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Resumo. Atualmente, a inser¢do de energias renovaveis na composicdo da matriz energética brasileira tem se
mostrado em franca expansdo, principalmente devido aos diversos problemas ambientais decorrentes do uso de
combustiveis fosseis. A energia solar é uma fonte renovavel de energia, limpa, silenciosa e o painel fotovoltaico pode
ser instalado em qualquer local que receba luz solar. Deste modo, esta modalidade de energia ganha mais espaco e
popularidade no mundo inteiro, principalmente no Brasil, ndo apenas pelas condi¢des climéticas favoraveis, mas
também pelo custo atual elevado da energia elétrica. Dado ao grande potencial de insola¢do do territério brasileiro, 0s
sistemas fotovoltaicos tornam-se uma alternativa bastante atrativa principalmente em aeroportos que sdo locais
tipicamente grandes, horizontais, ensolarados, apresentam poucas &reas de sombreamento e possuem perfil de
consumo energético elevado. O ambiente de estudo deste trabalho foi o Aeroporto Internacional Eduardo Gomes
localizado em Manaus, Estado do Amazonas. O objetivo desse estudo foi inspecionar algumas areas adequadas para
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica e analisar a viabilidade técnica, econdmica e
ambiental para implantacdo desses sistemas. Os valores numéricos dos projetos foram comprovados por meio de
softwares livres de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Para este trabalho, foram elaboradas duas propostas
de projeto: 1) Primeira proposta: 4,6MW (demanda contratada do Aeroporto), 1.a) 14.832 painéis fotovoltaicos, 1.b)
Investimento de R$ 19.500.000,00, 1.c) Payback de 8,6 anos, 1.d) VPL de R$ 60.906.929,00, 1.e) TIR de 12,5%, 1.f)
Reducao anual de 495,1tCO,; ii) Segunda proposta: 402kW (carga do estacionamento de funcionarios do aeroporto),
2.a) 1.296 painéis fotovoltaicos, 2.b) Investimento de R$ 1.732.636,00, 2.c) Payback de 8,8 anos, 2.d) VPL de R$
5.310.732,00, 2.e) TIR de 12,3%, 2.f) Reducéo anual de 43,4tCO,. Neste contexto, a implantacdo de um sistema de
energia solar fotovoltaica no referido aeroporto mostrou-se viavel nos aspectos técnico, econdmico e ambiental.
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1. INTRODUCAO

Segundo Pereira et al. (2006), no atual cenario energético, existe uma preocupagdo crescente com a preservagédo do
meio ambiente no que tange a poluicdo e ao impacto ambiental. Essa necessidade estd impulsando a comunidade
cientifica mundial a pesquisar e desenvolver fontes de energia que sejam renovaveis e limpas, pois a queima de
combustivel para geracdo de energia elétrica é responsavel pela emissdo de poluentes, tais como: diéxido de carbono
(CO,), diéxido de enxofre (SO,) e dxido de nitrogénio (NO). Outros fatores motivadores sdo 0 aumento da demanda
energética, a possibilidade de reducéo da oferta de combustiveis convencionais e mitigagao do Efeito Estufa.

Por se tratar de uma fonte renovavel, a energia solar fotovoltaica ganhou espaco e preferéncia pelos cientistas do
mundo inteiro. De acordo com os dados da SolarPower Europe (2017), em 2015, a poténcia mundial fotovoltaica
instalada era de 229,9GW e em 2016 chegou a marca de 306,5GW, ou seja, um aumento significativo de 33%.

No cenério nacional, a capacidade fotovoltaica instalada chegou a 141MW no final de julho de 2017 (Aneel,
2017a).

Segundo dados de 2015 da EPE (2016), 75,51% da oferta de energia elétrica brasileira esta associada a fontes de
energia renovaveis assim distribuidas: 64% de energia hidraulica, 8% de energia de biomassa, 3,5% de energia eblica e
0,01% de energia solar.

Dado ao grande potencial de insolagdo do territorio brasileiro, a energia solar torna-se uma alternativa bastante
atrativa, principalmente em aeroportos.

Braun et al. (2007) afirmam que os aeroportos, de uma forma geral, sdo ambientes propicios a instalacdo da
energia solar fotovoltaica, pois sdo, na maioria das vezes, lugares providos de grandes edificacBes, ensolarados e
possuem areas de pouco sombreamento. Além disso, a pegada de carbono de aeroportos pode ser reduzida com a
substituicdo da fonte de energia elétrica convencional pela fonte de energia solar fotovoltaica de acordo com
(Sukumaran e Sudhakar, 2017).
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O aumento da utilizacdo do transporte aéreo nos ultimos anos fez com que aeroportos do Brasil e de outros paises
estejam em constante expansdo e modernizacdo para acomodar a crescente demanda, buscando alternativas viaveis de
aplicacdo de energias renovaveis em seus sitios aeroportuarios e a mitigacdo de emissdo de CO, devido aos passageiros
quando fazem uso da aviagéo.

