma vez obtidos os valores de radiacdo corrigidos pela inclinagdo, toma-se a
média dos valores mensais ao longo do ano como radiacdo a ser utilizada no
dimensionamento do sistema fotovoltaico.

2.4.3. Inclinacéo Otima dos Painéis
A escolha incorreta do angulo de inclinagcéo reduz a captacao dos raios solares e
compromete a producao de energia elétrica pelo médulo fotovoltaico.
O angulo 6timo de inclinacdo do painel é funcao exclusiva da latitude geogréfica
do local de instalacdo (Argumedo-Merino, 2D09
Essa funcéo se da através da equacao abaixo:
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Bstimo = 3,7 +0,69.0
Onded é a latitude geografica do aeroporto.
No entanto, ndo se recomenda a instalacdo com angulos de inclinacao inferiores a
1(° para evitar o acumulo de poeira nos painéis, o que atrapalharia o desempenho do
painel (Villalva-Gazoli, 2013).

Figura 18: Célculo do angulo étimo de inclinacéo

2.4.4. Afastamento entre os painéis
Faz-se importante o calculo meticuloso do distanciamento entre os painéis solares
de forma que um painel ndo gere sombra sobre o painel seguinte.

Um painel fotovoltaico funciona como uma lampada de LED invertida, no sentido
de que recebe luz e gera eletricidade, enquanto o LED faz o processo inverso. No
entanto, se o painel (ou parte dele) estiver coberto por um sombreamento, ele passa a
funcionar da mesma maneira que as lampadas de LED, absorvendo a energia elétrica
gerada por outros painéis e emitindo fétons (fora do espectro visivel).

O método aqui utilizado para o célculo dessa distancia € o mesmo empregado por
Barros (2011) que leva em consideragéo o dia em que o sol estd mais baixo em relagédo
a Terra, pois € nesse dia que o sol projeta as maiores sombras. Esse dia no hemisfério
sul é o solsticio de inverno, ou seja, dia 21 de junho.

Primeiramente, deve-se calcular a declinacdo solar. Esse valor, em graus, € dado
por:

5 = 2345 .sin |oo (284 + N)
= 23,45 .sin 365"

Onde N é o numero do dia do ano contado a partir do dia 1 de janeiro. Ou seja,
para o dia analisado (21/06), N = 172 e, portahte,23,45°.

Em seguida, calcula-se a altura solar:
sin(a) = cos(L).cos(8).cos(w) + sin(L).sin(4)

Onde:
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L é a latitude (negativa no hemisfério sul).
6 é a declinagéo solar.
w € 0 angulo horario (angulo do sol em relagdo ao meio dia)

As latitudes das cidades nas quais se situam 0s aeroportos analisados nesse
estudo sdo apresentadas na Tabela 7:

Tabela 7: Latitude das cidades analisadas

Cidades Latitude (°)
S&o José dos Campos -23,1
Campina Grande -7,2
Corumbéa -19,0
Boa Vista 2,9
Joinville -26,2
Palmas -10,1

Para a situacdo de maior somlwas 0, ou seja, ocorre ao meio dia.
Assim sendo, obtém-se as alturas solares expostas na Tabela 8:

Tabela 8: Alturas solares das cidades analisadas no dia e na hora de maxima
sombra

Cidades a (°)
S&o José dos Campos 43,48
Campina Grande 59,34
Corumbéa 47,58
Boa Vista 69,46
Joinville 40,35
Palmas 56,47

A Figura 19 traz a esquematizacao da projecao da sombra de um painel
fotovoltaico na situacdo descrita.
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Figura 19: Esquematizacéo da projecdo da sombra de um painel solar

Dessa forma, tem-se que a distancia entre dois painéis consecutivos de forma a
garantir gue um nao projete sombra sobre o outro é dado pela equacéo:

_ b.sin(180 — f — a)
B sin(a@)

Na qual:
b € a largura do médulo
B € a inclinagdo do mddulo (cuja 6tima foi descrita acima)

a € a altura solar (ja calculada)

2.4.5. Caracteristicas dos painéis
Para o dimensionamento dos painéis, necessita-se de alguns dados referentes as
suas capacidades de geracao e suas limitacdes. Esses dados séo obtidos a partir de sua
especificacdes técnicas. Sao eles:
e Poténcia de pico (Wp):
Também chamada de “Maxima Poténcia” e designada por Wp (P = Peal,
essa poténcia, medida em watts [W], é a maior poténcia que o modulo pode
fornecer na condicdo padronizada de teste (STC).

44



Figura 20: Curvas |-V e P-V do modulo Pluto 240-Wde

A poténcia de pico é o ponto de inflexdo das curvas I-We(Figura 24)

de um painel. Ela é resultado do produto entre a tensdo em maxima
poténcia (Vmp) e a corrente em maxima poténcia (Imp).

E desejavel que o painel trabalhe o mais perto possivel da sua poténcia de
pico, pois é nela que a geracao de energia elétrica € maxima. No entanto,
esse pico muda ao longo do dia, j& que depende das condi¢cfes climaticas
(irradiacdo e temperatura) por isso, 0s inversores mais modernos sao
equipados com um dispositivo denominado MPRaximum Power P oint
Tracker, que sédo rastreadores do ponto maxima poténcia.

O MPPT fundéona com um algoritmo simples do tipo “Perturb and
Observé&. Ou seja, ele causa, intencionalmente, mudangas na tensdo dos
terminais e observa a influéncia disso na poténcia fornecida.

Tensdo em maxima poténcia (Vmp):

A tensdo em maxima poténcia, Vmp (MP = Maxima Poténcia), € a medida
em volts [V] da tens&o entre os terminais do modulo no momento em que
ele opera em poténcia maxima.

Corrente em maxima poténcia (Imp):

A corrente em maxima poténcia, Imp (MP = Maxima Poténcia), € a medida
em amperes [A] da corrente que circula no médulo no momento em que
ele opera em poténcia maxima.

Tensao em circuito aberto (Voc):

A tensdo em circuito aberto, designada pela simbologia “Voc” (OC = Open
Circuit), é a tenséo elétrica, medida em volts [V], que o mddulo fernec
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nos seus terminais quando estdo abertos, ou seja, quando n&o estao
conectados, fechando o circuito.

Ou seja, € a tensdo medida por um voltimetro quando ndo existe nada

ligado ao modulo e, consequentemente, ndo ha corrente circulando nele.

(Villalva-Gazoli).

Essa medida é importante, pois uma vez dimensionado 0 sistema

fotovoltaico, ele deve respeitar os limites de tensdes maximas de todos 0s

componentes do sistema (inversores, baterias, controladores de carga,
dente outros).

e Corrente de curto-circuito (Isc):
Simbolizada como Isc (SCShort Circui}, a corrente de curto-circuito do

modulo fotovoltaico é a medida, em amperes [A], da corrente que 0 modulo
consegue fornecer quando seus terminais estao curto-circuitados.

Essa é a maior corrente que o moédulo consegue fornecer, para uma dada
irradiacdo e temperatura. E, apesar de ndo ter muita utilidade prética (ja
que nado faz sentido curto-circuitar os terminais do painel), ela é uma
informacdo util para guiar o dimensionamento, pois permite a
especificacdo e a quantificacdo dos equipamentos conectados aos modulos.

2.4.6. Caracteristicas dos inversores
Sistemas fotovoltaicos geram uma eletricidade com corrente do tipo continua, pela

rede elétrica e por todos os equipamentos utilizados nas residéncias, em contrapartida
circula uma corrente alternada. Portanto, para tornar a energia produzida pelos painéis
atil para o consumo, faz-se necessario um equipamento que converta um tipo de
corrente, no outro e € com essa finalidade que o inversor é usado.

O inversor conectado a rede elétrica € responsavel por injetar corrente na mesma,
ao contrario daqueles usados em sistemas isolados, os quais fornecem tenséo e nao
corrente. Isso significa que o sistema conectado a rede, tal e qual esta sendo
dimensionado para os aeroportos nesse estudo, s&o incapazes de funcionar na auséncie
de uma rede elétrica que esteja operando propriamente. Na auséncia ou falha no
fornecimento por parte da concessionaria, os aeroportos ficariam a mercé dos geradores
elétricos, tal como é hoje, uma vez que os inversores param de funcionar quando nao
estdo ligados a rede, tanto por que nao foram projetados para operarem de forma
autbnoma, quanto por questdes de seguranca.

Comercialmente, existem inversores em varias faixas de poténcia, desde 250 W
até varios quilowatts, empregados em usinas solares. Para esse trabalho, sdo testados
tanto pequenos inversores monofésicos (Figura 21, por exemplo), até grandes inversores
trifasicos (Figura 22).
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Figura 22: Inversor trifasico

A partir das especificacdes técnicas dos inversores e a partir das informacdes do
sistema montado (tal como o numero de painéis), obtém-se as caracteristicas dos
inversores necessarias para o dimensionamento. Os principais dados séo:

¢ Rendimento (Einv):
O rendimento informa a relagdo entre o quanto da poténcia que entra no
inversor que é convertido em poténcia util na saida.
Bons inversores tém rendimento maior que 90%, € o caso de todos 0s
inversores presentes no estudo.

e Tensdo maxima na entrada (Udc,inv):
A tensdo maxima na entrada € o maximo valor absoluto de tenséo
admissivel na entrada do inversor. A “entrada do inversor” € o terminal ao
gual se conectam os modulos.
Este valor esta relacionado com a tenséo de circuito aberto dos modulos, ja
gue essa € a tensdo maxima que eles fornecem. Ou seja, os modulos
aplicam tenséo nos terminais do painel mesmo quando estdo desconectados
da rede e quando por eles nao flui corrente.
Valores maiores de tensdo poderiam danificar o inversor, haja vista que
suas pecas internas sdo dimensionadas para suportar até esse valor.
A tensdo méxima na entrada limita 0 nimero maximo de modulos que
podem estar conectados em série. Ou seja, ha uma quantidade limite de
mddulos que podem se conectar em série para formair g
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e Corrente maxima de entrada (Imax,inv):
E a corrente maxima, medida em amperes [A], que pode sair do sistema de
painéis e entrar no inversor.
Esse valor € importante para que se determine qual o maior nimero de
strings possiveis de serem conectados ao inversor em questéao.

e Poténcia de corrente continua na entrada (Ppv):
E o valor, em quilowatts [kW] combinado da poténcia de todos os painéis
gue fazem parte do sistema fotovoltaico e que, portanto, estdo conectados
na entrada do inversor.
Trata-se, portanto de uma poténcia de corrente continua (tipo de corrente
gerada pelos painéis fotovoltaicos).
Em geral, pode-se conectar ao inversor valores maiores e menores de
poténcia do que aquele que vem sinalizado nas especificacdes técnicas
dele. Se a poténcia conectada for menor, significa que o inversor estara
subutilizado, por outro lado, se a poténcia for maior, o sistema fica limitado
pelo inversor, de forma que os painéis passam a ficar subutilizados.
Portanto, é interessante que o sistema fotovoltaico tenha poténcia em linha
com a poténcia faixa de poténcia do inversor.

e Poténcia de corrente alternada na saida (Pac):
E a poténcia nos terminais de saida do inversor. Ou seja, é a poténcia apos
a converséo da corrente continua em corrente alternada.
Esse valor € igual ao produto entre o rendimento do inversor e a poténcia
de entrada.

e Minimo de mddulos em série no inversor:
O numero minimo de painéis em um string € aquele para o qual a soma das
tensdes dos painéis é maior do que a minima tensao de entrada no inversor.

e Maximo de modulos em série no inversor:
O numero méximo de painéis em um string é aquele para o qual a soma das
tensdes dos painéis € menor do que a maxima tensdo de entrada no inversor.

e Maximo de strings em paralelo:
O maior numero de strings que podem ser conectados em um mesmo
inversor é aquele para o qual a soma da corrente que passa por todos 0s
strings ndo supera a corrente maxima permitida na entrada do inversor.

2.4.7. Metodologia Financeira:
Neste trabalho, a estimativa realizada é feita de forma simplificada para que se estime

a viabilidade da implantacé@o de painéis solares nos aeroportos e, em caso positivo, qual o
tempo de retorno esperado para esse investimento. Vieira (2010) ressalta a complexidade
envolvida em uma anélise mais criteriosa e fidealign
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N&o obstante esse viés simplificado, a analise em questao tem grande valia para criar
uma sensibilidade a respeito do qual préximo, ou distante, os aeroportos do Brasil estdo de
estarem aptos a implantarem essa tecnologia.

Para isso, foi feita uma analise econémico-financeira tomando como referéncia os
estudos de Ruther (2008b), para programas de geracéo de 25 anos. Para tanto, foi utilizada
uma taxa de crescimento (i) de 7%. Nao apenas por Ruither, esse valor é consagrado pela
literatura sobre energia fotovoltaica.

A partir destas definicbes, as economias geradas ano apds ano com 0 uso dos painéis
sao levadas a valor presente, a fim de que toda a quantia investida ao longo dos 25 anos de
projeto esteja em bases comparaveis.

F=P.(1+D"
Sendo
F = Valor futuro
P = Valor presente
I = taxa de crescimento
n = nimero de anos até o fim do projeto (25 anos)

2.4.8. Outras Consideragoes:
2.4.8.1. Analise das Perdas na Distribuicéao

A cadeia produtiva dos sistemas elétricos pode ser entendida através da sequéncia:
producao, transporte e consumo, como ilustra a Figura 23.

..::'Illllll
Consumidor \

Geragdo

Figura 23: Esquematizacao da cadeia produtiva de energia elétrica

A geracao € a responsavel por transformar outras fontes de energia (edlica, solar,
térmica, etc.) em energia elétrica. O transporte se divide em transmisséao e distribuicao.
A transmissao (transporte no atacado) é responsavel pelo transporte de grandes blocos
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de energia elétrica, ao passo que a distribuicdo (transporte no varejo) é responséavel por
transportar menores quantidades de energia.

Segunda a ANEEL, em outubro de 2014, o Brasil possuia 3380 usinas geradoras
em operagao, correspondendo a capacidade instalada de 131.368.080 kW. Essas usinas
se distribuem conforme exposto na Tabela 9.

Tabela 9: Capacidade de geracéo por tipo de energia (ANEEL)

Poténcia Poténcia
Tipo Quantidade Outorgada | Fiscalizada %
(kw) (kw)
Central Geradora |/, 291.832 | 293.433 0,22
Hidrelétrica
Edlica 184 3.968.534 | 3.884.238 2,96
Pequena Central | o) 4.725.850 | 4.689.552 3,57
Hidrelétrica
Solar Fotovoltaica | 180 18.382 15.312 0,01
Usina Hidrelétrica | 198 86.999.345 | 82.987.658 63,2
Usina Termelétrica| 1.872 39.299.633 | 37.507.887 28,6
Usina Termonucleal 2 1.990.000 1.990.000 1,51
Total 3.380 137.293.576| 131.368.080 | 100

O sistema de transmissdo no Brasil € formado por mais de 90 mil quildbmetros de
linhas operados por 63 concessionarias. Essa grande extensdo das linhas se deve, alén
das dimensdes continentais do pais, ao fato de que o sistema de geracao €, na maior
parte, constituido de usinas hidrelétricas instaladas em locais afastados dos centros
consumidores. O segmento de transporte é dividido em dois grandes blocos: o Sistema
Interligado Nacional (SIN), que abrange quase todo o territorio nacional e os Sistemas
Isolados, instalados, sobretudo, na regido Norte. A configuracéo desse sistema é exposta
na Figura 24 abaixo.
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Figura 24: Mapa do Sistema Interligado Nacion&IN (fonte: ONS)

Além disso, 63 concessionarias e 26 permissionarias (cooperativas de
eletrificacdo rural) compdem o mercado de distribuicdo de energia elétrica no Brasil.
Sao as distribuidoras que sdo as responséveis por abastecer as mais de 64 milhdes de
unidades consumidoras. A divisdo das areas de atendimento entre as concessionarias
pode ser visto na Figura 25.

