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RESUMO

O presente artigo realiza uma analise comparativa entre a energia fotovoltaica e a energia de
distribuicdo geral na Academia da Forga Aérea (AFA), com foco nas perspectivas de custos e
ambiental. Por meio do estudo destes dois tipos de fontes de energia, busca-se compreender as
vantagens e desvantagens que a fonte energia fotovoltaica pode proporcionar em comparagdo com o
uso da fonte de energia de distribuicao geral na AFA. No aspecto dos custos, sdo examinados os
investimentos necessarios para implementacdo e manutencdo dos sistemas fotovoltaicos, fazendo
uma comparagdo direta com os custos atualmente associados a utilizagdo da energia de distribuigao
geral. Além disso, ¢ abordada a perspectiva ambiental, avaliando os efeitos ambientais das duas
fontes de energia com base em indicadores ambientais considerados relevantes para determinar o
nivel dos impactos causados pelas fontes de energia mencionadas. Para tanto utilizou-se das
metodologias de revisdo bibliografica e anélise comparativa. Os resultados obtidos indicam que a
energia fotovoltaica ndo se apresenta como uma alternativa viavel para a AFA atualmente, isso se
deve principalmente a caracteristica volatil e ao custo elevado tanto de implantagdo quanto de
operacao desse tipo de energia.
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ABSTRACT

This article presents a comparative analysis between photovoltaic energy and conventional grid
energy at the Air Force Academy (AFA), focusing on cost and environmental perspectives. The
study aims to evaluate the advantages and disadvantages of photovoltaic energy in comparison to
the current use of grid energy at the AFA. From a cost perspective, the analysis examines the
investments required for the implementation and maintenance of photovoltaic systems, directly
comparing them with the ongoing costs associated with grid energy. Additionally, the
environmental impact of both energy sources is assessed using relevant environmental indicators to
determine their respective levels of impact. The methodology involves a literature review and
comparative analysis. The findings suggest that photovoltaic energy is currently not a viable
alternative for the AFA, primarily due to its inherent volatility and the high costs associated with its
implementation and operation.

Keywords: Photovoltaic Energy; General Distribution Energy; Cost Analysis; Environmental
sustainability.

INTRODUCAO

A Academia da Forca Aérea (AFA), por ser uma instituicdo governamental e utilizar
recursos financeiros publicos para sua operagdo, tem a incumbéncia de obedecer aos principios
basicos da administracdo publica e, portanto, tem a necessidade de utiliza-los de forma eficiente.
Segundo Catapan, Bernadoni e Cruz (2013, p. 147), a eficiéncia diz respeito a avaliagao da relagao
custo-beneficio e refere-se a busca pelos melhores resultados com os recursos financeiros
disponiveis, buscando minimizar os custos enquanto maximiza os beneficios. Além disso, a AFA ¢
uma Organizacdo Militar da For¢a Aérea Brasileira (FAB) que, por ter como missdo: “manter a
soberania do espaco aéreo e integrar o territdrio nacional com vistas a defesa da Patria" (Ministério
da Defesa, 2020), deve ter em vista a defesa do Brasil, incluindo a protegao e conservagao dos seus
recursos naturais. Ademais, 6rgdos de administragdo publica devem assumir o compromisso de
zelar pela conservagdo dos recursos naturais e pela qualidade do meio ambiente (Barata; Kligerman;
Minayo-Gomez, 2007).

Nesse contexto, a hipdtese da implantacdo da energia fotovoltaica na AFA apresenta-se
como um objeto de andlise relevante, pois pode representar uma alternativa eficiente e
economicamente viavel em relagdo a energia de distribuicdo geral atualmente utilizada. Nesse
sentido, esta pesquisa busca analisar as vantagens e desvantagens associadas a utilizagao de fonte de

energia fotovoltaica no ambito da AFA.
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Este estudo tem como objetivo analisar, de forma comparativa e sob as 6ticas de custos e
ambiental, a energia fotovoltaica e a energia de distribuicdo geral na AFA. Para a consecucao do
objetivo geral, tem-se os seguintes objetivos especificos: identificar e explicar as energias
fotovoltaica e de distribuicdo geral; comparar os dois tipos de energia nos campos de custos e
ambiental; definir a melhor composi¢@o energética possivel para o cenario da AFA.

No contexto da Linha de Pesquisa "Aerondutica, espago e tecnologia" e do Nucleo Tematico
"Energia alternativa e energia direta", esta pesquisa estd inserida em um cendrio no qual a AFA,
como institui¢do militar, procura atender ao principio da economicidade no setor publico a partir de
possivel redug¢do dos custos operacionais e da preservacdo dos recursos naturais brasileiros,
evitando futuros passivos ambientais. Assim, a relevancia do problema a ser investigado reside na
possibilidade de se obter informacdes que permitam identificar as vantagens e desvantagens
relacionadas as fontes de energia anteriormente mencionadas, tanto em termos de custos
operacionais quanto de impacto ambiental e, dessa forma, apoiar futuras tomadas de decisdo dos
gestores desses setores operacionais. Além disso, esta pesquisa tem o intuito de contribuir para o
avango dos conhecimentos cientificos e técnicos no campo das energias renovaveis no ambito
militar de forma a fomentar possibilidades para outras Organiza¢des Militares da FAB.