Neste contexto, o presente trabalho objetiva realizar um estudo de avaliagéo técnica, econdmica e ambiental para
implantacio de um sistema de energia solar no Aeroporto Internacional de Manaus.

2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O Efeito fotovoltaico é a conversdo direta da luz solar em energia elétrica. De acordo com Villalva e Gazoli
(2012), este efeito consiste no aparecimento de uma diferenca de potencial (tensdo elétrica) nos terminais (eletrodos) de
uma célula formada por uma composicao de materiais semicondutores quando da absorcdo da radiacdo eletromagnética
do Sol.

2.1 Tipos de Sistemas Fotvoltaicos

Segundo Pinho e Galdino (2014), os Sistemas Fotovoltaicos so classificados em duas modalidades principais:
isolados (off-grid) ou conectados a rede (on-grid ou grid-tie). E possivel também operar sistemas hibridos, combinando
mais de uma fonte de energia, por exemplo diesel-fotovoltaico.

A norma NBR 11704: 2008 define que sistema isolado (off grid) é um sistema fotovoltaico que ndo possui
qualquer conexdo com o sistema publico de fornecimento de energia elétrica. Geralmente, utiliza baterias para
armazenamento de energia, conforme Fig. 1a.

O sistema On-Grid ou Grid-Tie, de acordo com a NBR 11704:2008, ¢ aquele que efetivamente é conectado ao
sistema publico de fornecimento de energia elétrica. Também é conhecido como Sistema Fotovoltaico Conectado a
Rede (SFCR), conforme Fig. 1b. Possui dois componentes principais: o gerador fotovoltaico (conjunto de médulos
fotovoltaicos, cabeamento e acessorios) e o inversor solar (dispositivo que converte tensdo continua em tensdo
alternada). Este sistema foi utilizado neste trabalho.
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Figura 1 — SFCR. (a) Off Grid. (b) On Grid. Fonte: Pinho e Galdino (2014).

3. METODOLOGIA

A pesquisa esta estruturada em trés etapas, sendo que a primeira etapa consistiu no levantamento de dados da
localizacdo geografica do Aeroporto Internacional de Manaus, do recurso solar disponivel na localidade, do
levantamento de carga e do consumo de energia elétrica do aeroporto. A partir dai, foram determinadas a inclinagdo, a
direcdo dos painéis fotovoltaicos e a quantificacdo da radiacdo solar incidente.

A segunda etapa apresentou o dimensionamento do SFCR. A unidade consumidora foi enquadrada em uma
categoria de disponibilidade mensal, conforme as Resolu¢fes Normativas (RNs) da Aneel n° 482/2012 e 687/2015. A
partir desse ponto foi possivel estimar a demanda energética do aeroporto por meio da consulta as faturas de energia e
entdo dimensionar o gerador fotovoltaico e o inversor solar. Esta etapa apresentou, também, as especificacfes técnicas
dos equipamentos. Foram realizadas pesquisas em catalogos de fabricantes e solicitacdo de informages técnicas junto
aos fornecedores de componentes e acessorios fotovoltaicos. Cada equipamento foi escolhido de acordo com os
requisitos estabelecidos nas normas técnicas brasileiras e diretrizes das resolugdes normativas e procedimentos da
Aneel. Na tltima etapa, foi realizada a analise estatistica dos resultados obtidos.

3.1 Caracterizagio da Area de Estudo
O Aeroporto Internacional Eduardo Gomes (SBEG) esta localizado no Municipio de Manaus, Estado do

Amazonas. De acordo com a Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria (Infraero), esse Aeroporto foi
inaugurado em 1976 e esta localizado na Zona Oeste da cidade.
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Em 2015, foi concluida a obra de reforma e ampliacdo da capacidade de passageiros e aeronaves do aeroporto.

O Terminal de Passageiros 1 (TP 1) foi ampliado de 39,4 mil m2 para 97,25 mil m2. Em funcédo disso, a sua
capacidade de atendimento de passageiros foi ampliada passando de 6,4 milhdes para 18,2 milhGes por ano, projetando
um atendimento da demanda estimada para 0s préximos 35 anos.

E o maior aeroporto da Regido Norte do Brasil e representa para a Regi&o Norte, o grande elo de integracdo com o
resto do Brasil e com o mundo, considerado uma das principais portas de entrada da Regido Amazoénica, em virtude da
dificuldade existente nas outras vias de transporte: a terrestre e a fluvial.

A Fig. 2a apresenta uma visdo aérea do Aeroporto Internacional de Manaus, com destaque para o Terminal de
Passageiros 1 e 2 (TPS 1 e TPS 2), Estacionamento de Funcionérios e o Terminal de Logistica de Carga (TECA).
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Figura 2 — Vista Aérea do Aeroporto Internacional de Manaus. (a) Ambientes de SBEG. (b) Areas que atendem
totalmente e parcialmente a implantagdo do SFCR em SBEG. Fonte: Infraero (2017).

