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Resumo: O estudo aborda a avaliagcdo técnica e econémica da geracdo de energia solar no
estado de Arizona, nos Estados Unidos, e suas implicacGes para o Brasil. Com base em
simulacdes detalhadas, constatou-se o potencial solar significativo da regido de Arizona,
especialmente nos meses de maio a agosto. A andlise econdémica revelou que o projeto de
energia solar em Arizona possui um custo nivelado de energia competitiva, indicando sua
viabilidade financeira. Paralelamente, o estudo estabeleceu uma correlacéo entre as condigoes
climéaticas do Nordeste brasileiro e do Arizona, sugerindo um grande potencial para a adocao
da energia solar no Brasil. Além de reduzir a dependéncia de fontes ndo renovaveis, a
implementacao da energia solar pode impulsionar o desenvolvimento econdmico e sustentavel
nas regides nordestinas. A atratividade da energia solar como alternativa viavel e acessivel para
a geracdo de eletricidade destaca-se, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas e
a transicdo para uma economia de baixo carbono.
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INTRODUCAO

Além da expansdo populacional, e de eventos recentes no Brasil e no mundo, como a
COVID-19, se teve ainda o conflito entre Ucrania e Russia, na qual tais eventos/conflitos s
reforcam mais uma vez que ainda estamos longe da independéncia energética dos combustiveis
fosseis. Os combustiveis fosseis tém alimentado as economias ha mais de 150 anos e
atualmente fornecem 84% da energia mundial (EESI, 2020), o que vai na contramdo dos
acordos governamentais de reduzir a emissao de gases do efeito estufa e por consequéncia a
temperatura média da Terra, j& que representa 89% das emissdes globais de CO2
(CLIENTEARTH, 2022).

Por conta disso, € notavel que ja se tornou corrida contra o tempo o uso mais efetivo de
energias renovaveis no mundo inteiro como fonte primaria de energia elétrica. Porém, apesar
do aumento crescente do uso de fontes renovaveis (solar e e6lica principalmente), nos ultimos
anos, a energia consumida no mundo a partir de fontes renovaveis ainda so representa 11,4%
(BASTOS, 2023,).

Segundo Sabrina Frigotto e colaboradores (2023), a maior fonte energética disponivel
na Terra é proveniente do sol. E também, analisando de maneira mais genérica, é o responsavel
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direto ou indireto por todas as outras fontes de energia utilizadas pelo homem. A energia solar
é imprescindivel para a existéncia de vida na Terra, sendo o marco inicial para a realizagdo de
processos quimicos e bioldgicos. Desde os limites iniciais da historia o Sol é indispensavel,
desde a sua adoracdo pelas antigas civilizagbes até hoje como fonte de energia renovével. O
nosso pais, por exemplo, tem um enorme potencial de aproveitamento de energia solar, pois
praticamente todas suas regides recebem mais de 2.200 horas de insolagdo e um potencial
equivalente a 15 trilhdes de MWh, correspondente a 50 mil vezes o consumo nacional de
eletricidade (HALABI et al., 2015).

Conforme visto no item anterior, entende-se que € importante desenvolver um trabalho
voltado a energia renovavel. Paises tropicais, como o Brasil, recebem bastante a incidéncia dos
raios solares e, como em alto-mar as radiacdes sdo maiores, facilita-se o implemento da energia
solar nas plataformas, que € o objetivo do projeto desenvolvido: a implantacéo da energia solar
a fim de suprir determinadas necessidades em uma plataforma de petroleo e gas ja que a mesma
fica exposta em todos os dias da semana e 24 horas por dia em varidveis condicGes climaticas
do alto-mar, ou seja, exposta a radiacdo solar de forma bruta. As implantacGes da energia solar
levam a vantagens socioeconémicas, j& que se economizaria 0s combustiveis fosseis
produzidos pelas empresas, 0s quais sdo direcionados para a venda, e se diminuiria
significativamente o risco de periculosidade nas plataformas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Utilizacéo de energia solar nas plataformas de petrdleo e gas

Nos ultimos anos, as empresas de petroleo estdo investindo na renovacdo de seus
negocios, buscando, por exemplo, novas fontes energéticas. Isto devido a diversos fatores,
como os impactos ambientais relacionados a quantidade de energia consumida pela industria,
que varia amplamente e depende de muitos fatores, como a natureza do reservatorio e as
propriedades fisicas e quimicas dos fluidos produzidos, se o desenvolvimento € offshore ou
onshore, se a reserva € convencional ou ndo convencional e o estagio de recuperacdo (primario,
secundario ou terciario). Além disso, 0 consumo energeético representa uma grande parte do
custo operacional na exploracdo e producéo e é o maior gerador das emissdes de gases de efeito
estufa da industria do petroleo (HALABI et al., 2015; SAADAWI, 2019).