Diante do exposto, a pergunta que norteara esta pesquisa, incluindo os objetivos, os métodos
do estudo, a obtencao e analise de dados e a analise comparativa e as consideragdes finais pode ser
formulada como: Qual seria a melhor composi¢ao energética possivel para uso na Academia da
Forca Aérea?

A hipdtese de pesquisa proposta ¢ a de que pode ser viavel e interessante para a AFA o uso
de uma composicdo de fontes energéticas que utilize em grande parte a energia fotovoltaica,
resultando em reducao dos custos operacionais no médio e longo prazo e menor impacto ambiental
em comparagdo com a atualmente utilizada fonte de energia de distribuicdo. Esta hipotese ¢
investigada ao longo da pesquisa, permitindo uma analise mais aprofundada dos resultados obtidos.

Ao final da pesquisa ¢ apresentada, nas condi¢des atuais, a melhor composicao energética
possivel no ambito da AFA a partir de um estudo comparativo das energias fotovoltaica e de
distribuicao geral, levando-se em consideragcdo os custos ¢ o impacto ambiental associados a cada

uma delas.



2 REFERENCIAL TEORICO

Para a consecucgdo deste estudo torna-se necessario conhecer as caracteristicas técnicas e
operacionais dos dois tipos de fontes de energia em andlise e um breve historico do
desenvolvimento dos principios basicos utilizados para a obten¢do das duas fontes de energia, suas
caracteristicas técnicas, eficiéncia energética, investimentos necessarios, disponibilidade e
utilizacdo em nivel nacional. Essas informacgdes foram obtidas a partir de fontes bibliograficas
especializadas, sitios da internet, sitios de o6rgdos governamentais, informagdes de fabricantes e

outros estudos académicos, tais como, artigos, dissertagdes e teses.

2.1 ENERGIA FOTOVOLTAICA

A energia fotovoltaica provém do efeito fotovoltaico que decorre da excitagdo dos elétrons
na presenca de luz solar. Este efeito ¢ obtido pela conversdo direta de energia solar em energia
elétrica. Dessa forma, a energia fotovoltaica tem a capacidade de captar diretamente a luz solar e
produzir uma corrente elétrica. A utilizacdo da energia solar para produgdo de energia elétrica,
surgiu ha aproximadamente 160 anos (Oliveira, 2017). Em 1839, Edmond Becquerel, cientista
francés, descobriu o efeito fotovoltaico observando suas experiéncias com materiais eletroliticos.
Em seus experimentos, ele percebeu que se gerava mais eletricidade quando a célula eletrolitica era
exposta a luz solar, o efeito fotovoltaico (Proci, 2016; Pinho & Galdino, 2014).

Oliveira & Junior (2011) relataram que a produgdo em nivel industrial da tecnologia
fotovoltaica foi somente iniciada em 1956 com a corrida espacial e mais impulsionada em 1973
com a crise do petrdleo. Posteriormente houve um rapido desenvolvimento da tecnologia. Arantegui
& Jager-Waldau (2017), citados por Oliveira (2017), afirmam que, em 2015, houve uma produgao
global de células fotovoltaicas entre 56 GW a 61 GW com aumento em 2016 para 65-76 GW,
mostrando o rapido crescimento e produ¢do dos componentes fotovoltaicos.

O modulo fotovoltaico basicamente ¢ um conjunto de células dispostas em um arranjo. Essa
associacdo serve para produzir corrente e tensdo necessarias para o funcionamento pratico do
sistema. Uma tnica célula possui em média uma tensdo de 0,6 V, ndo sendo suficiente para
utilizacdo (Pinho & Galdino, 2014). Para que seja obtida uma voltagem adequada para uso, houve a

necessidade de agrupar as células em modulos. Os modulos comerciais possuem 60 células
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dispostas em série com tensdo de 37,8 V e corrente ¢ 8,8 A em média. Pinho & Galdino (2014)
explicam que, de acordo com cada instalacdo elétrica, esses modulos podem ser conectados em
série ou paralelo de acordo com a sua utilizagdo. O principal material utilizado sob trés formas
como componente dos sistemas fotovoltaicos ¢ o silicio: o silicio monocristalino, o silicio
policristalino e o silicio amorfo. A partir destes sdo fabricados os lingotes e wafers, células e
modulos que sdo componentes do sistema (Oliveira, 2017).

A célula monocristalina ¢ obtida com o uso de barras cilindricas (wafer), que sdao produzidas
em fornos adequados. Ela possui uma eficiéncia maior quando comparada aos outros tipos de
tecnologias fotovoltaicas existentes (Rosa, 2008).

A célula policristalina é produzida a partir da fusdo de pedagos de silicio e posterior uso de
moldes especiais. Devido a jun¢ao de um conjunto de partes, os atomos de silicio ndo se organizam
em um unico cristal, criando-se assim uma célula com varias superficies. A eficiéncia do mddulo
decresce um pouco devido a esse processo (Pinho & Galdino, 2014).