A Fig. 2b mostra &reas de SBEG que podem atender total ou parcialmente a implantacdo do sistema. O local que
atende a carga total possui area estimada de 450.000 m?. Esta localizado na parte interna do aeroporto (lado ar) entre as
pistas de taxiamento de aeronaves. Uma é&rea somente de 30.000 m* é necessaria para implantagdo de uma usina
fotovoltaica no solo. Além disso, este local é plano, sem sombreamento, facilita a manutencgdo, é préximo da edificacéo
aeroportudria e respeita o Plano Diretor do Aeroporto.

A Fig. 3 mostra areas de SBEG propicias para a instalagdo de um SFCR. A cobertura do Estacionamento de
Funcionarios, Fig. 3a, foi utilizada para dimensionar um SFCR para reduzir o consumo das cargas de iluminacdo do
aeroporto. Possui area de 2.470 m?. Este local foi escolhido, porque ndo possui sombreamento e sua estrutura metélica
esta adequada a inclinacgdo, direcdo e peso dos painéis fotovoltaicos.

-~ [cobeRuradoPrédio |
Administrativodo TPS 1

Figura 3 — Areas potenciais para implantacio de SFCR em SBEG. (a) Estacionamento de Funcionarios.
(b) Cobertura do Prédio Administrativo do TPS 1. Fonte: Infraero (2017).

4. DIMENSIONAMENTO DO SFCR

Este topico apresenta o dimensionamento do Projeto de SFCR considerando a Demanda Energética Total de
SBEG (Demanda Contratada) e a Demanda da Poténcia Ativa consumida pelo Estacionamento de Funcionarios.

Para o dimensionamento da Carga Total instalada em SBEG foi realizado o Projeto de uma Usina Fotovoltaica em
atendimento as RNs 414/2010, 482/2012 e 687/2015 da Aneel.

Os projetos foram elaborados considerando os aspectos técnico, econdmico e ambiental dos SFCRs e os calculos
foram comprovados por meio de simulacdo computacional usando os softwares RETScreen e SAM que sdo ferramentas
computacionais para projetos de sistemas fotovoltaicos.

O programa RETScreen, conforme definicdo de Pinho e Galdino (2014), é uma ferramenta computacional para
analise de projetos de energias renovaveis. Foi desenvolvido no programa Excel e ¢é distribuido gratuitamente pelo
Minister of Natural Resources do Canada. Neste trabalho, ele foi aplicado para simular os parametros econdmicos e
ambientais. JA4 0 SAM (System Advisor Model) é um programa norte-americano gratuito desenvolvido pelo National
Renewable Energy Laboratory (NREL) que orienta e facilita as pessoas do setor de energia renovavel na tomada de
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decisdes de projetos fotovoltaicos nos aspectos técnicos e econdmicos. Esta ferramenta foi utilizada para simular os
parametros técnicos dos projetos propostos neste trabalho.

A Fig. 4 apresenta os valores das varidveis climaticas de SBEG. Destaca-se nesta figura, a radiacdo solar incidente
mensal do ano anterior (2016) cuja média anual é 4,63 kWh/m?/d. As coordenadas geograficas de SBEG, segundo Icea

(2017), séo: 03,02°S60,03°W.
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Figura 4 — Valores climaticos de SBEG. Fonte: RETScreen (2017).

Para mensurar a demanda energética total do aeroporto e, consequemente, a poténcia dessa carga foram analisadas
as faturas de energia elétrica do ano de 2016 e comprovou-se que a demanda contratada é 4,6MW, conforme Fig. 5.
Neste trabalho, foi considerada a demanda medida fora da ponta. Em termos de consumo médio mensal total de SBEG
Fora da Ponta em 2016 foi de 2.464.700kWh. Este consumo gerou uma fatura média mensal de R$ 1.194.572,69 e,
portanto, uma fatura média anual de R$ 14.334.872,28. De acordo com a Resolugdo Normativa (RN) N° 414 de 2010 da

Aneel, o Posto tarifario Fora de Ponta é de 21horas.
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Figura 5 — Demanda Energética Anual (a) Fora da Ponta (b) Na Ponta, SBEG. Fonte: Infraero (2017).

Posteriormente, foi selecionado o médulo fotovoltaico e o inversor solar a partir das poténcias nominais do
sistema, ap6s pesquisa de mercado onde se comparou precos e especificacBes técnicas de diferentes fabricantes.

O modulo fotovoltaico selecionado no SAM para o dimensionamento foi o Canadian Solar CS6X-310P, tanto para
a carga total como para a carga do estacionamento. As caracteristica elétricas deste modulo estéo descritas na Fig. 6.

rModule Characteristics at Ref: G

Reference conditions: | Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C
Canadian Solar C56X-310P
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0 L L L L
20 30

Module Voltage (Volts)

Nominal efficiency
Maximum power (Pmp)
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Figura 6 - Caracteristicas elétricas do médulo fotovoltaico usado. Fonte: NREL (2017).