Figura 25: Mapa das concessdes de distribuicdo de energia elétrica no Brasil
(fonte: ANEEL)

Ha no Brasil uma divisdo de quatro agentes no mercado elétrico brasileiro:
geradores, transmissores, distribuidores e comercializadores. Vale destacar a
caracteristica monopolistica dos agentes de transmisséo e distribuicdo o que gera uma
necessidade maior de regulacdes fortes.
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A Figura 26 mostra a estrutura institucional do setor elétrico brasileiro (geradores
— G, transmissores T, distribuidores- D e comercializadoresC).

Presidéncia da
Republica

Congresso Nacional

CNPE | MME

Regulacdo e Fiscalizacéo Agéncias Estaduals

Conselhos de consumidores

SDE / MJ CADE - SEAE

SNRH, MMA, ANA ¢ CONAMA

Figura 26: Estrutura do setor elétrico brasileiro (fonte: ANEEL)

Essa estrutura de transmisséo e distribuicdo leva a altos valores de perdas no
sistema de transporte. As perdas se dao tanto na fase de transmisséo, quanto na fase de
distribuicdo, distribuidos conforme a Figura 27:

16,00%

14,00%

12,00%
. 7,04%

10,00% L
O N&o tecnica

B,00% B Técnica

6,00%

4,00%

2,00%

0,00%

Transmissao Distribuigdo

Figura 27: Perdas de energia no sistema elétrico do Brasil (Fonte: ANEEL)

Esses valores de perdas (aproximadamente 19% da energia gerada) estdo muito
acima da média quando comparado com outros paises. Na China, por exemplo, esse
valor ndo passa de 7%, nos Estados Unidos 6% e mesmo em paises africanos, fica em
torno de 11% (Queiroz, 2010).

O uso de energia solar distribuida aparece, portanto, como uma alternativa para
mitigar essas perdas altissimas. Isso faz aumentar a eficiéncia do sistema elétrico como
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um todo e reduz a necessidade de geragdo, tornando mais fécil que se atenda a demanda
crescente.

Ou seja, € possivel satisfazer a demanda atual (e a futura) ndo apenas pelo aumento
da capacidade instalada, mas também pelo aumento da efici€éncia na transmissao.

2.4.8.2. Analise do reflexo da luz do sol nos painéis e seu impacto sobre as
operacoes:
Uma das preocupagdes levantadas sobre a implantacdo de painéis solares em
aeroportos € que o reflexo da luz do sol nos painéis solares possa vir a causar problemas

na visibilidade do piloto e seja, portanto, um risco a seguranga das operagdes
aeroportudrias.

No entanto, Martin IT (2013) elenca uma série de argumentos que permitem, com
seguranca, concluir que os painéis solares ndo oferecem um risco a seguranca dos voos.

Primeiramente, ele analisa a reflexibilidade da luz nos painéis. A geracdo de
energia solar fotovoltaica tem como principal requisito a absor¢do da luz pelo painel, ou
seja, quanto mais o painel refletir, menos energia € gerada. Por esse motivo, os painéis
sdo construidos de forma a absorver (e ndo refletir) a luz do sol. A andlise da
reflexibilidade dos painéis revela, na verdade, que ela estd abaixo da reflexibilidade da
luz do sol em vdrios objetos comuns que circundam varios aeroportos. A Figura 28 traz
um gréifico, que revela que a reflexdo em dgua € mais de duas vezes mais intensa do que
nos painéis.
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Figura 28: Andlise comparativa da reflexdo da luz do sol (Fonte: Martin II,
2013)

Essa baixa reflexibilidade dos painéis se deve ao fato de que o vidro, que € uma
das principais matérias primas dos painéis reflete apenas entre 2% e 4% da luz que sobre
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ele incide. Junta-se a isso o fato de que os painéis recebem tratamento anti-reflexivo
para que sua eficiéncia seja aumentada.

Outro fato que colabora para que se conclua que painéis solares sao inofensivos a
visdo dos pilotos é que ocorre com muito mais frequéncia e intensidade o ofuscamento
da visao por conta da incidéncia direta da luz do sol.

Por fim, a prova definitiva de que esse sistema de geracao pode, ser implantado
em aeroportos sem que represente riscos, é o fato de que isso ja vem sendo praticado em
varios aeroportos pelo mundo. A titulo de exemplo, vale citar primeiramente aquele que
€ considerado o melhor aeroporto do mundo, o Changi, em Cingapura. Além dele,
Gatwick (Londres), San Jose (California), Dusseldorf, Denver e Indianapolis séo alguns
dos aeroportos que aderiram a implantacdo de energia solar. As Figuras 29 e 39 trazem
alguns desses exemplos.

Figura 29: Aeroporto internacional de Dusseldorf
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Figura 30: Aeroporto Internacional de Denver

3. Metodologia

3.1. Escolha dos Aeroportos:

O presente estudo tem como objetivo chegar a conclusdes gerais sobre a
viabilidade de se utilizar painéis fotovoltaicos em aeroportos no Brasil. No entanto, seria
invidvel fazer essa analise para todos os aeroportos, de maneira que se optou pela
selecao de cinco aeroportos para os quais o sistema fotovoltaico sera dimensionado e a
andlise da viabilidade executada.

Apesar de se tomar apenas esses aeroportos, faz-se a escolha de maneira a permitir
gue se obtenham conclusdes o mais generalistas possivel sobre a implementacdo nos
aeroportos ndo contemplados pelo estudo. Assim sendo, optou-se por cinco aeroportos
de médio porte, um em cada regido do pais, sendo eles:

e Aeroporto de Sédo José dos Camp&P
e Aeroporto de Joinville- SC

¢ Aeroporto de CorumbaMS

¢ Aeroporto de Campina Grandd”B

e Aeroporto de PalmasTO

Vale ressaltar, que um importante fato sobre esses aeroportos € que todos sao
administrados pela Infraero, que disponibilizou as informac¢des de consumo e tarifagao
da energia deles a fim de contribuir para esse estudo. Uma vez escolhidos os aeroportos,
fez-se necesséaria um pré-dimensionamento do sistema a ser implantado para que se
fosse verificada a disponibilidade de area neles.
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Primeiramente, através de uma escolha de um painel fotovoltaico comercial e
através do método de dimensionamento que sera exposto em seguida, chega-se a uma
estimativa aproximada de area necessaria para a instalacdo dos painéis solares.

O numero aproximado de painéis desse tipo necessario para cada um dos
aeroportos analisados pode ser encontrado na Tabela 10. Vale ressaltar que esse
dimensionamento sera realizado de maneira mais criteriosa mais adiante nesse relatério.

Tabela 10: Estimativa inicial do nimero de painéis solares necessarios

Cidades Numero de Painéis
S&o0 José dos Campos| 1.900

Campina Grande 1.100

Corumba 1.100

Boa Vista 5.800

Joinville 4.000

Palmas 10.080

Dado que esse modelo de painel tem as seguintes dimensdes: 165cm / 99cm / 4cm
e respeitando-se as distancias necessarias para a condi¢cao de que a sombra de um paine
nao se projeto sobre o adjacente, chega-se, no dimensionamento preliminar na area
necessaria para a implantacdo dos médulos, esses valores sédo apresentados na Tabel:
11:

Tabelall: Calculo preliminar da area necessaria para implantacdo dos painéis
solares

Cidades Area Necessaria (1)

S&o José dos Campos 12.300
Campina Grande 6.09
Corumba 7.05(
Boa Vista 32.30¢
Joinville 28.80(¢
Palmas 56.60

Além de encontrar uma area abrangente o suficiente, busca-se também areas que
nao estejam sujeitas a sombreamentos em nenhum horério do dia.

Dessa maneira, avaliou-se a disponibilidade de uma area propicia em cada dos
aeroportos em questao antes que o dimensionamento fosse iniciado. A anélise desse pré-
dimensionamento permitiu concluir que todos os aeroportos estudados tém &area
suficiente para receber o sistema fotovoltaico para ele dimensionado. De forma que a
area escolhida esteja isenta de sobras durante todo o dia, por serem areas isoladas, alén
de deverem respeitar as condicfes de afastamento da pista (faixa de pista). As figuras

56



31 a 36, retiradas do Google Maps®, mostram possiveis areas a serem escolhidas em
cada aeroporto.

Figura 31: Aeroporto de Sao José dos Campos

Figura 32: Aeroporto de Joinville
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Figura 33: Aeroporto de Corumbéa

Figura 34: Aeroporto de Boa Vista

Figura 35: Aeroporto de Campina Grande
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Figura 36: Aeroporto de Palmas

3.2. Escolha dos painéis
Para o estudo de viabilidade de implantacdo do sistema fotovoltaico, foram
testados para os aeroportos no escopo do estudo, os painéis solares utilizados em
aeroportos no exterior que ja possuem esse tipo de geracdo. Além de outros modelos
escolhidos como forma de uma possivel sugestdo de inovacdo tecnoldgica a ser
empregada no pais.

Tabela 12: Lista dos modelos de painéis solares testados

Painel Aeroporto no qual é empregado

Painel A Changi

Painel B Changi

Painel C Thunder Bay

Painel D Thunder Bay

Painel E Indianapolis

Painel F -

Painel G -

As tabelas 13 a 17 trazem as caracteristicas dos painéis escolhidos para serem
testados nos sistemas fotovoltaicos dos aeroportos do estudo.
Tabela 13: Poténcia de pico dos painéis testados

Painel Wp (W)
Painel A 75
Painel B 220
Painel C 230
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Painel D 235
Painel E 250

Tabela 14: Tensdo em maxima poténcia dos painéis testados

Painel vVmp (V)
Painel A 68,2
Painel B 28,5
Painel C 29,9
Painel D 30,1
Painel E 30,4
Painel F 29,6
Painel G 30,2

Tabela 15: Corrente em maxima poténcia dos painéis testados

Painel Imp (A)
Painel A 1,10
Painel B 7,80
Painel C 7,70
Painel D 7,82
Painel E 8,24
Painel F 8,11
Painel G 7,78

Tabela 16: Tensdo em circuito aberto dos painéis testados

Painel Voc (V)
Painel A 89,6
Painel B 36,5
Painel C 37,1
Painel D 37,3
Painel E 38,4
Painel F 36,8
Painel G 37,1

Tabela 17: Corrente de curto-circuito dos painéis testados

Painel Isc (A)
Painel A 1,23
Painel B 8,40
Painel C 8,22
Painel D 8,46
Painel E 8,79
Painel F 8,46
Painel G 8,42




3.3.Escolha dos Inversores

Para o estudo, foram testados para os aeroportos no escopo do estudo, os inversores
utilizados em aeroportos no exterior que ja possuem esse tipo de geracdo. Além de
outros modelos, conforme a metodologia adotada para a escolha dos painéis. Os
inversores testados sao:

Tabela 18: Lista dos modelos de inversores solares testados

Inversor Aeroporto no qual é empregado
Inversor A Changi

Inversor B Indianapolis

Inversor C Thunder Bay

Inversor D -

As tabelas 19 a 22 trazem as caracteristicas dos inversores escolhidos para serem
testados nos sistemas fotovoltaicos dos aeroportos do estudo.

Tabela 19: Rendimento dos inversores testados

Inversor Rendimento (%)
Inversor A 97,2
Inversor B 98,0
Inversor C 97,2
Inversor D 95,7

Tabela 20: Tensdo maxima na entrada dos inversores testados

Tensao maxima na entrada
Inversor (V)
Inversor A 700
Inversor B 500
Inversor C 528
Inversor D 600

Tabela 21: Corrente maxima de entrada dos inversores testados

Inversor Corrente maxima (A)
Inversor A 34

Inversor B 1750
Inversor C 23

Inversor D 424

Tabela 22: Poténcia maxima de entrada dos inversores testados

Inversor Poténcia maxima (kW)
Inversor A 11,4

Inversor B 500

Inversor C 385,0
Inversor D 5,2




3.4. Metodologia de evolugéo dos precos da eletricidade
3.4.1. Evolucéo do preco da tarifa da energia elétrica convencional:
No periodo entre 1995 e 2010 a tarifa elétrica teve um crescimento muito acima
da inflagdo, numa média de 10,6% ao ano (Bonini, 2011).
Colaboram para esse crescimento acentuado, sobretudo, as tarifas cobradas ao
setor industrial, que cresceram a uma média de 11,8% ao ano.

Figura 37: Evolucao da tarifa elétrica no Brasil (Fontes: Aneel, IBGE e FGV)

Tabela 23: Crescimento médio da tarifa elétrica no Brasil (Fonte: Bonini, 2011)

No

2003/1995 | 2010/2003 | 2010/1995
Residencial 19,10% 2,30% 9,70%
Industrial 17,80% 7,90% 11,80%
Comercial 18,40% 2,80% 8,40%
Rural 9,60% 4,10% 9,10%
Tarifa Média Brasil 18,40% 4,70% 10,60%
IPCA 9,60% 5,30% 6,90%
IGP-DI 13,50% 5,80% 8,90%

entanto, em 11 de setembro de 2012, o governo federal anunciou o

estabelecimento da MP 579. A medida provisoria, que prometia uma redugédo em 20%
na conta de luz da populacéo, tinha como objetivo a antecipacdo em trés anos (em
média) dos vencimentos das concessdes do setor. Para tanto, coube ao governo a
obrigacéo de cobrir os custos relacionados a indenizagdo as empresas de transmissao
gue aceitaram antecipar o fim de seus contratos de concessao.

Com isso, especialistas do setor estimam que a conta do governo como
consequéncia da medida proviséria ja se aproxime de R$ 100 bilhées (Valor Econémico,

2014).

Além disso, a escassez das chuvas desde o final de 2012 tem levado a reducéo da
producdo de energia hidrelétrica barata e ao aumento da cara energia termelétrica. Dede
outubro de 2012, as térmicas tém trabalhado a plena carga, deixando de representar 10%
do total de energia elétrica do pais, para chegar proximo aos 30% em 2014. Esse
encarecimento no prec¢o da energia, no entanto, ainda nao foi repassado ao consumidor.
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O governo, devido a questdes politicas, tem impedido as distribuidoras de aumentar os
precos, como ocorreu com seus custos. Esse represamento de precos tem levado
prejuizos enormes as concessionarias.

Dada a insustentabilidade dessa situacdo, analistas independentes estimam que a
conta de energia subira, em média, 24% em 2015. A Aneel, no entanto, prevé um
aumento de oito pontos percentuais no mesmo periodo.

Para esse estudo, sédo elaborados trés cenarios de projecao da tarifa cobrada pelo
kKWh. Todos 0s cenarios serdo compostos por um aumento pontual (e mais agressivo)
da tarifa elétrica para o ano de 2015, dado o panorama supracitado, e de uma taxa de
aumento para 0os anos subsequentes.

e Cenario Favoravel:
O cenario favoravel ao uso da energia fotovoltaica € aquele no qual a
eletricidade convencional tem 0 maior aumento no preco. Para esse cenario
adotou-se como aumento 2014-2015 da tarifa de energia o valor publicado
por analistas independentes na revista Valor Econdmico em sua versao
digital em 17 de setembro de 2014 (24%).
Para o crescimento de preco entre 2015 e 2050, foi entdo empregada a
mesma taxa de crescimento que ocorreu entre 1995 e 2010, mostrado na
Tabela 23.

e Cenério Desfavoravel:
Ao contrario do cenario favoravel, o cenario desfavoravel a implantacao
de painéis solares é aquele no qual a energia elétrica convencional assume
0s menores valores. Para elaboracéo desse cenario, supde-se que o0 aumento
da tarifa entre 2014 e 2015 seja igual aquele suposto pela Aneel (8%) e
gue, a partir dai, supde-se um crescimento de pre¢co a uma taxa igual ao da
inflacdo projetada. Para tanto foi usada a projecdo do IBGE para o IPCA
(indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo).

e Cenario Intermediario:
Para se avaliar um meio termo entre ambos 0s cenarios supracitados, foi
elaborado um cenario intermediario, no qual se estima um crescimento de
17% na tarifa de energia entre os anos de 2014 e 2015 e a partir dai a tarifa
cresce dois pontos percentuais acima da inflacdo projetada pelo IBGE.