As células mono e policristalina sdo estruturas rigidas. Ja as células de silicio amorfo sdo
maledveis e podem se adequar a arquitetura do local de instalagdo. Estas células sao obtidas a partir
da decomposicdo de camadas suficientemente finas de silicio. Sua eficiéncia ¢ a menor dentre as
células de poli e mono cristalino (Rosa, 2008).

Para a utilizag@o do silicio no sistema fotovoltaico, € necessario que este elemento atinja um
grau altissimo de pureza, para alcancar uma qualidade de purificagdo conhecido como Silicio Grau
Solar, com 99,99% de pureza, necessario para conducdo de energia elétrica (Serodio, 2009).

Atualmente, existem trés tipos de sistemas fotovoltaicos: conectados a rede, isolados e
hibridos. De acordo com a NBR 11704 (2008), os sistemas fotovoltaicos se dividem quanto a
interligacdo e quanto a configuragdo. Quanto a interligagcdo existem dois tipos:

e Sistemas isolados: sistema no qual ndo ha necessidade de uma rede elétrica para transmitir a
energia produzida.

e Sistemas conectados a rede: sistemas nos quais a interligagdo ¢ conectada a rede elétrica da
concessionaria.

Quanto a configuracdo, os sistemas fotovoltaicos consistem em:

e Sistemas puros: sistemas que utilizam o gerador fotovoltaico (modulo fotovoltaico) como

unico elemento de geracao de energia.
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e Sistemas hibridos: Associacdo do gerador fotovoltaico com outros tipos de fontes de energia
que geram energia elétrica.

De acordo com a empresa Suntech, produtora e instaladora de painéis solares no Brasil, a
poténcia nominal de um painel policristalino de 36 células ¢ de 22 Wp, a tensdo nominal é de 16,8
V, a corrente nominal ¢ de 1,31 A e a temperatura de operagao do sistema ¢ de 50°C. Experimentos
com este modelo de painel, na condi¢ao de novo e em dia ensolarado, realizados por Gouvéa (2017)
na cidade de Guaratingueta, entre 11h5Imin e 12h10min no dia 8 abril de 2016, apresentaram
resultados semelhantes aos nominais.

Em condi¢des proximas as ideais, os resultados nominais sdo atingidos, porém, existem
diversos outros fatores que influenciam na geragao fotovoltaica, tais como, a radiagdo solar, a
umidade relativa do ar, a temperatura ambiente, os indices pluviométricos € o comportamento dos
ventos no local onde a energia ¢ gerada (Cantor, 2017). Para aumentar a eficiéncia da geracao de
energia fotovoltaica, torna-se importante analisar alguns destes fatores:

e Umidade relativa do ar: segundo Panjwani e Bukshsh (2014), em locais onde a umidade
relativa do ar ¢ maior, pode haver a formagdo de uma camada de vapor de dgua sobre as
c€lulas do painel solar que podem causar uma diminui¢ao das suas capacidades de absor¢ao
da luz solar em até 30%. Portanto, a umidade relativa do ar mais alta influencia diretamente
em caracteristicas de funcionamento dos painéis solares em termos de tensdo, corrente e
poténcia, diminuindo assim a eficiéncia de produ¢do energética das usinas fotovoltaicas.

e Vento: atua positivamente na geragdo de energia. Quanto maior for sua velocidade, mais
eficiente serd o resultado de geragdo dos painéis fotovoltaicos, por dois motivos: o primeiro
e mais importante deles ¢ o resfriamento dos modulos fotovoltaicos; ja o segundo motivo, se
refere a diminui¢cdo de um fator ja citado negativamente, a umidade relativa do ar (Fischer,
2021). Segundo estudo feito por Skoplaki et at. (2008), para velocidades de vento entre 1,2
m/s e 1,4 m/s a temperatura de operacao dos painéis podem diminuir entre 1,6°C e 6,5°C.

e Radiacdo solar: tem elevada influéncia na eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos. Quanto
maior ¢ a sua intensidade sobre os modulos, maior corrente elétrica ¢ gerada na saida dos
mesmos (Francisco et al., 2019). No Brasil, o nordeste ¢ o local que apresenta a maior
radiagdo solar medida, com um valor médio de 5,9 kWh/m? e, em seguida, a regido

centro-oeste com 5,7 kWh/m? e sudeste e norte com 5,5 kWh/m?, a regido sul ¢ a que
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apresenta menor indice de radiagdo solar global média com 5,2 kWh/m?. (ENERGEASY,
2021).

e Temperatura ambiente: consiste em um dos fatores mais determinantes e estudados na
geracdo de energia solar fotovoltaica juntamente com a radiacdo solar, pois tem uma relacao
com o desempenho dos modulos e, principalmente, com a tensao de saida dos painéis € com
o ponto de maxima poténcia (Fischer, 2021). Segundo Cerqueira (2019), pode haver
diminuicdo da eficiéncia energética, caso o sistema fotovoltaico opere em ambiente com
temperaturas elevadas. Uma elevacao de 50°C nos modulos do sistema pode implicar perdas
de eficiéncia de até 21% na eficiéncia de geragdo de energia, de forma a se afastar do ponto
de maxima poténcia, pois em funcao do aumento da temperatura dos modulos fotovoltaicos
passa a ser necessario um maior nivel de radiag¢@o solar para manter o nivel de geragdo solar

em um mesmo patamar de geragdo de energia.