Como SBEG esta na latitude 4° sul, a inclinagdo que melhor se adequa aos modulos fotovoltaicos é de 10° na
direcdo norte. Este aumento de angulo € para que ndo haja sobre os painéis o acimulo de corpo estranho que venha

comprometer a poténcia do gerador fotovoltaico.

Os inversores solares selecionados para carga total e carga do estacionamento sdo ABB:ULTRA-1500-TL-OUTD-
2-US-690-x-y-z690V(CE2013) e INGECON:SUN-400TL U X330 indoor 330V(CEC 2015), conforme Fig. 7 e 8,
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respectivamente. O SAM analisa cada modelo selecionado em seu banco de dados e indica se existe compatibilidade

elétrica com o sistema fotovoltaico dimensionado.

rEfficiency Curve and Characteristics
100 ABB: ULTRA-1500-TL-OUTD-2-US-690-x-y-z 690V [CEC 2013]
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Figura 7 - Caracteristicas elétricas do inversor solar usado para carga total.

Fonte: NREL (2017).

rEfficiency Curve and C
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Figura 8- Caracteristicas elétricas do inversor solar usado para carga do estacionamento. Fonte: NREL (2017).

4.1 Parametros Técnicos (Calculados e Simulados) - Carga Total e Carga do Estacionamento de SBEG

As Tab. 1 e 2 e a Fig. 9 resumem, respectivamente, os valores calculados e simulados dos parametros técnicos dos
projetos fotovoltaicos para carga total e carga do estacionamento de funcionarios de SBEG. Nas Tab. 1 e 2, 0s custos
referentes a “Servigos” correspondem & infraestrutura, manutencdo e homologacéo junto a Concessionéria.

A Fig. 10 apresenta o diagrama unifilar do projeto para ambos casos. As equacGes empregadas no
dimensionamento dos projetos podem ser encontradas em Pereira e Oliveira (2011) e Villalva e Gazoli (2012).

Tabela 1 — Resumo dos Parametros Técnicos do Projeto SFCR de SBEG: Carga Total.

Energia
HSP GFV | Médulo | Mddulo Inversor Inversor Bt
para Rede
(Anual)
kWh/mzdia| MW |  Wp Qtd MW Qtd MWh
4,63 4,6 310 14.832 15 3 6,037
Médulo Médulo Inversor I?F\)/ﬁgsgr Servicos Preco total
(Qtd) (Preco Unit) | (Qtd) i f) ¢ ¢
R$ R$ R$
14.832 R$1.000,00 3 | 887.387,00 | 2.000.000,00 | 19.500.000,00

Tabela 2 — Resumo dos Parametros Técnicos do Projeto de SFCR de SBEG: Carga do Estacionamento de Funcionarios.

Energia
HSP GFV | Mdédulo | Mddulo Inversor Inversor | exportada para
Rede (Anual)
kWh/m2.dia | kW Wp Qtd kW Qtd MWh
4,63 402 310 1.296 400 1 529
ieelule ieelule Il I?I\Dl(regsgr Servicos Preco total

(Qtd) (Preco Unit) | (Qtd) T f) ¢ ¢

R$ R$ R$
1296 R§ 1.000,00 ! 236.636,00 | 200.000,00 | 1.732.636,00
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System Sizing
© Specify desired array size (©) Specify modules and inverters @ Specify desired anay size ) Specify modules and inverters
Desited aray size 402 e Modles pr string v Desired aray size 4600 kWdc Modules per string 12
DC to AC ratio 098 Strings in parallel 58 DCto AC ratio 10 Strings in parallel 58
Number of inverters 3 Mumber of inverters 3
Configuration at Reference Conditions Reference Conditions
I.dodules Inverters Sizing messages (see Help for detal) Modules Inverters Sizing messages (see Help for details):
Nameplate capacity 401926 kW Totolcapacity 400000 Wac LD, L Nameplate capacity 4509819 Kide Totolcepaciy 4500000 Kiac o
Number of modules 1% Total capacity  408.594 kWdlc Number of modules 1832 Total capacity 4614558 Kide
Modules per string 18 Nurnber ofinverters 1 Modules per string 18 Number of inverters 3
Strings in parallel n Maximum DC voltage 1,0000 Vde Strings in parallel M Maximum DC voltage 1,0000 Vde
Total module area 24974 m* Minimum MPPT voltage 3500 Vde - Total module area 81956 m Minimum MPPT voltage 4700 Vde
Singloc B2V MamumMPPTuotage B0 VA riyuce ondtant shoun o e ot Stngloc  WBZV  MoirumMPPTuokige 0D VU ripu ondon s on e Modue
String Vmp 6552 V Battery maximum power 0000 kwde P String Vmp 6552 V Battery maximum power 0000 Kwde 0%

(@)

(b)

Figura 9 — Simulagdo dos Parametros Técnicos. (a) Carga do Estacionamento (b) Carga Total. Fonte: NREL (2017)
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Figura 10 — Diagrama do Projeto do SFCR. (a) Carga Total. (b) Carga do Estacionamento de Funcionarios.

