AYa

UNESP < UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

ANA CAROLINA ROCHA DE AQUINO

Avido elétrico: energia renovavel fotovoltaica x combustivel aecronautico

Guaratingueta
2018



Ana Carolina Rocha de Aquino

Avido elétrico: energia renovavel fotovoltaica x combustivel aecronautico

Trabalho de Graduagdo apresentado ao
Conselho de Graduagdo em Engenharia
Mecanica da Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratinguetd, Universidade
Estadual Paulista, como parte dos requisitos
para a obten¢do do diploma de Graduagdo em
Engenharia Mecanica.

Orientadora: Prof. Dr?. Thais Santos Castro

Guaratingueta
2018



Aquino, Ana Carolina Rocha de

A657a Avijo elétrico: energia renovavel fotovoltaica x combustivel
aeronautico / Ana Carolina Rocha de Aquino — Guaratingueta, 2018.
441l

Bibliografia: f. 42-44

Trabalho de Graduagio em Engenharia Mecinica — Universidade
Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, 2018.
Orientador: Prof. Dr. Thais Santos Castro

1. Aeronaves. 2. Geragio de energia fotovoltaica. 3. Energia — fontes
alternativas. I. Titulo.

CDU 620.91

Luciana Maximo
Bibliotecaria CRB-8/3595




UNESP “% UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

ANA CAROLINA ROCHA DE AQUINO

ESTE TRABALHO DE GRADUACAO FOI JULGADO ADEQUADO COMO
PARTE DO REQUISITO PARA A OBTEI‘}CAO DO DIPLOMA DE
“ENGENHARIA MECANICA™

APROVADO EM SUA FORMA FINAL PELO CONSELHO DE CURSO DE
GRADUACAO EM NOME DO CURSO

Prof. Dr.

BANCA EXAMINADORA: /

Prof. Dr. Tha 5 al)ro

/Oden rd/UUNESP-FEG

cl‘&(t m

Prof. Dr.’Paulo Armando Pan Inzio
Membro Externo |

Dezembro 2018



De modo especial a minha mde Sheila pelo
amor incondicional e pelo incentivo para que

eu concluisse este curso.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pela oportunidade de estar vivendo todas essas
experiéncias e por todo aprendizado ao longo desses anos, por me iluminar € me guiar sempre
diante de todas as adversidades por ser meu refugio e fortaleza em todos os momentos.

Agradeco a minha mae Sheila pelo amor incondicional por estar, e se fazer presente em
todos os momentos, por toda liberdade e confianca, por permitir € me incentivar viver esse
sonho. Por sorrir € chorar ao meu lado a cada conquista.

Ao meu pai Dirceu que pode estar presente € empenhar energia e tempo para todas as
minhas mudangas e por toda ajuda. Por me mostrar o quio forte eu poderia ser.

As minhas avoés Ines e Isaura por todas as oragdes, todo carinho e cuidado. A minha tia
Shirley que em muitos momentos foi como minha mae sempre com muito carinho e atencao
me acolheu.

As minhas amigas/irmas Aurea ¢ Taina, que sempre estiveram dispostas a me ouvir e
dar conselhos me fazendo sorrir. Sendo abrigo em todos os momentos. Aos amigos de Guara
Kerolene, Camila, Milena, Paloma, Rosane, Ana Elidia, Paula e Cyro pela companhia e pelas
conversas.

Agradeco também a Daniela Rodrigues pessoa responsavel em manter minha satde
mental, agrade¢o a Deus por ter colocado vocé em minha vida, por me ajudar a organizar e
me fazer aceitar muitas questdes na minha cabega, e ainda pela capacidade de me fazer sorrir
diante as dificuldades.

Agradeco a minha Orientadora Profa. Thais e ao Prof. Tedfilo por toda atengdo e
dedicagdo nesses meses de trabalho, por todos os conselhos e orientagdes.

Por fim a Universidade Estadual Paulista — Campus de Guaratinguetda que me
proporcionou um conhecimento muito além do que eu imaginava e pelo privilégio de fazer

parte de uma formacao com exceléncia e renome.



“Se fiz descobertas valiosas, foi mais por ter
paciéncia do que qualquer outro talento.”

Isaac Newton

“Deus nos concede, a cada dia, uma pagina de
vida nova no livro do tempo. Aquilo que
colocarmos nela, corre por nossa conta.”

Chico Xavier



RESUMO

O presente trabalho, motivado pelo tema energia renovavel, ¢ alvo de discussoes em virtude
do aumento crescente do consumo de combustivel fossil, bem como todos os fatores
ambientais envolvidos nessa questdo. E a partir de aeronaves de propulsdo elétrica, ja
existentes no mercado, tem como proposta o dimensionamento de uma usina fotovoltaica para
geragdao de energia elétrica para carregamento dessas aeronaves, bem como analise técnica
econdmica de viabilidade da implantacao dessa usina e posteriormente comparagao de custos
de consumo com uma aeronave a combustdo. A principio realizou-se uma revisiao
bibliografica com objetivo de conhecer a respeito das aeronaves elétricas, indices de radiagao
solar, tecnologia dos painéis fotovoltaicos, funcionamento das aeronaves, baterias, sistemas
fotovoltaicos conectados a rede e sistemas independentes. Continuando a segunda etapa do
trabalho, realizou-se um levantamento de dados sobre a energia fotovoltaica e a acronave
com propulsdo elétrica, bem como as especificagdes do avido elétrico em estudo e dos painéis
fotovoltaicos que serdo utilizados para o suprimento de energia elétrica das baterias.

Com os dados foi possivel dimensionar a usina necessaria para suprir uma esquadrilha de 5
avides, utilizando um, trés e cinco dias. Apds esse dimensionamento uma analise econdmica
foi realizada para se determinar a viabilidade de implantacdo dessa usina. Posteriormente
realizou a comparagdo do consumo entre um avido elétrico e um avido a combustdo. Os
resultados obtidos corresponderam aos objetivos iniciais de viabilidade economica de
implantagdo de usina fotovoltaica para geragdo de energia elétrica, para carregamento dessas
aeronaves assim como sua viabilidade de custo no consumo comparada com a aeronave de

combustdo.

PALAVRAS-CHAVE: Avido elétrico. Fotovoltaico. Viabilidade economica.



ABSTRACT

The present work has as main theme the renewable energy. And from an electric power
propulsion mechanism to the installation of electric power to the installation of electric power
to the installation of a power plant electric power combustion aircraft. At the outset, a
bibliography with the knowledge of solar rays, solar radiation indexes, existing technology on
photovoltaic panels, the operation of aircraft and photovoltaic systems. Batteries, photovoltaic
systems connect a network and independent systems. At this stage of the work, a general
knowledge of the subject was sought. Following data were purchased from commercially
available manufacturers, panel contact, SUN FLYER aircraft manufacturer technical data.
With the detailed data it was possible to size a plant needed to supply a fleet of 5 airplanes,
with variations of days of use of these planes. Using 1 day, 3 and 5 days. After this design, an
economic analysis was carried out with the determination of a feasibility of plant
implantation. Subsequently a final analysis was performed comparing the consumption of an
electric airplane x airplane combustion. The results obtained corresponded to the initial
economic feasibility of implementing a photovoltaic power plant to generate electric energy
for the loading of these aircraft as well as their feasibility of cost in the consumption

compared to the combustion aircraft.