De acordo com Nguyen et al. (2016), outro grande contribuinte para o consumo
energético nas plataformas de petréleo € devido a alimentacdo de equipamentos pesados que
precisam de geradores elétricos de grande capacidade que abastecem maquinarios durante as
varias etapas do processo.

De acordo com Dias (2018), as atividades durante o processo de perfuracdo que
consomem energia incluem o uso de guindastes e sistemas de icamento, grandes motores,
bombas, entre outros equipamentos. Na fase de producéo, a energia consumida para a extragao
e elevacdo do material se d&, por exemplo, através de hastes sugadoras acionadas por motores
elétricos. Ainda existe um consumo na propria plataforma, a qual precisa suprir as necessidades
dos trabalhadores que ali moram e trabalham, como por exemplo, a energia elétrica para
eletrodomésticos, dessalinizadores de agua, processamento de residuos etc. A energia utilizada
para 0S processos citados acima é gerada através da queima de 0Oleo diesel ou gas natural e em
alguns casos, quando ndo se ha combustivel suficiente, a energia é importada da rede elétrica.

Portanto, se torna nitido que a implantacéo da energia solar acaba trazendo uma serie
de beneficios, como por exemplo a producdo de uma energia limpa, ja que 20 kW de energia
solar gerada evita a emissdo de 10 kg de CO?2 por ano, o que auxilia a lutar contra a mudanca
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climatica e contra a liberacdo dos gases que produzem o efeito estufa, o que contribui para o
desenvolvimento sustentdvel j& que ndo gera degradacdo do meio ambiente, pois a energia vem
do mesmo e €, portanto, inesgotavel (Xavier, 2024, p.11). Ademais, segundo Halabi e
colaboradores (2015) a maioria das reservas convencionais internacionais de petrdleo estéo
localizadas em regiGes com alta radiacéao solar.

2.2 Componentes de um sistema solar

Segundo Silva e Afonso (2009) o sistema fotovoltaico é composto por:

* Painéis Fotovoltaicos: Sao células fotovoltaicas de silicio agrupadas paralelamente em séries,
onde acontece a conversdo de energia solar em energia elétrica.

* Controladores: Sdo responsaveis pelo controle do fluxo de energia.

* Inversores: S3o responsaveis pela conversdao em corrente continua para alternada.

* Baterias Solares: Sdo elaboradas para suportar as cargas e descargas geradas pelo sistema.

E 6bvio que pode haver adicdes de componentes dependendo do sistema utilizado e da
finalidade. Ademais, tais atitudes tém como objetivo impulsionar a reducdo dos impactos
ambientais, o que traz grandes vantagens para as empresas, utilizando-se estrategicamente para
atribuir valor & sua marca. E possivel mensurar a viabilidade dessa tecnologia, trabalhando com
projecdes corretas para um futuro promissor, unindo a redugéo de custos ao impacto ambiental
positivo (BRITO, et al. 2016).

2.3 A energia solar como sistema de descarbonizacdo

A eletrificacdo de plataformas é uma das iniciativas tomadas pelas empresas petroleiras
e pelas organizagdes governamentais com o intuito de reduzir a emissao de gases do efeito
estufa, e a intencdo é que as plataformas utilizem energia elétrica gerada a partir de outras
fontes que ndo sejam combustiveis fosseis, como por exemplo energia elétrica importada de
fontes renovéveis (ZHONG e BAZILIAN, 2018).

Cerutti et al. (2023) abordam a energia e0lica offshore como um marco para a transicdo
energética, considerando também o contexto do hidrogénio verde e critérios de sustentabilidade
ambiental, social e de governanca (ESG). Este estudo destaca a importancia de abordagens
integradas e solucGes de grandes inovacfes, como a energia edlica offshore e o hidrogénio
verde, que podem desempenhar um papel de suma importancia na reducdo das emissdes de
carbono e na promocdo da transicdo energética sustentavel.

Atualmente, a energia solar € uma das matrizes renovaveis que mais tem sido estudada
como uma possivel fonte de energia com carater de substituicdo ao 0leo diesel e gas para o
abastecimento elétrico das plataformas. Um dos principais motivos dessa preferéncia é que as
tecnologias de parques solares offshore estdo em grandes avangos em relagcdo a outras matrizes
e assim a integracdo dos dois setores seria mais facilmente aplicavel, tanto tecnicamente quanto
economicamente (SAADAWI, 2019).

Uma metodologia para analise global de sustentabilidade em projetos relacionados a
instalacdes de petrdleo e gas natural € apresentada em Pacheco (2010). Através dessa proposta
é possivel inserir requisitos de eficiéncia energética, emissdes atmosféricas e fontes renovaveis
para novos projetos.