4.2 Parametros Econémicos (Calculados e Simulados) - Carga Total e Carga do Estacionamento de SBEG

As métricas de desempenho econdmico utilizadas foram: VPL, Payback e TIR. Segundo <www.treasy.com.br>
(Treasy, 2017), o VPL (Valor Presente Liquido) traz ao valor presente um valor futuro, ou seja, informa quanto vale o
presente. Deve ser positivo para que 0
projeto planejado seja vidvel. O Payback é o tempo de recuperacdo do investimento realizado. TIR (Taxa Interna de
Retorno) é o valor percentual que mede o crescimento para um bom projeto. Esse valor dever ser positivo e maior que a

dinheiro resultante do projeto depois de um determinado periodo, mas em valor

taxa Selic de aproximadamente 10% (maio de 2017) para que o investimento seja seguro.

As Fig. 11 e 12 e Tab. 3 e 4 resumem os valores simulados e calculados, respectivamente, dos pardmetros
econdmicos dos projetos fotovoltaicos para carga total e carga do estacionamento de funcionarios de SBEG. As
equacBes empregadas no dimensionamento dos projetos podem ser encontradas em Gongalves (2013) e no site

<www.treasy.com.br > (Treasy, 2017).

Parametros financeiros

Fluxo de caixa anual

Geral

Taxa de inflacio %
Taxa de desconto %

Vida do projeto ano 25
Financiamento

Incentivos e subsidios s

Razio da divida %

Anlise do imposto de renda

Custo efetivo- impasto de renda % 25%
Postergar prejuizo? Nio~

Método de depreciacio Balango em declinio ~

Regra semi-anual - ano 1 sim/ngo Nao ¥

Base da taxa de depreciagdo %
Taxa de depreciagio %
Isenglo fiscal 7 sim/ngo Nio

Receita com eletricidade exportada

Eletricidade exportada p/ rede MWh ~ 6037
Prego eletricidade exportada $/kWh ~ 041
Receita com elefricidade exportada $ 2475293
Taxa de indexagdo sobre a eletricidade exportada % 2%

Receita pela reduggo de GEE
Reducio anval bruta de emissdes de GEE COxfan 95

Custos | Economia | Receitas

Custos iniciais
Custo inicial w00%  § 19.500000
Total de custos de investimento 100% 5§ 19.500.000
Pagamento anual de custos ¢ empréstimos.

H 0

Total de custos anuais s 0
Economia e receita anual

Receita com eletricidade exportada s 2475293

Total de economia e receita anual $ 2.475.293

Viabil. Financeira
TIR antes impostos-capital proprio % 164%
TIR antes impostos - ativos % 164%
TIR apos impostos - capital % 125%
TIR apos impostos - ativos % 125%
Retomo simples ano 79
Retomo do capital préprio ano 86
Valor Presente Liquido (VPL) $ 60906929
Economia anual no ciclo de vida $ano 2436277
Razio custo beneficio (C-8) 41

Ano Antesimposto Apés imposto

# s

-19.500.000

1 2574304

2 2671276

3 2784367

1 2805742

5 3011572

6 3132035

7 3257316

8 3387.609

9 3523113

10 3664038
1 3810599
12 3963023
13 4121544
14 4286406
15 1457862
16 4636176
17 4821624
18 5014488
19 5.215.068
20 5423671
2 5640618
2 5.866.242
23 6100892
E 6344928
2 6508725

Cumulativo
S s
18500000  -19.500.000
1930728  -17.360.272
2007957  -15.561315
2088276  -13473.039
2171807 -11.201.232
2258679 -9.042.553
2349026 -6.693.527
2442987 -4.250540
2540707 -1700.834
2642335 932,501
2748028 3.680.529
2.857.049 6.338.479
2972267 9.510.746
3091158 12,601,904
3214504 15816708
3343397 19.160.105
3477132 22637237
3616218 26253455
3.760.866 3001431
3911301 33925622
4067.753 37.993375
4230463 42223839
4399.682 46.623.520
4575669 51199189
4758.696 55.957.885
4.940.044 60.806.929

Figura 11- Simulacdo dos Parametros Econdmicos para Carga Total de SBEG. Fonte: RETScreen (2017).
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Parametros financeiros
Geral
Taka de inflagdo
Taxa de desconto
Vida do projeto

Financiamento
Incentivos e subsidios
Razdo da divida

Anilise do imposto de renda
Custo efetive- imposto de renda
Postergar prejuizo?

