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fez passar por cima de todas as muitas dificuldades da vida para que tivéssemos uma educação

de qualidade e para que pudéssemos realizar os nossos sonhos, eu jamais estaria escrevendo

este texto de agradecimento. Ela é hoje e sempre será o maior exemplo de superação e de

determinação que eu terei em toda a vida, e a ela eu devo uma enorme parte de toda a minha

formação e das minhas conquistas.
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Resumo

O presente estudo propõe uma análise abrangente da viabilidade técnico-econômica relacionada

à instalação de módulos fotovoltaicos na vila residencial do Departamento de Ciência e Tecno-

logia da Aeronáutica (DCTA). O objetivo principal é alcançar uma produção de energia mais

limpa e sustentável, promovendo eficiência financeira no ecossistema energético e ampliando a

autonomia do Departamento em relação ao fornecimento interno de energia.

A pesquisa inicia-se com a avaliação dos custos de instalação do sistema em um bloco pi-

loto, expandindo posteriormente a análise para abranger toda a vila militar do DCTA. Nesse

contexto, são considerados os custos estimados e orçados em parceria com três empresas dis-

tintas, com o intuito de fornecer uma base sólida para as projeções financeiras. Além disso,

a pesquisa inclui uma análise detalhada do retorno financeiro derivado da implementação do

projeto, destacando os benef́ıcios econômicos tanǵıveis.

Além dos aspectos econômicos, o estudo incorpora uma análise dos impactos ambientais

positivos resultantes da redução na emissão de carbono. A quantificação desses benef́ıcios

ambientais proporciona uma visão abrangente do papel do projeto na mitigação das mudanças

climáticas e na promoção da responsabilidade ambiental.

Ao abordar tanto os aspectos econômicos quanto os ambientais, este trabalho oferece uma

análise hoĺıstica da implementação de módulos fotovoltaicos na vila residencial do DCTA, des-

tacando não apenas os benef́ıcios financeiros imediatos, mas também a contribuição para um

futuro mais sustentável e resiliente em termos energéticos.



Abstract

This study aims to provide a comprehensive analysis of the technical-economic feasibility of

installing photovoltaic modules in the residential village of the Department of Science and Ae-

rospace Technology (DCTA). The primary objective is to achieve cleaner and more sustainable

energy production, promoting financial efficiency in the energy ecosystem and enhancing the

Department’s autonomy in internal energy supply.

The research begins by assessing the installation costs of the system in a pilot block, la-

ter expanding the analysis to encompass the entire military village of DCTA. In this context,

estimated and budgeted costs are considered in collaboration with three different companies,

providing a solid foundation for financial projections. Additionally, the research includes a de-

tailed analysis of the financial return derived from project implementation, emphasizing tangible

economic benefits.

Beyond economic considerations, the study incorporates an analysis of positive environmen-

tal impacts resulting from reduced carbon emissions. Quantifying these environmental benefits

provides a comprehensive view of the project’s role in mitigating climate change and promoting

environmental responsibility.

By addressing both economic and environmental aspects, this work offers a holistic analysis

of the implementation of photovoltaic modules in the DCTA residential village, highlighting

not only immediate financial benefits but also contributions to a more sustainable and resilient

energy future.
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ração distribúıda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

FIGURA 2.7 – Exemplo de micro-usina fotovoltaica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

FIGURA 2.8 – Ilustração do efeito fotovoltaico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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TABELA 4.5 – Especificações de temperatura do módulo Canadian CS7N-665MS . . . . 70
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G Irradiância global horizontal
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γs Ângulo da altura solar kf
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2.1.7 Viabilidade técnico-econômica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.1.8 Impacto do projeto na redução da emissão de carbono . . . . . . . . . . . . 45

3 Metodologia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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3.4 Análise técnico-econômica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.4.1 Capacidade de geração de energia do sistema de projeto e viabilidade es-

trutural . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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4.3 Análise técnico-econômica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.3.1 Dimensionamento do sistema para o bloco H21A . . . . . . . . . . . . . . . 73
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1 Introdução

Motivação

Até a Revolução Industrial do século XVIII, os seres humanos exploraram diferentes formas

de energia para utilização cotidiana e para promoção da vida e do trabalho. Desde a biomassa,

utilizada como lenha para o fogo, à energia mecânica dos animais, ou até mesmo a energia

hidráulica dos moinhos de água. Esses métodos atendiam às necessidades mais básicas das

pessoas à época, porém eram bastante limitados e restritos, além de gerar diversas formas de

poluição para o meio ambiente.

Com o advento da Revolução Industrial, iniciou-se o uso do carvão, posteriormente substi-

túıdo pelo petróleo e pelo gás natural, que perduraram por muitos anos como a principal fonte

de energia utilizada pela humanidade para seus diversos fins. Apesar de ter sido revolucioná-

ria, essa forma de geração de energia apresenta diversos problemas, como a intensa poluição

ambiental oriunda das liberações de gases nocivos ao planeta Terra (VARUN et al., 2009), e

contribuintes para o aquecimento global, entre outros, além de ser uma forma de produção de

energia baseada em fontes escassas de recursos naturais (STOCKER et al., 2013). Além disso, a

extração desses recursos causa poluição da água e do solo, destruição de habitats e impactos

negativos para as cidades e habitações.

Hoje em dia, os seres humanos são completamente dependentes da energia elétrica em

suas residências e no seu dia a dia. Dado o contexto de crescimento populacional vivenciado

nas últimas décadas e a redução, ano após ano, da disponibilidade de recursos combust́ıveis

e minerais não renováveis, tornou-se urgente o desenvolvimento de métodos alternativos para

produção de energia em larga escala (PROENçA, 2007). Depois do desenvolvimento das fontes

de energia hidrelétrica, eólica e nuclear, entre outras, a humanidade tem voltado as atenções

para a busca de soluções que sejam, principalmente, eficientes e sustentáveis, além de pouco

agressivos ao meio ambiente nas suas diversas fases de implantação.

Nesse contexto, a energia solar se encaixa como uma excelente alternativa de produção de

energia, uma vez que tem baixo custo de instalação, comparado às demais formas de produção,

e produz energia a partir da radiação que vem diretamente do Sol: uma fonte inesgotável,

gratuita e limpa.

A tecnologia fotovoltaica surgiu no século XX, depois dos trabalhos pioneiros de Chapin,
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Fuller e Pearson na Bell Labs em 1954 (Chapin, Fuller, & Pearson, 1954), que resultaram no

primeiro protótipo de painel solar. Desde então, esse método de produção de energia tem sido

cada vez mais explorado, na tentativa de melhorar a eficiência das placas e de conseguir reduções

nos custos de produção e de implantação dessa tecnologia (Dincer, 2011).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser implementados de forma descentralizada, de modo que

se elimina a necessidade de construção de grandes sistemas de geração e de transmissão de

energia, além de facilitar a produção de energia mesmo nas áreas mais remotas. Por este e

por outros motivos, a geração de energia por meio de painéis fotovoltaicos tem crescido muito

nos últimos anos, conforme apresentado no relatório geral da (International Energy Agency, 2022),

com dados sobre o cenário global de energia referentes ao ano de 2022, e estimativas para

um crescimento acentuado dessa forma de produção de energia nos próximos anos, conforme

evidenciado pela Fig. 1.1.

FIGURA 1.1 – Produção global de energia a partir de diferentes fontes, segundo a IEA

Fonte: IEA, 2022

O gráfico apresenta dados sobre a produção de energia, em milhares de Terawhatt-hora, por

diferentes fontes desde 2010, incluindo as estimativas para essa produção até os anos 2030 e

2050, considerando 3 diferentes cenários definidos pela associação:

• STEPS (Stated Policies Scenario): Cenário que reflete as configurações de poĺıticas atuais

com base em uma avaliação setor por setor e páıs por páıs das poĺıticas espećıficas que

estão em vigor, bem como aquelas que foram anunciadas pelos governos ao redor do

mundo.

• APS (Announced Pledges Scenario): cenário que presume que todos os compromissos

climáticos feitos pelos governos ao redor do mundo, incluindo Contribuições Determinadas

Nacionalmente (NDCs) e metas de longo prazo para emissões ĺıquidas zero, bem como
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metas para acesso à eletricidade e ao cozimento limpo, serão cumpridos integralmente e

dentro do prazo.

• NZE (Net Zero Emissions by 2050 Scenario): Cenário que traça um caminho para que o

setor de energia global atinja emissões ĺıquidas zero de CO2 até 2050. Ele não depende

de reduções de emissões fora do setor de energia para atingir seus objetivos. O acesso

universal à eletricidade e ao cozimento limpo é alcançado até 2030.

Em relação à produção de energia renovável, as estimativas da IEA são também muito

promissoras para a energia solar. Vide Fig. 1.2, abaixo:

FIGURA 1.2 – Crescimento global em eletricidade renovável em relação ao crescimento total da geração de
eletricidade por cenário, 2021-2050

Fonte: IEA, 2022

Hoje em dia, as fontes de energia renovável fornecem cerca de 30% da geração de eletricidade,

mas têm boas perspectivas em todos os cenários de desenvolvimento, especialmente quando se

fala em energia solar fotovoltaica e energia eoĺıca (International Energy Agency, 2022)

No cenário STEPS, o crescimento na geração de energia por fontes renováveis já supera o

crescimento na geração total até 2030 e 2050, de modo que reduz a necessidade de combust́ıveis

fósseis e não renováveis.

No cenário APS, a energia solar fotovoltaica e eólica juntas já superam até mesmo o maior

crescimento da demanda até 2030 e 2050, desbloqueando reduções mais profundas nas emissões.

Já no cenário NZE, o crescimento das renováveis é 40% mais rápido até 2030 e 20% mais rápido

até 2050 do que no APS, e isso leva à rápida descarbonização da eletricidade (International Energy

Agency, 2022).

Diante do crescimento da demanda global por energia, é extremamente necessário que se

invista nessas formas renováveis de geração, o que depende bastante da redução ou da apo-
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sentadoria das atuais fontes de energia e do aumento do interesse poĺıtico global em relação à

causa (Vide 1.3).

FIGURA 1.3 – Oferta e demanda global de energia elétrica, por cenário, em TWh0

Fonte: IEA, 2022

Percebe-se pela Fig. 1.3 que a demanda global por eletricidade aumenta significativamente

em todos os três cenários até 2050, subindo de 24.700 TWh em 2021 cerca de 80% no cenário

STEPS, 120% no cenário APS e 150% no Cenário NZE.