KEYWORDS: Electric plane. Photovoltaic. Economic viability.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROPOSTA DO TRABALHO

O trabalho apresenta o estudo do fornecimento de eletricidade para suprir as baterias de
um aviao com propulsdo elétrica. O avido escolhido para estudo ¢ da fabricante Sun Flyer. A
forma de obtencao da energia renovavel para o carregamento das aeronaves foi utilizando um
conjunto de painéis fotovoltdicos.

Para o inicio do trabalho avaliou-se periodicos de carater cientifico recentes e
informagdes de orgdos regulamentadores de fornecimento de energia.

Os aspectos técnicos das aeronaves e dos painéis fotovoltaicos fornecidos pelo
fabricante, foram levantados para compara¢do da autonomia do avido. Utilizando-se de
calculos e analise econdmica foi possivel parametrizar algumas situagdes para carregamento

do avido elétrico.

1.2 MOTIVACAO

O tema energia renovavel tem se tornado cada vez mais alvo de discussdes pelo mundo.
Os combustiveis fosseis ainda dominam a cadeia da matriz energética global, faz-se
necessario investimentos em outras fontes de energia (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2012, p.1). De acordo com o relatorio anual World Energy Outlook (2012, p.8) da
IEA (International Energy Agency), a procura mundial de energia continuard crescendo e
mais investimentos no setor serdo necessarios. Entretanto, devido ao aumento do consumo
energético e da exaustdo dos recursos fosseis, se faz necessario o aumento da geracdo de
energia elétrica através da utilizacdo de fontes renovéveis, como fontes hidraulicas, eolicas e
solar. As fontes renovaveis de energia sdo aquelas consideradas inesgotaveis para os padrdes
humanos de utilizagdo e podem ser utilizadas continuamente e nunca se acabam, pois sempre
se renovam (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Nessa monografia a fonte de energia renovavel utilizada seré a solar.
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1.3 OBJETIVO GERAL

Tem-se como objetivo geral do trabalho a utilizagdo de painéis fotovoltaicos como
forma de transformar energia proveniente do sol em energia elétrica, dimensionando uma
usina fotovoltaica para gerar eletricidade a qual sera utilizada como fonte de energia para

carregamento da aeronave de propulsdo elétrica, Sun Flyer 2.

1.3.1 Objetivos especificos

Para analise e dimensionamento da usina fotovoltaica para carregamento das aeronaves
incluem-se os seguintes objetivos especificos:

¢ Inicialmente uma revisdo bibliografica a respeito de aeronaves de combustio
interna e aeronaves de propulsao elétrica;

e Estudar os efeitos de um painel fotovoltaico, buscar os dados necessarios para
dimensionar a usina fotovoltaica;

e Verificar todas as caracteristicas técnicas das aeronaves em estudo bem como
dos paineis fotovoltaicos comercialmente disponiveis;

e Dimensionar a usina fotovoltaica para gerar eletricidade sufuciente para
carregamento de cinco aeronaves;

e Analisar aspectos econOmicos referentes ao payback de investimento.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Essa monografia ¢ composta de quatro capitulos.

O primeiro capitulo trata-se da introdu¢do, dos objetivos geral e especificos da
motivagao do trabalho e da estrutura da monografia.

O segundo capitulo trata-se da revisao bibliografica, levantamento de dados sobre a
energia fotovoltaica e a aeronave com propulsdo a motor elétrico, especificagdes do avido
elétrico e dos painéis fotovoltaicos que serdo utilizados para o suprimento de energia elétrica
das baterias.

O terceiro capitulo trata-se do dimensionamento do sistema fotovoltaico para

fornecimento de energia para as baterias do avido com propulsdo elétrica. Também neste
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capitulo serd realizada uma andlise técnica e econdmica da utilizagdo da aeronave com motor
elétrico e suprimento de energia com painel fotovoltaico

O quarto capitulo apresenta os resultados da anélise técnica e econdmica.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes sobre o fornecimento de energia elétrica
atraves de um sistema fotovoltaico para carregamento das baterias de uma aeronave com

motor de propulsdo elétrica e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso recorrente de aeronaves vem aumentando rapidamente nas ultimas décadas.
Todos os anos ¢ crescente o nimero de pessoas que viajam ao redor do mundo por aeronaves.
O que leva a um crescente aumento no consumo de combustivel de aviagdo, pesquisas
mostram que 3% do total de consumo de combustiveis fosseis corresponde ao consumo de
gasolina de aviagdo, sendo assim, se responsabilizando por 3% do total de emissdes de CO>
(BAHAROZU, SOYKAN, OZERDEM, 2017). Tem-se conhecimento também que o
esgotamento dos combustiveis fosseis ¢ inevitdvel nas proximas décadas. H4a uma
necessidade ndo s6 em investimentos de acronaves mais eficientes em termos de combustivel,
mas modernizacdo das ja existentes devem ser realizada. Além dos altos precos dos
combustiveis, cresce também a preocupacao com meio ambiente, com isso tem-se avaliado

diferentes conceitos de aeronaves (BAHAROZU, SOYKAN, OZERDEM, 2017).

2.1 MOTOR A COMBUSTAO INTERNA PARA A PROPULSAO DE AERONAVES

Segundo Homa (2010), o motor de combustdo interna ¢ uma maquina térmica que
transforma a energia calorifica da queima do combustivel em energia mecanica. Essa energia
obtida ¢ utilizada para fornecer a tragao necessaria ao voo.

O motor a pistdo aproveita a energia da expansdo dos gases gerados pela queima da
mistura ar-combustivel no seu interior para impulsionar um pistdo. Esse movimento ¢é
transformado em rotagdo, por meio de uma biela, acoplada a um eixo de manivelas. Nesse
caso, a mistura tem de ocupar todo o espaco em que esta contida e no momento da explosao,
provoca uma elevacdo de temperatura e de pressdo, simultaneamente, sobre todo o espago
confinante. Cada vez que ocorre a combustdo, o pistdo ¢ impulsionado pela expansdo dos
gases. O funcionamento do motor ¢ consequéncia da sucessdo de impulsos sobre o pistao,
chamados de ciclos termodindmicos (HOMA, 2010; KLOTZEL, 2015).

O motor de combustdo interna tem muitas pecas moveis, como o virabrequim, as hastes dos
comandos de valvulas dos cilindros, as engrenagens e os cames. Necessitam de constante
lubrificagdo e substituicao de 6leos lubrificantes, além dos combustiveis (KLOTZEL, 2015).

No funcionamento de motores de combustdo interna com ignicdo por faisca, sdo
utilizados derivados de petrdleo (gasolina ou diesel) ou derivados de vegetais (etanol) como

combustivel.
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O fornecimento da mistura ar/combustivel para o motor estd a cargo do sistema de
alimentagdo que filtra e aquece o ar, aumenta a pressao do ar admitido nos casos de motor
superalimentado e mistura o combustivel com o ar, por carburagao ou por inje¢ao.

Os motores baseados no Ciclo de Otto, idealizado por Beaude Rochas e desenvolvido
com sucesso em 1876, pelo engenheiro alemdo Nikolaus Otto, equipam a maioria das
aeronaves de pequeno porte atualmente.