3.4.2. Evolucédo do preco da energia elétrica fotovoltaica:

Os precos dos painéis solares ainda séo proibitivos para a difusdo dessa tecnologia
no Brasil. Segundo o EPIA (2013), o preco da energia solar no Brasil vem caindo a uma
taxa de 7% a.a. de maneira que, segundo o instituto, entre 2015 e 2016 deve atingir a
paridade com a energia convencional.

Para esse estudo, adota-se 7% como a taxa com a qual esse preco reduz ano apos
ano.

No entanto, para cada um dos cenarios citados na secdo 4.3.1 (favoravel,
desfavoravel e intermediério) foram assumidos diferentes pregos para os painéis.

O preco hoje praticado gira em torno de U$7,00/Wp no Brasil, ao passo que no
mercado internacional esse valor chega a ser 50% menor.

O cenério desfavoravel considerard como preco do painel aquele atualmente
praticado, ao passo que o favoravel considerara a possibilidade de se atingir os valores
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internacionais para a tecnologia no pais. Ja o cenario intermediario parte de um preco
gue € a média aritmética entre os demais cenarios.

A analise favoravel se justifica, pois na medida em que o Brasil adotar esta
tecnologia em grande escala, os precos tenderdo a se equiparar com 0S precos
internacionais, visto que a tecnologia passaria a sercomenodity (Vieira-Ruther,

2010).
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Figura 38: Evolucéo do preco da energia fotovoltaica (fonte: EPIA, elaboracéo
propria)

Além disso, foi considerado o preco de aquisicdo do inversor como sendo R$
36.000 para cada 10 kWp instalado. E o custo de mao-de-obra, manutencéo, fiacdo e
outros custos extras, como sendo 20% do total do custo de instalagao-(Rétreer,

2010).

3.5.Modelo de dimensionamento
O passo-a-passo do dimensionamento € apresentado na Figura 39, que também

mostra quais sdo 0s outputs necessarios para a tomada de decisdo sobre o sistema
dimensionado.

Escolha do Ecs;colha Consumo )Clima Inclinagao Afasta-

Painel I ¢ mento
nversor

» Caélculo do numero de painéis necessarios + Caélculo da inclinagéo

. . . L. otima
» Célculo do nimero de inversores necessarios
Calculo do i i t . »+ Calculo do
. alculo do investimento necessario afastamento minimo
» Escolha do sistema (painéis e inversores) menos

+ (Caélculo da area
oneroso

ocupada

Figura 39: Passo-a-passo do dimensionamento
Como forma de automatizar esse procedimento, programou-se em Excel® um

modelo que é capaz de realizar todo 0 passo-a-passo descrito e que permitiu a analise
de vérios cenarios para que se fossem escolhidos o painel e o inversor adequados.
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Com essa alta correlagéo, pode-se supor que a evolugdo do consumo se daria em
paralelo com a evolucdo da movimentacao do aeroporto. Fez-se evoluir a movimentacao
dos aeroportos conforme feito por Moreira-Udaeta (2005), e explicado na metodologia
do trabalho. O resultado da evolu¢do dessa movimentacao € mostrado na Figura 46.
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De posse dessa evolugcdo, pode-se chegar a evolugdo do consumo, exposta na
Figura 47. Vale ressaltar que essas projecdes sdo aproximagdes conservadoras, ja que
prevé um teto para esse aumento, 0 que na pratica, dificiimente se verifica. No entanto,
vale a pena se manter uma andlise mais conservadora e critica, para que as conclusdes

do estudo ndo sejam mais favoraveis do que o mercado de energia solar no Brasil
permita que seja.
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Figura 47: Evolucéo do consumo dos aeroportos
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Como exemplo da evolugcédo do mix de energia de um aeroporto sujeito ao estudo,
aFigura 48 mostra como isso se dara para o aeroporto de Palmas ao longo dos anos de
vida util dos painéis.
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Figura 48: Evolucéo do consumo do aeroporto de Palmas - TO
4.1.2. Tarifa da energia elétrica:

Também gracas a Infraero, foi possivel a obtencdo das tarifas pagas atualmente
por cada um dos aeroportos do estudo. Esses valores sdo mostrados na Tabela 25.

Tabela 25: Tarifas aeroportuarias nos aeroportos do estudo

Aeroporto Tarifa (R$/ kWh)
Sdo Jose dos Campos 0,35
Campina Grande 0,18
Corumba 0,24
Boa Vista 0,19
Joinville 042
Palmas 0,34

No entanto, além do valor da tarifa elétrica em 2014, faz-se necessaria a analise
da evolucao desse valor ao longo dos anos de estudo. Para tanto, foram elaborados trés
cenarios (favoravel, intermediario e desfavoravel), cujas curvas de projecdo séo
apresentadas nas figuras 49 a 51 abaixo.

Jloinville; 2035;

Figura 49: Evoluc;ao da tarifa elétric&Cenario Favoravel
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Figura 51: Evolucédo da tarifaCenario Desfavoravel

4.1.3. Caracteristicas geografico-climaticas:

Além dos dados de consumo, para que seja efetuado o dimensionamento, fazem-
se necessarios dados geograficos e climaticos das cidades onde se situam 0s aeroportos
estudados. Conforme explicado na secao 4.2.2, obtém-se as coordenadas geograficas
dos aeroportos (Tabela 26), os seus niveis de radiagdo e temperatura (Tabela 27) e sua
altura solar (Tabela 28), que permite o calculo da inclinacdo 6tima do painel.

Tabela 26: Coordenadas geograficas dos aeroportos (Fonte: Google Maps)

Aeroporto Latitude (o) Longitude (o)
Sdo José dos Campos -23.1 469
Campina Grande -7,2 -35.9
Corumba -19.0 AT T
Boa Vista 2.9 60,7
Joinville -26,2 48,9
Palmas -10.1 48,3
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Tabela 27: Niveis de radiagéo diaria (Fonte: INMET e CRESESB)

Aeroporto Temperatura (oC) :m:'{rﬁr::?.‘j?:.u Irra;:‘:;ﬁ?n?;;:{?;da
Sdo José dos Campos 273 4 45 4 64
Campina Grande 32.0 5.09 5,08
Corumba 30.5 5.08 5.21
Boa Vista 324 4.95 4,92
Joinville 24.3 4.10 4,32
Palmas 321 5.03 5,06

Tabela 28: Altura solar e angulo de inclinagdo dos painéis

Aeroporto Altura Solar (o) Angulo Painel (o)
S8o José dos Campos 435 19.6
Campina Grande 59.3 10,0
Corumba 47 B 16.8
Boa Vista 69.5 10,0
Jainville 40,3 21.8
Palmas 56.5 10,7

De posse dos dados necessarios, tornou-se possivel proceder com o
dimensionamento do sistema fotovoltaico dos aeroportos estudados.

4.2.Resultados do Dimensionamento:
4.2.1. Quantidade de Painéis Necessarios:
A partir do modelo criado, foi obtida a Tabela 29, que traz o0 nimero de painéis
gue seriam necessarios ser implantados nos aeroportos do escopo do estudo para que
sua demanda fosse suprida integralmente no ano de 2014.

Tabela 29: Quantidade de painéis necessarios

Aeroportos Painel A Painel B Painel C Painel D Painel E Painel F Painel G
S&o José dos Campos 7.315 2.670 2520 2.464 2.324 2.380 2.464
Campina Grande 4.326 1.605 1.512 1.484 1.386 1.428 1.484
Corumba 4.385 1.620 1.526 1.498 1.400 1.442 1.498
Boa Vista 23.088 8.550 8.040 7.668 7.406 T.574 7.568
Joinville 16.165 5.838 5.530 5.404 5.082 5.236 5.404
Palmas 38.052 14.070 13.245 12.964 12.180 12.488 12.964

4.2.2. Quantidade de Inversores Necessarios:

Assim como para os painéis, fez-se uso do mesmo modelo en? Berel o
dimensionamento do sistema de inversores necessarios.

Tabela 30: Quantidade de inversores necessarios

Aeroportos Inversor A Inversor B Inversor C Inversor D
Séo José dos Campos 29 1 4 51
Campina Grande 17 1 2 30
Corumba 17 1 2 k)
Boa Vista 89 3 10 158
Joinville 63 2 7 112
FPalmas 147 5 16 260
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4.2.3. Area Necessaria;

Apesar de ja ter-se concluido que a area ocupada pelo sistema nao chegaria a ser
um gargalo para sua implementacéo, dada a alta disponibilidade de espaco, o0 modelo
em Exce? também calculou o espagamento minimo entre os painéis e, com ele, a area
minima ocupada pelo sistema fotovoltaico. Esses valores estdo apresentados na Tabela

31.

Tabela 31: Area Necesséria para instalacéo do sistema fotovoltaico

Aeroporto Mﬂsmm e}r!to entre os Area (m2)
paineis (cm)
Sdo José dos Campos 78 16.574.9
Campina Grande 63 8.354 9
Corumba 73 9.2738
Boa Vista 63 265013
Joinville a2 33.865,7
Palmas 66 278046

4 3. Resultados Financeiros:
4.3.1. Investimento Necessario:

Como explicitado na metodologia, foram considerados trés cenérios a serem
simulados nesse estudo, um favoravel, um intermediario e um desfavoravel a
implantacé@o dos painéis.

Para cada um deles, os painéis assumem precificacdo diferente. Esses valores

estdo expostos na Tabela 32.

Tabela 32: Preco unitario dos painéis

. Prego Unitario (R%) -| Prego Unitario (R$) - Prego Unitario (R$) -
Painel Wp (W) Cenario Favoravel | Cenario Intermediario | Cenario Desfavoravel
Painel A 75 496,62 771,44 104625
Painel B 220 1456,75 2262 88 3069,00
Painel C 230 1622 .97 236573 320850
Painel D 235 1656.05 2417 16 3278.25
Painel E 250 1656 40 267145 3487 50
Painel F 240 168918 2468 59 3348.00
Painel G 235 1556,08 2417 16 3278.25

Ja se tendo conhecimento do nimero de painéis necessarios (Tabela 29) e da
precificacdo de cada um deles (Tabel® 8Btém-se 0 quanto seria necessario
investir em painéis em cada um dos cendrios. Esses resultados sdo expostos nas
Tabelas 33 a 35 abaixo.

Tabela 33: Investimento necesséario em painéenario favoravel

Aeroportos Painel A Painel B Painel C Painel D Painel E Painel F Painel G
Sédo José dos Campos 3.632.775 3.889.528 3.837.879 3.834.171 3.847.150 3.782.258 3834171
Campina Grande 2.148.378 2.338.087 2.302.728 2.309.217 2.294 384 2.269.355 2.309.217
Corumba 2.177.679 2.359.938 2.324.049 2.331.002 2.317.560 2.291.603 2.331.002
Boa Vista 11.465.963 12.455.230 12.244 663 12.243.206 12.259.892 12.036.480 12.243.206
Joinville 8.027.662 §.504.518 §.422.013 5.409.035 §.412.743 5.320.967 §.409.035
Palmas 18.897.384 20.496.501 20.171.711 20.172.969 20.162.772 19.845.730 20.172.969
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Tabela 34: Investimento necessario em pamésgnario intermediario

Painel A Painel B Painel C Painel D Painel E Painel F Painel G
S&o José dos Campos 5.643.047 6.041.879 5.961.650 £.955.890 5.976.050 5.875.249 5.955.890
Campina Grande 3.337.228 3.631.916 3.576.990 3.587.070 3.564.030 3.525.149 3.587.070
Corumba 3.382.742 3.665.859 3.610.110 3.620.910 3.600.030 3.559.710 3.620.910
Boa Vista 17.810.891 19.347.690 19.020.501 19.018.238 19.044.159 18.697.116 19.018.238
Joinville 12.470.247 13.210.670 13.082.509 13.062.349 13.068.109 12.925 548 13.062.349
Palmas 29.354.645 31.838.665 31.334.147 31.336.101 31.320.261 30.827.777 31.336.101

Tabela 35: Investimento necessario em paié&ienario desfavoravel
Aeroporte Painel A Painel B Painel C Painel D Painel E Painel F Painel G

Sdo José dos Campos 7.653.319 §.194.230 8.085.420 8.077.608 §.104.950 7.968.240 8.077.608
Campina Grande 4.526.078 4.925.745 4.851.252 4.864.923 4.833.675 4.780.944 4.864.923
Corumbd 4.587.806 4.971.780 4.896.171 4.910.5819 4.882.500 4.827.816 4.910.519
Boa Vista 24155820 26.239.950 25.796.340 26.793.2M 25.828 425 25.357.752 25.793.27
Joinville 16.912.631 17.916.822 17.743.005 17.715.663 17.723.475 17.5630.128 17.715.663
Palmas 39.811.905 43.180 830 42 496 583 42 499 233 42 ATT 750 41.809 824 42499 233

Em todos os cenarios e para todas as cidades, o painel A aparece como a opgao
mais econOmica e, portanto, todas as simulacdes de investimento que serdo
apresentadas em seguida nesse estudo foram realizadas considerando-se a
implementacéo desse modelo de painel nos aeroportos em analise.

Em seguida, fez-se andlise da precificacdo dos inversores. Essa precificacéo é
uma funcéo de sua poténcia e € mostradeabela 36.

Tabela 36: Preco unitario dos inversores

Inversor P (kW) Prego Unitéario (R$)
Inversor A 11.4 41.040
Inversor B 500,0 1.800.000
Inversor C 385.0 1.366.000
Inversor D 5.2 18.810

Tendo-se o preco unitario de cada um dos modelos de inversores (tabela 36),
bem como a quantidade necessaria de cada um (Tabela 30), chega-se ao
investimento a ser realizado em inversores, exposto na Tabela 37.

Tabela 37: Investimento necessario em inversores

Aeroporto Inversor A Inversor B Inversor C Inversor D
Sédo José dos Campos 1.190.160 1.800.000 5.544.000 959.310
Campina Grande 697.680 1.800.000 2.772.000 564.300
Corumba 697.680 1.800.000 2.772.000 583.110
Boa Vista 3.652.560 5.400.000 13.660.000 2.971.980
Joinville 2.585.520 3.600.000 9.702.000 2.106.720
Palmas 6.032.880 9.000.000 22.176.000 4.890.600

Assim sendo, percebe-se que o modelo D é aquele que requereria 0 menor
investimento e, portanto, sera aquele considerado em todas as simulacdes de
investimento que seguirao.

Além de inversores e painéis, consideram-se custos extras que somam 20% do
valor total do investimento (Vieira-Ruther, 2010). Esses custos incluem: méao-de-
obra da implantacédo, manutencao dos painéis, cabeamento e outros equipamentos,
assim como eventuais defeitos nos painéis e inversores ao longo dos 25 anos de
projeto.