O setor de edificações é o maior consumidor de eletricidade hoje e continua sendo no STEPS

e APS até 2050, com a indústria sendo a segunda maior. Outros usos de eletricidade aumentam

rapidamente, especialmente no APS e no Cenário NZE, à medida que mais véıculos elétricos

(VE) entram em circulação e o uso de hidrogênio limpo aumenta.

Prevê-se que o fornecimento global de eletricidade se afaste dos combust́ıveis fósseis não

mitigados após a recuperação das atuais perturbações no mercado, que envolvem o aumento

da energia a carvão em 2022 devido à alta demanda de energia decorrente da recuperação

econômica da Covid-19, além das preocupações sobre os preços do gás natural, devido aos

recentes acontecimentos e crises no cenário global.

Dito isto, tudo indica que nos próximos anos a energia solar deve corresponder a uma grande

parte da produção de energia mundial, o que é extremamente relevante no cenário de demanda

crescente de energia e da necessidade de redução dos impactos da intervenção humana no meio
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ambiente. Dentre as energias renováveis, a energia solar consiste na captação da radiação

emitida pelo Sol, podendo resultar em aquecimento de água, energia térmica ou energia elétrica

(Guo, 2012, Proença, 2007).

Portanto, faz-se extremamente importante a incorporação das tendências atuais de geração

de energia por parte do maior número de instituições e de empresas nacionais, de modo a

incentivarem o uso de energia limpa por todo o páıs. De modo geral, isso constitui uma

excelente oportunidade para as Forças Armadas e para as suas vilas de habitação militar, no

sentido de assumirem a vanguarda neste movimento.

A importância estratégica do projeto no DCTA: Independência

na produção de energia elétrica

Em um cenário de crescente complexidade e dinamismo, a segurança energética emerge

como uma prioridade estratégica para as instituições militares, e o Departamento de Ciência

e Tecnologia da Aeronáutica (DCTA) não é exceção. Por diversas vezes, a vila militar do

Departamento foi v́ıtima de quedas de energia ou interrupções no seu fornecimento, devido a

problemas externos ou a falhas na subestação que a abastece (Vide Fig. 1.4). Sendo assim,

o projeto de instalação de módulos fotovoltaicos na vila surge como uma iniciativa crucial

para contribuir para a independência energética da vila militar do DCTA, conferindo benef́ıcios

substanciais a um Departamento que produz tecnologia para a defesa nacional.
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FIGURA 1.4 – Vários bairros em São José registram queda de energia, após incêndio em subestação

Fonte: G1, 2020

A autossuficiência no fornecimento de energia é essencial para garantir operações cont́ınuas

e ininterruptas, especialmente em instalações estratégicas como o DCTA. Ao adotar fontes

renováveis, como a energia solar, o departamento não apenas reduz sua dependência de recursos

externos, mas também fortalece sua resiliência operacional em face de potenciais interrupções

no fornecimento convencional de energia.

A instalação de placas fotovoltaicas não só representa uma medida de eficiência e responsa-

bilidade ambiental, mas também alinha-se com a visão de segurança nacional ao garantir um

fornecimento estável de energia em situações adversas. Em casos de eventos climáticos extre-

mos, falhas na infraestrutura convencional ou mesmo em cenários de contingência, a capacidade

de produzir energia localmente confere ao DCTA uma vantagem estratégica significativa.

Além disso, a redução da pegada de carbono associada à transição para fontes renováveis não

apenas contribui para práticas sustentáveis, mas também reflete positivamente na imagem e na

responsabilidade social das instituições militares. Isso demonstra um comprometimento ineqúı-

voco com a eficiência operacional e a proteção do meio ambiente, valores fundamentais para a

adaptação da infraestrutura dos departamentos e institutos militares à tendências modernas do

mercado e do páıs.
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Sendo assim, entende-se que o projeto de instalação de módulos fotovoltaicos na vila residen-

cial do DCTA transcende a busca por eficiência energética, representando um marco estratégico

na promoção da segurança energética e na garantia da autonomia operacional. Ao investir em

fontes renováveis, o DCTA não apenas responde às demandas contemporâneas de sustentabili-

dade, mas também reforça sua capacidade de enfrentar desafios futuros, consolidando-se como

uma instituição militar moderna, adaptável e comprometida com a defesa nacional.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho de graduação é analisar a viabilidade técnico-econômica da im-

plantação de placas solares na vila residencial do DCTA. Para isso, pretende-se realizar um

estudo sobre o funcionamento dos tipos de placas solares existentes, do sistema de absorção e

distribuição de energia para cada uma delas, da incidência solar no local de estudo do projeto,

dos custos de implantação dessas placas e da economia financeira que essa implantação traria

para a prefeitura do DCTA, de forma a entender como funciona a demanda e a oferta de ener-

gia na configuração atual e quais seriam os benef́ıcios oriundos da implantação pretendida, em

termos de custos.

Os dados sobre o consumo atual nas residências do DCTA foram obtidos pela prefeitura do

departamento, os métodos e os processos de instalação dos sistemas foram escolhidos a partir

de visitas técnicas no local, enquanto os dados sobre a incidência solar foram obtidos conforme

descrito na seção 3.1 deste trabalho.

A análise da viabilidade econômica-financeira foi feita a partir de uma análise de custos de

implantação dos sistemas e do cálculo de alguns parâmetros de retorno financeiro, descritos na

seção 3.4 deste trabalho.

1.1.2 Objetivos espećıficos

• Explorar a fundamentação teórica sobre sistemas fotovoltaicos, contextualindo a região

do DCTA, em São José dos Campos, abordando tópicos essenciais ao planejamento da

geração de energia elétrica em ambiente urbano, assim como conceitos referentes à redução

do impacto ambiental;

• Entender e definir a melhor forma de aproveitamento da energia solar na região de estudo,

bem como a finalidade do sistema de captação de energia: aquecimento de água ou geração

de energia elétrica;

• Estudar os impactos econômicos e técnicos da instalação e manutenção das placas solares

nos ambientes de estudo propostos;
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• Quantificar e analisar a quantidade equivalente de CO2 evitado a partir da geração foto-

voltaica estimada dentro dos cenários do projeto;

1.2 Etapas de projeto

• Realizar uma investigação aprofundada na literatura a respeito da geração fotovoltaica

distribúıda, focando em elementos cruciais, tais como o prinćıpio operacional, componen-

tes dos sistemas fotovoltaicos e as variáveis e parâmetros necessários para dimensionar e

otimizar tais sistemas.

• Construir um catálogo de dados, através da análise de informações fornecidas pela prefei-

tura do DCTA, sobre o perfil de consumo de energia na vila militar e fatores relacionados,

como o custo do aluguel pago pelos militares da vila, as fontes de energia empregadas, os

tipos de residências onde as placas solares serão instaladas, o consumo médio de energia

por tipo de residência e a incidência solar na região de São José dos Campos.

• Procurar estudos sobre as emissões de CO2 ligadas à implantação e operação de projetos

para a geração de energia.

• Selecionar artigos, textos e livros com relevância acadêmica para embasar a pesquisa.

Identificar os materiais mais relevantes para a leitura, realizar o fichamento e organizar

esses recursos de acordo com a fase do trabalho que irão enriquecer.

• Registrar os dados de geração fotovoltaica para sistemas em operação em São José dos

Campos, a fim de criar um registro histórico de desempenho.

• Recolher informações relacionadas ao consumo de energia elétrica na região estudada,

para uma análise de inserção de geração fotovoltaica, bem como dados sobre a irradiação

diária na região.

• Desenvolver cenários estratégicos de implantação de geração fotovoltaica distribúıda para

atender parte do consumo energético da região em estudo. Para a criação desses cenários,

serão utilizados como referência sistemas reais em funcionamento.

• Avaliar as consequências da implantação dos cenários sugeridos, levando em consideração

os impactos diretos de cada um, assim como quantificar a quantidade total de emissões

equivalentes de CO2 que são evitadas, através de estimativas de geração anual dos cenários

propostos e do fator de emissões de CO2 equivalente para gerar 1 MWh na matriz elétrica

brasileira.



2 Revisão bibliográfica

2.1 Revisão bibliográfica

2.1.1 Cenário atual da produção de energia no Brasil

Segundo o Relatório Śıntese do Balanço Energético Nacional (BNE) de 2022, referente ao

ano de 2021 e elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2021 o total de energia

disponibilizada no Brasil atingiu 301,5 Mtp, ou 106 toneladas equivalentes de petróleo. Uma

unidade de tep equivale ao calor liberado pela combustão de uma tonelada de petróleo cru, o

que corresponde a aproximadamente 42 gigajoules.

Essa valor de energia total interna disponibilizada representa um aumento de 4,5% em

relação ao ano de 2020. Em relação à energia elétrica, esse crescimento foi marcado pela queda

na oferta de energia hidráulica (redução de 8,5%) e pelo incremento nas fontes de energia éolica

(incremento de 26,7%) e solar (incremento de 55,9%) na matriz energética, o que manteve

a produção de energia renovável correspondente a 44,7% da produção interna no páıs, um

padrão muito superior ao restante do mundo (Balanço Energético Nacional, 2022), conforme

apresentado na Fig. 2.1.
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FIGURA 2.1 – Participação da energia renovável na Oferta Interna de Energia do Brasil e do mundo, segundo
a Agência Internacional de Energia (AIE)

Fonte: EPE, 2022

Desses 44,7% (Vide Fig. 2.1) de energia renovável produzida no Brasil, tem-se a seguinte

distribuição (Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2022):

• Biomassa da cana: 16,4%

• Energia hidráulica: 11,0%

• Lenha e carvão vegetal: 8,7%

• Outras fontes: 8,7 %

2.1.1.1 Energia elétrica solar fotovoltaica no Brasil

Dos 8,7% correspondente a “Outras fontes” na distribuição de energia renovável no Brasil,

tem-se a distribuição em 8 categorias de fontes de energia apresentada na Fig. 2.2:
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FIGURA 2.2 – Outras categorias de energia renovável que compõem a matriz de produção brasileira

Fonte: EPE, 2022

Entre esses categorias, a energia solar fotovoltaica é a segunda maior em termos de cresci-

mento no páıs, entre 2020 e 2021 (Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2022), conforme explicitado

na tabela 2.1.