2.2 ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL

O Brasil apresenta condigdes altamente favoraveis a implementacao da produgdo de energia
elétrica fotovoltaica. A incidéncia de irradiacdo solar ¢ muito satisfatoria em praticamente todas as
regioes do pais. Além disso, o Brasil € um dos maiores produtores do mundo da matéria prima mais
importante para a fabricagdo dos sistemas de geragdo fotovoltaicos, o silicio. Este fato possibilita a
producdo em larga escala, tanto de sistemas de geragdo de energia de grande porte para industrias
quanto de sistemas de menor porte, para residéncias e pequenos comércios (Botezeli, 2023).

A Figura 1 mostra dados solarimétricos coletados durante 10 anos (2005 a 2015) pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, mostrando o alto potencial, principalmente da regido
nordeste, de gerar energia elétrica a partir das tecnologias que usam a irradiacao solar como fonte de

geracdo (Pereira et al., 2017).
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Figura 1 Mapa solarimétrico do Brasil

Fonte: Adaptado de (Pereira et al., 2017).

Segundo a Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), a utiliza¢do da
geracdo de energia solar no Brasil tem crescido exponencialmente nos ultimos anos. Em 10 anos, o
pais passou de uma geracdo de energia de 13 MW em 2013 para 26,05 GW em fevereiro de 2023,
de forma a ficar na 8 posi¢ao dentre os maiores produtores de energia solar no mundo (ABSOLAR,
2023).

A geracdo distribuida possui quatro tipos de clientes: residencial, comercial, rural e
industrial. Segundo dados da ABSOLAR de fevereiro de 2023, o perfil residencial representa 49,3%
da poténcia instalada total, seguido pelo perfil comercial, com 28,3%, rural, com 14,7% e industrial
com 6,6%, o 1% restante fica a cargo da poténcia instalada para o poder publico, servigo publico e

iluminagao publica.



2.3 ENERGIA DE DISTRIBUICAO GERAL NO BRASIL

2.3.1 Panorama do Brasil quanto ao uso de energia

De acordo com o Boletim Mensal de Energia de janeiro, emitido pelo Ministério de Minas e
Energia (MME) do Governo Federal, estima-se que, em 2023, a proporcao de energias renovaveis
na Oferta Interna de Energia (OIE) aumentard, atingindo cerca de 49% de participagdo (47,7% em
2022 e 44,7% em 2021). O grafico 1 ilustra a OIE, utilizando como medida o equivalente em

toneladas de petroleo e separadas por energias renovaveis e ndo renovaveis.

OFERTA INTERNA DE ENERGIA MAIS RENOVAVEL EM 2023
OIE 2023 (%)

OIE 2022 (%)

B PETROLED
W GAS NATURAL

CARVAO MINERAL

300,1 Mtep

47,5%

298,8 Mtep
B URANIO 49,0%

renovaveis HIDRAULICA renovaveis
B LENHA E C.VEGETAL
B PRODUTOS DA CANA l
B OUTRAS
1,3 13

Grafico 1 Composicao da OIE do Brasil de 2022 e 2023 separadas por energias renovaveis e nao
renovaveis (MME, 2023).

Fonte: Boletim Mensal de Energia do Governo Federal

Para a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) de 2023 ¢ esperado um aumento de 2,5%
em relagdo ao ano anterior, alcancando 707,6 TWh, com 90,7% obtidos a partir de fontes

renovaveis. As geragdes de energia solar e edlica deverdo continuar crescendo. No ano de 2023
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houve um expressivo crescimento da fonte solar (mais de 78%), além de um crescimento da geragao

eolica (mais de 12%) e hidraulica (mais de 16%). O grafico 2 ilustra a OIEE do pais por fontes.

Oferta Interna de Energia Elétrica por fonte (%)

80
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Grafico 2 Oferta Interna de Energia Elétrica no Brasil (MME, 2023).
Fonte: Boletim de Energia do Governo Federal — Anos 2022 e 2023

Com base nos dados apresentados, a matriz energética brasileira, representada pela OIEE, ¢
composta principalmente pela energia proveniente de hidrelétricas. A AFA utiliza dessa mesma

fonte de energia, a qual sera considerada como energia de distribui¢ao geral neste estudo.

2.3.2 Energia hidrelétrica

De acordo com Oliveira (2018), o desenvolvimento da energia hidrelétrica no Brasil se deu
a partir do final do século XIX, juntamente com paises desenvolvidos na época e devido a sua
grande dimensdo geografica e potencial hidrico. Apos a Segunda Guerra Mundial, o investimento
nesse tipo de energia foi intensamente expandido, com a construcdo de diversas barragens de
pequeno, médio e grande porte € com a constru¢do, em conjunto com outros paises da América
Latina, da segunda maior barragem hidrelétrica do mundo em 1974, a Usina Hidrelétrica de Itaipu.