As Tabelas 38 a 40 trazem o total de investimento, para os trés cenarios
elaborados, que seria necessario efetuar no ano de 2014 a fim de se implantar um
sistema fotovoltaico composto por painéis solares A e inversores D de forma a
suprir integralmente a demanda por energia elétrica dos aeroportos em questao.
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Tabela 38: Investimento totalCenario favoravel

Aeroporto Custo Painéis [R$]) [Custo Inversores [R$])| Custos Extras [R$] Total [R$]
S&0 José dos Campos 2717605 959210 736362 4412178
Campina Grande 1.607.093 BE4.200 434280 ZB05.67E
Corumbsi 1.629.017 533110 442,425 2.654.552
Eoa Yista 2ETTIZE 2.871.920 2.309.823 12.855.940
Joinwille E.005.253 206,720 1622396 9.734.374
Falmas 14136228 4.890.600 3.806.365 22g32.182
Tabela 39: Investimento totalCenério intermediério
Aeroporto Custo Painéis [R%] |Custo Inversores [R$]| Custos Extras [Ri] Total [R$)
S&0 Jozé dos Campos 4.221.293 459.310 1036121 B.216.723
Campina Grande 2496420 BE4.300 B12.144 3672864
Corumb i 2530467 533110 G22.715 3.736.293
Eoa Yista 13323472 2471980 3.269.091 19.554 544
Joinville 9.328.393 2106720 2.287.023 13.722.136
Palmas 21.865.801 4890600 5.369.580 F2219.23
Tabela 40: Investimento totalCenario desfavoravel
Aeroporto Custo Painéiz [R$) [Custo Inversores [R$)| Custos Extras [R$]) Total [B$]
S0 José dos Campos 5.726.030 959,310 1.336.878 5.021.263
Campina Grande 338574 BE4.200 730008 4. 740,050
Corumb 3431918 533110 H03.005 43158033
Eoa Vista 18.069.810 2.471.950 4.208.358 26.260.148
Joinville 12661528 2108720 2.961.650 17.709.297
Palmas 29.781.376 4.890.600 £.934.295 H1E0E.27

4.3.2. Tempo de Retorno:

O valor do investimento, por si s6 ndo € suficiente para que se chegue a uma
conclusdo sobre sua atratividade e a viabilidade de realiza-lo. Para tanto, é
primordial que se analise o retorno que ele gerara.

Considerando-se os investimentos calculados na secéo anterior e como ganhos
desse investimento a reducdo na conta de energia elétrica dos aeroportos gerada
pelo uso dos painéis solares.

43.2.1.

Para a cidade de Sao José dos Campos, a implantacéo de painéis solares no ano
de 2015 geram os estudos financeiros apresentados nas Tabelas 41 a 43, para cada

um dos cenarios estudados.

Andlise de investimento- Sdo José dos Campos
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Tabela 41: Estudo financeirdSao José dos Campos, 2015 (cenario favoravel)

Tempo Niamero de anos| Economia (Valor fim 25 Saldo
até o final (R$) anos (R$) | Devedor (R$)
ano 1 24 R} 26404 | R% 133.931 | RS 5.376.5671
ano 2 23 RE 30622 | Ry 145166 | R 5.231.405
ano 3 22 R} 34317 | R$ 152.038 | RF 5.079 366
ano 4 1 R 37.687 | R% 156.044 | RF 4.923 322
ano & 20 RE 41.385 | R% 160148 | RF 4.763.174
ano & 19 RF 45444 | Rf 164.351 | RF 4.598.823
ano 7 18 RF 49899 | R% 168.655 | RF 4.430.168
ano 8 17 RE 54787 | R% 173.063 | RF 4.257 105
ano 9 16 BRI 60152 | R 177.577 | R} 4.079 528
ano 10 15 RI 66.037 | Ry 182199 | R} 3.897.329
ano 11 14 Ry 72495 | Ry 186.930 | R 3.710.389
ano 12 13 RE 79579 | Ry 191.774 | RF 3.518.625
ano 13 12 RE 87.351 | Ry 196.732 | R§ 3.321.893
ano 14 11 Ry 95877 | Ry 201.807 | R% 3.120.086
ano 15 10 RE 105228 | Ry 207.000 | R% 2.913.086
ano 16 g RE 115485 | R 212 314 | R§ 2.700.772
ano 17 8 RE 126.734 | Ry 217.752 | R§ 2.453.020
ano 18 7 RE 139.069 | R§ 223.315 | RF 2.2509.704
ano 19 G RE 152597 | R% 229.006 | RF 2.030.698
ano 20 5 RE 167.429 | Rf 234.828 | RE 1.795.871
ano 21 4 RE 183.691 | RF 240.781 | RF 1.655.080
ano 22 3 RE 201519 | RF 246.870 | RF 1.308.220
ano 23 2 BRI 221.063 | Ry 253.095 | R§ 1.055 124
ano 24 1 BRI 242 487 | Ry 259461 | BT 795 664
ano 25 0 RI 265968 | Ry 265966 | BT 520696
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Tabela 42: Estudo financeire S&o José dos Campos, 2015 (cenario
intermediério)

Tempo Nimero de anos| Economia |Valor fim 25 Saldo
até o final (R$) anos (R$) | Devedor (R$)
ano 1 24 R 22997 | RS 116.650 | R 7. 806179
ano 2 23 RF 25803 | RS 122320 | R 7. 683859
ano 3 22 R 27975 | RS 123.940 | R 7.559.919
ano 4 21 R 29722 | R$ 123.065 | R 7. 436853
ano & 20 R 31676 | RS 122191 | RF 7.314 663
ano B 19 R 33545 | RS 121316 | RF 7.193.347
ano 7 18 R 35634 | RS 120441 | RF 7.072.906
ano 8 17 Ry 37852 | R5 119.566 | RF 5.953 340
ano 9 16 Ry 40205 | R5 118.691 | R 5.534 549
ano 10 15 R} 42702 | R5 117.816 | R 5.716.833
ano 11 14 Ry} 45352 | R 116.941 | R 5.599.891
anog 12 13 Bf 48.163 | RS 116.067 | R 5.483.825
ano 13 12 Bf 51146 | R 115192 | B 6.368.633
ano 14 1 R 54311 | RS 114317 | RF 6254 316
ano 15 10 RF &7.668 | R 113.442 | RF 6140874
ano 16 9 RF 61229 | R 112567 | R 65.028 307
ano 17 B RF 65006 | Rs 111.692 | R 5 916615
ano 18 7 RF 69.011 | RS 110,817 | R 5805798
ano 19 B R 73269 | RS 109.942 | R 5695 856
ano 20 5 R 77764 | RS 109.068 | R 5 5586758
ano 21 4 R 825640 | RS 108.193 | R 5478 595
ang 22 3 Ry 87603 | R3S 107.318 | RF 5371278
ano 23 2 R 92971 | RS 106.443 | RF 5 264 835
ano 24 1 R} 98.662 | R 105.568 | R 5159 267
ano 25 0 R 104693 | R3S 104,693 | R 5.054 574
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Tabela 43: Estudo financeire S&o José dos Campos, 2015 (cenario

desfavoravel)

Tempo Nimero de anos| Economia |Valor fim 25| Saldo Devedor
até o final (R$) anos (R$) (R$)
ano 1 24 RF 22997 | RF 116.650 | RS 102158505
ano 2 23 RE 25321 | RS 120,033 | RS 10.095.471
ano J 22 RE 26.939 | RS 119350 [ RS 9.979.121
ano 4 21 Ry 26086 | Ry 116.293 | RS 9862 825
ano § 20 Ry 29281 | RS 113.308 | RF 9749520
ano 6 19 RF 30525 | RE 110394 | RF 9639127
ano 7 18 R% 31820 | R% 107549 | RS 9831577
ano 8 17 RE 33168 [RE 104772 | RE 9426805
ano 9 16 RF 34572 | RE 102062 | RF 9324744
ano 10 15 Rf 36033 | Ry 99416 | RF  9.225 328
ano 11 14 RE 37654 | Ry 966833 | BT  9.125.495
ano 12 13 BF 39136 (R 94 312 | RF 9034 183
ano 13 12 Ry 40783 [Ry 91852 | RF 8942 331
ano 14 11 RF 42497 [Ry 89450 | RF 5852 881
ano 15 10 R 44281 |RE 87107 |RE B.7657T74
ano 16 g R 46136 | RF 84819 | R B.680.955
ano 17 8 R% 48066 | RF 82537 | RF 5595 368
ano 18 7 Rt 50074 | Ry 80408 | RF §.517.960
ano 19 b RE 52163 | Ry 78.282 | RF  §.439677
ano 20 5 Ry 54335 | Ry 76.208 | RF 08363469
ano 21 4 Ry 56594 [RF 74184 | RF 8289 286
ano 22 3 B 56944 Ry 72208 |R: &8.217.077
ano 23 2 R B1386 | RE 70281 | RS 8146796
ano 24 1 RF 63926 | R% GRB401 | RS B.075.396
ano 25 0 R% 66566 | RF BGEARGE | RS B.011.830

Pode-se perceber que para o aeroporto de Sdo José dos Campos, € inviavel a
implantacéo de painéis solares em 2015, mesmo que todas as hipéteses do cenario
favoravel se concretizem.

Continuando-se as andlises, realizaram-se 0s mesmo procedimentos para 0s
anos seguintes, sempre considerando as projecdes descritas (preco de painéis,
preco do kWh, evolu¢cdo do consumo, etc.) e considerando, também, que o
dimensionamento é sempre realizado para suprir 100% da demanda por
eletricidade no ano de sua implantacéo, percebe-se para Sao José dos Campos que
em 2016, esse investimento se torna viavel para o cenario favoravel e permanece
inviavel por todo o horizonte estudado para os cenarios intermediario e

desfavoravel.

Tabela 44: Estudo financeirdS&o José dos Campos, 2016 (cenério favoravel)
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Tempo Namero de anos| Economia |Valor fim 25 Saldo
até o final (R$) anos (R$) | Devedor (R$)
ano 1 24 R 30622 [ R§ 155.328 | RS 5.050.021
ano 2 23 R3 34559 [ R$ 163.829 [ RF 4.586.192
ano 3 22 Ry 37.955 | R% 168.155 [ RS 4.715.037
ano 4 21 RY 41632 | R§ 172.585 [ RE 4 545452
ano 5 20 R} 45772 | R$ 177124 [ RE 4 368.329
ano b 19 Ry 50261 [ R§ 181.772 [ R§ 4. 186.657
ano 7 18 RF 55188 | R§ 186.533 [ RE 4.000.024
ano g 17 Bf 60.595 | B% 191.408 | R 3.808.616
ano 4 16 Rf 66528 | RS 196.400 | RF 3612 216
ano 10 15 R 73037 | RS 201512 | R 3410704
ano 11 14 R$ B80.179 [ R$ 206.745 [ RF 3.203.959
ano 12 13 R$ 88.015 [ R§ 212102 [ R§ 2.991.857
ano 13 12 R 96.611 [ RS 217.586 | RS 2774 271
ano 14 11 R$ 106.040 [ R$ 223.196 [ RS 2.551.073
ano 15 10 R$ 116.382 | R§ 228.942 | R5 2 322 131
ano 16 9 Ry 127726 | Ry 234 820 [ R% 2.087 312
ano 17 B R$ 140167 | RS 240834 [ RS 1.846.478
ano 18 7 R$ 153.811 [ RF 246.987 | RS 1.599.491
ano 19 B R$ 168.772 | R§ 253.281 [ RE 1.346.210
ano 20 5 R$ 185176 | Ry 259.719 | RS 1.086.491
ano 21 4 B 203.162 | R% 266.304 | RF 820187
anog 22 3 RE 222880 | RS 273.038 | RF 547149
ano 23 2 RE 244 496 | R 279.924 | RF 267 226
ano 24 1 F§ 268.190 | R$ 286.963 |-Fi 19.738
ano 25 0 R$ 234160 | R$ 294160 [-R5  313.698

Apesar de favoravel, mesmo em 2016, trata-se de um investimento dificil, com
altissimo tempo de retorno (24 anos).
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Figura 52: Analise financeiraAeroporto de Sdo José dos Campos, 2015
(cenario favoréavel)

4.3.2.2. Analise de investimento- Campina Grande

Para a cidade de Campina Grande, a implantac@o de painéis solares no ano de
2015 geram os estudos financeiros apresentados nas Tabelas 45 a 47, para cada
um dos cenarios estudados.

Tabela 45: Estudo financeiroCampina Grande, 2015 (cenario favoravel)
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Tempo Namero de anos| Economia |Valor fim 25 Saldo
até o final (R$) anos (R$) | Devedor (R$)
ano 1 24 R} 9.39% | R 47649 | RF 3.207.565
ano 2 23 Ry 1089 |RE 51646 | RS 3.155.920
ano 3 22 Rf 12209 | Ry 54091 | RF 3.101.829
ano 4 21 RF 13408 | Ry 55516 | R 3.046 313
ano & 20 Ry 14724 | Ry 56.976 | R 2 989 338
ano G 19 RF 16168 | RF 58471 | RF 2930 867
ano 7 18 RF 17.753 | Ry 60002 | RF 2 870865
ano 8 17 R% 19492 |RE 61571 | RS 2809294
ano 9 16 RE 21400 | RE 63176 | RS 2746118
ano 10 15 Rf 23494 |RE 64821 | RS 2681297
ano 11 14 R 25791 | RE 6BRAD4 | BT 2614793
ano 12 13 RE 28312 | RE 68227 | R 2 546 566
ano 13 12 R 31.077 | RE 69991 | R 2.476.575
ano 14 11 R} 34110 |RE 71.796 | RS 2.404.779
ano 15 10 Ry 37437 |RE 73644 | RF 2.331.135
ano 16 9 R: 41086 | Ry 75535 | R 2 255600
ano 17 8 R: 45088 |RF 77469 | RF 21758130
ano 18 7 Ry 49477 | Ry 79449 | R 2.095 632
ano 19 6 R 684289 | Ry 81473 | R5 2.017.209
ano 20 5 RF 59566 | RF 83544 | RF 1.933 664
ano 21 4 R% 65351 | RE 85662 | RI 1.845.002
ano 22 3 R 71694 |RE 87829 | RS 1.760173
ano 23 2 RE 78647 | RE 90043 | RS 1.670.130
ano 24 1 R% 86269 |RE 92308 | RF 1577822
ano 25 0 R 94623 |REF 94623 | R5 1483199

Tabela 46: Estudo financeiroCampina Grande, 2015 (cendario intermediario)
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Niamero de anos| Economia (Valor fim 25 Saldo
Tempo| ¢ o final (R$) anos (R$) | Devedor (R$)
ano 1 24 R 6182 | Ry 41500 [ R 4 640 333
ano 2 23 R 9180 |RF 43518 [ RS 4596616
ano 3 22 R 9953 |RF 44094 | RS 4 552721
ano 4 21 R 10574 | Ry 43783 [ RF 4508939
ano 5 20 R 11234 | R} 43472 [ R 4 465 467
ano b 19 Bl 11934 | Ry 43160 | RS 4 422 307
ano 7 18 Ry 12677 | Ry 42849 | R% 4 379 458
ano a8 17 Ri 13466 | Ry 42538 [ RS 4 336920
ano 9 16 RF 14304 | Ry 42227 [ RS 4294 693
ano 10 15 R 15192 |R§ 41.916 [ RE 4 252778
ano 11 14 R 16135 | R} 41604 [ RE 4211174
ano 12 13 Rl 17135 | Ry 41.293 | RS 4169881
ano 13 12 Ry 16196 | R% 409382 | R% 4 125 899
ano 14 11 R: 19322 | Ry 40670 [ R 4085 229
ano 15 10 RF 20617 | Ry 40359 [ RS 4047 870
ano 16 g R 21783 | Ry 40048 [ RS 4007 822
ano 17 8 RF 23127 | Ry 39737 [ RF 3968 086
ano 18 7 R 24552 | Ry 39425 [ RF 3928 660
ano 19 b RF 26063 |RF 39114 | BT 3 689 546
ano 20 5 Ri 27666 | RF 38.803 [ RE 3850743
ano 21 4 RF 29365 | Ry 38492 [ R 38612 252
ano 22 3 R 31166 | Ry 38180 [ R% 3774072
ano 23 2 RF 33076 | Ry 37.869 [ RS 3736203
ano 24 1 RF 35101 | Ry 37.558 [ RF 3695 645
ano 25 0 Rh 37247 | Ry 37.247 | RS 3.661.398