TABELA 2.1 – Crescimento das outras categorias de energia elétrica renovável que compõem a matriz de
produção de energia brasileira, em GWh

Fonte 2020 2021 ∆20/21

Hidrelétrica 396.381 362.818 -8,50%
Gás Natural 59.480 86.957 46,20%
Eólica 57.051 72.286 26,70%
Biomassa 56.168 52.416 -6,70%
Nuclear 14.053 14.705 4,60%
Carvão Vapor 11.946 17.585 47,20%
Derivados do Petróleo 9.013 17.327 92,30%
Solar Fotovoltaica 10.748 16.752 55,90%
Outras 13.925 15.263 9,60%
Geração Total 628.764 656.109 4,30%

Fonte: EPE, 2022
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FIGURA 2.3 – Variação, em GWh, das outras categorias de energia elétrica renovável

Fonte: EPE, 2022

Com um crescimento de 55,9% entre os anos de 2020 e 2021 (Vide tabela 2.1), essa categoria

de produção de energia tem-se consolidado no páıs como uma alternativa promissora para os

anos vindouros, seguindo a tendência do cenário global de produção de energia. Aliado ao

grande potencial de crescimento dessa fonte de energia, há também um grande espaço a ser

conquistado na matriz energética. Numa visão global, a Oferta Interna de Energia elétrica no

páıs segue a distribuição apresentada na Fig. 2.4 (Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2022):
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FIGURA 2.4 – OIE de energia elétrica do Brasil, por fonte

Fonte: EPE, 2022

Essa oportunidade de crescimento é especialmente verdadeira nos setores Industrial e Re-

sidencial, que têm as maiores participações no consumo de energia no páıs, conforme a Fig.

2.5.

FIGURA 2.5 – Participação setorial no consumo de eletricidade

Fonte: EPE, 2022
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2.1.2 Geração distribúıda

Diferentemente do modelo convencional de geração de energia elétrica, que conta com gran-

des estruturas de usina em regiões afastadas dos centros urbanos e com grandes infraestruturas

de distribuição elétrica, o modelo de Geração distribúıda consiste na utilização de geradores

descentralizados e próximos aos consumidores (Vide Fig. 2.6).

Esse modelo engloba grandes parques geradores de energia ou pequenos produtores em

residências e em áreas comerciais (miniusinas conectadas ao sistema elétrico já existente).

FIGURA 2.6 – Esquema de comparação entre a geração de energia convencional e a geração distribúıda

Fonte: INEE

No Brasil, esse modelo tem crescido bastante e permite aos detentores desse tipo de sistema

a produção de energia para consumo próprio (vide Fig. 2.7) e para fornecimento, quando

necessário, nas regiões mais distantes das redes convencionais de alimentação de energia (como

nas cidades muito afastadas dos centros urbanos).

Os sistemas de geração distribúıda permitem economia em relação ao consumo de energia

elétrica, maior independência e autonomia para os seus usuários, redução nos investimentos em

linhas de transmissão e em usinas convencionais para o governo, além de contribúırem para o

equiĺıbrio ambiental (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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FIGURA 2.7 – Exemplo de micro-usina fotovoltaica.

Fonte: Google imagens

Em particular, os sistemas fotovoltaicos são mais baratos que os sistemas dos métodos

convencionais, são adequáveis à infraestrutura já existente na maioria dos lugares e contribuem

para a produção de uma energia limpa, com menores taxas de emissão de gases poluentes ou

reśıduos durante o seu funcionamento.

2.1.3 Incidência solar na Terra

A energia que vem do Sol é transmitida ao planeta Terra na forma de radiação eletromagné-

tica, e a energia que efetivamente chega à Terra corresponde a aproximadamente 10.000 vezes

o consumo mundial no planeta, o que torna o Sol numa excelente fonte de energia, desde que

bem aproveitada (CRESESB, 2008).

Os corpos que recebem essa energia eletromagnética proveniente do sol, absorvem-a na

forma de energia térmica, ao que se dá o nome de captação solar: a energia eletromagnética

é convertida em energia cinética e transferida às moléculas e átomos dos corpos (VILLALVA;

GAZOLI, 2012).

Em alguns materiais, essa absorção pode produzir tensões ou correntes elétricas, alterando

as propriedades elétricas desses materiais, através dos efeitos fotoelétrico ou fotovoltáico. Para

o presente trabalho, é interessante a análise do efeito fotovoltáico, que serve da base para os

sitemas de geração de energia que serão abordados.
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2.1.3.1 Efeito fotovoltaico

Esse efeito consiste na conversão da energia eletromagnética em energia elétrica, particular-

mente realizada por materiais semicondutores através da criação de uma diferença de potencial

ou de tensão elétrica. Quando conectados a eletrodos e caminhos elétricos, esses materiais

excitados são capazes de produzir correntes elétricas.

• Funcionamento das placas solares:

De forma simplificada, semicondutores como o Siĺıcio, que é o mais utilizado nas placas

solares, formam redes cristalinas com elétrons em excesso, de modo que são bons fornecedores

de elétrons quando excitados, e são conhecidos como dopante n ou impureza n.

Por outro lado, átomos como o Boro possuem carência de elétrons quando conectados à

rede com o Siĺıcio, de modo que apresentam vacâncias eletrônicas. Esses átomos são conhecidos

como aceitadores de elétrons, ou dopantes p.

Quando ao siĺıcio puro são adicionados átomos de boro e de fósforo em metades opostas,

forma-se uma ”junção pn”. Nessa situação, os elétrons da parte n passam para a parte p,

mantendo o lado n eletricamente positivo, e formando entre as placas um campo elétrico que

dificulta a passagem de mais elétrons do lado n para o p (CRESESB, 2008), conforme ilustrado

pela Fig. 2.8.

FIGURA 2.8 – Ilustração do efeito fotovoltaico

Fonte: CERESB, 2008

Quando essa junção é excitada por fótons da radiação eletromagnética, ocorre a geração de

pares elétron-lacuna, e nas regiões em que o campo elétrico não é nulo, as cargas se deslocam
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formando uma diferença de potencial. Se as extremidades opostas do siĺıcio forem então conec-

tadas por um condutor, haverá a condução de corrente, e essa é a base do funcionamento das

placas solares.

2.1.3.2 Medições da energia solar que incide na Terra

A obtenção dos dados de incidência solar são de extrema importância para o dimensiona-

mento dos sistemas de placas solares. Existem algumas formas de se quantificar a energia solar

que incide nas diferentes regiões do planeta Terra, o que requer a utilização e o conhecimento

de alguns conceitos.

2.1.3.3 Irradiância

Também chamada de irradiação, trata-se de uma medida de potência por área, expressa em

W/m2. Na superf́ıcia terrestre, a irradiância solar apresenta um valor médio de 1000 W/m2,

valor bastante adotado pela indústria e utilizado como referência para comparações de eficiência

entre diferentes placas.

Sensores e medidores de radiação solar podem ser utilizados para determinar a quantidade

de energia incidente por metro quadrado ao longo de dias, meses ou anos, de modo que é

posśıvel obter gráficos de irradiância solar em uma dada região ao longo de um peŕıodo de

tempo espećıfico (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

A irradiância incidente em uma superf́ıcie é composta por duas principais componentes:

direta e difusa. A radiação solar direta incide alinhada com a linha imaginária entre o Sol

e a superf́ıcie de incidência. Já a radiação difusa é composta por todas as outras radiações

espalhadas pelos gases presentes na atmosfera. De acordo com o Instituto Nacional de Pesqui-

sas Espaciais (INPE, 2022), o Atlas Brasileiro de Energia Solar destaca os seguintes tipos de

irradiância, apresentados na Fig. 2.9:

• Irradiância extraterrestre (G0): Irradiância que atinge o topo da atmosfera;

• Irradiância direta normal (Gn): Também chamada DNI, é a taxa de energia que vem

diretamente do Sol e incide perpendicular à superf́ıcie;

• Irradiância global horizontal (G): taxa de energia total por unidade de área que incide

em uma superf́ıcie horizontal, dada por G = Gdif +Gdir, em que Gdif é a energia oriunda

do espalhamento do feixe solar direto pela atmosfera (nuvens, etc) e Gdir corresponde à

energia solar direta por unidade de área numa superf́ıcie horizontal;

O Atlas define ainda um outro tipo de irradiância:

• Irradiância no plano inclinado (Gi): Taxa de energia por unidade de área incidente num

plano inclinado na latitude de um determinado local;
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FIGURA 2.9 – Componentes da irradiância solar.

Fonte: INPE, 2017

2.1.3.4 Insolação ou Irradiação solar

A insolação é parecida com a irradiância, mas expressa a energia solar (não a potência)

incidente sobre uma determinada área ao longo de um intervalo de tempo. É uma unidade

medida em watt-hora por metro quadrado, Wh/m2

É posśıvel obter mapas de insolação que fornecem valores diários desse parâmetro numa

determinada região, em Wh/m2/dia, por exemplo. Esses mapas são muito úteis para dimensi-

onamentos (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

No Atlas Brasileiro de Energia Solar, define-se a insolação como a integral da irradiância no

tempo, e adota-se uma terminologia parecida com a explicada na seção anterior: H0, Hn, Hdif , Hdir, H

e Hi.

2.1.3.5 Fontes de consulta

Os mapas e dados mencionados nesta seção podem ser obtidos através de várias fontes de

dados, entre as quais pode-se citar:

• INPE - Atlas Brasileiro de Energia Solar: Documento que apresenta dados sobre incidência

solar no Brasil desde 1999 até 2015 (PEREIRA et al., 2017)
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• NASA - Projeto Surface metereology and Solar Energy (SSE): dados meteorológicos desde

1983 a 2005 (SILVA, 2019).

• SOLARGIS - Fonte de dados com resolução espacial de aproximadamente 3 km (SILVA,

2019).

• Projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment): Conjunto de dados do

Núcleo de Programas Ambientais das Nações Unidas, dispońıveis no website swera.unep.net

(VILLALVA; GAZOLI, 2012).

• Atlas de Energia Elétrica do Brasil, ANEEL: Fonte de Mapas de insolação no território

brasileiro (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

• Calculadora solar: ferramenta útil para a obtenção de informações sobre insolação num

determinado local, dispońıvel em www.calbuladorasolar.com.br VILLALVA; GAZOLI,

2012).

• Global Solar Atlas: Calculadora de insolação em uma determinada área, dispońıvel em

https://globalsolaratlas.info/map.