Método de depreciagio
Regra semi-anual - ano 1
Base da taxa de depreciagio
Taxa de depreciagio

Isengo fiscal ?

Custos | Economia | Receitas

Custos iniciais

Custo inicial 100% 0§ 1732636 || *

0

25 || Total de custos de investimento 00% 5 1732636 4

Pagamento anual de custos e empréstimas §

$ 0 "

Total de custos anuais $ 0 M

5

Economia e receita anual 7
25% || Receita com eletricidade exportada $ 216,827 8

Nao 9

Bolango em deciinio = | || Total de economia e receita anual $ 216827 || 10
1

sim/nio
%
%

sim/néo

Nzo ~

Receita com eletricidade exportada
Eletricidade exportada p/ rede

Preco eletricidade exportada

Receita com eletricidade exportada

Taxa de indexagio sobre a elefricidade exportada

Receita pela reduggo de GEE

Redugio anual bruta de emisses de GEE

MWh
$/kWh ~
5
%

COz/an

TIR antes impostos-capital proprio %
Nao~ | || TR antes impostos - ativos %
TIR apés impostos - capital %
TIR apos impastos - ativos %
529 1| Retormo simples ano
041 || Retomo do capital préprio ano
216827
2% || Valor Presente Liquido (VPL} $
Economia anual no ciclo de vida $/ano

43 || Razdo eusto beneficio (C-8)

Viabil. Financeira 12

162% 3

162% 4
15

||

- 17
3% i

sl 1

ss|| 2

21

sa072 || 2
212429 3
2

41 25

Fluxo de

Ano Antesimposto Apésimposto  Cumulativo

$ $ $

1732636 -1732636 1732636
225500 160.125 1563511
234520 175.890 1387621
243901 182926 -1.204.695
353657 190243 -1014.452
263803 197.852 -816.600
274.355 205767 -610.833
285330 213997 -396.836
206743 222557 174279
308612 231459 57.180
320857 240718 207.898
333.795 250346 548.244
4747 260360 208,605
361023 270775 1079380
375474 281606 1360985
300493 202870 1653855
406.113 304.585 1958440
422358 316768 2275208
439252 329439 2604647
456822 342616 2947263
475,095 356321 3303584
1494099 370574 3674.158
513.862 385307 4059:555
534417 00813 4460368
555,794 416845 4877213
578,025 433519 5310732

aixa anual

Figura 12 - Simulacdo dos Parametros Econdmicos para Carga do Estacionamento. Fonte: RETScreen (2017).

Tabela 3 - Resumo dos Pardmetros Econdmicos Projeto SFCR de SBEG: Carga Total.

VPL (R9)

Payback (anos)

TIR (%)

60.906.929,00

8,6

12,5

Tabela 4 - Resumo dos Pardmetros Econ6micos do Projeto SFCR de SBEG: Carga do Estacionamento de Funcionérios.

VPL (R$)

Payback (anos)

TIR (%)

5.310.732

8,8

12,3

4.3 Aspectos Ambientais - Carga Total e Carga do Estacionamento de Funcionérios de SBEG

A partir do fator de emissdo de G&s de Efeito Estufa (GEE) calculado para o Brasil a partir do software
RETScreen, conforme Fig. 13, a Tab. 5 resume os valores calculados dos pardmetros ambientais dos projetos
fotovoltaicos para carga total e carga do estacionamento de funcionarios de SBEG. As equagdes empregadas no
dimensionamento dos projetos foram deduzidas a partir de (RETScreen, 2017).

elétrico de

Fator de
Emiss3o de GEE

Tipo de
c -

Fator de emiss3o

Perdas T&D

Pais - regido | tcoumMwh  ~ | %
| Brasil ~ | Todos os tipos ~ | 0,082 7.0%
Eletricidade exportada p/ rede MWh 6037 Perdas T&D

7.0%

de GEE
+CO2/MWh
0,088

Figura 13- Fator de emissdo de GEE no Brasil. Fonte: RETScreen (2017).

Tabela 5 — Resumo dos Dados Ambientais do Projeto SFCR de SBEG: Carga Total e Carga do Estacionamento.

Fator de emissdo de CO2 ( tCO2/MWh)

Reducao anual de CO2 (tCO2)

0,082

Carga Total

Carga do Estacionamento

495,1

434

Emissdo de GEE

Emissdo de GEE
Caso de referéncia €0: 5323 Caso de referéncia 00; 67
Caso proposto €0z 373 Casa proposto 00 33
Redugdo anual bruta de emissdes de GEE  1C0; 4351 RedugSo anual bruta de emissdes de GEE 100 64
800- 60

3 S

S e g

= s .