Tabela 47: Estudo financeiroCampina Grande, 2015 (cenario desfavoravel)
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Tempo Namero de anos| Economia |(Valor fim 25 Saldo
até o final (R$) anos (R$) | Devedor (R$)
ano 1 24 RF 6&182 | Ry 41.500 [ RF 6.066.953
ano 2 23 R 9008 | Ry 42704 [ EF 6024 249
ano 3 22 Ff 9584 |RF 42461 | RS 5981747
ano 4 21 Ff 9992 |RF 41373 | RS 5940414
ano 5 20 Es 10417 | RS 40311 | RS 5900103
ano 6 19 FE$ 10860 | R 39275 | R% 5860628
ano 7 18 Ef 11321 |RF 38263 | K% 5.822 665
ano 8 17 R$ 11800 |R§ 37275 |R% 5785291
ano 9 16 R$ 12300 |R% 36310 | R% 5748980
anao 10 15 R 12819 |R% 35369 | R% 571361
ano 11 14 R$ 13360 | R$ 34450 | RF 5679161
ano 12 13 R$ 13923 | RF 33553 | RS 5645608
ano 13 12 R 14509 | Ry 32678 [ RF 5612930
ano 14 11 RF 15119 | Ry 31.824 [ RF 5551106
ano 15 10 R 15754 | Ry 30.990 [ BF 5550117
ano 16 g Ff 16414 |RF 30176 | RS 5519941
ano 17 g8 Fs 17100 | R 29382 | RS 5490559
ano 18 7 Rs 17815 | RF 28607 | RS 5461952
ano 19 B Ff 185568 |RF 27850 | RS 5.434 102
ano 20 5 Ef 19331 |RF 27112 | E% 5406 959
ano 21 4 R$ 20134 |R§ 26392 | R$ 5380597
ano 22 3 R$ 20970 | R% 25689 | R% 5354 908
ano 23 2 R 21839 |RE 25004 | R% 5329904
ano 24 1 R 22743 |R§ 24335 | R% 5.305 569
ano 256 0 R$ 23682 |RF 23682 | R% 5281887

Para o aeroporto de Campina Grande, também, € inviavel a implantacdo de
painéis solares em 2015, para o cenario favoravel.

Continuando-se as andlises, percebe-se para Campina Grande, que em 2019,
esse investimento se torna viavel para o cenario favoravel e permanece inviavel
por todo o horizonte estudado para os cenarios intermediario e desfavoravel.

Tabela 48: Estudo financeiroCampina Grande, 2019 (cenario favoravel)
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Tempo Nimero de anos| Economia |[Valor fim 25 Saldo
até o final (R$) anos (R$) | Devedor (R$)
ano 1 24 RF 15321 | Ry 77713 | RF 2527 965
ano 2 23 Ri 16634 | Ry 76854 | R§ 2449111
ano 3 22 Rb 16266 | Ry 80936 | RS 2 366175
ano 4 21 Ry 20062 | Ry 83069 | RS 2285106
ano & 20 RE 22031 | Ry 85253 | RS 2199 853
ano 6 19 RE 24192 | Ry 87490 | RS 2112 363
ano 7 18 RE 26563 | Ry 89782 | R§ 2.022 581
ano 8 17 R} 29165 |RF 92128 | RS 1.930.453
ano 9 16 Ry 32021 | Ry 94531 | RF 1835822
ano 10 15 RbE 35154 | Ry 96.991 | R§ 1.736.930
ano 11 14 Rb 36592 | Ry 99510 | RS 1639420
ano 12 13 Ry 42363 | R 102.089 | RS 1.637 331
ano 13 12 RE 46501 | RS 104728 | RS 1.432 603
ano 14 11 R 51039 | Ry 107429 | RS 1.3256 174
ano 15 10 RE 56017 | R 110194 | RS 1.214 979
ano 16 9 R} 61477 | RS 113.023 | B 1.101.956
ano 17 8 RF 67465 |R® 116918 | RF 986038
ano 18 7 Rb 74032 | Ry 116879 | RS 667159
ano 19 6 Rb 81233 | Ry 121909 | R 745 250
ano 20 5 Rb 89129 | Ry 125008 | RS 620242
ano 21 4 RE 97786 | RS 128177 | RS 492 065
ano 22 3 RE 107277 | RS 131418 | RS 360 647
ano 23 2 RE 117681 | R 134 733 | R 225 914
ano 24 1 R 129.085 | R§ 138.121 | RS a7.793
ano 25 0 R 141.585 | R§ 141.585 |-R3 53.792

Apesar de favoravel, mesmo em 2019, trata-se de um investimento dificil, com
altissimo tempo de retorno (25 anos). Ou seja, se qualquer uma das hipoteses néo
se confirmar (0 que é provavel de se ocorrer), o investimento passa a ser
desinteressante.
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Figura 53: Analise financeiraAeroporto de Campina Grande, 2019 (cenario
favoravel)

4.3.2.3. Anélise de investimente- Corumbéa

Para a cidade de Corumba4, a implantacdo de painéis solares no ano de 2015
geram os estudos financeiros apresentados nas Tabelas 49 a 51, para cada um dos
cenarios estudados.

Tabela 49: Estudo financeiroCorumbd, 2015 (cenario favoravel)
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Tempo Namero de anos| Economia |(Valor fim 25 Saldo
até o final (R$) anos (R$) | Devedor (R$)
ano 1 24 RF 11927 | Ry 60.500 [ RF 3.252 446
ano 2 23 R 13833 | Ry 65575 |RY 3.186.6871
ano 3 22 Ff 15502 | RS 68680 | RS 3118192
ano 4 21 Ff 17024 | RS 70489 | RS 3.047 702
ano 5 20 Rf 18695 |RF 72343 | R% 2.975 360
ano 6 19 R 205268 |RE 74241 | RS 2901118
ano 7 18 R 22541 |R% 76186 | K% 28624 932
ano 8 17 R 24749 |R§ 78177 | RS 2746755
ano 9 16 R 27172 |R% 80216 | R% 2 666539
anao 10 15 R 29831 |R§ 82304 | R% 2584 236
ano 11 14 R 32748 |R% 84441 | RF 2.499 794
ano 12 13 Rf 35948 | RF 86629 | RS 2 413165
ano 13 12 RF 39459 | R} 88.669 [ RF 2324 297
ano 14 11 R 43310 | Ry 91161 [ RF 2233135
ano 15 10 R 47534 | Ry 93507 [ BF 2139628
ano 16 g Rf 52167 |RF 95908 | R% 2043721
ano 17 g8 RS 67249 | RF 98364 | RS 1.945 357
ano 18 7 RS 62821 | R% 100877 | RS 1.844 450
ano 19 B F$ 68932 | RF 103 448 | RS 1.741.032
ano 20 5 FEf 75632 | RE 106077 | RS 1.634 954
ano 21 4 R$ 82978 | R% 108.767 | RS 1.526 187
ano 22 3 R 91031 | RE 111.5817 | RS 1.414 670
ano 23 2 FR$ 99860 | RS 114330 | RS 1.300.340
ano 24 1 R% 109537 | RS 117.205 | RS 1183136
ano 256 0 R$ 120144 | R$ 120144 | RS 1.062.991
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Tabela 50: Estudo financeiroCorumbd, 2015 (cenario intermediario)

Tempo Namero de anos| Economia |Valor fim 25 Saldo
até o final (R$) anos (R$) | Devedor (R$)
ano 1 24 R 10388 | Ry 562694 | R 4706329
ano 2 23 RbF 11656 | Ry 565255 | R§ 4.651.074
ano 3 22 R} 12637 | Ry 55987 | R 4 595088
ano 4 21 Ry 13426 | Ry 55592 | RE 45394596
ano & 20 Ry 14264 | Ry 55197 | RE 4 484 2589
ano 6 19 R} 15153 | Ry 54801 | RF 4429498
ano 7 18 Ry 16.097 | Ry 54406 | RF 4 375092
ano 8 17 Ry 17098 | Ry 54.011 | RE 4.321.081
ano 9 16 R} 18162 | R} 53.616 | RF 4 267 465
ano 10 15 Ry 19290 | Ry 53221 | R} 4214 244
ano 11 14 Ry 20487 | Ry 52825 | R 4.161.419
ano 12 13 Bf 21757 |R§ 52430 | E§ 4.108.989
ano 13 12 Bf 23104 | R§ 52.035 | Ef 4.056.954
ano 14 11 R 24534 |R§ 51.640 | RS 4.005.314
ano 15 10 R 26050 |R§ 51245 | R§ 3954 070
ano 16 g R 27659 |RF 50849 | RF 3903220
ano 17 B Rb 29365 | Ry 60454 | RF 3852 766
ano 18 7 Rb 31174 | Ry 50.059 | R§ 3802707
ano 19 B Rb 33.093 | Ry 49.664 | RF 3.753.043
ano 20 5 Rb 35128 | Ry 49.269 | RF 3703775
ano 21 4 Ry 37285 | Ry 48.873 | RF 3654902
ano 22 3 Rb 39573 | Ry 48.478 | RF 3606423
ano 23 2 Rs 41937 | Ry 48.083 | RF 3558 341
ano 24 1 R 44568 | Ry 47.688 | RF 3510653
ano 25 0 Ry 47293 | Ry 47293 | RF 3463 360

Tabela 51: Estudo financeiroCorumbd, 2015 (cenario desfavoravel)



Niamero de anos| Economia (Valor fim 25 Saldo
Tempo| ¢ o final (R$) anos (R$) | Devedor (R$)
ano 1 24 Rs 10388 | RF 52694 [ RE 6152 406
ano 2 23 R 11438 | Ry 54222 [ RS 6095 1584
ano 3 22 RF 12169 | RF 53914 [ RS 6044 270
ano 4 21 RF 12687 |RF 52532 [ RE 5991738
ano 5 20 RF 13227 | R} 51184 [ RF 5940 554
ano b 19 Fh 13789 | Ry 49868 | BT 5890656
ano 7 18 Ry 14374 | Ry 485383 | R 5642 104
ano a8 17 RF 14983 | Ry 47328 [ RS 5794 775
ano 9 16 R 15617 | R} 46104 [ RS 5748 672
ano 10 15 R 16277 | Ry 44909 [ RS 5703763
ano 11 14 R 16964 | RF 43742 [ RF 5660021
ano 12 13 Bl 17679 | Ry 42603 | RS 5617418
ano 13 12 RF 168423 | Ry 41492 | R% 5575926
ano 14 11 Rs 19197 | Ry 40407 [ RF 5535519
ano 15 10 R 20003 | Ry 39348 | R3S 5496171
ano 16 g RF 20841 | Ry 38.316 [ R 5457 856
ano 17 8 RF 21713 | Ry 37.307 [ R 5420550
ano 18 7 Ry 22620 | R} 36322 [ RF 53584 227
ano 19 b RF 23563 | RF 35362 | BT 56 346 865
ano 20 5 Ri 24545 | R 34425 [ R 5314 440
ano 21 4 Ri 255865 | Ry 33511 [ RE 5280929
ano 22 3 R 26626 | Ry 32618 | % 5248 311
ano 23 2 R 27730 | Ry 31.748 [ RS 5216 663
ano 24 1 Ry 268877 | Ry 30898 [ RF 5185 665
ano 25 0 Fh 30069 | Ry 230.069 | BT 5155596

Para o aeroporto de Campina Grande, também, € inviavel a implantacdo de
painéis solares em 2015, para o cenario favoravel.

Continuando-se as analises, percebe-se para Corumba, que em 2018, esse
investimento se torna viavel para o cenario favoravel e permanece inviavel por
todo o horizonte estudado para os cenarios intermediario e desfavoravel.

Tabela 52: Estudo financeiroCorumb@, 2018 (cenario favoravel)
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Niamero de anos| Economia (Valor fim 25 Saldo
Tempo| ¢ o final (R$) anos (R$) | Devedor (R$)
ano 1 24 Ri 17589 | Ry 89.217 [ R 2712472
ano 2 23 R: 19096 | RF 90527 [ RS 2621946
ano 3 22 R 20972 | Ry 92917 [ R% 2529029
ano 4 21 R 23032 | R} 95365 [ RF 2433 664
ano 5 20 R 25292 |R§ 97873 |RE 2335792
ano b 19 Rh 27773 | B3 100441 | RS 2 235 351
ano 7 18 Ry 30495 | R5 103.072 | RS 2132 279
ano a8 17 R3 33483 | RS 105.766 | RS 2 026513
ano 9 16 RF 36761 | Ry 108.524 [ RS 1.917 989
ano 10 15 R5 40358 | R 111.349 [ RS 1.806 641
ano 11 14 RF 44304 | R 114 240 [ RS 1.692 400
ano 12 13 Fh 48634 | RS 117.200 | RS 1.575.200
ano 13 12 Ry 53384 | R5 120230 | RS 1454 969
ano 14 11 Rs 58594 | R§ 123332 [ RS 1331638
ano 15 10 Rs 64309 | Ry 126,506 [ RS 1205132
ano 16 g Rs 70677 | RS 129753 [ RS 1.075. 379
ano 17 8 RF 77452 | R 133.077 [ RF 942 302
ano 18 7 R 84991 | Ry 136476 [ RF 805 825
ano 19 b RF 93268 | R5 139955 | RS GG5.G71
ano 20 5 B3 102322 | R§ 143512 [ RF 522 359
ano 21 4 B3 112261 | RS 147151 [ RS 375 208
ano 22 3 B3 123156 | R§ 150872 [ RS 224 337
ano 23 2 R3 135100 | B3 154676 | B3 69 660
ano 24 1 Rh 148193 | RS 158.566 |-R5 88.906
ano 25 0 Fh 162543 | RF 162,643 |-RS 251 449
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Figura 54: Analise financeiraAeroporto de Corumba, 2018 (cenario
favoravel)

4.3.2.4. Anélise de investimento- Boa Vista

Para a cidade de Boa Vista, a implantacao de painéis solares no ano de 2015
geram os estudos financeiros apresentados nas Tabelas 53 a 55, para cada um dos
cenarios estudados.