2.1.4 Sistemas de células e módulos fotovoltaicos

Para o cumprimento dos objetivos deste trabalho, serão projetados sistemas fotovoltaicos

que se conectem à rede elétrica já existente na região do projeto, reduzindo o consumo da rede e

possivelmente gerando excedente de energia. Trata-se de microgeradores de energia fotovoltaica,

que apresentam potência de até 100 kW e que não necessitam de transformadores ou de linhas

de transmissão (Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2023).

Esses sistemas de microgeração fotovoltaica residenciais (Vide Fig. 2.10) são geralmente

compostos por:

• Módulos fotovoltaicos: são fáceis de instalar, em série ou paralelo, e ficam instalados nos

telhados das residências;

• inversores: responsáveis pela transformação da corrente cont́ınua (CC) gerada pelos mó-

dulos em corrente alternada (CA), que alimenta a residência;

• Quadros de segurança: realizam a proteção dos módulos fotovoltaicos, com dispositivos

de proteção para eventuais falhas na rede, tanto de corrente alternada quanto de corrente

cont́ınua;

• Infraestrutura de instalação: Bases metálicas para fixação dos módulos, cabeamentos,

entre outros que variam conforme o tipo de residência e telhado;
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FIGURA 2.10 – Organização e componentes de um sistema fotovoltaico residencial conectado à rede elétrica.

Fonte: VILLALVA; GAZOLI, 2012

2.1.5 Disposição, inclinação dos módulos

A forma com que os raios solares incidem no planeta Terra variam conforme a posição

do Sol, que varia diariamente e anualmente. Existem diversas formas de se dispor as placas

fotovoltaicas, sendo a mais recomendada delas a disposição em direção ao norte geográfico, com

pequenos ajustes a depender da latitude do local.

Em relação à inclinação das placas, é necessário entender que o ângulo de inclinação das

placas influencia na sua captação de energia solar, que pode ser maior ou menor. Existem

ângulos que possibilitam a captação máxima de energia para diferentes regiões do Brasil, com

base na latitude do local de projeto (Vide Fig. 2.11).
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FIGURA 2.11 – Ângulo de inclinação dos módulos fotovoltaicos e ângulos de incidência dos raios solares (VIL-
LALVA; GAZOLI, 2012)

A tabela 2.2 apresenta os ângulos recomendados para as placas com base no ”Installation

and Safety Manual of the Bosch Solar Modules” (Bosch Group, 2011):

TABELA 2.2 – Ângulo de Inclinação Recomendado em Função da Latitude Geográfica

Latitude Geográfica do Local Ângulo de Inclinação Recomendado

0° a 10° α = 10°
11° a 20° α = latitude
21° a 30° α = latitude + 5°
31° a 40° α = latitude + 10°
41° ou mais α = latitude + 15°

Fonte: BOSCH, 2011

Com base na tabela 2.2 e na latitude do local de projeto, é posśıvel definir a angulação

recomendada para os módulos fotovoltaicos de projeto.

2.1.6 Regras de instalação

2.1.6.1 Dimensões dos módulos e da estrutura de suporte

Tendo definido o ângulo de inclinação dos módulos solares com base no método descrito na

seção anterior e tendo posicionado os módulos na direção do norte geográfico, deve-se agora

determinar as dimensões da altura de haste de fixação dos módulos (z) e a distância entre a

borda do módulo em solo e a haste de fixação (x), com base no comprimento do módulo (L) e

do ângulo (α) determinado (VILLALVA; GAZOLI, 2012), conforme explicitado na Fig. 2.12:
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FIGURA 2.12 – Relações entre as dimensões do módulo fotovoltaico.

A partir dessas relações, tem-se as relações 2.1 e 2.2:

z = L · senα (2.1)

x = L · cosα (2.2)

Baseado nessas relações, podem ser determinadas quaisquer dimensões necessárias em função

das especificidades do local de instalação.

2.1.6.2 Espaçamento entre as placas

O propósito de espaçar corretamente os módulos do sistema de captação fotovoltaica é

estabelecer um balanço adequado entre o melhor aproveitamento do espaço dispońıvel para

disposição das placas e a menor perda de eficiência posśıvel, devido ao efeito de sombreamento

que uma placa causa sobre a outra, reduzindo a capacidade de absorção desta última (Vide Fig.

2.13).
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FIGURA 2.13 – Dimensões para fileiras de módulos fotovoltaicos.

Existem duas estratégias preponderantes de espaçamento, a primeira delas prioriza o apro-

veitamento de espaço, enquanto a segunda prioriza a menor perda de eficiência por sombre-

amento. A escolha entre as estratégias fica a critério do projetista (VILLALVA; GAZOLI,

2012):

• Aproveitamento da área dispońıvel: Adotando-se essa estratégia, que prioriza a melhor

utilização do espaço em detrimento da eficiência de captação da energia solar, é recomen-

dado o seguinte espaçamento entre as placas de projeto: d = 3, 5 · z

• Maximização da eficiência de absorção: Neste segundo cenário, prioriza-se a eficiência

de absorção solar, utilizando-se o seguinte espaçamento recomendado: d = 2, 25 · L

Uma vez que as placas dos módulos solares para este projeto devem ser instaladas sobre os

telhados das residências escolhidas, deve-se levar em conta também a angulação já existente dos

telhados e dos locais de instalação. Esses ajustes serão feitos posteriormente na seção 3 deste

trabalho.

2.1.7 Viabilidade técnico-econômica

2.1.7.1 Payback

O payback é definido como o peŕıodo de retorno de um investimento. Basicamente, trata-se

de uma métrica financeira para cálculo do tempo necessário para que um investimento inicial

seja recuperado (MAGALHãES, 2017).

Para o projeto de instalação de placas solares na vila militar, o payback se calcula a partir

do custo total de instalação dos módulos e a partir da expectativa de fluxo de caixa que será

obtido pela geração própria de energia elétrica, através do reaproveitamento da energia solar

(Rosa e Lopes, 2018). Assim, calcula-se o payback conforme equação 2.3:

Payback =
Investimento inicial

F luxo de caixat
(2.3)
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• Fluxo de caixa: Obtido a partir da instalação de placas solares

No contexto do projeto, define-se fluxo de caixa da aplicação, Fluxo de caixat , como o

dinheiro que está sendo economizado a partir da instalação do sistema de placas. Esse dinheiro

seria destinado ao pagamento de energia elétrica fornecido por uma concessionária. No presente

trabalho, será considerado um peŕıodo de projeto de trinta anos para análise do fluxo de caixa

(t = 30 anos).

2.1.7.2 Retorno em 30 anos - Fluxo de caixa acumulado

A partir da estimativa de produção de energia dos sistemas de geração fotovoltaica, é posśıvel

estimar os valores de fluxo de caixa que serão gerados a partir do projeto, considerando-se as

taxas de degradação da produtividade do sistema, a taxa de aumento da tarifa cobrada sobre

o valor do kWh e os valores de manutenção ou reposição de componentes do sistema instalado.

O fluxo de caixa inicial, no ano zero, corresponde ao valor do investimento no projeto.

Os próximos fluxos de caixa, ano após ano, podem ser estimados a partir da equação 2.4,

considerando-se as variáveis de projeto descritas anteriormente:

F.Ci = Psis ·
(1 + C)i

(1 +D)i
(2.4)

Sendo F.Ci o fluxo de caixa no ano ”i”, Psis a produtividade do sistema, em reais, C a taxa

de crescimento da tarifa cobrada sobre o kWh consumido e D a taxa de degradação do sistema

de geração de energia solar.

Nos anos em que for necessário troca de equipamentos, obtém-se o fluxo de caixa a partir

da inclusão de um fator que corresponde ao custo de troca (Ctroca), conforme a equação 2.5:

F.Ci = Psis ·
(1 + C)i

(1 +D)i
− Ctroca (2.5)

2.1.7.3 VPL - Valor presente ĺıquido

O Valor Presente Ĺıquido (VPL) é uma métrica financeira que avalia a atratividade de

um investimento ou projeto, calculando o valor presente de todos os fluxos de caixa futuros

associados a esse projeto, descontados a uma taxa apropriada (a taxa de desconto). O VPL

é usado para determinar se um investimento é viável financeiramente (GITMAN, 2010), e pode

ser determinado pela expressão 2.6:

V PL =
n∑

i=0

FCi

(1 + r)i
(2.6)

Sendo
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• VPL o Valor Presente Ĺıquido do projeto;

• n o número de peŕıodos ao longo do tempo no projeto, neste caso n = 30 anos;

• FCi representa o fluxo de caixa no ano i;

• r é a taxa de desconto utilizada para trazer todos os fluxos de caixa para o seu valor

presente;

O VPL é uma métrica poderosa para avaliar investimentos, pois considera o valor temporal

do dinheiro. Ele assume que o dinheiro no futuro vale menos do que o dinheiro no presente,

devido a oportunidades de investimento alternativas e ao risco associado aos fluxos de caixa

futuros.

Para o projeto de instalação dos sistemas de módulos fotovoltaicos, o cálculo do VPL envolve

somar os fluxos de caixa futuros (entradas e sáıdas) descontados de volta ao presente, usando a

taxa de desconto apropriada. Se o VPL for positivo, o projeto é considerado viável, pois ele está

gerando um retorno maior do que o custo de oportunidade do dinheiro (a taxa de desconto).

Se o VPL for negativo, o projeto pode não ser econômico.

Geralmente, os investidores e tomadores de decisão comparam o VPL de diferentes projetos

e escolhem aquele com o VPL mais alto, desde que seja positivo, pois isso indica a maior

oportunidade de retorno financeiro.

2.1.7.4 TIR - Taxa interna de retorno

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é uma métrica financeira que determina a taxa de desconto

à qual o Valor Presente Ĺıquido (VPL) de um projeto se torna igual a zero (ROSS et al., 2013).

Em outras palavras, a TIR é a taxa de retorno que faz com que o investimento seja neutro

do ponto de vista financeiro, ou seja, o valor dos fluxos de caixa futuros do projeto é igual ao

valor investido inicialmente. Quando a TIR é positiva, o projeto é considerado economicamente

viável, pois proporcionará um retorno superior à taxa de desconto usada (Vide Eq. 2.7):

0 =
n∑

t=0

CFi

(1 + TIR)t
(2.7)

Sendo:

• 0 é o valor presente ĺıquido (VPL) do projeto, que é igual a zero quando estamos resolvendo

para a TIR;

• n é o número de peŕıodos no projeto;

• CFt representa o fluxo de caixa no ano i;
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• TIR é a Taxa Interna de Retorno a ser calculada;

Procura-se determinar o valor de TIR que torna a soma dos fluxos de caixa futuros igual a

zero. Para fazer isso, pode-se usar métodos numéricos, como o método da bisseção, o método de

Newton-Raphson ou funções de software financeiro (como o Microsoft Excel), que será utilizado

neste projeto.