O Brasil ¢ o pais que possui 0 maior potencial para a geracdo de energia hidraulica no

mundo (Abbud e Tancredi, 2010) e tem a maior parte de sua energia elétrica gerada por
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hidrelétricas. De acordo com Dos Reis (2000), ao final da década de 1990, esse tipo de energia ja
compreendia mais de 90% da poténcia elétrica instalada no pais e, atualmente, de acordo com a
MME 2023 (grafico 2) compreende 63,9% do fornecimento de energia elétrica no Brasil. O fato das
energias ndo renovaveis serem caras, altamente poluentes, e estarem se esgotando, tem feito com
que a energia hidraulica, seja vista como uma importante fonte de energia renovavel, além de ser
relativamente pouco poluente.

A energia hidrdulica ¢ produzida a partir da forga do movimento das aguas. Para que isso
seja possivel, ha alguns fatores que influenciam na geragao de energia elétrica. Os principais fatores
de influéncia sdo: a vazao do rio, a quantidade disponivel de 4gua em diversos periodos do ano, a
topografia, as altera¢des antropicas, ou naturais, como as quedas de agua naturais, ou criadas
artificialmente (ANEEL, 2008).

As usinas hidrelétricas sdo compostas, basicamente, por barragem, casa de forga, vertedouro
e sistema de captacdo e aducdo de dgua, que funcionam em conjunto e de maneira integrada. A
barragem interrompe o curso normal do rio e desvia para um determinado local formando grandes
reservatorios, que estocam a agua e permitem a formagao de grandes quedas, produzindo forca que
¢ utilizada para movimentar turbinas e acionar o gerador elétrico (Panzera, Gomes e Moura, 2010).

Em uma central hidrelétrica, a 4gua aciona uma turbina hidraulica que movimenta o rotor de
um gerador elétrico para producdo de energia. A turbina transforma a energia hidraulica em energia
mecanica e o gerador elétrico, acionado por acoplamento mecanico na turbina, transforma a energia
mecanica em energia elétrica, ou seja, as usinas hidrelétricas tem a capacidade de transformar
energia cinética em energia elétrica a partir do aproveitamento do movimento das dguas. A agua
utilizada, identificada pela sua vazio, pode ser totalmente liberada ou ndo, de acordo com o objetivo
de uso da agua ( Dos Reis, 2000).

Em geral as hidrelétricas apresentam baixa emissdao de gases de efeito estufa, sendo
classificadas como fontes renovaveis visto que tem como combustivel a 4gua. Em uma usina
hidrelétrica, a geragdo de energia ndo implica consumo de 4gua, pois o recurso hidrico ¢é liberado
para uso apos a geragdo e, por esse motivo, ¢ considerado uma fonte economicamente competitiva,
com baixo custo de operagdo. Outro beneficio desse tipo de energia € possibilitar a producao de
grande quantidade de energia elétrica de maneira relativamente rapida (Silva; Shayani; De Oliveira,

2018).



12

De acordo com De Queiroz et. al (2013) a energia hidraulica ¢ uma fonte de energia
renovavel, pois ndo modifica as propriedades fisico-quimicas das dguas, e permite o retorno da agua
ao leito original do curso d’agua. Além disso, impactos causados pelas centrais hidrelétricas sao
toleraveis quando levado em conta a importancia da energia hidraulica para a matriz energética
mundial.

Apesar das vantagens citadas, as hidrelétricas apresentam desvantagens tanto na fase de
construgcdo como na de operagdo. Durante a etapa de construgdo, os solos ficam expostos com o
desmatamento da vegetagdo nativa, intensificando os processos erosivos. A implantacdo de
barragens e constru¢do de reservatorios de dgua ocasionam interrup¢do do curso da agua, alterando
o regime hidrico. Impactos socioecondmicos ocorrem desde a fase de planejamento, gerando
expectativas na populacdo e interferindo em locais de patrimonio cultural e social; os povos e

comunidades indigenas e tradicionais sdo os mais sensiveis aos impactos decorrentes da construcao

de uma usina (EPE, 2016), (Oliveira, 2018).

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento desta pesquisa foi realizado em duas etapas. A primeira etapa foi
realizada por meio de uma abordagem bibliografica, utilizando principalmente periddicos, artigos e
livros para construir a base tedrica. Por intermédio de uma revisdo bibliografica, foram coletadas
informacodes relevantes para embasar a constru¢ao da pesquisa cientifica. Portanto, nesta etapa, €
realizada uma andlise descritiva da energia fotovoltaica e da matriz energética brasileira, com
énfase na energia hidrelétrica, com o objetivo de realizar um levantamento abrangente da utilizagao
e disponibilidade das fontes energéticas para uma posterior analise critica dos dados obtidos.

Na segunda etapa foi realizada uma analise comparativa entre as duas formas de energia,
considerando duas perspectivas: ambiental e de custos. Nesta etapa foram avaliadas as principais
vantagens e desvantagens de cada tipo de energia. Em seguida foi elaborado um levantamento dos
gastos de energia da AFA dos anos de 2021 a 2023 e, também, dos custos derivados de uma
eventual implantacdo e geracdo de energia fotovoltaica para posterior analise comparativa. Ja a
perspectiva ambiental, também considerada relevante para uma Organiza¢do Militar da FAB,
contemplou impactos ambientais causados pela energia hidrelétrica atualmente utilizada pela AFA e

os impactos derivados de um possivel sistema de geracao de energia solar.
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Desse modo, a pesquisa adotou uma abordagem bibliogréafica descritiva, utilizando dados e

fontes especializadas sobre a energia fotovoltaica e a energia hidrelétrica, além de realizar uma

comparacao entre estas duas formas de obtengao de energia, considerando aspectos ambientais e de

custos no ambito da AFA.