Tabela 53: Estudo financeiroBoa Vista, 2015 (cenario favoravel)
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Tempo Nimero de anos| Economia |(Valor fim 25| Saldo Devedor
até o final {R$) anos (R$) (R$)
ano 1 24 RE 47430 | R% 240 584 | R 17.084 947
ano 2 23 R} 55008 | R% 260.766 | B3 16.824 181
ano 3 22 F3 61645 RS 273111 | RE 16.551.070
ano 4 21 R3 67698 [R5 280307 | RS 16.270.764
ano 5 20 R3i 74341 [R5 287 678 | RS 15.983.086
ano G 19 F3 61633 |R3 295228 | % 16 6B87 658
ano 7 18 R3 89635 [R5 302960 | R 16,384 598
ano 8 17 R 98416 [ RS 310878 | RS 16.074.020
ano 9 16 R% 108.052 [ R5 318.986 | R 14 756034
ano 10 15 RF 118 624 | R 327 288 | % 14 427 745
ano 11 14 B3 130224 | Ry 335,788 | R 14.0891.958
ano 12 13 R3 142 951 | RS 344 489 | R 13.747 469
ano 13 12 R3 156.912 | RF 353.395 | R: 13.394 074
ano 14 11 RE 172 226 | R% 362 510 | R 13.031.564
ano 15 10 RE 189024 | R% 371.839 | R 12 659724
ano 16 9 R3 207 449 [ R5 381.386 | R4 12.278.339
ano 17 a8 R3 227 655 [ B3 391.154 | R% 11.887.185
ano 18 7 R3 249 814 [ RS 401147 | R5 11.486.038
ano 19 G R3 274 113 [ RS 411.370 | R% 11.074 663
ano 20 5 R3 300757 | RS 421,827 | % 10,652 541
ano 21 4 R3 329 969 | R% 432 522 | R% 10.220.320
ano 22 3 RF 361994 [ R5 443 459 | R5 9.776.861
ano 23 2 RF 397 102 [ R5 454 642 | R5 9.322.219
ano 24 1 R3 435585 | RS 466.076 | R B.856.143
ano 25 0 B3 477764 | RS 477.764 | R 8.378.379

Tabela 54: Estudo financeiroBoa Vista, 2015 (cenario intermediario)
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Tempo Niamero de anos| Economia |Valor fim 25| Saldo Devedor
até o final (R$) anos (R$) (R$)
ano 1 24 RE 41310 [ R§ 209541 | R& 24 729.905
ano 2 23 RE 46351 | R% 219726 | RS 24 5101748
ano 3 22 Rb 50252 | R§ 222 637 | R& 24 287 541
ano 4 21 R 53390 | R% 221.066 | RS 24 066.475
ano & 20 Rb 56721 | RE 219494 | RS 23.846.981
ano G 19 Ry 60257 | R$ 217.923 | R: 23.629.059
ano 7 18 RE 64010 | RS 216.351 | R& 23.412.707
ano 8 17 RE 67994 | R§ 214 780 | R& 23.197.928
ano 9 16 Ry 72221 | RE 213208 | R% 22.984.720
ano 10 15 Ry 76707 | RS 211636 | & 22 773.084
ano 11 14 R} 81467 [ RS 210.065 | R3 22 563.019
ano 12 13 R 86517 | R% 208.493 | % 22 364 525
ano 13 12 Ry 91876 | RS 206.922 | i 22147 .604
ano 14 11 RE 97560 | RS 205 350 | RS 21.942 263
ano 15 10 Rb 103591 [ R 203779 | R& 21.738.475
ano 16 g RE 109987 | RS 202 207 | RS 21.636.268
ano 17 8 Rb 16772 | RS 200636 | R4 21.335.632
ano 18 7 RE 123967 | RS 199.064 | B3 21.136.568
ano 19 G RE 131598 | R% 197 492 | R5 20.939.076
ano 20 5 Rb 139689 | RS 195921 | R& 20.743.185
ano 21 4 RE 148 268 | RS 194 349 | % 20.648.806
ano 22 3 Rb 157 364 | RS 192778 | R& 20.356.028
ano 23 2 RE 167 007 | RS 191206 | RS 20.164 522
ano 24 1 Rb 177 229 | B 189635 | R& 19.975 187
ano 25 0 RE 188 063 | R 188.063 | i 19.787.124

Tabela 55: Estudo financeiroBoa Vista, 2015 (cenério desfavoréavel)
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Tempo Hug;rc; ::ii:lnos Ecc:;a:;;ma U:LD{:;:EJS Saldo Devedor (R$)
ano 1 24 R 41310 | RS 209.541 | R 32.343.819
ano 2 23 RF 45484 | RS 215619 | R3 32.128.200
ano 3 22 RF 48391 | Rs 214.392 | RS 31.913.808
ano 4 1 RF 50452 | RS 208.900 | R% 31.704.908
ano 5 20 R 52598 | R$ 203.538 | R§ 31.601.370
ano b 19 R$ 54833 | K5 198.303 | R§ 31.303.067
ano 7 18 RF 57158 | R5 183193 | R 31.109.873
ano B 17 RF 59581 | RS 188.205 | R3 30.921.668
ano 9 16 RF 62102 | RS 183.336 | R3 30.738.332
ano 10 15 RF 64.727 | R$ 178.583 | RF 30.559.749
ano 11 14 RF 67455 | R5 173.944 | RS 30.385 806
ano 12 13 RF 70301 | RS 169.415 | RS 30.216.390
ano 13 12 R 73.260 | R$ 164.996 | R§ 30.051.395
ano 14 11 R$ 76.339 | B5 160.682 | R 29.890.713
ano 15 10 RF 79542 | R5 156472 | R 29.734 241
ano 16 9 RF 82875 | R$ 152.363 | RF 29.581.878
ano 17 B RF 86.343 | R$ 148.353 | R 29433 525
ano 18 7 RF 89950 | RS 144440 | R 29 289 086
ano 19 6 R$ 93702 | R$ 140.621 | RS 29145 465
ano 20 5 RF 97604 | RS 136.894 | R 29.011.570
ano 21 4 R3 101.662 | R$ 133.258 | R§ 28875312
ano 22 3 R$ 105882 | K5 129.710 | R§ 28.748.603
ano 23 2 R3 110270 | RS 126.248 | R3 28622 355
ano 24 1 RF 114.831 | RS 122.870 | R 25.499 485
ano 25 0 R3 119574 | RS 119.574 | R 28.379.911

Assim como para os demais, para 0 aeroporto de Boa Vista a instalacdo dos

painéis €é inviavel em 2015, qualquer que seja o cenario estudado.

Realizando o mesmo procedimento que foi feito para os demais aeroportos, vé-
se gue o investimento em Boa Vista s6 se torna viavel no cenario favoravel no ano
de 2020 e continua inviavel para os demais cenarios durante todo o horizonte de

estudo.

Tabela 56: Estudo financeiroBoa Vista, 2020 (cenério favoravel)
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Tempo Namero de anos| Economia (Valor fim 25| Saldo Devedor
até o final (R$) anos (R$) (R$)
ano 1 24 F$ B85.558 | R 433.979 | R§ 12.704 481
ano 2 23 FF 92.890 | R§ 440.350 | R§ 12264 131
ano 3 22 B$ 102.017 | R 451.975 | R 11.812.156
ano 4 21 E$ 112.034 | R 463.884 | R 11.348.273
ano & 20 R$ 123.029 | R§ 476.082 | RS 10.872.190
ano B 19 R$ 135.096 | R$ 488.577 | R% 10.383.614
ano 7 18 R$ 148.338 | R$ 501.373 | R§ 9852 241
ano 17 R$ 162.870 | R§ 514477 | RE 9.367.764
ano 9 16 R$ 178.816 | R§ 627.895 | R 5.839 569
ano 10 15 B$ 196.313 | R 641.634 | RE 8.295 234
ano 11 14 R$ 215.510 | R§ 555.700 [R5 7.742 634
ano 12 13 R$ 236.571 | R$ 570.099 [ R% 7172435
ano 13 12 R$ 259.675 | R$ 584.838 | R% 6.587 657
ano 14 1 RF$ 285.020 | R 599.924 | R§ 5987 673
ano 14 10 RE$ 312.819 | R§ 615.363 | R 5372310
ano 16 9 B$ 343.310 | R 631.161 | R 4741149
ano 17 8 R$ 376.750 | R 647.326 | R 4.093.523
ano 18 7 R$ 413.421 | R§ 663.864 | RS 3.429.959
ano 19 B R§ 453.634 | R§ 680.782 | RS 2749177
ano 20 5 RE$ 497.727 | R 698.087 | R 2.051.090
ano 21 4 R$ 546.070 | R§ 715.786 | R 1.3356.303
ano 22 3 E$ 699.070 | R§ 733.886 | R 601.417
ano 23 2 RB$ 657170 | R 752.394 |-HE 160977
ano 24 1 R$ 720.856 | R$ 771.316 [-HS 922 293
ano 25 0 R$ 730.659 | R$ 790.659 [-RS 1.712.952

Dos aeroportos estudados, Boa Vista € o que tem a pior combinacéo entre
radiacdo e tarifa elétrica, o que acaba por fazer com que ele seja o com maior

dificuldade de receber um sistema fotovoltaico.
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Figura 55: Andlise financeiraAeroporto de Boa Vista, 2020 (cenario
favoravel)

4.3.2.5. Anélise de investimento- Joinville

Os estudos financeiros referentes a implantacdo de painéis solares no aeroporto

de Joinville em 2015 sdo mostrados nas Tabelas 57 a 59:

Tabela 57: Estudo financeiroJoinville, 2015 (cenario favoravel)
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Tempo Niamero de anos| Economia (Valor fim 25| Saldo Devedor
até o final (R$) anos (R$) (R$)
ano 1 24 R% B5.755 | RE 333535 | RS 11.827.064
ano 2 23 R% 76.260 | RF 361514 | RS 11466450
ano 3 22 R% 85461 | RF 378628 | RS 11.087 822
ano 4 21 Ry 93.853 | RY 388.604 | RS 10699 218
ano 5 20 RE 103.064 | RS 398.823 | BS  10.300.394
ano b 19 RE 113172 | RS 409.290 [ RS 9.891.104
ano 7 18 RE 124 266 | RS 420010 [ RS 9.471.095
ano & 17 RS 136440 | R 430 957 | RS 9040107
ano 9 16 RS 1497968 | R 442 228 | RS 8597 679
ano 10 15 RS 164 455 | R 453 737 | RS G144 142
ano 11 14 B3 180537 | R 465521 | RS 76758621
ano 12 13 R3 198180 | Ry 477 583 | RS 7.201.035
ano 13 12 RS 217535 | R 489930 | RS 6711108
ano 14 11 R5 238766 | R} 502568 | RS 6208 540
ano 15 10 RS 262055 | R 5155601 | RS 5693039
ano 16 g RS 287597 | R 528736 | RS 5164 303
ano 17 8 R% 315610 | R 542 277 | RS 4 622 026
ano 18 7 R% 346.331 | RE 556132 | RS 4 065894
ano 19 G R% 380,018 | RE 570304 | RS 34595590
anao 20 5 R% 416.955 | RE 584 801 | RS 2.910.788
ano 21 4 R% 457 453 | RE 599628 | RS 2311160
ano 22 3 R% 501.852 | R B14.791 | RS 1.696.369
ano 23 2 R% 550524 | R B30.295 | RS 1.066.075
ano 24 1 Ry 603.875 | R 646.146 | RS 4159929
ano 256 ] Ry 662 351 | R 662.351 |-R5 242 422

Tabela 58: Estudo financeiraJoinville, 2015 (cenario intermediario)
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Tempo Namero de anos| Economia |Valor fim 25| Saldo Devedor
até o final (R$) anos (R$) (R%)
ano 1 24 RE 57271 | Ry 290495 | RS 17.201.862
ano 2 23 Rh 64258 | Ry 304 618 | RS 16.897 244
ano 3 22 R% 69667 | RF 308.654 | RF 16.558 590
ano 4 21 R: 74018 | R 306475 | RF 16252 114
anao 5 20 RE% 78.636 | RE 304.297 | RS 15977 815
anao B 19 RE% 83538 |RE 302118 | RE 15675700
ano 7 18 R% 88741 | RF 299939 | RS 15375761
ano 8 17 RE 94263 | RF 297.760 [ RS 15.075.000
anao 9 16 RS 100124 | RF 295.582 | RS 14 752 418
ano 10 15 R3 106343 | R 293403 | RF 14 459 015
ano 11 14 Ry 112942 | Ry 291224 | RS 14 197 791
ano 12 13 RE 119944 | R 289046 | R5 13 908 746
ano 13 12 RE 127372 | R 286867 | R3S 13621879
ano 14 11 R% 135253 | RE 284 688 | RS 1333719
ano 15 10 R% 143613 | RF 282509 | RS 13.054 681
ano 16 9 RE 152 481 | RS 280.331 | RS 12774 351
ano 17 g RS 161.887 | RS 278.152 | RS 12496199
ano 18 7 B3 171862 | Ry 275973 | B3 12 220 226
ano 19 6 RE 182441 | R 273.794 | B3 11.946 432
ano 20 b R% 193658 | R 271616 | B3 11674 816
ano 21 4 R% 205552 | RE 269437 | RS 11.405.379
ano 22 3 R% 218162 | RE 267 258 | RS 11138121
ano 23 2 R% 231531 | RE 265079 | RS 10.873.041
ano 24 1 RE 245702 | RS 262.901 [ RS 10610141
ano 25 1] RE 260722 | RF 260,722 | RS 10349419

Tabela 59: Estudo financeiroJoinville, 2015 (cenario desfavoravel)

90



Tempo Namero de anos| Economia |Valor fim 25| Saldo Devedor
até o final (R$) anos (R$) (R$)
ano 1 24 Ry 57.271 [R§ 290496 [ Ry 22532723
ano 2 23 R 63.057 [ R§ 298.924 [ R 22233799
ano 3 22 Ry 67.087 [ Ry 297224 [RE 21936676
ano 4 21 R 69.944 | R} 289.609 [ R 21.646.967
ano & 20 Ry 72920 [ RE 282175 [ RS 21364791
ano & 19 Rf 76.017 |R% 274919 | EF  21.089.872
ano 7 18 R} 79243 | RP 267834 | RF 20522 038
ano 8 17 R 82600 [ RS 260.919 [R5 20.561.119
ano 9 16 R 86.096 [ R§ 254 169 [ R 20.306.951
ano 10 15 R} 89.734 [ Ry 247579 [R5 20.0858.371
ano 11 14 R} 93521 [ Ry 241148 [ R 19.818.224
ano 12 13 R 97463 | R% 234870 | EF  19.583.354
ano 13 12 RE 101.664 | R 228 742 | EF 19 354 612
ano 14 11 Ry 105.833 [ R§ 222,762 [ Ry 19.131.850
ano 15 10 R$ 110274 [ RS 216.925 [R5 15.914.925
ano 16 9 RE 114895 [ Ry 211.229 [ RS 15.703.696
ano 17 B R$ 119.702 [ RS 205670 [ RS 15.4958.026
ano 18 7 RE 124702 [ RS 200245 [ R 18.297.781
ano 19 B R§ 129.904 | B 194 950 | EF 18102 831
ano 20 5 R$ 135313 [ R§ 189.784 [ R 17.913.047
ano 21 4 R$ 140.939 [ RS 184.743 [ RS 17.725.304
ano 22 3 R$ 146.790 [ RS 179.824 [ R 17.548.481
ano 23 2 RE 152873 [ RS 175.024 [ RS 17 373457
ano 24 1 RE 159197 [ RE 170341 [ RS 17.203.116
ano 25 0 R 165.772 | R 165,772 | EF  17.037.344

Ao contrario dos demais, o aeroporto de Joinville apresenta um tempo de
retorno dentro do tempo de vida Gtil dos painéis para a implantacdo ja no ano de
2015 (25 anos).
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Figura 56: Analise financeiraAeroporto de Joinville, 2015 (cenério
favoravel)

Esse resultado é, até certo ponto, contra intuitivo, haja vista que, como visto na
Tabela 27, esse aeroporto € aquele sujeito as menores taxas de radiacdo. No
entanto, isso ocorre por duas razGes principais. Primeiramente, por que o
aeroporto é aquele que hoje, estd submetido a maior tarifacéo elétrica (Tabela 25).
Além disso, € aquele que se situa no local com menores temperaturas (Tabela 27),
o que faz com que nao haja quedas representativas em seu desempenho.
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4.3.2.6. Anélise de investimente- Palmas

Para o aeroporto de Palmas, a implantacdo de painéis solares no ano de 2015
geram os estudos financeiros apresentados nas Tabelas 60 a 62, para cada um dos
cenarios estudados.