3. METODOLOGIA

A presente pesquisa cientifica emprega uma metodologia destinada a examinar as
projecdes e o desempenho de um sistema de energia solar, utilizando o programa System
Advisor Model (SAM). As fases cruciais do processo englobam desde a selegéo do local até a



&

CONEPETRO

V Congresso Nacional de Engenharia de Petrdleo,
Gas Natural e Biocombustiveis

consideracdo das perdas no sistema. O SAM, nesse contexto, é utilizado por gestores de
projetos, engenheiros e pesquisadores para analisar e investigar questdes relativas a viabilidade
técnica, econdmica e financeira de uma ampla gama de projetos de energia renovavel, incluindo
sistemas fotovoltaicos, que serdo o foco deste estudo. Os subtemas subsequentes detalham cada
etapa deste processo.

3.1. Localizagdo e Recurso

A determinacéo da localizacdo geogréafica e a avaliacdo da disponibilidade de recursos
solares emergem como elementos cruciais no exame do desenvolvimento de um sistema de
energia solar. Nesta pesquisa, serdo fornecidos dados meteorolégicos locais ao System Advisor
Model (SAM) para realizacdo especifica. A sele¢do do local sera pautada pela disponibilidade
dos dados essenciais para a conducdo do estudo. O SAM facilita a incorporacdo de dados
climéticos especificos, englobando consideragdes sobre fatores como irradiacdo solar,
temperatura e condi¢fes atmosféricas.

3.2. Mddulo

O mddulo fotovoltaico é o principal componente do sistema de energia solar, pois ele €
responsavel por captar os raios solares. O SAM permite selecionar os médulos especificos que
se deseja, nesse contexto, o tipo de médulo e sua eficiéncia e as condigdes sob qual ele opera
é importante na hora de executar o projeto de energia solar. Nesta fase, os parametros dos
modulos serdo definidos no SAM, serd realizado um estudo comparativo para escolher o
maodulo que mais traga beneficios considerando as suas vantagens e desvantagens, essa etapa
é muito importante para garantir a melhor eficiéncia do sistema.

3.3. Inversor

O inversor € um componente bastante importante na geracao de energia solar, pois ele
é responsavel por converter a corrente continua (CC) gerada pelos médulos solares em corrente
alternada (CA). O SAM seréa responsavel pelo tipo de eficiéncia do inversor, e por garantir a
melhor geracdo do sistema. Dessa forma, seré realizado um estudo comparativo para escolher
0 tipo de inversor e garantir o maior desempenho e maior geracdo de acordo com as
configuracGes que 0 SAM sugerir.

3.4. Projeto de Sistema

Essa fase envolve definicbes de especificagdes que serdo modeladas pelo software
SAM, o projeto do sistema inclui a orientacdo e inclinacdo dos painéis fotovoltaicos, a
capacidade de producdo do sistema e outros parametros que serdo considerados pelo SAM.
Nesse sentido, o software permitira a modelagem de diferentes cenarios considerando as
variagoes na capacidade do sistema.

3.5. Sombreamento e Layout

Um fator importante que deve ser considerado no sistema de energia solar € a questéo
do sombreamento que pode ter um impacto significativo na produgéo e no desempenho de
energia produzida. Dessa forma, 0 SAM possui ferramentas para cuidar desse processo, pois
ele faz toda a modelagem do sombreamento e layout do sistema. Vale ressaltar, que com o
auxilio do SAM o design do layout dos painéis fotovoltaicos deve ser planejado de forma a
minimizar o sombreamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A regido do Arizona, nos Estados Unidos, é amplamente reconhecida por suas
condicOes favoraveis de irradiacdo solar, o que a torna um ambiente propicio para a geracdo de
energia solar. Devido a sua localizagcdo geografica e caracteristicas climaticas, Arizona
apresenta altos niveis de radiagdo solar ao longo do ano, proporcionando um cenério ideal para
o desenvolvimento e implantacdo de sistemas fotovoltaicos. Diante disso, para simular com
precisdo as condicdes de irradiacdo solar em Arizona, foi selecionada uma latitude de 33.45 e
uma longitude de -111.98. Essas coordenadas representam uma area representativa das
condigdes solares encontradas nesta regido. A escolha dessas coordenadas especificas permite
uma analise mais precisa e realista dos parametros de irradiacdo solar, considerando a
localizacdo geogréfica de interesse.