ﬁ g 30-

K] 400- 3

.a 2

£ 200 2

E 5

B

Caso de referéncia

0
T

Caso proposto

Caso de referéncia

Caso proposto

1l Reducio anual bruta de emissdes de GEE (93%)

Wl Reducio anual bruta de emissdes de GEE (33%)

(@)

(b)

Figura 14 — Simulagdo dos Pardmetros Ambientais. (a) para carga total (b) estacionamento. Fonte: RETScreen (2017).

Na Fig. 14, observa-se que a redugdo de CO, para o caso ideal de referéncia chega ao valor de 532,3 tCO2 para a
carga total e 46,7 tCO2 para carga do estacionamento. No caso proposto, levando-se em consideracdo as perdas na
transmissdo e distribuicdo que inclui a perda de energia elétrica entre a usina e o usuario final, esse valor pode variar
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com a tensdo de linha de transporte, distancia do local da producdo de energia, ponto de uso, consumo maximo de
energia e temperatura ambiente, o sofware calcula essa perda em torno de 7% a 10%. Assim, o nivel de reducéo de CO2
decresce minimamente para valores de 495,13 tCO2 para carga total e 43,43 tCO2 para carga do estacionamento.
Mesmo assim, consegue-se reduzir em 93% a emisséo de GEE.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Analise Técnica

Os valores obtidos para carga total, por meio de simulacdo computacional, conforme Fig. 9b, foram: 14.832
painéis fotovoltaicos organizados em 18 strings em série e 824 em paralelo. O inversor solar escolhido possui poténcia
nominal de 1.500kW, onde sua entrada de tensdo continua suporta um tensdo nominal de 1.000Vdc. Esse valor deve ser
respeitado fielmente, pois caso a tensdo de entrada ultrapasse esse valor, o inversor pode danificar. A regido de MPPT
(Maximum Power Point Tracking — Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia) do inversor encontra-se na faixa de
470Vdc a 900Vdc, totalmente compativel tanto com a tensdo em circuito aberto (\Voc) como com a de maxima poténcia
(Vmp) do arranjo fotovoltaico que ficou compreendida entre 808,2V e 655,2V. Para a carga do estacionamento, Fig. 9a,
os valores simulados foram: 1.296 painéis fotovoltaicos distribuidos em 18 strings em série e 72 em paralelo. O
inversor utilizado possui tensdo nominal de 400kW. Sua faixa de MPPT situa-se entre 550 a 820Vdc, totalmente
compativel tanto com a tensdo em circuito aberto (Voc) como com a de maxima poténcia (Vmp) do arranjo fotovoltaico
que ficou compreendida entre 808,2V e 655,2V.

Energia Praduzida (kwh)
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Figura 15 - Producdo de energia mensal e durante 25 anos do sistema fotovoltaico. (a) energia produzida
mensalmente.(b) energia produzida anualmente durante 25 anos (Carga total). Fonte: NREL (2017).

Annual Energy Production

300000 -
= =
E 30000 =

200000
20,000 -

10,000 - 100000 -

o

e « o © &° © & 0 5 10 15 20 25
& ¢ f &96“ & éf n"‘f Year

(@) (b)
Figura 16 - Producéo de energia mensalmente e durante 25 anos do sistema fotovoltaico.(a) energia produzida
mensalmente.(b) energia produzida anualmente durante 25 anos (Carga total). Fonte: NREL (2017).
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Analisando-se as Fig. 15 e 16 verifica-se que, como 0s meses de agosto, setembro e outubro possuem os maiores
niveis de radiacdo solar, consequentemente produzem os maiores valores de energia tanto em relagdo a carga total
guanto a carga do estacionamento. Observa-se, também, que durante sua vida Util, o sistema fotovoltaico apresenta uma
pequena queda no nivel anual de energia produzida ao logo dos 25 anos para ambos os casos. Essa queda de rendimento
ao longo do tempo se da por alguns fatores externos, tais como umidade, temperatura e radiacdo solar, levando a
degradacéo e diminuicdo da vida atil do sistema.
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5.2 Analise Econbémica

Os resultados obtidos para carga total em relacdo a analise financeira foram totalmente positivos: O payback se
manteve numa faixa entre 7,9 anos a 8,6 anos, o VPL foi positivo no valor de R$ 60.906.929,00. Isso torna viavel o
investimento no projeto. A TIR encontra-se com o valor 12,5%, acima da taxa SELIC. Isso transmite seguranca no
investimento do projeto. Em relacéo a carga do estacionamento, obteve-se a mesma viabilidade que foi conseguida com
a carga total: Payback entre 8 e 8,8 anos, VPL positivo no valor de R$ 5.310.732,00 e TIR de 12,3%.