A Figura 1 mostra trés tipos de propulsao de aeronaves convencional a combustao,

apresentando o esquema de conexodes elétricas, mecanicas e de fluidos existentes.

Figura 1 - Tipos de propulsdo de aeronaves convencional (MCI)

i Movimentos do motor de \-’ama‘gcm 2
Tanque de Moo - 1 combustio, o pistio que gira ’ EOMgwaqao simples
Motor de pistao combustivel ™ combustda — o ahelice em baixas rotagGes * Escaldvel
] por minuto Desvantagem

+ Nio ¢ eficiente para avides pesados

. Vantagem
Turbinz e eam bustEn'-‘%;’mPres% '.' Turbina usada para girar . (;’ombrirla cmﬁ.g.xra.gio de hélice simples com eficiente
Turbo hélice HEnzrenagamp'y  hélice em altas rotacdes acionamento de turbina
por mimito Desvantagem
Tangue de v 5 it
e bustival engrenagem necessdria
« alta mamiten; 3o necessania
Vantagem
. ; : * Menor consumo de combustivel do que o
¥ Turbina usada para grar o o Ea
Turbina =Combustdo .@mprgsa'”r i d
Turbofano - Y dot turbina de combustdo ou jato
para um fhxo de ar que ;
; Desvantagem
gera impulso = o
Tangue de = + alta manutengEo necessaria
combustivel + configuracio complexa

Conexbes: — Fla&trica = Mecanica == Fluido

Fonte: Adaptado de Siemens e Aircraft - Disrupting Aircraft Propulsion (2018).

2.2 AVIAO ELETRICO

Para o avido a propulsdo com motor elétrico, nota-se que ha somente o eixo como parte
moével do motor. Os combustiveis sdo substituidos por um conjunto de baterias que sdo
responsaveis por fornecer a energia para o acionamento do motor. As posi¢des das hélices sao
as mesmas. A energia para suprir € carregar as baterias pode ser fornecida pela energia da
rede convencional, por uma usina fotovoltaica, por meio de uma micro usina hidrelétrica ou

por um gerador movido a energia edlica (BAHAROZU, SOYKAN, OZERDEM, 2017).
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Hé4 grandes parcerias de empresas inovadoras formadas por membros altamente
capacitados de experiéncia nas areas de engenharia aerondutica, empresas distribuidoras de
energia elétrica, fabricantes de motores elétricos, baterias e equipamentos eletronicos, para
produzir uma aeronave leve tracionada com motor elétrico e com capacidade para quatro
pessoas. Dentre essas empresas destaca-se a Bye Aerospace como lider mundial e inovadora
de aeronaves solares elétricas. A empresa foi fundada em 2007 e esta sediada perto de
Denver, com foco em avangos em eficiéncia de energia e design (BYE AEROSPACE, 2018).

Os avides a propulsao elétrica, disponiveis em 2018, e com certificagdes podem voar a
uma velocidade de cruzeiro de 160 km/h e alcangar até 220 km/h. A propulsao elétrica ¢ mais
adequada em processos de decolagem e pouso, com maior torque e melhor controle de
velocidade. Uma vez que ndo tem de levar combustivel, conserva uma massa constante. Os
avides mencionados, no mercado atual sdo adequados as necessidades das escolas de aviagao,
com pouca pista para decolagem e pouso, pode ter uma razao de subida de 1.000 fpm e com a
autonomia suficiente para uma hora de voo, além de 30 minutos de reserva de energia nas
baterias. O custo de operagdo do avido ¢ por assento disponivel/’km como indicador de
eficiéncia empregado pelo setor de aviagdo. H4 necessidade da redugdo dos custos de
operagdes dos avides utilizados nas escolas de aviagdo e aeroclubes com motores de
combustio interna (SUNFLYER, 2018; KLOTZEL, 2015; SHAOHUA, 2017).

A Figura 2 mostra um esquema ilustrativo de aeronave propulsdo puramente elétrica,

apresentando as conexdes elétricas e mecanicas existentes.

Figura 2 — Aeronave propulsdo elétrica

Energia da batena € usada Vantagem
no motor elétrico para ligar + Potencial total para arranjos
ePI:?iT:nte o ] votor : parte _mecamca e fomecer distribuidos
nverser B— Eiétrico h energia para rotacéo da Desvantagem
hélice * Resisténcia da batena ainda baixa

ConexBes: s Elétrica Mecanica Fluida

Fonte: Adaptado de Siemens e Aircraft - Disrupting Aircraft Propulsion (2018).

2.3 ENERGIA SOLAR

O Sol ¢ a principal estrela do nosso sistema solar, ¢ essencial para a sobrevivéncia de

todos os seres vivos no planeta Terra. Ele ¢ uma fonte de energia inesgotavel, e a energia
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gerada por essa estrela ¢ uma alternativa energética para humanidade. Sendo responsavel por
parte das fontes energéticas existentes.

A energia solar incidente sobre a superficie da terra ¢ superior a 10.000 vezes a
demanda bruta de energia atual da humanidade. E a partir da energia do Sol que se da a
evaporagdo, responsavel pelo ciclo das aguas, que possibilita o represamento de rios € a
conseqiiente geracao de hidroelétrica, sendo esta a tecnologia responsavel por mais de 90% da
energia elétrica gerada no Brasil (GALDINO ET AL. 2009).

A partir da radiagdo solar tem a formag¢do de biomassas através da decomposi¢ao
vegetal e animal, que por sua vez sdo absorvidos para o interior da crosta terrestre formando
os combustiveis fosseis. A energia solar ¢ responsavel pela fotossintese, ligagdo quimica
incubida pelo desenvolvimento das plantas, bem como diferentes vitaminas necessarias para
sobrevivéncia dos seres humanos. Com isso, sabe-se que a maioria das fontes de energia esta
direta ou indiretamente ligadas a energia solar (GALDINO ET AL. 2009)

Buscando um aproveitamento direto da energia solar, diversas tecnologias vém sendo
estudadas, com destaque para a conversao fotovoltaica, a conversdo térmica e a arquitetura
bioclimatica. Este trabalho tem atencao especial para conversao fotovoltaica que baseia-se na
conversao direta de energia luminosa em eletricidade, através do efeito fotovoltaico. A
conversao térmica constitui-se no aproveitamento direto da energia térmica do sol, seja para
utilizagdo imediata (aquecimento de agua, processos industriais), ou para a geracdo de
eletricidade por meio de um processo termodindmico (geracdo de vapor). A arquitetura
bioclimatica consiste em utilizar materiais e solucdes nas areas de construcao nas edificagoes,
com objetivo de reduzir o consumo de energia elétrica para a iluminagdo e para o conforto
térmico, podendo ser vista como uma forma de uso da energia solar (GALDINO ET AL.

2009).

2.4 POTENCIAL ENERGIA SOLAR NO BRASIL

O Brasil esta localizado em posi¢ao geografica privilegiada quando se diz respeito ao
potencial de energia solar. Estd localizado em uma das éareas de maior recebimento de
radiacao solar do Planeta, a faixa intertropical com a area de maior incidéncia solar do globo
terrestre.