Tabela 60: Estudo financeiroPalmas, 2015 (cenério favoravel)

Tempo Namero de anos| Economia | Valor fim 25 | Saldo Devedor
até o final (RS) anos (R$) (R$)
ano 1 24 RF 142669 (RS 723668 | RF 27821913
ano 2 23 RF 166461 (RS 784374 | RF 27.037.540
ano 3 22 RF 185425 (RS B21506 | RS 26216034
ano 4 21 RF 203632 [RF B43152 | RF 25372832
ano 5 20 R 223616 [RF B65324 | RF 24 507 553
ano b 19 BF 245549 (R 888033 |RF 23.619.525
ano 7 18 RF 269618 (RS 911291 |RE 22705234
ano B 17 R 296032 (RS 935109 |RF 21773124
ano 9 16 RF 325015 [RF 959499 | RF 20813625
ano 10 15 RF 356817 [RF 984470 | RS 198291585
ano 11 14 R 391710 [R5 1.010036 | RS 18.819.119
ano 12 13 RF 429990 [R5 1.036.208 [ RF 17.782.911
ano 13 12 FF 471984 [R5 1.062998 | RF 16.719.913
ano 14 " EF 515.048 [R% 1.090417 | RF 15.629.495
ano 15 10 RF 565578 [R5 1118478 | RE 14 511.017
ano 16 9 RF 623997 [R5 1147194 | RF 13.363.824
ano 17 8 RF 684777 [RS 1176675 | RF 12187 249
ano 18 7 RF 761431 [R5 1.206634 | RS 10980615
ano 19 B RF 824522 [R5 1237385 | RS 9743230
ano 20 h FF 904664 [RF 1268839 |RF 8474391
ano 21 4 RF 992533 [R5 1301008 |RF 7173383
ano 22 3 F$ 1.085.865 [ R% 1.333.906 | RF 5839477
ano 23 2 RS 1194 467 [ RS 1367545 | RE 4471932
ano 24 1 R$ 1310222 [R5 1401938 | RF  3.069.994
ano 25 0 R$ 1437097 [R$ 1437097 | RF 1632897

Tabela 61: Estudo financeiroPalmas, 2015 (cenario intermediario)
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Tempo Namero de anos| Economia |(Valor fim 25| Saldo Devedor
até o final (R$) anos (R$) (R$)
ano 1 24 R$ 124 260 | R$ 630.231 | RF 40464 002
ano 2 23 R$ 139421 | RS 660927 | RF  39.803.075
ano 3 22 R% 151157 | RS 669684 | RF 39133391
ano 4 21 R$ 160.596 | Ry 664 957 | BT 35465433
ano & 20 R$ 170616 | Ry 660230 | BT 37V 8058204
ano B 19 B% 181.252 | BF 655503 | RS 37.152.701
ano 7 18 R$ 192 541 | RS 650.776 | RF  36.501.925
ano 17 Ry 204.522 | RS 646.048 | RS 35855877
ano 9 16 Ry 217.238 | RS 641.321 | RF 35214 558
ano 10 15 Ry 230,731 | RS 636594 | RF 34 577 961
ano 11 14 Ry 245049 | R 631867 | BT 33946095
ano 12 13 B% 260241 | B$ 627140 | E§  33.318.955
ano 13 12 R 276359 | BF 622 412 | RF 32 696 542
ano 14 11 R$ 233.458 | RS 617.685 | RF 32 078 857
ano 15 10 R$ 311.597 | R$ 612958 | K5 31.465.599
ano 16 9 R% 330837 | RS 608.231 | RS 30.857 663
ano 17 B RF 351.245 | R 603504 | BT 30254 164
ano 18 7 Ry 372.888 | Ry 598777 | BT 29655 383
ano 19 B F$ 395840 | S 594049 | EF 29061 338
ano 20 5 R$ 4201793 | RS 589322 | RF 25472018
ano 21 4 R$ 445985 | RS 584 595 | RF 27V 85587 421
ano 22 3 R$ 473,345 | RS 579868 | RS 27V 307 553
ano 23 2 R$ 502350 | RS 5V6141 | RS 26732 413
ano 24 1 R$ 533.097 | Ry 5V0 413 | RE 26.161.999
ano 25 0 F% 565.686 | B$ 565.686 | RF  25596.313

Tabela 62: Estudo financeiroPalmas, 2015 (cenario desfavoravel)

93



Nimero de anos| Economia |Valor fim 25| Saldo Devedor
Tempo| " té o final (R$) | anos (R$) (RS)
ano 1 24 B3 124 260 | RS 630.291 | B3 53.012.715
ano 2 23 R3 136.815 | R 648.574 | B3 h2.364 141
ano 3 22 R3 145559 | R 644 883 | B3 51.719.258
ano 4 1 R3 151.758 | RS 628.362 | R 51.090.895
ano & 20 R} 158213 | RS 612.234 | R: 50.478 662
ano 6 19 R5 164.934 | R5 596.489 | R 49.882 173
ano 7 18 Ry 171.932 | RS 5861.118 | R 49 301.055
ano 8 17 R3 179.217 | B 566.114 | B3 48.734 941
ano 9 16 R3 186.801 | Ry 551.467 | B 45183 474
ano 10 15 R3 194 695 | RS 537171 | B3 47 646.303
ano 11 14 R} 202912 | Ry 523.216 | R% 47 123.087
ano 12 13 RF 211464 | R5 509.595 | RS 46.613.493
ano 13 12 Ry 220,363 | RS 496.300 | B3 46.117.192
ano 14 11 B3 229624 | B 483.325 | B3 45 633 868
ano 16 10 R3 239260 | Ry 470.661 | B3 45 163.207
ano 16 g R3 249 286 | Ry 458.302 | B3 44 704 905
ano 17 8 B3 269716 | RS 446.240 | RE 44 258 665
ano 18 7 B3 270 565 | RS 434 469 | R 43.824 196
ano 19 b Ry 281.851 | R5 422 982 | R 43.401.214
ano 20 5 B3 293.688 | RS 411.773 | B3 42989 441
ano 21 4 R3 305.795 | B 400.835 | B3 42 588 607
ano 22 3 R3 316.488 | Ry 390.162 | B 42 198 445
ano 23 2 R3 331.687 | Ry 379.748 | B3 41.818.697
ano 24 1 R3 345408 | RS 369.587 | R 41.449.109
ano 25 0 Ry 359.673 | R 359.673 | B3 41.089 436

Para o aeroporto de Palmas, também, € inviavel que em 2015, seja instalado
um sistema fotovoltaice para os trés cenarios. Passando-o a ser em 2016 (cenario
favoravel)

Tabela 63: Estudo financeiroPalmas, 2016 (cenario favoravel)
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Nimero de anos| Economia Valor fim 25 | Saldo Devedor
Tempo| ™ _ié o final (RS) anos (R$) (R$)
ano 1 24 R 165461 | Ry 639280 | RE 261158921
ano 2 23 R 186734 |RF 885216 | R 26 233705
ano 3 22 Ry 205080 | Ry 908586 | Ry 24 325 119
ano 4 21 Ry 225217 | Ry 932526 | Ry 23392 593
ano 5 20 Ry 247319 | Ry 957048 | RF 22 435 545
ano 6 19 Ry 27A7T | Ry 982165 | RF 21453 361
ano ¥ 18 Ry 298198 | R 1.007 888 | RF 20445 492
ano 8 17 Ry 327411 | R 1034231 | RF 19411 261
ano 9 16 RF 359467 | R 1.061.205 | R5 156350056
ano 10 15 BEF 394640 | R 1.088.824 | RF 17 261.232
ano 11 14 R 433231 | RS 117100 | RS 16144 131
ano 12 13 R% 4754568 | RS 1146046 | RS 14 995 085
ano 13 12 RE 522014 | RS 1175676 | RS 13.822.409
ano 14 11 RE &72963 | R% 1.206.002 | RF 12.616.408
ano 15 10 RE 628847 | RS 1237037 | RF 11.379.371
ano 16 g R: 690141 | RS 1268796 | RS 10110575
ano 17 8 R% 757364 | R% 1301292 | RF 5809283
ano 18 7 RE 831083 |R% 1334538 |RF 7474746
ano 19 G R 911.921 | R% 1368548 | RF  B106.198
ano 20 5 RS 1.000.559 | RS 1.403.335 | RF 4702 862
ano 21 4 RE 1.097.741 | RS 1438915 | RF  3.263.947
ano 22 3 Ry 1.204.284 | RS 1475300 | RE  1.7858.647
ano 23 2 RE 1.321.080 | R 1.512.505 | RS 276.142
ano 24 1 RS 1449106 | RS 1.550.543 |-R5 1274 401
ano 25 ] R 1589429 | R 1589429 |-R5 2 863630
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Figura 57: Analise financeiraAeroporto de Palmas, 2016 (cenario

favoravel)

A analise financeira para o aeroporto de Palmas se assemelha bastante com a
do aeroporto de Sao José dos Campos, apenas das diferencas climéticas entre as

cidades.

4 .4. Analise da atratividade de sistemas fotovoltaicos

A matriz exposta na Figura 58 mostra a relacdo entre niveis de radiacdo e custo da
tarifa e permite a classificacdo dos aeroportos em estudo em quatro diferentes graus de
atratividade. Deixando evidente que no Brasil, hoje, ndo hd nenhum local que seja
extremamente viavel a implementagdo de um sistema fotovoltaico.
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Figura 58: Matriz de atratividade de sistemas fotovoltaicos nos aeroportos em estudo

Como resultado final desse trabalho, buscou-se classificar todas as capitais do pais na
matriz acima, mas para o futuro (2020). O resultado dessa classificacao é exposto na Figura
59.

Figura 59:Matriz de atratividade de sistemas fotovoltaicos nos estados em 2020 (Fonte:
Aneel)
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Por fim, vé-se que a maior parte dos estados brasileiros se situardo entre a zona de alta
e altissima atratividade, o que permite um certo otimismo em relacdo ao futuro da energia
fotovoltaica no pais.

No entanto, algumas medidas poderiam acelerar 0 aumento dessa atratividade, duas
delas sé&o expostas na proxima secéo desse trabalho.

4.5.Mecanismos de viabilizagdo da implantagcéo de sistemas solares:

Analisando-se os resultados financeiros expostos na secado 5.3 desse trabalho, pode-se
perceber que o uso de painéis solares é inviavel em 2015 para cinco dos seis aeroportos
analisados e que, mesmo para o de Joinville, onde seria viavel, trata-se de um investimento
altamente arriscado, com retorno baixissimo e lento.

Esse panorama desfavoravel ao uso dessa fonte renovavel de energia gera a necessidad
de se sugerir formas de tornar viavel a sua implantacdo. Assim sendo, estudaram-se duas
possiveis medidas a serem adotadas de forma a facilitar a penetracdo de energia
fotovoltaica no Brasil, no entanto, ambas carecem de uma mudanca regulatoria e/ou
legislativa e, portanto, fica a cargo do governo a criacdo de um macro ambiente favoravel
a energia solar.

4.5.1. Adocao do modelo de tarifacao “feed-in tariff:

Como ja explicado, o modelo de tarifac@®d-in tariff que € adotado na
Alemanha, por exemplo, € o mais favoravel ao uso de energia solar (e de outras fontes
distribuidas).

Nele, cada consumidor, que passa a se tornar também produtor, € provido de dois
medidores de energia, um que mede a energia consumida e outro que mede a energia
produzida. Como consumidor, essa pessoa (fisica ou juridica) continua obrigada a pagar
integralmente as distribuidoras pela energia consumida. A grande diferenca desse
modelo em relagdo aos demais métodos de tarifacdo esta na figura de produtor dessa
pessoa, como gerador de energia para a rede, ela recebe um valor pela energia produzida.

Figura 60: Esquema prético do funcionamentfedd-in tariff(Elaboracao
propria)
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O modelo se torna favoravel ao uso da energia distribuida, no momento em que o
valor recebido pela energia renovavel gerada é maior do que o valor pago pela energia
convencional consumida.

Para as simulacdes aqui realizadas, foi considerado o preco pago pela energia solar
como sendo 54% maior do que o valor cobrado pela energia convencional (Vieira-
Rather, 2010).

Entdo, em uma série de simulacdes considerando-se a implementacao da tarifacéo
por feed-in, juntamente com as hipoteses formadoras do cenario favoravel, chega-se as
analises financeiras apresentadas nas Tabelas 64 a 69.

Tabela 64: Analise financeiraSao José dos Campos, 2015 (Cenario favoravel +
Feed-in)

Tempo Himero de Economia | Valor fim 25 |Saldo Devedor
anos até o final (R$) anos (R$) (R$)
ano 1 24 R$ 40662 [R$ 206254 | REF 5304 243
ano 2 23 Rf 47158 (R 223556 | R 5.080.692
ano 3 22 Bf 54692 Ry 242309 | EF 4838383
ano 4 21 Rf 63430 | By 262.636 |R§ 4.575.747
ano & 20 Rf 73564 |R$ 284.668 |RF 4.2591.079
ano B 19 R 05316 | Ry 308.548 |RF 3.982.531
ano 7 18 R 98.946 |R} 334431 |RF 3.645.101
ano & 17 Rf  NM4.754 [RF 362485 |RF 3.285.615
ano 9 16 BF 133086 [RF 392893 |RF 2892723
ano 10 15 Rf 154348 [R$ 425851 | RF 2466871
ano 11 14 Bf 179007 (R 461575 |RF 2005296
ano 12 13 Rf 207605 [R$ 500295 |REF 1.505.002
ano 13 12 R 240771 [R§ 5423263 [R5 962739
ano 14 1kl B 274040 [R5 5&V6813 [R5 385926
ano 15 10 Rf 303088 [RF 596219 |-R5 210254
ano 16 g Rf 335215 |R§  B16.279 |-R§
ano 17 g R§ 370.748 |R$ 637.014 |-R§
ano 18 i RE 410,047 |E5 EB58.446 |-R§
ano 19 B B$ 453512 (R B80.599 |-R5 23802 632
ano 20 5 R$ 501684 [R$ 703498 |[-EF 3506130
ano 21 4 R$ 554752 [R$ 727167 |-R5 4233297
ano 22 3 R$ 613556 (R 751633 |[-FF 49548930
ano 23 2 Rf 678593 [R$ 776921 |-REF 5761851
ano 24 1 R$ 760524 (R 803061 |[-FF  B.564.8911
ano 25 0 Rf 830079 [R$ 830079 |-FF 7.394.891

98



Tabela 65: Anélise financeiraCampina Gande, 2015 (Cenario favoravel + Feed-

in)
Tempo Namero de Economia | Valor fim 25 |5aldo Devedor
anos até o final (RS) anos (R$) (R$)
ano 1 24 R 14 466 | R§ 73379 | RS 3.181.835
ano 2 23 R 16.777 | RS 79.634 |RF 3.102.301
ano 3 22 R 19.4558 | R§ 86.206 | RF 3.016.095
ano 4 21 Ry 22566 | RS 93.438 | RF 2922 B&T
ano & 20 Ry 26172 [Ry 101276 [ R 2821381
ano 6 19 R 30353 |RF 109772 | Ry 2711.610
ano 7 18 R 35202 | Ry 118980 | Ry 2592630
ano 8 17 Ry 40826 [Ry 128961 [ R 2463669
ano 9 16 Ry 47348 [RF 139779 [RE 2323830
ano 10 15 R EAMM2 | Ry 151505 | Ry 2172385
ano 11 14 R 63685 | Ry 164214 |RT 2008171
anog 12 13 R 73858 [R§  177.989 | EF 1.830.182
ano 13 12 R B5.659 [RF  192.920 | EF 1.637.262
ano 14 11 R3 97495 [R§ 205212 | R 1.432.050
ano 15 10 R 107829 |RF 212116 | REF 1219834
ano 16 9 R 115259 |RF 219253 |RF  1.000.681
ano 17 B BF 131900 |R$ 226.630 | E§ 774.052
ano 18 7 FF 145882 |R$ 234254 | E§ 539.797
ano 19 B Rb 161345 (R 242136 [RF 257 661
ano 20 5 R 178448 |RF  250.283 | F§ 47379
ano 21 4 B$ 197363 |RF  258.703 |-H§ 211.324
ano 22 3 Ry  216.284 [ Ry 267407 [-R: 475 732
ano 23 2 B 241422 |RE5  276.404 |-R5 756136
ano 24 1 Ry 267013 [Ry 285704 [-R5 1040840
ano 25 0 Ry 295316 [ R 295316 [-RE 1356156
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Tabela 66: Analise financeiraCorumb4, 2015 (Cenério favoravel + Feed-in)