No caso do projeto de sistema de geração fotovoltaica, calcula-se a TIR do projeto e, em

seguida, compara-se essa taxa com sua taxa de custo de capital ou taxa de retorno requerida.

Se a TIR for maior que a taxa de custo de capital, o projeto é considerado atrativo, pois está

gerando um retorno superior ao custo do financiamento. Se for menor, o projeto pode não ser

econômico.

A TIR deve ser considerada em conjunto com outras métricas financeiras para determinação

da viabilidade de um projeto.

2.1.7.5 Taxa de lucratividade

A taxa de lucratividade é uma métrica financeira que avalia a eficiência de um investimento

ou projeto, comparando os lucros gerados em relação ao capital investido (GITMAN, 2010). Ela

é expressa como uma porcentagem e fornece uma medida de quão bem um investimento está

gerando retornos em relação ao investimento inicial. Pode-se calcular a taxa de lucratividade

através da expressão 2.8:

Taxa de Lucratividade (%) =

(
Lucro Liquido

Investimento Inicial

)
· 100 (2.8)

O Lucro Ĺıquido é referente ao lucro total gerado pelo projeto ou investimento, considerando

todas as receitas e despesas ao longo do peŕıodo de análise, enquanto o Investimento Inicial

representa o capital inicial investido no projeto.

A taxa de lucratividade é uma métrica importante para avaliar o potencial de retorno de

um investimento. Quanto maior a taxa de lucratividade, mais eficiente e lucrativo é o projeto.

Por outro lado, se a taxa de lucratividade for baixa ou negativa, isso indica que o projeto pode

não ser eficiente ou não gerar lucros significativos em relação ao investimento.

A taxa de lucratividade exclusivamente não considera o valor temporal do dinheiro e não

leva em conta o momento em que os lucros são obtidos ao longo do tempo. Portanto, para

a análise neste projeto serão usadas métricas como o Valor Presente Ĺıquido (VPL) e a Taxa

Interna de Retorno (TIR) em conjunto com a taxa de lucratividade para avaliar o projeto de

forma mais completa.
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2.1.8 Impacto do projeto na redução da emissão de carbono

2.1.8.1 Créditos de carbono

O conceito de créditos de carbono surgiu como resposta às crescentes emissões de carbono

provocadas, em grande parte, pela indústria. Durante a produção industrial, a queima de

combust́ıveis fósseis libera gases na atmosfera, e práticas como a pecuária, queimadas, cultivo de

commodities e desmatamento, atribúıdas ao comportamento de diversas empresas, exacerbam

significativamente a emissão de carbono.

Durante a pandemia da COVID-19, houve um resultado de redução de 7% nas emissões

gasosas, em comparação aos anos anteriores. Entretanto, essa diminuição não foi suficiente

para reverter a tendência alarmante de emissões que existe atualmente (Cordeiro Energia, 2023).

Os créditos de carbono, institúıdos pela Convenção do Clima da ONU em 2005, foram

concebidos como uma resposta proativa a esse panorama. Comumente referidos como Reduções

Certificadas de Emissões (CERs - Certified Emission Reductions), esses créditos visam conter

as emissões de gases de efeito estufa (United Nations, 2005). As empresas são desafiadas a reduzir

suas emissões em uma determinada porcentagem e, caso não alcancem essa meta, têm a opção

de adquirir créditos de carbono para compensar a produção de dióxido de carbono.

Esses créditos são adquiridos de projetos comprometidos com a mitigação de emissões,

promovendo iniciativas sustentáveis e reduzindo seu impacto no aquecimento global. Cada

crédito comprado representa uma tonelada de CO2 que deixou de ser emitida.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), estabelecido pela ONU no Protocolo de

Kyoto, abriga 22 projetos, sendo 12 deles localizados no Brasil. Esses projetos constituem

esforços conjuntos para enfrentar o desafio global das mudanças climáticas, exemplificando a

busca por soluções inovadoras e sustentáveis (Governo Brasileiro, 2023a).

2.1.8.2 Rentabilização do projeto por compensação de carbono

• Venda de créditos de carbono - CERs

No presente projeto, cujo objetivo envolve a adoção de fontes renováveis de energia, será

utilizada a luz do sol como fonte de energia, sem produção adicional de gases poluentes no seu

processo de geração. Com isso, o projeto reduz o impacto ambiental no planeta e, além de ser

posśıvel obter benef́ıcios fiscais e recompensas por parte do governo, é posśıvel ainda vender

créditos de carbono para as empresas que realizam compensação, conforme explicado na seção

2.1.11.1.

Portanto, será realizada uma estimativa da rentabilidade da venda desses créditos de car-

bono, com posterior inclusão deste resultado nas análises financeiras já explicitadas anterior-

mente.
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• Benef́ıcios fiscais

Por ser um projeto de interesse nacional em termos de redução de impactos ao meio ambi-

ente, é posśıvel negociar taxas de desconto mais atraentes em termos de rentabilidade com o

Governo Federal: a taxa r, explicitada na seção 2.1.10.4. Quanto menor essa taxa, que pode

ser considerada como uma métrica de atratividade do investimento do orçamento de projeto

em t́ıtulos públicos, ajustados conforme a inflação, maior a rentabilidade financeira do projeto.

Portanto, a obtenção de taxas mais atrativas de desconto pode ser uma alternativa negociável

com o Banco Central, de modo a aumentar ainda mais a atratividade do projeto.



3 Metodologia

3.1 Área de estudo

3.1.1 Localização e incidência solar

O DCTA, complexo militar e área de estudo deste projeto, está localizado em São José dos

Campos - SP, com as seguintes coordenadas de latitude e longitude, segundo o Google Maps :

(-23.20568, -45.88181).

A partir do Atlas Brasileiro de Energia Solar (ANEEL, 2017), referenciado na seção 2.1.3.2

deste trabalho, é posśıvel obter a irradiação total nas diversas regiões do Brasil (Vide Fig. 3.1,

através dos Mapas de irradiação, que fornecem no Atlas as médias anuais e também mensais.
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FIGURA 3.1 – Total diário da irradiação global horizontal - Média anual.

Fonte: INPE, 2017

A partir do mapa e das coordenadas do DCTA, é posśıvel estimar uma irradiação de

4750Wh/m2.dia para a região de projeto. Esse valor serve como estimativa inicial, e será

complementado por outros métodos de estimativa, descritos na seção 2.1.3.5 deste projeto e

que serão abordados em mais detalhes nas seções posteriores.
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3.2 Caracterização e tipificação das residências da vila militar

O DCTA conta com 17 grupamentos de blocos de habitação para o efetivo militar, consti-

tuindo 38 diferentes blocos, que são habitados por 3 classes diferentes de militares (Vide Fig.

3.2):

• Graduados e suboficiais

• Oficiais subalternos e superiores

• Oficiais superiores e generais

FIGURA 3.2 – Mapa da vila residencial do DCTA

Fonte: Prefeitura de Aeronáutica de São José dos Campos, 2023.

Além disso, as casas da vila contam com dois diferentes tipos de telhado:

• Cerâmicos

• Fibrocimento

Para o presente trabalho, buscou-se estabelecer um desses blocos como parâmetro inicial de

planejamento de projeto. A partir dos resultados obtidos para esse bloco espećıfico, expandiu-

se a análise para os demais blocos do DCTA, sendo feitas as adaptações necessárias para tal.
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O bloco padrão foi escolhido com base em dois critérios: Arquitetura e Perfil de consumo dos

habitantes do bloco.

3.2.1 Perfis de consumo

Na seção de manutenção elétrica (SME) do DCTA, que conta com as medições de consumo

de energia desde 1998, foram obtidos os valores de consumo médio mensal para os blocos da

vila militar, com dados correspondentes aos últimos 12 meses (1 ano) de registro, com a última

média mensal registrada para o mês de maio de 2023.

Esses dados, contendo medições individuais das residências, leituras dos equipamentos, com-

parações entre meses e médias anuais, foram filtrados e tratados, com eliminação dos valores

zerados e dos outliers, registrados erroneamente devido a eventuais substituições de medidores

ou a medições em peŕıodos de desocupação das residências.

3.2.2 Escolha do bloco padrão para o projeto

Para escolha do bloco padrão, foi considerado o bloco mais representativo e cuja arquitetura

e padrão de consumo é a mais replicável posśıvel entre os blocos da vila militar do DCTA.

3.3 Sistemas fotovoltaicos

Os equipamentos e materiais escolhidos para composição do sistema fotovoltaico do projeto

foram escolhidos e orçados a partir do contato com 3 empresas diferentes, que possuem atuação

na cidade de São José dos Campos.

3.3.1 Conexão entre o gerador de energia fotovoltaica e a rede elétrica exis-

tente

No DCTA, a medição de energia consumida é feita por relógios próprios, mas a energia

chega ao Departamento de forma integrada, com a distribuição dos valores a serem pagos por

cada morador da vila sendo efetuada pelo pessoal da Seção de Manutenção Elétrica. Sendo

assim, toda a energia produzida pelo sistema de placas será adicionada à rede já existente,

de modo que será necessário substituir os medidores de consumo convencionais por medidores

bidirecionais, que fazem a medição do consumo de energia da rede elétrica e a medição do

excedente de energia gerado pelo sistema de módulos fotovoltaicos que será implementado.
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3.3.2 Fixação dos módulos fotovoltaicos no telhado de fibrocimento

No projeto de instalação do sistema de módulos fotovoltaicos, foi utilizado para estimativas

de custo e peso uma estrutura de suporte com hooks e com perfis de aço, constituindo um

sistema de um trilho para suporte dos módulos, semelhante ao esquema representativo da Fig.

3.3:

FIGURA 3.3 – Esquema representativo da estrutura de suporte metálico para os módulos fotovoltaicos, aplicada
a um telhado de fibrocimento.

Fonte: (PHB Solar, 2023)

Segundo as empresas consultadas durante a pesquisa, é conveniente estimar um peso de 3,6

kg para as estruturas de suporte para cada módulo fotovoltaico instalado.