A implementagdo de programas para utilizacdo direta da energia solar ja ocorre em
algumas nagdes desenvolvidas, incluindo EUA, paises da Europa e Japao, principalmente de

sistemas fotovoltaicos. Nos paises em desenvolvimento, com uma parcela significativa da
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populacdo vivendo na zona rural e ainda sem acesso a energia elétrica e a servigos sociais

basicos, a energia solar ¢ eficiente para suprir pequenas demandas em areas isoladas no Brasil

(GALDINO ET AL. 2009).

Como mostra a Figura 3, a média anual do potencial de geragdo fotovoltiica no Brasil

representacdo visual do potencial energético solar do pais considerando o numero de

habitantes por regido.

Figura 3 - Potencial de geragdo solar fotovoltaica
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2.5 CELULAS E MODULOS FOTOVOLTAICOS
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O funcionamento de um mddulo estd baseado no efeito fotovoltaico. Eles é formado por
duas camadas de material semicondutor, uma com elétrons livres e outra com lacunas.
Quando o material absorve a luz solar, os elétrons livres movem-se de uma camada condutora
carregada negativamente, para a outra, de menor resisténcia, resultando em uma corrente
elétrica (WALD, 2008-2009).

O material mais utilizado na fabricagdo de células solares ¢ o silicio. Sua preferéncia se
deve a trés fatores principais: nao ¢ toxico, € o segundo elemento mais abundante na natureza
(o primeiro ¢ o oxigénio), € possui uma tecnologia consolidada devido & sua utilizacao
predominante no ramo da microeletronica (GORDON, 2001).

Porém, devido a falta de elétrons livres, o silicio puro ndo ¢ um bom condutor de
elétrons, sendo necessario adi¢ao de materiais dopantes ou impurezas, costuma-se acrescentar,
por processo de dopagem, certa porcentagem de fosforo e boro.

O incremento de fosforo e boro tem por objetivo criar camadas de elétrons livres
positivas e negativas, respectivamente, formando a jungdo pn. Com esta jungdo os elétrons
livres de silicio tipo N tendem a preencher os vazios da estrutura de silicio formando um
campo elétrico. Quando a jungdo ¢ excitada pela luz solar, os fotons da luz se chocam com os
elétrons da estrutura do silicio fornecendo-lhes energia e transformando-os em condutores
(NIEDZIALKOSKI, 2013). Se a célula for conectada a dois eletrodos, havera tensdo elétrica
sobre eles. E se houver um circuito elétrico entre ambos, surgird uma corrente elétrica.

Existem atualmente duas principais tecnologias utilizadas para a fabricacdo de células
fotovoltaicas no mercado: célula de silicio cristalino e células de filmes finos. O objetivo
maior das pesquisas ¢ obter células que conciliem menor custo de fabricagdo, alta
durabilidade e maior eficiéncia na conversao da radiacdo solar em energia elétrica.

Segundo CRESESB (2014), as células fotovoltaicas de silicio cristalino, que pode ser
mono ou policristalino, corresponderam em 2011 a 87,9% do mercado mundial, enquanto
12% da produgdo corresponderam a dispositivos fotovoltaicos de filmes finos.

Os modulos comercialmente denominados como filmes finos, podem ser de silicio
amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS), disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e
telureno de caddmio (CdTe). Esse ultimo tipo de modulo apresenta menor eficiéncia em
relagdo aos primeiros citados (PINHO; GALDINO, 2014).

A Figura 4 representa as partes e montagem de um painel fotovoltaico, as células sdo
alocadas de forma que fiquem conectadas, em seguida sdo revestida por uma lamina de vidro

temperado, emoldurado usando um quadro de aluminio.
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Figura 4 — Composic¢ao de um painel fotovoltaico

Moldura de aluminio

——— Vidro especial

Pelicula Encapsulante - EVA

Células fotovoltaicas

—— Pelicula encapsulante - EVA

Backsheet (fundo protetor)

Caixa de juncéo

Fonte: Portal Solar (2018).

A Figura 5 mostra a evolugdo da poténcia instalada em sistemas fotovoltaicos no mundo
no periodo de 2000 a 2012, com destaque para Alemanha e Italia. Encontram-se instalados na
Europa aproximadamente 74% da produgdo mundial de painéis fotovoltaicos. Na Italia cerca
de 5% da energia consumida foi produzida por sistemas fotovoltaicos. Os maiores mercados
fornecedores de sistemas fotovoltaicos estdo no Japao e o no Estados Unidos. A poténcia
global acumulada em 2012 superou 100 GWp, com destaque para a Alemanha com 32,3
GWp, e Itdlia com 16GWp.
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Figura 5 — Evolucdo da poténcia instalada em sistemas fotovoltaicos no mundo
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A China e a India apresentam grande crescimento devido a politicas publicas

favoraveis, precos baixos de modulos fotovoltaicos com grandes investimentos para

eletrificagdo rural. A China além de implementar o sistema fotovoltaico ha altos

investimentos governamentais para producgdo e exportagdo de células e moédulos fotovoltaicos.

A Figura 6 mostra o crescimento da produ¢do mundial de painéis. A China fabricou 23 GWp

em modulos fotovoltaicos, ficando com 64% da producao mundial. As industrias asidticas tem

dominado o mercado, inclusive muitas industrias européias e norte-americanas tem se

instalado na Asia, em busca de redugdo de custo, em fun¢io de mao de obra qualificada e

barata, e a existéncia de cadeia produtiva estabelecida, bem como incentivos de agéncias

financiadoras para implantagdo de fabrica (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 6 — Distribuicao da produ¢ao mundial de células fotovoltaicas
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Fonte: Pinho; Galdino (2014).

Além de um investimento governamental relativamente baixo, um dos grandes
empecilhos para difusao dos painéis fotovoltaicos € seu elevado custo, porém essas questdes
vem se tornando cada vez menores quando comparadas aos impactos ambientais. No final de
2013, o custo do painel fotovoltaico de c-Si estava em torno de 0,60 €/ Wp na Europa, 0,65
US$/Wp nos EUA e menos de 3 R$/Wp no Brasil (PINHO; GALDINO, 2014).

2.6 BATERIAS

Pode-se dizer que as baterias sdo conjuntos de células ou vasos eletroquimicos,
conectados. Essas células sdo capazes de armazenar energia elétrica devido ao processo
eletroquimico de oxidacdo que ocorre no interior das baterias. Quando essa bateria for
conectada a uma carga elétrica ocorre o processo reverso, uma corrente continua € produzida
pela conversao de energia quimica em energia elétrica (PINHO; GALDINO, 2014).

Para o caso de um sistema fotovoltaico que ndo esteja conectado a rede, serd necessario
o dimensionamento do banco de baterias, fazendo com que o sistema esteja disponivel para
carregamento em qualquer hora do dia. A descarga de uma bateria € o processo de retirada de
corrente elétrica, mediante o acoplamento de uma carga, por meio da conversdao da energia
quimica, no interior da célula (PINHO; GALDINO, 2014).