4 ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

4.1 COMPARACAO DE CUSTOS

Os dados de consumo (kWh) e gastos (R$) com energia elétrica na area administrativa da

AFA se referem aos anos de 2021 a 2023 fornecidos pela Secdo de Elétrica da AFA (relatério

completo nos anexos).

Tabela 1 Gastos e consumo da area administrativa da AFA nos anos de 2021 a 2023.

2021 2022 2023 Médias
Gerais
Energia utilizada por més em 522.850 kWh [ 498.065 kWh [ 541.517 kWh | 520.811 kWh
média
Energia total utilizada 6.274.397 5.976.781 6.498.206 6.249.795
kWh kWh kWh kWh
Gasto médio mensal RS RS RS RS
374.849,73 393.785,15 410.591,82 393.075,57
Gasto total RS RS RS RS
4.498.196,80 | 4.725.421,84 | 4.927.101,78 | 4.716.906.,81

Fonte: Elaboragao propria.

Para efeitos de comparagdo, foram realizados dois orgamentos de sistemas puros, ou seja,

que utilizam somente a energia fotovoltaica. Os custos de implantacdo, considerando o gasto

energético total da AFA, estdao apresentados a seguir:
e NeoSolar: R$ 38.899.058,78
e Portal Solar: R$ 34.636.849,93
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Considerando-se a despesa mensal média da AFA com energia elétrica de R$393.075,57 ¢
possivel calcular o payback simples do investimento, ou seja, quanto tempo o investimento demora
a ser ressarcido. O retorno seria em aproximadamente 8 anos ¢ 3 meses na empresa NeoSolar e 7
anos e 4 meses na empresa Portal Solar.

Além dos orcamentos apresentados, foi solicitado a empresa Aldo Solar um orcamento para
uma utilizacdo combinada de energias. Neste sistema hibrido, grande parte da AFA seria abastecida
pela energia fotovoltaica e o restante pela empresa Neoenergia Elektro, atual prestadora do servigo.
A producdo de energia fotovoltaica anual estimada pela empresa ¢ de 4.615.776 kWh.
Considerando a média anual de 6.249.795 kWh, a produgdo por energia fotovoltaica equivale, nesta
op¢do, a 73,85% de todo o consumo da AFA. O custo de implantagdo seria de R$5.514.199,00 e, de
acordo com estimativa da propria empresa, o investimento teria retorno em aproximadamente 18
meses.

Neste caso, por se tratar de um sistema hibrido, hd um custo de disponibilidade de energia,
que ¢ uma tarifa cobrada pela conexdo da rede as concessiondrias de energia elétrica. A taxa ¢ de
cerca de R$0,80 por kWh (Santos & Paese, 2019) e, considerando o consumo anteriormente
mencionado, resultaria em um montante anual de R$3.692.620,80, valor este que ndo esta incluido
na estimativa de retorno de investimento da empresa. Ao somar este valor, 0 novo gasto mensal
resulta na soma entre o restante da energia paga a concessiondria e¢ a tarifa do custo de
disponibilidade.

Outro ponto importante da implanta¢do da energia fotovoltaica ¢ que esta implica em outros
gastos, que seriam principalmente com pessoal, para manutencdo e limpeza das placas, cujo custo
anual de manutengdo ¢ estimado em 1% do investimento inicial, que no caso da empresa Aldo Solar
equivale a R$55.141,99 anuais (Energon Brasil, 2018). Além disso, as células sofrem degradacao,
devido a exposi¢ao continua a intempéries, resultando numa perda de eficiéncia média dos modulos
solares de 0,65% ao ano (Santos & Paese, 2019), ou seja, em aproximadamente 28 anos os painéis
solares terdo perdido 20% de sua eficiéncia.

Segue abaixo uma tabela comparativa dos principais custos associados a utilizagdo dos
servicos de cada empresa mencionada e da energia de distribui¢do geral atualmente utilizada. Na

e

tabela, o caracter “-” representa um custo ndo aplicavel a proposta da empresa.
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Tabela 2 Comparagdo dos principais custos associados.

Principais custos Atual (RS) NeoSolar (RS) | Portal Solar Aldo Solar

associados: (RY) (RY)
Energia de 393.075,59 - - 106.130,41
distribui¢do geral
(mensal)
Implantagdo - 38.899.058,78 | 34.636.849,93 5.514.199,00
(total)
Disponibilidade - - - 307.718,4
de energia
(mensal)
Manutengio e - 32.415,88 28.864,04 4.595,17
pessoal (mensal)
Degradagao - 21.070,32 18.761,63 2.986,86
(mensal)
Total 393.075,59 38.899.058,78 | 34.636.849,93 5.514.199,00
mensal. + + +
53.486,20 47.625,67 421.430,84
mensal. mensal. mensal.