Além disso, para realizar as simulac6es, foi utilizado um mddulo solar da empresa
SUNPOWER SPR-E19-310, que incorpora tecnologia de monosilicio. A selecéo deste mddulo
especifico reflete a intencdo de representar fielmente as tecnologias utilizadas em projetos reais
de energia solar no Arizona. Para complementar o sistema fotovoltaico, foi escolhido um
conversor da empresa Sungrow Power Supply Co, com uma poténcia maxima de 2507194.0
Wac. A escolha deste conversor especifico foi feita levando em consideragdo sua capacidade
de lidar com as condicGes operacionais especificas de Arizona e maximizar a eficiéncia do
sistema como um todo.

Com base nos dados fornecidos, 0 CAPEX foi estimado em 1.161 $/kW, representando
0 investimento inicial necessario para a instalacdo do sistema fotovoltaico. Este valor inclui os
custos relacionados a aquisicao e instalacdo dos painéis solares, inversores, estrutura de suporte
e demais componentes do sistema. Por outro lado, 0 OPEX foi calculado em 16.58 $/kW,
englobando os custos operacionais associados a manutencédo, operacdo e seguro do sistema ao
longo do tempo.

Além disso, para avaliar a viabilidade financeira do projeto, foi considerado um periodo
de financiamento de 20 anos. Durante esse periodo, os fluxos de caixa gerados pelo sistema de
energia solar foram estimados levando em conta a capacidade instalada de 100.002,583 kW e
a tarifa de energia aplicada. A taxa interna de retorno nominal (TIR) de 13% ao ano foi utilizada
como indicador de atratividade financeira do projeto, representando a taxa de retorno
necessaria para igualar o valor presente liquido dos fluxos de caixa futuros com o investimento
inicial.

De acordo com as simulagBes realizadas, observa-se que ha uma producdo
significativamente maior nos meses de maio, junho, julho e agosto, o que pode ser atribuido a
incidéncia solar mais intensa durante o verdo norte-americano. Essa tendéncia é claramente
demonstrada na Figura 1A e na Figura 1B (Mapa de calor), onde se evidencia um aumento
substancial na geracdo de energia solar durante esses meses, refletindo o padrdo sazonal
caracteristico da regido de Arizona.
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Fig 1 - Geracdo mensal de energia. A. Grafico de barras, B. Mapa de Calor

A andlise da Figura 2 revela uma relacédo interessante entre a producdo de energia solar
e a temperatura ambiente, destacando que periodos de maior incidéncia solar estdo
correlacionados com temperaturas mais elevadas. Esse fenémeno € particularmente relevante
quando se estabelece um paralelo entre as condi¢cGes do Arizona e as regidoes do Nordeste
brasileiro, ambas caracterizadas por altas temperaturas e uma quantidade generosa de luz solar
ao longo do ano. Essa semelhanga sugere que o Nordeste brasileiro, assim como o Arizona,
possui um potencial significativo para aproveitar tecnologias de geracdo de energia solar. Ao
explorar essa fonte renovavel, o Brasil poderia reduzir sua dependéncia de fontes de energia
ndo renovaveis e mitigar os impactos ambientais associados a produgéo de energia. Além disso,
a adocgdo da energia solar poderia impulsionar o desenvolvimento econémico nas regides
nordestinas, criando empregos e estimulando investimentos em infraestrutura sustentavel.

System power generated (kW)
(0) 24mesaduia) Juaigue ajy JaLpeamy

Figura 2 - Correlacdo entre temperatura e capacidade de geracéo.

Conforme indicado na Tabela 1, o custo nivelado de energia para o projeto de geracéo
solar em Arizona foi calculado em 5.42 centavos de ddlar por quilowatt-hora (kWh). Essa
métrica é essencial para avaliar a viabilidade econdmica de um projeto de energia solar, pois

representa o custo médio por unidade de eletricidade produzida ao longo da vida util do
sistema.
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Tabela 1 - Capacidade de geracdo do Sistema

Meétricas Valores
Geracdo atual de energia (AC) 226,960,752 kWh
em um ano
Capacidade de converséo de 25.9%
energia em um ano
LCOE — Custo nivelado de 5.42 C/kWh
eletricidade

5. CONCLUSOES

O estudo demonstra que Arizona apresenta condi¢des ideais de irradiacdo solar,
especialmente durante os meses de maio a agosto, o que reflete um grande potencial para a
geracdo de energia solar na regido. Ja no ambito econdmico, a analise revelou que o projeto de
energia solar em Arizona possui um custo nivelado de energia competitivo, destacando sua
viabilidade financeira e capacidade de contribuir para a diversificacdo da matriz energética.

O estudo estabelece um paralelo entre as condi¢6es climaticas do Nordeste brasileiro e
do Arizona, sugerindo que o Brasil também possui um grande potencial para o aproveitamento
da energia solar. Por fim, a adocdo de tecnologias de geracdo de energia solar pode ndo apenas
reduzir a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis, mas também impulsionar o
desenvolvimento econdmico e sustentavel das regides nordestinas.
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