Portanto, para instalação do sistema proposto em projeto, requere-se a produção de um

laudo técnico favorável ao acréscimo de cargas à estrutura dos telhados dos blocos da vila

residencial.

3.4 Análise técnico-econômica

3.4.1 Capacidade de geração de energia do sistema de projeto e viabilidade

estrutural

• Capacidade e Potência gerada pelos sistemas implementados

Para estimar a capacidade e a potência de geração de energia elétrica por parte dos módulos

utilizados no sistema, serão consultadas empresas do ramo que atuam na cidade de São José

dos Campos, região de projeto.

Além disso, serão considerados os valores de irradiância da região e as estimativas desse

parâmetros fornecidas por softwares, nas seções posteriores, além da análise do Atlas Brasileiro

de Energia Solar (Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2023).
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• Acréscimo de peso à estrutura de telhado da residência do bloco padrão

A estimativa do acréscimo de peso à estrutura (caibros) dos telhados residenciais dos blocos

da vila considerados em projeto será feita a partir da consulta às referências técnicas dos

equipamentos utilizados em projeto. A partir das fichas técnicas dos componentes do sistema,

estima-se o peso total que será adicionado sobre os telhados. É posśıvel também estimar o

acréscimo de peso linear ao longo dos caibros, dividindo-se o peso total sobre cada estrutura de

suporte pelo comprimento da estrutura.

Dessa forma, é imprescind́ıvel que se avalie, após aceitamento do projeto por parte da pre-

feitura e dos órgãos envolvidos, se o acréscimo de peso gerado pela implantação do sistema pode

ser suportado pela estrutura já existente nos blocos da vila ou se será necessária a construção

de uma estrutura de suporte adicional.

3.4.2 Orçamento de projeto e custos de reposição ou manutenção

O projeto idealizado para o conjunto habitacional da vila será orçado para um bloco piloto

com três diferentes empresas, afim de se produzir uma estimativa de custos confiável e em acordo

com os valores praticados em mercado. Os custos envolvidos com manutenção ou reposição de

componentes do sistema também serão avaliados junto às empresas responsáveis pelo orçamento,

utilizando paralelamente métricas de desempenho e de durabilidade dispońıveis na literatura.

3.4.3 Retorno financeiro esperado

Para a análise financeira do investimento estimado para o projeto, foram utilizadas as mé-

tricas de análise explicitadas na seção 2.1.11: Análise de fluxo de caixa, VPL, TIR, Payback e

taxa de lucratividade. Para isso, utilizou-se os dados de performance exibidos na tabela 3.1:

TABELA 3.1 – Fatores considerados para análise do retorno financeiro sobre o investimento no sistema do
projeto.

Fatores considerados
Taxa de crescimento (a.a) - Tarifa/kWh 6,00%
Reposição dos inversores (15 anos) Valor em R$
Degradação do sistema (a.a) 1,00%
Taxa de desconto (Selic desde 2000) 13,15%

Fonte: O autor

• Taxa de crescimento da tarifa: 6,0% ao ano

Consultando as empresas envolvidas no projeto, o valor de 6,0% de crescimento ao ano da

tarifa de energia cobrada pelo DCTA para os moradores da vila residencial foi considerada uma
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taxa compat́ıvel com o objetivo de estimar custos para o projeto. O valor reflete a variação

tarifária por kWh que já ocorre no fornecimento de energia padrão pelas companhias brasileiras,

que corrigem anualmente a taxa cobrada por kWh de acordo com a região e com a empresa

atuante, sob regulamentação da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), vide Fig. 3.4:

FIGURA 3.4 – Histórico de crescimento da tarifa de energia elétrica no Brasil, desde 2011

Fonte: ANEEL, 2023

Tomando-se a média histórica da tarifa de energia elétrica praticada em território nacional

desde 2011, tem-se a taxa de crescimento anual apresentada na expressão 3.1 (Agência Nacional

de Energia Elétrica (ANEEL), 2023):

Etarifa =

(
T23

T11

)( 1
13)

− 1 =

(
727, 66

340, 96

)( 1
13)

− 1 ≈ 6% (3.1)

O relatório da ANEEL apresenta ainda a taxa média de reajuste por Distribuidora. No caso

de São José dos Campos, para a EDP (Energias de Portugal), tem-se a média apresentada na

Fig. 3.5:
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FIGURA 3.5 – Taxa média de reajuste da tarifa de energia elétrica pela EDP/SP, desde 2011

Fonte: ANEEL, 2023 (Adaptado pelo autor)

Considerando-se essas médias, com o objetivo de manter uma análise conservadora, será

adotada para o estudo uma taxa de crescimento de tarifa de 6,0% para o DCTA, condizente

com a média histórica nacional. Em caso de uma taxa de reajuste superior, o retorno financeiro

será maior. Dessa forma, chega-se à seguinte projeção tarifária para a cobrança de energia na

vila residencial do DCTA, apresentada na tabela 3.2:
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TABELA 3.2 – Estimativa de variação da tarifa de energia (DCTA)

Ano Ano de Projeto Tarifa (R$/kWh)

2023 0 R$ 0,78

2024 1 R$ 0,83

2025 2 R$ 0,88

2026 3 R$ 0,93

2027 4 R$ 0,98

2028 5 R$ 1,04

2029 6 R$ 1,11

2030 7 R$ 1,17

2031 8 R$ 1,24

2032 9 R$ 1,32

2033 10 R$ 1,40

2034 11 R$ 1,48

2035 12 R$ 1,57

2036 13 R$ 1,66

2037 14 R$ 1,76

2038 15 R$ 1,87

2039 16 R$ 1,98

2040 17 R$ 2,10

2041 18 R$ 2,23

2042 19 R$ 2,36

2043 20 R$ 2,50

2044 21 R$ 2,65

2045 22 R$ 2,81

2046 23 R$ 2,98

2047 24 R$ 3,16

2048 25 R$ 3,35

2049 26 R$ 3,55

2050 27 R$ 3,76

2051 28 R$ 3,99

2052 29 R$ 4,23

2053 30 R$ 4,48

Fonte: O autor

• Taxa de degradação do sistema

Novamente a favor de uma estimativa conservadora, foi considerara uma taxa de degradação

do sistema de 1,00 % ao ano, condizente com a perda de eficiência dos módulos dentro da média
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de garantia das empresas consultadas, que asseguram 80% de eficiência do sistema até o 25°
ano de funcionamento.

• Custos de manutenção e troca de equipamentos

Considerou-se que a cada certo peŕıodo de anos será feita a troca dos microinversores ou

inversores do sistema, conforme indicação de projeto. Como nem todos os inversores serão

substitúıdos no tempo indicado, considera-se que essa estimativa abrange eventuais despesas

de manutenção do sistema e de substituição de componentes mais baratos, como estrutura de

suporte dos módulos ou cabeamento.

3.4.4 Projeções de fluxo de caixa

Utilizando os parâmetros de viabilidade descritos na seção 2.1.11, é posśıvel obter as esti-

mativas de Payback, Retorno do investimento, VPL, TIR e Taxa de lucratividade, que podem

e serão utilizados para análise da qualidade do investimento proposto para o projeto.

3.4.5 Compensação do projeto em créditos de carbono

Para estimar o quanto o projeto proposto para o bloco H21A poupa em termos de emissões

de carbono, é necessário obter o valor de toneladas de carbono emitidas por quantidade de

energia elétrica produzida. Para isso, serão utilizados dois parâmetros de cálculo:

3.4.5.1 Média nacional de emissão de carbono

Utilizando dados do Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação, é posśıvel obter uma

média de fatores de emissão de CO2 por MWh de energia elétrica produzida, utilizando o fator

de emissão de energia na margem de operação.

O Sistema de Registro Nacional de Emissões (Governo Brasileiro, 2023b) calcula a média das

emissões de geração de energia, considerando todas as usinas que geram energia no páıs.

• Fator de emissão da margem de operação:

Esse fator é calculado através de uma ferramenta metodológica aprovada pelo Conselho Exe-

cutivo do MDL, e combina o fator de emissão da margem de operação, que reflete a intensidade

das emissões de CO2 da energia despachada na margem, com o fator de emissão da margem

de construção, que reflete a intensidade das emissões de CO2 das últimas usinas constrúıdas

(Governo Brasileiro, 2023b), conforme apresentado na tabela 3.3:
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TABELA 3.3 – Tabela de Fatores de emissão de CO2, ano a ano, desde 2006, obtidos pelo Método Simples
Ajustado

Ano Valor

2006 0,3355

2007 0,3227

2008 0,3531

2009 0,2997

2010 0,3823

2011 0,3073

2012 0,4185

2013 0,4653

2014 0,5224

2015 0,5317

2016* 0,4360

2017 0,4287

2018 0,3932

2019** 0,3860

2020 0,3490

2021 0,3680

2022 0,3406

Média 0,3877

Fonte: O autor.

Com isso, utiliza-se o valor da expressão 3.2 para estimativa de compensação de carbono:

Ebase = 0, 3877
tCO2

MWh
(3.2)

3.4.5.2 Metodologia internacional para o cálculo da pegada de carbono

Segundo a literatura cient́ıfica sobre mapeamento da pegada de carbono, é posśıvel estimar

a compensação total de emissão de carbono promovido por um sistema de produção de energia

renovável a partir da expressão 3.3, para uma potência de produção anual EFG:

Emissaototal = Emissaolinha de base − Emissaoprojeto − Emissaovazamentos (3.3)

Sendo Emissaolinha de base a emissão de carbono de uma usina elétrica que produz o mesmo

equivalente em energia ao sistema de energia renovável, Emissaoprojeto a emissão de carbono

do sistema renovável referente à implementação do projeto e Emissaovazamentos a emissão de

carbono referente a posśıveis vazamentos de carbono durante o funcionamento do sistema. Para
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o projeto de módulos fotovoltaicos, estes últimos dois parâmetros podem ser considerados nulos

(EIB. . . , 2023).

Logo, a compensação de carbono nesses projetos corresponde à emissão de linha de base,

que pode ser calculada pela expressão 3.4:

Ebase = (Fmc · Wmc + Fmo · Wmo) · EFG (3.4)

Sendo Fmc o fator de emissão de construção da usina, 0, 0979 ton/Mwh e Wmc o fator de

ponderação deste fator de construção, considerado 0,25.