As baterias deep cycle tem a capacidade de descarregar completamente centenas de
vezes e sao projetadas para fornecer milhares de vezes uma quantidade rapida de energia

durante a sua vida util, enquanto que ¢ capaz de descarregar completamente menos de 50
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vezes. A aplicagdo estd relacionada a importancia da bateria em manter a integridade do
sistema e a continuidade das operacdes (CASTRO, 2018)

Existem diversos tipos de baterias do tipo recarregaveis, onde a mais utilizada ¢ a
bateria de chumbo-acido (Pb-acido). J& existem tecnologias mais recentes como niquel-
cadmio (NiCd), Niquel hidreto metalico (NiMH), ion de Litio (Li-ion), embora apresentem
vantagens em relacdo a chumbo-dcido, ainda sdo economicamente invidveis para alguns
sistemas (PINHO; GALDINO, 2014).

A Tabela 1 mostra alguns exemplos de baterias recarregaveis com composigoes
quimicas diferentes e suas caracteristicas com densidade energética, eficiéncia, vida util e

numero de ciclos.

Tabela 1 — Dados técnicos de catdlogos de baterias recarregaveis comercialmente

disponiveis
Temperatura de
Densidade Densidade Eficiéncia Vida Vida operagio Anlicacies fid
Tecnologia Eletrolito Energética Energética Twh atil ciclica c e
- ) : A carga (exemplos)
[Wh/kg] [Wh/L] [%] [anos] [ciclos]  padrio &
[°C
[°C]
Chumbo acido’ o 5 e -10a o Uso estacionario,
(Pb-icido) H;50; 20-40 50-120 80-90 3-20 | 250-500 +40 =15 a+50 tracio, automotiva
Mesmo tipo de
: . ¥ aplicagdes das baterias
Niquel .g:d““" KOH 30-50 | 100-150 | 60-70 | 3-25 | 300-700 | 02 | 45a+50|  chumbo-icido,
(NiCd) ferramentas, veiculos
elétricos
Notebooks, celulares,
Niquel-hudreto ~ - cimeras fotograficas,
metalico (NIMH) KOH 40-90 150-320 80-90 2-5 300-600 | Oa-+45 |-20a+60 b las e
hibridos, brinquedos
: o Notebooks, celulares,
Ton de Litio
i Polimeros - - : filmadoras, smart
'(Ll-];:-,n. orginicos 90-150 230-330 90-95 - 500-1000 | Oa+40 |-20a+60 Gank vk
Li-polimero) elétricos e hibndos
Bateria alcalina
recarregivel de KOH | 70100 | 200300 | 7590 | - [ 2050 | 7292 | 20a+s0 | Produtos de consumo,
Manganés (RAM)® ing
Veiculos elétricos e
Cloreto de Niquel e o = = = +270a +270a hibridos (possiveis
Sodio (NaNicl) | P7-AkO; | ~100 150 80-90 = 1000 | 4300 | +300 aplicagdes
estacionarias)

Fonte: Pinho; Galdino (2014).

As baterias para serem utilizadas em usinas fotovoltaicas sdo projetadas especificamente
para ciclos diarios de profundidade rasa a moderada, devem suportar descargas profundas e
esporadicas devido aos dias em que nao ha geragdo de energia (PINHO; GALDINO, 2014).

Para sistemas fotovoltaicos isolados (SFI’s) que tendem a operar por dias ou até

semanas sem o completo recarregamento das baterias, devido a falta de energia solar. Essa



25

falta de recarregamento favorece a reducdo de tempo de vida util da célula, principalmente
para as baterias de chumbo 4cido (PINHO; GALDINO, 2014).

Devido ao custo elevado das baterias e de suas peculiaridades de funcionamento e
manutengdo, nesse trabalho o dimensionamento da usina fotovoltaica sera realizado apenas
para sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR). Portanto ndo serd necessario

dimensionamento das baterias para a usina com geracao fotovoltaica.

2.6.1 Baterias Li-ion

As baterias de Li-ion apresentam excelente performace sendo considerada uma
tecnologia promissora, com altas densidades energéticas entre 80-150 Wh/kg. Com isso, tem
sido utilizada em diversos equipamentos portateis, também sendo empregada em veiculos
elétricos. Além de apresentar uma tensdo nominal elevada, podendo atingir 3,5V, ela tem
caracteristicas de ndo possuir o chamado “efeito memoria”, ou seja é capaz de suportar
grandes taxas de carga e descarga aumentado o seu nimero de ciclos de vida util (PINHO;
GALDINO, 2014).

A aeronave Sun Flyer utilizada no estudo desse trabalho ¢ suprida por baterias de Li-

2.7 OS INVERSORES

Os inversores sdo dispositivos construidos com auxilio de semicondutores de poténcia,
sao formados por chaves eletronicas que podem ser controladas, estas podem ser utilizadas
como condutores ou bloqueadores por meio de um sinal de controle. Portanto os inversores
podem ser capazes de transformar a energia elétrica de corrente continua para corrente
alternada. Essa corrente continua (c.c), pode ser proveniente por exemplo de uma bateria,
células a combustivel ou modulos fotovoltaicos. A tensdo corrente alternada (c.a) de saida
deve ter amplitude, frequéncia e contetdo harmonico adequados as cargas que serdo
alimentadas. Para o caso de sistemas conectados a rede elétrica de energia a tensdo de saida
do inversor deve ser sincronizada com tensao da rede (PINHO; GALDINO, 2014).

Hé uma enorme quantidade de tipos diferentes de inversores devido as suas aplicacdes e
peculiaridades. Muitas vezes fazem parte de equipamentos grandes, como no caso de UPS
(no-breaks) e no acionamento eletronico de motores de indugdo. Para os SFIs e SFCRs,

apesar de ambos partilharem o mesmo principio de funcionamento, os inversores apresentam
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caracteristicas especificas, com isso no caso dos SFIs sdo especificos para atender as
exigéncias das concessiondrias de distribui¢do de energia elétrica em termos de seguranca e
qualidade da energia que sera injetada na rede.

Historicamente os inversores utilizados para sistemas fotovoltaicos eram apenas
adaptacdes de circuitos existentes, os mais modernos sdo desenvolvidos com uma
complexidade exigida de cada aplicagdo especifica, utilizam chaves eletronicas e seu
desenvolvimento estd correlacionado a evolucdo da cletronica. Com isso, os custos de
fabricagdo também foram reduzidos, e sua eficiéncia de conversao evoluiu chegando a valores

proximos a 99% em inversores para serem aplicados SFCR (PINHO; GALDINO, 2014).

2.8 O AVIAO ELETRICO

Nesse trabalho o estudo trata-se de um avido desenvolvido pela Bye Aerospace, lider
em inovagao de aeronaves elétricas solares, criou o programa para produzir o “Sun Flyer” de
dois assentos a ser totalmente certificado sob o0 novo FAR 23 com intengao de disponibiliza-la
para o mercado. Trata-se de uma empresa privada de capital fechado, que tem como sede uma
cidade proxima a Denver, Colorado EUA (SUNFLYER, 2018).

O Sun Flyer Elétrico foi projetado para ser um tipo de treinador ideal com todas as
vantagens e beneficios da propulsdo elétrica. A empresa conta também com a aeronave de
treinamento e pilotagem proprietaria, a Sun Flyer 4 com 4 assentos (BYE AEROSPACE;
SUNFLYER, 2018).