5.3 Analise Ambiental

O CO2 é um dos principais responsaveis pelo aumento do Efeito Estufa, que ocasiona aumento da temperatura e
diversas mudancas climéaticas observadas no planeta. A Fig. 17 faz o comparativo da reducdo anual de CO, com outras
fontes degradadoras do meio ambiente (gasolina, petréleo, lixo e energia elétrica) com consequente aumento da
capacidade das florestas de absorver e armazenar carbono, para ambos casos. Para a carga total, Fig. 17a, considerando-
se o fator de emissao de GEE de 0,082TCO,/MWh (MCTIC, 2017), como exportou-se 6,037MWh a rede elétrica, a
reducdo anual de GEE no meio ambiente foi de aproximadamente 495,1 tCO2 por ano. Em relagcdo a carga do
estacionamento, Fig. 16b, a energia exportada foi de 529MW, obtendo-se uma reducgdo de 43,4 tCO2 por ano.

L0 Comparativo ambiental Carga Total 120 - Comparativo ambiental Fstacionamento
. . 1008 barris de dleo
1151Nbarrl_sde oleo niio utilizados
1200 ndo utilizados 100 |
« referéncia de CO2= 495,1 tC02 « referéncia de CO2 = 43,4 tCO2
1000
%0 -
800
& -
600 495,1 pessoas 434 pessoas
reduzindo energia reduzindo energla
40 -
400 i 186 litr
2(112,712 11{“05 170,7 toneladas  112Sacres i Ygas:zliisa 15 toneladas 99 acres
¢e gasotina delixondo  defloresta o il zados de lixondo de floresta
907 carros M0 utilizados ili b d 20 - itilizads absorvendo
200 A utilizados absorvendo 79 carros utilizados
ndo utilizados . carbono niio utilizados l . carbono
. L] . L]

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

(@) (b)

Figura 17 - Comparativo entre a reducdo anual de CO, com outras fontes degradadoras do meio ambiente. (a) Carga
Total. (b) Carga do Estacionamento. Fonte: Adaptado de RETScreen (2017).

CONCLUSOES

Para comprovar a viabilidade de implantacdo de um sistema SFCR em SBEG, foi dimensionado dois projetos em
conformidade com os procedimentos e condi¢gdes das normas técnicas vigentes: um foi destinado ao atendimento da
carga energética total do aeroporto e o outro contemplou a carga que corresponde a area do Estacionamento de
Funcionarios de SBEG. A usina fotovoltaica atende toda a demanda energética contratada do aeroporto e a poténcia
gerada pela area do Estacionamento dos Funciondrios resulta na reducdo das cargas de iluminagdo dos seguintes
ambientes do aeroporto: estacionamento dos passageiros, desembarque e terraco.

Neste contexto, a implantacdo de um sistema de energia solar fotovoltaica no referido Aeroporto mostrou-se
técnica, econdmica e ambientalmente viavel, o que reduziria os impactos ambientais e os valores das faturas de energia
elétrica desta Unidade Consumidora.
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PHOTOVOLTAIC SYSTEM AT MANAUS INTERNATIONAL AIRPORT: ANALYSIS OF TECHNICAL,
ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL VIABILITY OF IMPLEMENTATION USING COMPUTATIONAL
SIMULATION

Abstract. Currently, the insertion of renewable energies in the composition of the Brazilian energy matrix has been in
sharp expansion, mainly due to the diverse environmental problems resulting from the use of fossil fuels. Solar energy
is a renewable source of clean, quiet energy and the photovoltaic panel can be installed in any location that receives
sunlight. In this way, this mode of energy gains more space and popularity worldwide, mainly in Brazil, not only due to
the favorable climatic conditions, but also by the current high cost of electric energy. Due to the great solar insolation
potential of the Brazilian territory, photovoltaic systems become a very attractive alternative, especially at airports that
are typically large, horizontal, sunny, have few shading areas and have a high energy consumption profile. The study
environment of this work was Eduardo Gomes International Airport located in Manaus, State of Amazonas. The
objective of this study was to inspect some suitable areas for the design of photovoltaic systems connected to the electric
grid and to analyze the technical, economic and environmental viability for the implantation of these systems. The
numerical values of the projects were proven by means of free software for the design of photovoltaic systems. For this
work, two project proposals were prepared: 1) First proposal: 4,6MW (contracted demand from the Airport), 1) 14,832
photovoltaic panels, 1.b) Investment of R$ 19,500,000.00, 1. c) Payback of 8.6 years, 1.d) NPV of R$ 60,906,929.00,
l.e) IRR of 12.5%, 1.f) Annual reduction of 495.1tCQO2; ii) Second proposal: 402kW (load of the airport employees'
parking lot), 2.a) 1,296 photovoltaic panels, 2.b) Investment of R$ 1,732,636.00, 2.c) Payback of 8.8 years, 2 .d) NPV of
R$ 5,310,732.00, 2.e) IRR of 12.3%, 2.f) Annual reduction of 43.4tCO2. In this context, the implementation of a
photovoltaic solar energy system at the above mentioned airport was feasible in the technical, economic and
environmental aspects.

Keywords: Renewable Energy, Solar Energy, Airport.
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