Já Fmo é o fator de emissão de carbono com margem na operação da usina, dado por

0, 4539 ton/Mwh, cujo fato de ponderação é 0,75.

Todos esses valores foram extráıdos com base na média histórica dos últimos dez anos,

considerando o último mês de janeiro de 2023 (EIB. . . , 2023). Logo, tem-se a expressão 3.5:

Ebase = 0, 0979 · 0, 25 + 0, 4539 · 0, 75 = 0, 3649
tCO2

MWh
(3.5)

3.4.5.3 Fator de cálculo para estimativa de compensação de carbono:

Com o objetivo de realizar uma análise conservadora, será considerada a média entre os

fatores de conversão considerados nas seções 3.4.5.1 e 3.4.5.2, de modo que tem-se o valor

apresentado na expressão 3.6:

Ebase = 0, 3763
tCO2

MWh
(3.6)

3.4.5.4 Valor do crédito de carbono:

Segundo o Observatório de Bioeconomia da Fundação Getúlio Vargas (FGV), o preço médio

do crédito de carbono no Brasil varia entre US$ 5, ou R$ 24,31, e US$ 40, ou R$ 194,50

(FUNDAçãO GETúLIO VARGAS (FGV), ), com estimativas de valor que ultrapassam =C80 para o

Mercado futuro.

A partir desses valores e da quantidade de toneladas compensadas pelo sistema fotovoltaico,

é posśıvel estimar o retorno financeiro que pode ser obtido pela venda de créditos de carbono

pelo DCTA, uma vez implantado o projeto de produção de energia solar fotovoltaica (EMBER

CLIMATE, ).
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3.4.6 Expansão do projeto: do H21A para a vila militar

Após a análise técnico-econômica para o bloco H21A, será realizada uma análise para a

vila militar, afim de se obter uma estimativa mais ampla de projeto, considerando-se apenas os

blocos com arquitetura e condições técnicas semelhantes ao bloco piloto de projeto.

Os critérios de adaptabilidade do projeto do H21A para a vila militar serão os seguintes:

• Quantidade de módulos fotovoltaicos

Os parâmetros de projeto serão ajustados do H21A para a vila com base em um fator de

correção, C1 definido pela proporção entre a quantidade de módulos necessários para o

bloco e a quantidade de módulos previstos para o H21A (equação 3.7):

C1 =
Nvila

NH21A

(3.7)

• Potência do sistema

Para esse critério, será considera a potência de geração do sistema da vila, em relação à

potência do H21A (equação 3.8):

C2 =
Potvila
PotH21A

(3.8)

• Capacidade de geração de energia

Por fim, será considera a relação entre a demanda energética da vila, em kWh, em relação

à demanda do H21A (equação 3.9):

C3 =
Evila

EH21A

(3.9)

Para fins de estimativa de projeto, os parâmetros serão multiplicados pelos fatores C1, C2 e

C3, considerados de forma independente para cada bloco diferente do H21A.



4 Resultados e discussões

4.1 Caracterização e tipificação das residências da vila militar

4.1.1 Perfis de consumo

Após a filtragem e o tratamento mencionados na seção 3.2.1, foram extráıdas as medições

de consumo para cada residência dos blocos, e a partir desses valores foram obtidas as médias

de consumo mensal para cada bloco da vila (Vide tabela 4.1).
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4.1.1.1 Blocos da vila: do H9 ao H30:

TABELA 4.1 – Dados de Consumo de Energia mensal dos blocos H9 ao H30

Bloco Mediana (kWh) Média (kWh) 3° quartil (kWh) Média - Bloco (kWh) Perfil de moradia Telhado

H-09-A 276,5 291,18 350,5 260,94 Oficiais subalternos e superiores Fibrocimento

H-09-B 186,63 246,68 267,63

H-09-C 220,13 244,97 339,38

H-10-A 107,5 132,45 231,88 160,8 Graduados e suboficiais Fibrocimento

H-10-B 196,25 189,16 242,5

H-11-A 205 243,82 311,25 243,82 Graduados e suboficiais Fibrocimento

H-12-A 238,63 243,11 297,81 253,51 Graduados e suboficiais Cerâmico

H-12-B 247,13 244,02 327,75

H-12-C 245,38 264,03 284,94

H-12-D 275,5 262,88 336,81

H-17-B 417,5 436,18 579,25 445,11 Oficiais generais Fibrocimento

H-17-C 384,63 454,04 660,81

H-18-A 197,5 214,79 269,94 220,8 Graduados e suboficiais Fibrocimento

H-18-B 192,5 192,83 223,75

H-18-C 240,75 254,76 328,06

H-19-A 488,75 449 523,69 354,63 Oficiais subalternos e superiores Fibrocimento

H-19-B 241,5 260,25 358,06

H-19-C 488,75 449 523,69

H-19-D 241,5 260,25 358,06

H-20-A 340 343,03 405 366,1 Oficiais subalternos e superiores Fibrocimento

H-20-B 350,5 389,17 561

H-21-A 285 292,17 353,75 292,17 Graduados e suboficiais Fibrocimento

H-23-A 359,75 378,41 457,63 378,41 Oficiais subalternos e superiores Fibrocimento

H-25-A 228,75 272,92 301,25 299,18 Oficiais superiores Cerâmico

H-25-B 248,75 286,46 411,88

H-25-C 290 318,67 431,25

H-25-D 290 318,67 431,25

H-26-A 249 280,59 366,94 280,59 Graduados e suboficiais Fibrocimento

H-27-A 280 318,06 342,56 303,44 Oficiais subalternos e superiores Fibrocimento

H-27-B 245,25 279,55 348,44

H-27-C 356,25 343,28 445,81

H-27-D 307,63 315,79 445,44

H-27-E 253,75 260,51 343,75

H-30-A 305 288,66 380 312,98 Graduados e suboficiais Fibrocimento

H-30-B 286,38 326,44 418,13

H-30-C 281,25 307,57 402,94

H-30-D 328,75 329,26 421,56

Fonte: Seção de Manutenção elétrica do DCTA, 2023

Considerando-se a média para todos os blocos da vila, tem-se o valor apresentado na ex-

pressão 4.1:

MediaDCTA = 296, 83 kWh (4.1)

4.1.2 Escolha do bloco padrão para o projeto

Para escolha do bloco padrão de projeto, foram considerados os seguintes itens de avaliação:
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• Tipo de telhado: A grande maioria das casas da vila apresenta telhado de fibrocimento.

Portanto, o bloco padrão deve possuir este tipo de telhado.

• Quantidade de blocos semelhantes: Os blocos de moradia dos Graduados e Suboficiais são

os mais semelhantes entre si, além de estarem presentes em maior quantidade. Portanto,

o bloco padrão escolhido para o projeto será um dos blocos pertencentes a essa classe de

moradia.

• Perfil de consumo: Considera-se para o consumo mensal um valor entre a média geral

do DCTA, calculada na seção anterior, e a média da consumo exclusiva dos blocos dos

Graduados e Suboficiais (Vide tabela 4.2).

TABELA 4.2 – Dados de Consumo de Energia mensal dos blocos da classe de Graduados e Suboficiais.

Bloco Média (kWh) Média - Bloco (kWh) Perfil de moradia Telhado

H-10-A 132,45 160,8 Graduados e suboficiais Fibrocimento

H-10-B 189,16

H-11-A 243,82 243,82 Graduados e suboficiais Fibrocimento

H-12-A 243,11 253,51 Graduados e suboficiais Cerâmico

H-12-B 244,02

H-12-C 264,03

H-12-D 262,88

H-18-A 214,79 220,8 Graduados e suboficiais Fibrocimento

H-18-B 192,83

H-18-C 254,76

H-21-A 292,17 292,17 Graduados e suboficiais Fibrocimento

H-26-A 280,59 280,59 Graduados e suboficiais Fibrocimento

H-30-A 288,66 312,98 Graduados e suboficiais Fibrocimento

H-30-B 326,44

H-30-C 307,57

H-30-D 329,26

Fonte: Seção de Manutenção elétrica do DCTA, 2023

Para este perfil de bloco (tabela 4.2), tem-se a média de consumo obtida na expressão 4.2:

MediaGraduados,Suboficiais = 254, 38 kWh (4.2)

Portanto, os blocos que atendem a esses requisitos, apresentando valores de consumo mensal

médio dentro dos limites estabelecidos e possuindo um maior padrão de replicabilidade na

vila militar, são os blocos H21-A e H26-A. Uma vez que os blocos são bem semelhantes, por

apresentar maior média de consumo, foi escolhido o bloco H21-A como bloco padrão.
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4.1.3 Caracterização do bloco de projeto: H21 - A

O bloco escolhido como piloto para o projeto, H21-A, é um bloco residencial com 33 aparta-

mentos, sendo 14 deles no pavimento térreo (Fig. 4.1) e os demais no pavimento superior (Fig.

4.2).

4.1.3.1 Arquitetura do H21A

O bloco é composto por apartamentos residenciais, contendo sala, cozinha, WC social,

3 quartos, área de serviço, WC empregada, 1 garagem para carro e uma varanda, em uma

configuração semelhante às apresentadas nas plantas a seguir:

• Pavimento térreo:

FIGURA 4.1 – Modelo padrão de apartamento térreo no bloco H21A.

Fonte: Prefeitura de Aeronáutica de São José dos Campos, 2023.
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• Pavimento superior:

FIGURA 4.2 – Modelo padrão de apartamento no pavimento superior do bloco H21A.

Fonte: Prefeitura de Aeronáutica de São José dos Campos, 2023.

As fachadas dos apartamentos do bloco possuem arquitetura semelhante às representações

das Fig. 4.3 e Fig. 4.4:
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FIGURA 4.3 – Fachada frontal de um apartamento no bloco H21A.

Fonte: Prefeitura de Aeronáutica de São José dos Campos, 2023.

FIGURA 4.4 – Fachada traseira de um apartamento no bloco H21A.

Fonte: Prefeitura de Aeronáutica de São José dos Campos, 2023.

O bloco possui um telhado uma área dispońıvel de aproximadamente 2027 m2, com inclina-

ção aproximada de 9, 6%, ou 5, 5°.