O Sun Flyer, é alimentado por um sistema de propulsio elétrica. E composto por seis
baterias de ion de litio que utilizam o sistema de propulsdo elétrica, acionando diretamente a
hélice fabricada com base de materiais compositos. O desempenho do motor ¢ regido por uma
unidade de controle eletronico que garante o uso ideal da energia armazenada nas baterias. O
design elétrico apresenta menor arrasto em comparagdo com uma aeronave convencional e a
area frontal do nariz € reduzida devido a um menor tamanho de motor e de resfriamento.

A aeronave ¢ fabricada de material composito, sendo o principal componente a fibra de
carbono. O cockpit emprega um iPad para a exibi¢do de instrumentagdo, incluindo sistemas
de motor, bateria e aeronave. A aeronave se conecta ao sistema Redbird Flight Simulatoins
Sidekick, que rastreia de modo sem fio, o motor da Sun Flyer, o tempo de voo, a localizagao
fisica e a altitude em tempo real durante o véo (BYE AEROSPACE; SUNFLYER, 2018). A

figura 7 apresenta a aeronave Sun Flyer 2, e a figura 8 o cockpit da aeronave Sun Flyer 2.



Figura 7 - Aeronave Sun Flyer 2

Fonte: Sun Flyer (2018)

Figura 8§ - Cockpit Sun Flyer 2

Fonte: Business Insider (2016)
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3 METODOLOGIA

Nesta se¢ao sera apresentada a metodologia utilizada para o dimensionamento de uma
usina fotovoltaica on-grid, ou seja, a usina sera ligada a rede elétrica de energia. Para cada
voo foi determinado utilizar sua autonomia total, considerando a velocidade média maxima e

radiagdo solar da regido sudeste do Brasil.

3.1 DIMENSIONAMENTO DA USINA FOTOVOLTAICA

3.1.1 O painel fotovoltaico

Para suprir a necessidade energética de carregamento das baterias da aeronave que esta
sendo estudada neste trabalho, foi selecionado o Painel Solar Fotovoltaico de 245Wp da
Yingli Energy YL245P-29b da série de células YGE 60, mostrado na Figura 9. A escolha
desse painel deve-se por ser um modelo existente no Centro de Energias Renovaveis, onde foi

realizado o estudo.

Figura 9 — Painel fotovoltaico 245Wp — Yingli Energy

Fonte: Yingli Solar (2018).
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As especificagdes técnicas e caracteristicas fornecidas pelo fabricante sdo apresentadas
na Tabela 2, informagdes como a eficiéncia do modulo, tensdo e outras caracteristicas do

painel fotovoltaico.

Tabela 2: Informagdes técnicas do painel Yingli Energy YL245P-29b

Poténcia de Saida 245 Wp
Eficiéncia do modulo 15,10%
Tensao em Pmax 29,6 V
Intensidade em Pmax 8,28 A
Tensdo em circuito aberto 375V
Corrente de curto-circuito 8,83A
Dimensdes (C/L/A) 1640mm/990mm/35mm

Fonte: Adaptado de Yingli Solar (2018).

3.1.2 Dimensionamento do Sistema de Fornecimento de Energia com o Painel

Fotovoltaico

O consumo médio mensal da aeronave pode ser calculado por meio da Equagdo (1)

(PINHO; GALDINO, 2014).

Pr _ horas de sol X dias utilizacao

CMD =—X
U

dia mes (M
no qual CMD ¢ o consumo médio diario [Ah], Pt é a poténcia total do sistema [W] e U ¢ a
tensao do sistema [V].

A capacidade de carga de cada modulo fotovoltaico pode ser calculada por meio da
Equacao (2) (PINHO; GALDINO, 2014). Os médulos utilizados neste estudo sdo os modelos
YGEG60 do fabricante YINGLI SOLAR, cujas as especificagdes estdo na Tabela 3.

CC = h; X Lysx (2)

no qual CC e a capacidade de carga de cada mddulo fotovoltaico [Ah], hi é horas de pico de
irradiacdo solar [horas] e Imax € corrente de poténcia maxima [A].
A quantidade de modulos fotovoltaicos ligados em paralelo ¢ calculada por meio da

Equacdo (3) (PINHO; GALDINO, 2014), o coeficiente 1,20 considera que um moddulo
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fotovoltaico deve-se carregar a bateria até uma tensao 20% acima da nominal devido a perda

pelo efeito Joule.

(CMMx1,20)

Qmp = 20 (3)
sendo que QMP ¢ a quantidade de modulos fotovoltaicos ligados em paralelo.

A quantidade de modulos fotovoltaicos ligados em série ¢ calculada por meio da

Equagdo (4) (PINHO; GALDINO, 2014).

U
QMS = I 4)

onde QMS ¢ a quantidade de mddulos fotovoltaicos ligados em série e Ums € a tensdo VDC de
cada modulo fotovoltaico [V].

A quantidade total de mddulos fotovoltaicos para a usina ¢ calculada pela equagdo (5)
(PINHO; GALDINO, 2014).
QMT = QMP x QMS (5)
sendo que QMT ¢ quantidade de mddulos fotovoltaicos totais utilizados na usina fotovoltaica.
A Figura 10 mostra a configuracdo dos painéis fotovoltaicos ligados em série e em paralelo,

como sera montado no projeto.

Figura 10 — Associa¢do dos painéis fotovoltaicos em série e paralelo
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Fonte: Adaptado de Leiaut (2016).
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A corrente de curto circuito do modulo solar ¢ calculada pela equagdo (6) (PINHO;
GALDINO, 2014), com uma margem de seguran¢a de 25% em relagdo a corrente maxima de

cada modulo (PINHO; GALDINO, 2014).
ISC = ISC X QMP X 1,25 (6)
onde Isc ¢ a corrente de curto circuito do médulo solar [A].

A corrente maxima do controlador ¢ calculada pela equagao (7); ela ¢ determinada
como sendo a corrente de curto circuito do painel fotovoltaico acrescida de um fator minimo
de seguranca de 25%, assumindo que o painel pode receber uma irradiancia de até
1.250 W/m?, ainda que por curtos periodos de tempo (PINHO; GALDINO, 2014).

IC = ISC X QMP X 1,25 (7)
sendo que Ic ¢ a corrente maxima do controlador [A].
3.1.3 Inversor

A poténcia total AC é calculada pela Equagao (8) (AVILES; SOUZA, 2011).

PTyc = Pr X Dgs (8)
sendo que PTac € poténcia total AC do sistema [W], Pt € a poténcia total do sistema [W] e
Dss sdo os nimeros de dias sem sol.

O inversor para sistema fotovoltaico deve tolerar surtos de corrente que ocorrem, por
exemplo, na partida de motores elétricos, os quais podem exigir valores mais de 10 vezes
superiores a corrente nominal do motor em curtos periodos de tempo, antes de entrar em
regime normal de trabalho, assim para este projeto a estimativa da poténcia de surto do
inversor ¢ calculada pela equagdo (9) (AVILES; SOUZA, 2011).