Fonte: Elaboragao propria.

4.2 COMPARACAO AMBIENTAL

A célula fotovoltaica, no processo de producdo de energia propriamente dito, apresenta
impactos ambientais extremamente baixos, podendo ser desconsiderados (Oliveira,2017). Porém, de
acordo com Alsema & Phylipsen (1995), os principais contribuintes em emissdes gasosas do
moddulo fotovoltaico sdao seus componentes de vidro e aluminio. A purificagdo do silicio ¢ o
segundo processo que mais contribui para os impactos ambientais causados. O grau desse impacto
depende do tipo de energia, de fonte ndo renovavel, utilizado no processo de purificagdo que
apresenta valores relativamente expressivos no impacto ambiental causado (Pautasso & Oliveira,

2008).
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Conforme a pesquisa realizada por Oliveira (2017), o impacto da producdo do silicio ¢
consideravelmente menor, do que o causado pela combinagdo de energias utilizada no Brasil,
atingindo quatro vezes menos em aspectos, tais como, potencial de aquecimento global, utilizagao
de 4gua, potencial de eutrofizacdo, potencial de acidificacdo e potencial de toxicidade humana.
Os principais impactos provocados pelas usinas hidrelétricas sdo quimicos, fisicos,
biologicos, sociais e culturais (De Queiroz et. al, 2013) e dentre eles se enquadram:

e O comprometimento dos corpos de 4gua, devido a emissdo de efluentes liquidos; a reducgdo
da disponibilidade e da qualidade da agua devido a captacdo para o sistema de resfriamento
e geragdo ¢ a elevagdo da acidez da agua (Guerra e Carvalho, 1995);

e [Impactos hidrologicos, como a alteragdo da vazdo, do fluxo da corrente, o aumento da
profundidade, o alargamento do leito, a elevagdo do nivel do lengol freatico e a geracdo de
pantanos (Vecchia, 2012);

e Impactos climaticos, como a alteracdo da umidade, temperatura, evaporagdo, ventos e
precipitagcdo (Panzera, Gomes e Moura, 2010);

e Impactos no solo, como o assoreamento que provoca uma diminui¢do da vida tutil do
reservatorio; a erosdo, causando a perda do solo e das arvores (Seva, 2005);

e Impactos na flora, provocando a perda da biodiversidade, por aumentar a matéria organica e
consequentemente diminuir os teores de oxigénio (Vecchia, 2012);

e Impactos na fauna, como perda da biodiversidade, pois exigem o realocamento de muitas
espécies nativas, causando a morte de muitas espécies, algumas delas em extingao (Inatomi
e Udaeta, 2005);

e Impactos sociais derivados da realocagcdo de familias. Muitas vezes ocorre a inundacao de
cidades inteiras, perdendo parte da sua cultura e das suas origens. Estas familias
normalmente sdo indenizadas e transferidas para outros locais, sofrendo também com a
readaptacdo a uma nova vida (Koifman, 2001);

e O rompimento de barragens ¢ um problema pouco frequente, mas possivel, e que causa
grandes inundacdes e danos irreversiveis a biodiversidade e a sociedade local (Panzera,
Gomes e Moura, 2010).

Além disso, na constru¢do de barragens hidrelétricas o impacto ambiental causado, tanto na
hidrografia quanto na sociedade local, ¢ alto, pois a obra pode interferir em locais com elementos do

patrimonio natural, cultural, histérico, arqueologico, paleontologico, paisagistico e espeleologico e
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pode atingir diretamente cidades, vilas e distritos, afetando moradias, benfeitorias e equipamentos
sociais (Silva; Shayani; De Oliveira, 2018).

Entretanto, de acordo com De Queiroz et. al (2013), a energia hidraulica ¢ uma fonte de
energia renovavel, pois ndo modifica as propriedades fisico-quimicas das aguas e permite o retorno
da agua ao leito original do curso d’agua. Ademais, os impactos causados pelas centrais
hidrelétricas sdo considerados toleraveis quando levado em consideracdo a importancia da energia

hidraulica para a matriz energética mundial.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que, atualmente, a energia fotovoltaica ndo se apresenta como uma alternativa
viavel para a AFA visto que, apesar de o tempo de retorno do investimento ser estimado entre 7 ¢ 8
anos e parecer aceitdvel para uma instituicdo publica de mais de 80 anos, os custos com manutengao
e os futuros investimentos, necessarios para a compra de novas placas devido a degradagao, tornam
o investimento arriscado ¢ podem prolongar o tempo de retorno. Além disso, tendo em vista a
proposta de fazer um sistema hibrido, os resultados se mostram ainda menos promissores, ja que
resultam em um aumento permanente nos gastos com energia elétrica da AFA.

Outro fator que deve ser levado em consideragdo ¢ a caracteristica volatil da geragdo de
energia fotovoltaica. Segundo Botezeli (2023), este aspecto tem sido uma das principais barreiras
para o avanco da tecnologia, pois devido as alteragdes climaticas ha sempre a possibilidade de nao
se atingir os volumes necessarios previstos.

Por outro lado, levando-se em conta o viés ambiental, a mudanca na forma de obtencdo de
energia ¢ valida, devido as inimeras vantagens citadas do uso da energia fotovoltaica em detrimento
da energia hidrelétrica.