Tempo Namero de Economia Valor fim 25 |Saldo Devedor
anos até o final (R$) anos (R$) (R$)
ano 1 24 R 18.368 | R5 93170 [ RS 3.219.776
ano 2 23 R 21303 |RF 100986 | RF  3.118.790
ano 3 22 R 24706 | R 109457 | RF 3.009.333
ano 4 21 R 28653 |RF 118639 | RS 2890694
ano & 20 R 33231 |Ry 128592 | R 2762102
ano & 19 R 38.539 |RF 139379 [ R 2622724
ano 7 18 R 44696 |RF 151.071 | RS 2.471.653
ano 17 R 51837 |Ry 163.744 [R5 2.307.909
ano 9 16 R 60116 |RF 177480 [R5 2130430
ano 10 15 R 69.723 | Ry 192368 [ RF 1.938.062
ano 11 14 R 80862 | Ry 208.505 | RE 1.729.657
ano 12 13 R 93780 |RF 225996 | RF 1.503.561
ano 13 12 RF 108762 | RF 244954 |RF 1.268.607
ano 14 11 Ry 123791 |R} 2605061 | R 5998.047
ano 15 10 RF 136912 |RE 269327 | R 728.719
ano 16 g RE 151425 |RF 278389 | B 450.331
ano 17 8 Rf 167476 | RF 287755 | B 162 576
ano 18 7 Rh 185229 | Ry 297 437 |-E§ 134 861
ano 19 B Ry 204863 | RF 307 444 |-R§ 442 305
ano 20 g Rt 226578 | Ry 317.788 |-F§ 760.092
ano 21 4 RF 260596 | RF 328480 |-R% 1.088572
ano 22 3 R 277159 | RF 339531 |-R§ 1425 103
ano 23 2 Ry 306537 | RF 350955 |-R5 1779058
ano 24 1 RF 339030 | RF 362763 |-RE 2141821
ano 25 0 RF 374968 | Ry 374968 |-R3 2516788
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Tabela 67: Analise financeiraBoa Vista, 2015 (Cenéario favoravel + Feed-in)

Tempo Nimero de Economia Valor fim 25 |5aldo Devedor
anos até o final (R$) anos (R$) (R$)
ano 1 24 R 73043 |RE 370500 | RS 16955032
ano 2 23 R 84 712 | RE  401.580 | RS 16553 452
ano J 22 R 98.245 | Ry 435267 [ B 16.1158.185
ano 4 21 R 113941 |RF 471780 | RS 16 646 405
ano & 20 Rf 132144 |RF 511356 | R§ 16135049
ano G 19 Ri 153256 | RF 554 252 | R 14 560.797
ano 7 18 Ry 177739 | RF 600747 | R$ 13.980.050
ano 8 17 RE 206135 | RF 651142 | R§ 133258 908
ano 9 16 Ry 239067 |RF 705764 | BT 12623 145
ano 10 15 RF 277260 |R% 764968 | E: 11858 177
ano 11 14 Rf 321554 | Ry 8629139 | Ry 11.029.038
ano 12 13 Rh 372926 | RF 8956693 | B3 10130 345
ano 13 12 Ry 432504 |RF 974081 | RS 9166 264
ano 14 11 RE 492264 | R 1036144 | RS 8120120
ano 15 10 R} G44.444 |RE 1.071.005 | R:  7.049. 116
ano 16 g R} 602156 |R% 1107.038 | R: 5942 077
ano 17 8 RF 665984 | RS 1144 285 | RS 4 797 793
ano 18 7 Ry 736578 | Ry 11682784 | RF 3615009
ano 19 6 Ry 814656 | RE 1222578 | Ry 2392 430
ano 20 5 RE 901009 | Ry 1263712 | R 1125718
ano 21 4 Ry 996516 | RF 1.306.229 |-R5 177511
ano 22 3 Ry 1102147 | RS 1.350177 |-R%  1.527 650
ano 23 2 R 1216974 | R% 1395604 |-R5 2923 292
ano 24 1 Rb 1348186 | RS 1.442 559 |-R5 4 365 651
ano 25 0 R 1491093 | RF 1.491.093 |-R5 5856 944
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Tabela 68: Analise financeiraJoinville, 2015 (Cenéario favoravel + Feed-in)

Tempo Nimero de Economia | Valor fim 25 |Saldo Devedor
anos até o final (R%) anos (R$) (R$)
ano 1 24 R 101.263 |E$%  513.644 | RS 11.647.855
ano 2 23 R 1MV441 | R§  556.731 | RS 11.091.124
ano 3 22 RF 136203 |R§ 603.434 | RS 10.457.690
ano 4 21 RF 157963 |Ry 654.054 | R B5.E33.636
ano 5 20 BF 183199 |R§ 708921 |RF 9124715
ano 6 19 BF 212466 |RF  768.390 | RF 5.356.325
ano 7 18 B 246410 | R 832848 |R: 7.523.477
ano 8 17 R 285776 |R$% 902713 | Ry 6.620.765
ano 9 16 R 331431 |EF 978438 |RF 5642326
ano 10 15 RF 384.380 | B$ 1.060.517 | RS 4.581.810
ano 11 14 Rf 445788 | B$ 1.149.480 | RF  3.432.330
ano 12 13 B$ &517.007 | B% 1.245806 | E5  2.186.424
ano 13 12 R$ 599.603 | B% 1.350421 |E5  836.002
ano 14 i Rf 6824563 | B§ 1.436.462 |-R5 600460
ano 15 10 R$ 754793 | B% 1.484.792 |-R5 2085251
ano 16 9 Rf 834.801 | B% 1.534.747 |-R5  3.619.998
ano 17 B R$ 923.290 | B§ 1.586.384 |-R5 5 206 3582
ano 18 7 R$ 1.021.158 | R§ 1.639.767 |-R5 6.846.139
ano 19 B R 1.129.401 | R$ 1.694.927 |-R5 ©5.541.066
anao 20 b R 1.245.118 | R$ 1.751.9582 |-R5 10.293.018
ano 21 4 Rf 1.381.524 | R$ 1.810.896 |-R5 12.103.914
ano 22 3 Rf 1.527.966 | R$ 1.871.824 |-R5 13975738
ano 23 2 R$ 1.689.930 | B$ 1.934.801 |-R5 15910539
ano 24 1 RF 1.869.063 | % 1.999.897 |-E5 17.910.436
ano 25 0 Rf 2.067.183 | B 2.067.183 |-E5 19.977.619
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Tabela 69: Analise financeiraPalmas, 2015 (Cenario favoravel + Feed-in)

Tempo Niamero de Economia Valor fim 25 |Saldo Devedor
anos até o final (R$) anos (R$) (R$)

ano 1 24 Bl 219710 | RE 1114 448 | RF 27 431133
ano 2 23 Ry 254810 | RS 1.207.936 | R 26223 197
ano 3 22 Rf 295518 | R 1.309 266 | R 24 913 932
ano 4 21 Ry 342730 | R 1.419.096 | R 23.494 836
ano & 20 RE 397484 | RE 1538139 | R 21.956 697
ano G 19 Rbs 460986 | RE 1.667.169 | R 20 289 528
ano 7 18 R 534633 | RE 1.807.023 | RE 18 4562 505
ano 8 17 Fh 620045 | RE 1956 608 | RF 16523 897
ano 9 16 RE 719103 | RS 2122910 | RE 14 400 957
anao 10 15 R 833986 | RE 2300994 | RF 12.099.993
ano 11 14 Bh 967223 |RE 2494017 | RF 9605976
anao 12 13 B 1121745 | RS 2703232 | RF 6902 744
anao 13 12 Rh 1300954 | RE 2929998 | RF 3972746
ano 14 11 Ry 1.480.712 | RF 3.116.680 | RS 856.066
ano 15 10 R$ 1.637.666 | RF 3.221.540 |-H3 .
ano 16 g R5 1.811.260 | RF 3.329 928 |-Ri

anao 17 8 Ry 2.003.254 | RS 3.441.963 |-R5

ano 18 7 Ry 2216599 | BF 3.567.767 |-HI

anao 19 B Ry 2450452 | RF 3677 468 |-H5

ano 20 5 Ry 2710200 | K% 3.801.196 |-H3

ano 21 4 RE 2997 481 | RS 3.929.087 |-RE 24 102 854
ano 22 3 Fh 3315214 | Rb 4.061.280 |-R5 26 164 164
ano 23 2 Rb 3.666.627 | RE 4.197.921 |-RE 32 362 045
ano 24 1 RE 4055290 | RS 4 339160 |-RE 36 701 245
ano 25 ] Rb 44851560 | RE 4 485150 |-E5 41 166 396

A adogéo do modelo feed-in tariff tornaria viavel a implantacéo dos painéis solares
em todos os aeroportos, ja no ano de 2015. Em Séo José dos Campos, por exemplo, ndo
S0 tornaria viavel, como também faria desse um investimento bastante atrativo. Tendo
um tempo de retorno de 15 anos e chegando ao final do tempo de vida util dos painéis
tendo rendido um lucro de mais de R$ 7 milhdes, que corresponde a 134% do montante
investido.

4.5.2. Concesséo da area do aeroporto por leasing para a geracao solar:

Esse modelo de negdcio, que jA é empregado no aeroporto de Indianapolis, nos
Estados Unidos, difere nas sugestfes dadas até aqui, pois ndo requer que aeroporto
adquira os painéis solares.

O modelo se da da seguinte maneira: o aeroporto cede uma area por leasing para
uma empresa de projetos que implanta um sistema fotovoltaico na propriedade. Esse
projeto €, em geral, muito maior do que o necessario para suprir a demanda do aeroporto.
Isso seria de interesse da empnasdetista, pois ela “pagaria” pela area do aeroporto
com parte da energia gerada e o restante da energia seria vendido para residéncias,
comércios e/ou industrias nos arredores do aeroporto.

Para o aeroporto, esse modelo é de extremo interesse, pois esta recebendo energia
elétrica (um insumo caro), em troca da concessdo de uma &rea de pouco, ou nhenhum
uso.
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Esse modelo, no entanto, esbarra em questdes legislativas. Retomando o capitulo
3 da Resolucdo Normativd482 da Aneel, em seu item IV tem-se:

“Os montantes de energia ativa injetada que nao tenham sido compensados na
propria unidade consumidora poderdo ser utilizados para compensar o consumo de
outras unidades previamente cadastradas para este fim e atendidas pela mesma
distribuidora, cujo titular seja o mesmo da unidade com sistema de compensacédo de
energia elétrica, ou cujas unidades consumidoras forem reunidas por comunhéo de
interesses de fato ou de direito.

Ou seja, pela legislacao tarifaria atualmente vigente no pais, a empresa de projetos
seria impossibilitada de vender o excedente de energia elétrica, o que inviabiliza a
adocéao desse modelo.

No entanto, esta claro que uma mudanca regulamentar tornaria esse modelo de
negocio extremamente atrativo, pois ha vantagens claras para ambos as partes
envolvidas.

5. Conclusbes

Primeiramente, tendo-se analisado o mercado de energia elétrica no Brasil pode-se perceber
gue o pais é altamente dependente de energia hidrelétrica, 0 que gera um risco associado a
escassez de chuva que pode causar uma escassez elétrica. Em 2014, sobretudo, esse panorar
nao esta longe de ser confirmado.

Em seguida, uma andlise na matriz elétrica mundial permitiu que se concluisse que ha uma
tendéncia mundial de tornar a matriz elétrica mais limpa, renovavel e sustentavel. O Brasil,
apesar de estd expandindo sua matriz renovavel, o faz num ritmo aquém dos paises
desenvolvidos e aquém do indicado para que se abandone a dependéncia existente das
hidrelétricas.

Dado esse panorama, concluiu-se a existéncia de uma necessidade de se pensar novos meio
e novas atitudes para permitir o aumento da penetracdo de fontes renovaveis no Brasil. Entéo,
escolheram-se aeroportos como possiveis pilotos para uma futura expansdo do uso de fontes
sustentaveis no pais.

Dados os altissimos niveis de radiacdo do pais e a incapacidade de instalacdo de torres
eolicas em aeroportos, devido as operacdes aeroportuarias, escolheu-se a implantacdo de
painéis solares em seis aeroportos do pais para que se fosse possivel obter conclusdes sobre
viabilidade desses empreendimentos ndo s para os aeroportos escolhidos, mas para 0 maximc
de aeroportos possiveis no pais.

Tendo-se dimensionado os sistemas fotovoltaicos propostos para 0s seis aeroportos no
escopo do estudo, foi possivel concluir que ainda é, em geral, inviavel a implantagéo de sistemas
solares nos aeroportos do pais, sobretudo devido aos altos custos da energia solar quandao
comparada com a energia convencional.

No entanto, apesar do panorama desfavoravel atual, ha razBes para acreditar na
possibilidade de uma mudanca desse cenario, algumas delas sao:

e Aumento na tarifa elétrica convencional

¢ Reducao nos precos dos painéis solares

e Aumento no espaco dedicado a fontes renovaveis nos leildes do Ministério
de Minas e Energia
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Dos seis aeroportos no escopo do estudo, o Unico para o qual se concluiu uma possivel
viabilidade para a implantacdo dos painéis solares foi Joinville, principalmente por ser aquele
dentre os seis onde a tarifa paga pela energia elétrica € o mais alto, o que permitiu concluir que
a tarifacdo tem um peso maior na viabilizacdo desse tipo de energia do que os niveis de radiacéo.
Outra prova disso, € o fato de na Alemanha a energia solar ser altamente difundida, apesar dos
niveis consideravelmente menores de radiacdo do que o Brasil.

A Figura 60 resume as conclusdes do estudo e apresenta sugestdes para trabalhos futuros.

Conclusoées: Sugestodes para trabalhos futuros:

» Os altos valores da energia FV ainda s&o » Dimensionar e realizar a anélise da

um entrave a viabilizacdo do uso de energia
PV no Brasil

+ O mercado tende a ficar cada vez mais
atrativo a energia fotovoltaica, sendo viavel
em todas as regides do pais em 2020

viabilidade de um sistema FV com expansé&o
de sua capacidade instalada a fim de
sempre atender & demanda

Realizac&o de estudo analogo para
aeroportos de maior porte, a fim de se obter

. . . . impactos maiores
* Aimplementac&o do feed-in seria uma P

alternativa para o aumento da atratividade » Realizar o dimensionamento e a anélise de
dessa fonte de energia viabilidade novas tecnologias (painéis
hibridos, por exemplo) que tenham uma

« No entanto, € possivel se obter igual melhor eficiéncia

resultado atraveés de alteragdes no marco
regulatorio vigente. Através de um aumento
das tarifas convencionais e/ ou a alteracéo
do da resolucéo 482, permitindo-se
comutac&o de energia

Figura 60: Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros
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