PSI = PT,- X 2 )

no qual PSI ¢ a poténcia de surto do inversor [W].
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3.2 AVIAO ELETRICO E SUAS ESPECIFICACOES

As especificagdes da aeronave para estudo foram adquiridas através de informagdes do
site do fabricante da aeronave Sun Flyer. Nesse trabalho serd utilizado para estudo o modelo

Sun Flyer 2.
3.2.1 Aeronave com dois assentos e poténcia do motor de 90 kW

A aeronave Sun Flyer 2 com propulsdo elétrica, ¢ de dois assentos. Os dados técnicos
como largura da cabine, peso, velocidade média, horas de voo sdo fornecidos pelo fabricante e

estdo detalhados na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificagdes da aeronave Sun Flyer 2

Assentos 2
Envergadura 38 pés (11,60 m)
Relagdo de planeio 20,6
Poténcia 90 kW (122,40 HP)
Largura da cabine 46 pol (1,17 m)
Peso bruto 1.900 1bs (860 kg)
Razao de subida 1.050 fpm
Tripulagdo e passageiros 440 1bs (199,58 kg)
Velocidade 55-135 n6s (102 — 250 km/h)

Velocidade de voo 35h
(70 nés - 130 km/h) ’
Fonte: Adaptado Sun Flyer (2018).

3.3 IRRADIACAO SOLAR

A Figura 11 mostra o mapa do Brasil de energia solar na regido sudeste com uma faixa

de irradiacdo média anual solar de 5 kWh/m?*/dia
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Figura 11 — Média anual de radi¢ao solar global
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Fonte: Pereira (2017).

3.4 ANALISE ECONOMICA

Para esse estudo o sistema instalado ¢ do tipo SFCR (Sistema fotovoltaico conectado a
rede), que baseia- se na condicdo de que o custo de geragdo de eletricidade compensa os
custos suplementares em relag@o ao sistema de abastecimento convencional.

Nesse trabalho ¢ adotado o estudo de analise econdmica desenvolvido pela teoria
(SILVEIRA, 1994). Para construgdo e funcionamento da usina fotovoltaica os investimentos
necessarios estdo integrados com aquisicdo dos materiais, como os painéis fotovoltaicos,
inversores € outros pequenos componentes para conexdo dos painéis. Ainda deve-se
considerar os custos operacionais e de manuten¢do dessa usina fotovoltaica.

Neste trabalho projetou-se uma usina para Regido Sudeste do Brasil com nivel de
radiagdo solar de 5 kWh/m?/dia.

No Brasil, segundo o Atlas Solarimétrico (TIBA, 2000), a média diaria de Sol na
Regido Sudeste ¢ de 6 h.

Na Tabela 4 apresenta-se a média de custos para implantagdo e operagdo da usina

fotovoltaica.
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Tabela 4 — Custos para sistema fotovoltaico — ano 2018

Itens Custo (US$/kWh)
Moédulos fotovoltaicos 245W 0,38
Inversores de frequéncia 0,28
Operagao 0,06
Manutengao 0,02

Fonte: Autoria propria.

E utilizada como taxa de subsidio, considerando que em um futuro préximo o governo
financiard a energia fotovoltaica para pequena gera¢do distribuida, de 10% e 50%,
disponibilizado pelos programas de desenvolvimento sustentavel.

Os fabricantes de mddulos fotovoltaicos, em sua grande maioria, garantem um bom
funcionamento dos painéis por 25 anos, com uma pequena variagdo em sua eficiéncia.
Tomando essa informagdo como verdadeira, sera considerado para analise econdmica um
periodo de amortizagdo de 1 a 20 anos, aplicando taxas de juros praticadas pelo BNDES de
4%, 8% e 12%.

Na equagdo (10) apresenta-se o calculo de custo de producdo de energia, levando-se em

conta todos os fatores necessarios:

Isgrxf
Ccel(SGF) = ( b::E ) + Cop + Cing

(10)

onde CeiseF) € 0 custo de eletricidade produzida pela usina fotovoltaica em [US$/kWh], Iscr
¢ o investimento total necessario [US$], H é o nimero de horas de operagdo por ano [h/ano],
Cop € 0 custo operacional [US$/kWh], Cman € 0 custo de manutengdo do sistema [US$/kWh], f
¢ o fator de anuidade [1/ano] e E ¢ a energia elétrica gerada [kW].

O fator anual f € calculado pela equacgéo (11):

k
T T
_ (1+m) X(m)

- k
T
(1+m) -1

Y
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no qual r a taxa anual de juros [%] e k o periodo de amortizagdo de capital ou payback [ano].

Na equagdao (12), E ¢ uma estimativa da energia gerada em um ano pela usina
fotovoltaica, utilizando-se radiacdo solar Ra em 5 [kWh/m? ano] para o local onde a planta

fotovoltaica sera instalada, eficiéncia do painel nwm [%] e A 4rea de ocupacio [m?].

Ez%xRAxA (12)
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4 RESULTADOS

4.1 RESULTADO PARA DIMENSIONAMENTO DA USINA FOTOVOLTAICA

Para compor a Tabela 5, foram utilizadas as equagdes (1) a (12). A usina foi projetada
para alimentar uma pequena esquadrilha de 5 aeronaves, do modelo Sun Flyer 2. Com uma
média diaria de irradiag@o solar na regido de 6h (SOLARGIS, 2018b).

Em dias alternados quanto ao uso das aeronaves. Utilizando 1, 3 e 5 dias da semana,

com autonomia maxima de voo.

Tabela 5 — Dimensionamento da usina fotovoltaica

Equagdo 1dia 3 dias 5 dias

Consumo médio diario [Ah] (1) 37,23 111,7 186,17
Modulo solar em paralelo [Un] 3) 1 3 5
Modulo solar em série [Un] (4) 16 16 16
Modulo solar total [Un] (5) 16 48 80
Poténcia total do modulo solar [kW] (12) 4 12 20
Poténcia total AC do inversor [W] (8) 600 1750 3000

Fonte: Autoria propria.

4.2 O RESULTADO PARA A ANALISE ECONOMICA

O custo da geragdo de energia no sistema fotovoltaico foi calculado com a variagdo da
taxa de juros anual de 4%, 8% e 12%. O custo da producdo diminuiu ao longo dos anos
devido a taxa de amortizagdo, que esta relacionada com o fator de anuidade e depende da taxa
de juros considerada. Outro fator de grande influéncia no custo de producdo de energia
elétrica ¢ o periodo de operagdo anual da planta H, calculado na equagao (10). Juntamente
com a média de preco da energia elétrica fornecida por uma concessiondaria na regido Sudeste

no ano de 2018.
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Neste trabalho considerou 6 horas diarias, resultando em um periodo de 2190 horas de
operacdo durante um ano, com custo médio nacional de eletricidade da rede convencional de
0,13 US$/kWh.

A Figura 12 mostra o resultado da analise econdmica para custo de geracao de energia
no sistema fotovoltaico, considerando um subsidio do governo de 10% e consumo de energia
para utilizacdo de uma esquadrilha de 5 avides, em 1, 3 e 5 dias da semana, com variagdo da

taxa de juros.

Figura 12 - Custo da eletricidade gerada pelo SFCR com subsidio de 10%

r=4%; 1 dia
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r=4%; 3 dias
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Cele
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5 10 15 20

Periodo de amortizagdo [anos]

Fonte: Autoria propria.

A Figura 12 mostra que o custo da eletricidade gerada pelo sistema fotovoltaico (SFCR)
com subsidio de 10% ¢ inviavel em relacdo ao custo médio nacional de eletricidade da rede
(Cele).

Com utilizagdo da esquadrilha de avides por 1 dia, 3 ou 5 dias ndo ocorre o payback em
um prazo menor que 20 anos.