Além disso, uma tendéncia que pode ser explorada é o armazenamento de energia, podendo
ocorrer de forma antecipada ou posterior ao medidor. Assim, torna-se possivel armazenar energia
durante os picos de geracdo e para utiliza-la posteriormente em momentos de pico de demanda. Esta
estratégia, além de possibilitar uma maior eficiéncia na rede, ainda oferece a vantagem de servir
como um backup. Este tipo de tecnologia vem se tornando cada vez mais competitiva no mercado,
podendo j& em alguns modelos, atingir taxas atrativas de viabilidade econdomica (Garlet et al.,

2019).
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Vale ressaltar que a tecnologia fotovoltaica estd em desenvolvimento e expansdo no Brasil e
no mundo. E, como pode ser visualizado no grafico 3, no qual a linha mais clara representa o preco
do modulo fotovoltaico e as barras a capacidade de produgdo dos mesmos, o preco dos modulos

solares reduziram aproximadamente 90% de 2010 a 2020.
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Grafico 3 Evolugao da capacidade de fabricacao e dos pregos de modulos fotovoltaicos

Fonte: Portal Energia 2020.

Segundo Botezeli (2023), algo importante a se considerar também ¢ o ambiente regulatorio,
envolvendo questdes como tarifas e modelos tarifarios, impostos e subsidios. No Brasil nota-se uma
movimentagdo na legislagdo com a aprovacao de novas leis como, por exemplo, a Lei 14.300/2022,
o marco legal da geragdo distribuida e projetos de leis, como o0 414/2021 que propde uma alteragao
na regulacdo do mercado livre de energia. Esta dinamica representa apenas um comego, se
comparada a necessidade da reducdo dos impostos cobrados dos consumidores e das empresas
responsaveis pela transmissao e distribuicdo de energia, bem como, uma melhora do sistema de
compensag¢ao de energia (Faria, Trigoso e Cavalcanti, 2017).

Portanto, os resultados e andlises apresentados sugerem que, embora a energia fotovoltaica
ainda ndo seja uma solugdo viavel para atender as necessidades energéticas da AFA, seu potencial

ndo pode ser subestimado, sendo essencial o acompanhamento da evolugdo da tecnologia
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fotovoltaica e o apoio para melhorias no ambiente regulatério de forma a promover sua ado¢do em
larga escala. Com o continuo declinio nos custos dos painéis solares e o crescente foco em fontes de
energia cada vez mais renovaveis, ha um potencial significativo para que a energia solar
desempenhe um papel mais proeminente no mix energético do Brasil e na operagdo da AFA no
futuro. Embora os desafios permanegam, a energia fotovoltaica continua a ser uma area de interesse
e pesquisa promissora, com o potencial de oferecer beneficios econdmicos e ambientais a longo
prazo.

Recomenda-se, assim, que para trabalhos futuros seja realizada uma nova andlise e
comparagdo entre a energia fotovoltaica e a energia de distribuicdo geral para uso na AFA. Esta
recomendacdo ¢ motivada pela continua evolugdo da energia fotovoltaica, tanto no que diz respeito
ao surgimento de novas tecnologias, quanto a redu¢ao de precos e futuras alteragdes nas tarifas e
regulamentacdes brasileiras. Com isso, € possivel que em um futuro proximo a energia fotovoltaica
se torne uma op¢ao mais competitiva economicamente e, portanto, futuramente viavel no ambito da

AFA.
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ANEXO A - CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DA AFA

l

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DA AFA

CONSUMO EM KWH

MESES 2021 2022 2023
Jan 321.639 508.312 454.727
Fev 555.835 556.136 535.879
Mar 583.793 555.027 535.780
Abr 684.875 651.816 676.802
Maio 554.158 527.549 521.397
Jun 473.587 434.666 477.784
Jul 463.781 425.239 417.887
Ago 422.408 422.781 415.110
Set 482.767 440.452 491.148
Out 606.387 418.217 603.922
Nov 538.478 529.809 653.760
Dez 586.689 506.777 714.010

CONSUMO EM REAIS

MESES 2021 2022 2023
Jan R$ 268.658,93 R$ 437.185,93 R$% 362.084,21
Fev R$ 345.230,42 R$ 467.244,79 R$ 399.051,62
Mar R$ 358.701,14 R$ 492.337,04 R$ 401.166,32
Abr R$ 398.984,55 R$ 519.925,49 R$% 460.817,72
Maio R$ 351.049,15 R$ 406.420,18 R$ 389.688,34
Jun R$ 330.136,21 R$ 314.172,71 R% 365.063,06
Jul R$ 338.700,96 R$ 314.369,88 R$% 342.541,51
Ago R$ 332.214,41 R$ 315.793,03 R$ 342.551,33
Set R$ 366.367,13 R$ 330.354,48 R$ 382.234,95
Out R$ 484.584,89 R$ 345.211,52 R$ 468.843,11
Nov R$ 443.050,92 R$ 394.819,17 R$ 483.985,48
Dez R$ 480.518,09 R$ 387.587,62 R$% 529.074,13
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