A Figura 13 apresenta o resultado da andlise econdmica para custo de geragdo de
energia no sistema fotovoltaico, considerando para um futuro préximo de um subsidio do
governo de 50% no investimento de um sistema fotovoltaico, para uma esquadrilha de 5

avioes, em 1, 3 e 5 dias da semana, com variagdo da taxa de juros.



Figura 13 - Custo da eletricidade gerada pelo SFCR com subsidio 50%
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Fonte: Autoria propria.

O custo da eletricidade gerada pelo sistema ¢ invidvel se utilizado apenas 1 dia. O

sistema torna-se vidvel a partir de 3 dias de uso com taxas de juros menor que 8%. Para 5 dias

de utilizagdo, somente taxas de juros menores que 8% tornam o sistema vidvel em um periodo

menor que 20 anos.

43 CONSIDERACOES PARA A ANALISE ECONOMICA ENTRE O AVIAO COM
PROPULSAO ELETRICA E O COM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

A Tabela 6 mostra os dados técnicos das aeronaves, motor de combustdo interna e

motor propulsdo elétrica considerados no estudo.
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Tabela 6 — Dados técnicos Aeronave MCI e elétrica

Descricdo Dados Técnicos
MCl Elétrico

Marca/modelo Cessna 172 Sun Flyer 2

Motor de 6 cilindros - .
Motor Lycoming 10-360-L2A Siemens SP70 D

Massa bruta 743 kg 860 kg

Poténcia maxima 119 kw 90 kW

Composicdo da mistura injecdo de gasolina de

aviagao
Velocidade max em km/h 302 km/h 250 km/h
Comsumo de combustivel 251/h 6 kWh/h
Tipo de combustivel Gasolina de aviagdo Elétrico
Autonomia em km 1185 km 455 km

Fonte: Autoria propria.

Nessa tabela os dados técnicos como massa bruta sdo valores das aeronaves com dois
passageiros e sem combustivel, no caso da aecronave a combustdo. A autonomia das aeronaves
sdo dados que tem como pardmetro autonomia maxima. A aeronave Cessna 172 apresenta
uma autonomia muito maior em comparacdo ao Sun Flyer , em virtude da aeronave a
combustio ser capaz de transportar grande quantidade de combustivel.

A Figura 14 apresenta a aeronave de propulsdo elétrica Sun flyer (b) e o Cessna 172 (a)

aeronave de motor de combustdo interna utilizado como exemplo para os calculos.

Figura 14 — Aeronaves com MCI (Cessna 172) e com motor elétrico (Sun Flyer 2)

(a) (©)
Fontes: (a)EJ Escola de aeronautica civil (2018); (b) Sunflyer (2018).
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A Tabela 7 compara o custo operacional de uma aeronave de propulsdo elétrica Sun
Flyer 2 e uma aeronave combustdo do modelo Cessna 172, que apresenta aspectos

dimensionais semelhantes a aeronave em estudo.

Tabela 7 — Comparativo entre custo operacional do Sun Flyer 2 com Cessna 172

Cessna 172 | Sun Flyer 2

Energia (AVGas/kW) $44.00 $3.00
Inspegdes $22.40 $2.40

Bateria reserva N/A $8.00
Depreciagdo motor $10.00 $0.60
Troca de Oleo $4.80 N/A
Manutenc¢ao de igni¢ao $4.56 N/A
Manutenc¢ao de acessorios $2.55 N/A

Total custo operacional $88.00 $14.00

Total custo em Reais' R$330,00 R$52.64

Nota 1: cotagdo do dolar em 8 out. 2018: R$3,76.
Fonte: Adaptado Sunflyer (2018).

Com a tabela 7 é possivel constatar que para aeoronave elétrica sdo inexistentes custos
como: troca de 6leo, manutencdo de igni¢cdo e manutencdo de acessorios. Bem como outros
custos operacionais reduzidos deixando evidente que a aeronave com propulsdo elétrica tem

um custo seis vezes menor se comparado a aeronave com motor combustdo interna.

4.3.1 Resultado da analise de comparacao de custos entre o avido com propulséo

elétrica e o avido com motor a combustéo interna

Foi realizada uma comparacdo de custos quantitativos com variacdo no tipo de fonte
energética utilizada, conforme o grafico da Figura 15, na qual considerou-se o prego de custo
médio de eletricidade da rede de US$ 0,13 / kWh. O custo da eletricidade gerada pela usina
fotovoltaica foi de US$ 0,0937 / kWh (taxa para 3 dias de uso e 50% de subsidio), e o custo

do combustivel aecronautico de US$ 2,16 por litro consumido pela aeronave Cessna 172.
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Figura 15 — Comparacao de custos entre os avides Sun Flyer e Cessna 172
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Fonte: Autoria propria.

Como apresentado na Figura 15, o custo da energia consumida pelo avido com
propulsao elétrica ¢ sempre menor que o custo do avido com motor combustio interna, para
todos os valores de distancias percorridas consideradas sem contar os custos com manutengao
de uma aeronave a combustdo, bem como todos os fatores ambientais € a ndo emissdo de

gases de combustao.
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou concluir que o objetivo principal do
trabalho foi alcancado. O dimensionamento da usina fotovoltaica conectada a rede permitiu
avaliar a viabilidade econdmica de sua implantacdo com a finalidade de geracdo de energia
elétrica para alimentar uma esquadrilha de cinco avides do modelo Sun Flyer 2.

A usina foi dimensionada para diferentes situacdes de uso dessas 5 aeronaves. A
primeira situagdo considerou primeiramente uso apenas de 1 dia, o sistema ndo se mostrou
viavel economicamente. Somente a partir de trés dias de uso obteve-se um payback em torno
de oito anos tornando a implantagdo da usina fotovoltaica viavel.

Outro fator de destaque, responsavel em tornar o sistema viavel economicamente, ¢ o
subsidio governamental considerado na andlise economica. Foi utilizado uma taxa de subsidio
de 10% e 50%. Ao comparar os resultados, verificou-se que quanto maior a taxa de subsidio
mais rapido o retorno do investimento assim como decréscimo do custo da eletricidade gerada
na usina fotovoltaica. Outro beneficio ¢ que todo periodo excedente de geragdo de energia
pelos painéis sera fornecido para a rede elétrica, contribuindo diretamente com o sistema de
energia e utilizagao posterior.

Finalizando o estudo, a analise de viabilidade economica diante de uma aeronave com
propulsdo elétrica e a aecronave com motor a combustdo, o custo foi 12 vezes menor para
aeronave a propulsdo elétrica utilizando a usina fotovoltaica para suprimento de energia.
Além da o6tima razao entre o custo e o beneficio, os fatores ambientais como a utilizacdo do
combustivel fossil e gases de exaustdo sdo inexistentes para um aviao elétrico.

Como sugestdo de trabalhos futuros propde-se e uma analise econOmica e ambiental
como taxa de emissdo de poluentes. Outro fator que pode ser analisado sdo os componentes
de manuten¢do entre avido com motor elétrico e avido com motor combustdo, seu tempo de
vida til e a substitui¢do dos painéis e reciclagem da usina fotovoltaica ao fim da vida util de

geragdo de energia elétrica.
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