4.1.4 Irradiação incidente no bloco padrão de projeto

O bloco padrão está localizado numa região com coordenadas (-23.201812°, -045.870587°).
Utilizando-se o Global Solar Atlas, chega-se aos valores de irradiação explicitados na Fig. 4.5:
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FIGURA 4.5 – Dados de irradiação na região de projeto

Fonte: Global Solar Atlas, 2023

Esses valores foram obtidos no aplicativo a partir da definição de um sistema para pequenas

residências, com azimute de 138° em relação ao norte (Vide Fig. 4.6):

FIGURA 4.6 – Medição do azimute do telhado do bloco H21A em relação ao norte.

Fonte: Google Earth - Adaptado, 2023

Além disso, foi utilizada a inclinação de telhado do bloco arredondada: 6%. Para os painéis

fotovoltaicos, considerou-se potência padrão das placas, de 0,655 kWP (Vide Fig. 4.7):



CAPÍTULO 4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 67

FIGURA 4.7 – Parâmetros utilizados para cálculo da irradiância nas condições de projeto

Fonte: Global Solar Atlas, 2023

Esses valores encontram-se coerentes com o valor discutido e apresentado na seção 3.1.1.

4.2 Sistemas fotovoltaicos

Para definição dos itens componentes do projeto de sistema de captação de energia so-

lar fotovoltaica, foram consultadas três empresas diferentes, duas das quais realizaram visitas

técnicas para elaboração da proposta comercial e para orçamento do sistema.

4.2.1 Caracterização dos tipos de placa utilizados em projeto

4.2.1.1 Empresas A e B

Para o sistema de abastecimento por energia elétrica do bloco residencial H21A, as empresas

A e B optaram por módulos fotovoltaicos do modelo Canadian CS7N-665MS, com 132 células,

monocristalino (Vide Fig. 4.8). Os módulos desse modelo já têm sido utilizados por essas

empresas em São José dos Campos.
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FIGURA 4.8 – Módulo fotovoltaico Canadian CS7N-665MS

Fonte: (Canadian Solar, 2023)

Esses módulos contam com as especificações exibidas nas tabelas 4.3, 4.4 e 4.4:

• Especificações elétricas
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TABELA 4.3 – Especificações elétricas do módulo Canadian CS7N-665MS

Dados Elétricos (STC)

Máx. Potência nominal (Pmax) 665 W

Tensão operacional ideal (Vmp) 38.5 V

Corrente de operação ideal (Imp) 17.28 A

Tensão de circuito aberto (Voc) 45.6 V

Corrente de curto circuito (Isc) 18.51 A

Eficiência do painel 21.4%

Temperatura de Operação -40 ° C ± 85 ° C
Tensão máxima do sistema (IEC) 1500V

Tensão máxima do sistema (IEC) 1000V

Desempenho antichamas do módulo (IEC 61730) CLASS C

Classificação máxima do fuśıvel em série 30 A

Classe da aplicação A

Tolerância de potência 0 ± 10 W

Dados Elétricos no NOCT

Potência máxima (Pmax) 497 W

Tensão na potência máxima (Vmpp) 36.0 V

Corrente na potência máxima (Impp) 13.81 A

Tensão de circuito aberto (Voc) 43.0 V

Corrente de curto-circuito (Isc) 14.93 A

Fonte: (Canadian Solar, 2023)

• Especificações mecânicas

TABELA 4.4 – Especificações mecânicas do módulo Canadian CS7N-665MS

Dados Mecânicos

Tipo de Célula Monocristalino

Número de células 132 [2x (11 x6)]

Dimensão do Painel 2.384 x 1.303 x 35 mm

Peso 34.4 kg (75.8 lbs)

Vidro frontal Vidro temperado de 3,2 mm

Tipo de moldura Quadro em liga de alumı́nio anodizado, barra transversal aprimorada

Caixa de junção IP68, 3 diodos de bypass

Cruzamento de cabo 4 mm2 (IEC)

Comprimento do cabo (incluindo conector) 410 mm (+) / 290 mm (-)

Conector T4 Séries ou H4 UTX ou MC4-EVO2

Peças por palete 31 Peças

Peças por container (40’ HQ) 527 peças

Fonte: (Canadian Solar, 2023)
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• Especificações de temperatura

TABELA 4.5 – Especificações de temperatura do módulo Canadian CS7N-665MS

Caracteŕısticas de Temperatura

Coeficiente de temperatura de Pmax -0,34% / ° C
Coeficiente de temperatura de Voc -0,26% / ° C
Coeficiente de temperatura de Isc 0,05% / ° C
Temperatura nominal de operação do módulo 41 ± 3 ° C
Medida aproximada do palete com 31 peças 1.340 x 1.135 x 2.500 mm

Peso aproximado com palete com 31 peças 1.114 kg

Fonte: (Canadian Solar, 2023)

4.2.1.2 Empresa C

A empresa C optou por módulos fotovoltaicos no modelo Canadian Solar HIKU6 CS6W-

550MS - 550 Wp. As especificações desse produto são as apresentadas nas tabelas 4.6, 4.7 e

4.8:

• Especificações elétricas
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TABELA 4.6 – Especificações elétricas do módulo Canadian CS7N-665MS

Dados Elétricos (STC)

Máx. Potência nominal (Pmax) 550 W

Tensão operacional ideal (Vmp) 41.7 V

Corrente de operação ideal (Imp) 13.20 A

Tensão de circuito aberto (Voc) 49.6 V

Corrente de curto circuito (Isc) 14.00 A

Eficiência do painel 21.5%

Temperatura de Operação -40 ° C ± 85 ° C
Tensão máxima do sistema (IEC) 1500V

Tensão máxima do sistema (IEC) 1000V

Desempenho antichamas do módulo (IEC 61730) CLASS C (IEC 61730)

Classificação máxima do fuśıvel em série 25 A

Classe da aplicação A

Tolerância de potência 0 ± 10 W

Dados Elétricos no NOCT

Potência máxima (Pmax) 411 W

Tensão na potência máxima (Vmpp) 39.0 V

Corrente na potência máxima (Impp) 10.54 A

Tensão de circuito aberto (Voc) 46.8 V

Corrente de curto-circuito (Isc) 11.30 A

Fonte: (Canadian Solar, 2023)

• Especificações mecânicas

TABELA 4.7 – Especificações mecânicas do módulo Canadian CS7N-665MS

Tipo de Célula Monocristalino

Número de células 144 [2x (12 x6)]

Dimensão do Painel 2.261 x 1.134 x 35 mm

Peso 27.8 kg

Vidro frontal Vidro temperado de 3,2 mm

Tipo de moldura Quadro em liga de alumı́nio anodizado

Caixa de junção IP68, 3 diodos de bypass

Cruzamento de cabo 4 mm2 (IEC)

Comprimento do cabo (incluindo conector) 410 mm (+) / 290 mm (-)

Conector T4 Séries ou H4 UTX ou MC4-EVO2

Fonte: (Canadian Solar, 2023)
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• Especificações de temperatura

TABELA 4.8 – Especificações de temperatura do módulo Canadian CS7N-665MS

Coeficiente de temperatura de Pmax -0.34% / ° C
Coeficiente de temperatura de Voc -0.26% / ° C
Coeficiente de temperatura de Isc 0.05% / ° C
Temperatura nominal de operação do módulo 43 ± 3 ° C
Medida aproximada do palete com 31 peças 1.340 x 1.135 x 2.500 mm

Peso aproximado com palete com 31 peças 1.114 kg

Fonte: (Canadian Solar, 2023)

4.2.2 Caracterização dos tipos de inversores utilizados em projeto

4.2.2.1 Empresas A e B

As empresas A e B, em suas propostas comerciais, utilizaram micro inversores muito seme-

lhantes, de modo que será considerado apenas um deles para este projeto, o modelo Apsystems

DS3D - 2000W, apresentado na Fig. 4.9:

FIGURA 4.9 – Microinversor utilizado pelas empresas A e B

Fonte: SolLares - Energia Solar1

Este micro inversor pode ser utilizado para conexão com, no máximo, quatro módulos

fotovoltaicos.

4.2.2.2 Empresa C

A empresa C optou pela utilização de um inversor Solis 1P9K-4G para cada conjunto de 21

módulos fotovoltaicos (Vide Fig. 4.10).
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FIGURA 4.10 – Inversor utilizado pela empresa C

Fonte: Energia Total - Energia Solar2

4.2.3 Caracterização dos demais componentes utilizados em projeto

Os demais componentes, como cabeamento, estrutura de sustentação dos módulos e valo-

res de instalação, por exemplo, serão tratados de forma conjunta como ”Outros valores”nas

descrições realizadas nas próximas seções.

4.3 Análise técnico-econômica

4.3.1 Dimensionamento do sistema para o bloco H21A

Considerando-se a média de consumo dos apartamentos do bloco H21A, o sistema de mó-

dulos fotovoltaicos será superdimensionado para um consumo médio mensal de 300 kWh por

apartamento.

4.3.1.1 Empresas A e B

Por residência, serão utilizados 4 módulos de 665 W, de modo que tem-se ao todo uma potên-

cia de sistema de 2,66 kWp. Com isso, a produtividade do sistema corresponde à apresentada

na tabela 4.9:
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TABELA 4.9 – Produtividade do sistema para um único apartamento do bloco

Valor do kWh (R$) 0,78

Dados por Apartamento

Tipo de Ligação Bifásico

Consumo Médio Mensal (kWh) 300

Produção Média Mensal (kWh) 330

Produção Média Mensal (R$) 257,4

Produção Média Anual (R$) 3088,8

Qtd de Módulos 4

Área Total Instalada (m2) 12,8

Potência do Sistema (kWp) 2,66

Fonte: O autor

Tratando o bloco H21 completo, tem-se a seguinte produtividade, apresentada na tabela

4.10:

TABELA 4.10 – Produtividade do sistema para o bloco H21A

Qtd. Apartamentos 33

Consumo Médio Mensal por Apartamento (kWh) 300

Consumo Total Mensal do Bloco (kWh) 9900

Produção Média Mensal por Apartamento (kWh) 330

Produção Total Mensal do Bloco (kWh) 10890

Produção Média Mensal por Apartamento (R$) 257,4

Produção Total Mensal do Bloco (R$) 8494,2

Produção Média Anual por Apartamento (R$) 3088,8

Produção Total Anual do Bloco (R$) 101930,4

Qtd de Módulos 132

Área Total Instalada (m2) 422,4

Potência do Sistema (kWp) 87,78

Qtd de Inversores 33

Fonte: O autor

4.3.1.2 Empresa C

A solução técnica da empresa C, para o bloco H21 completo, pode ser representada pelos

parâmetros de projeto apresentados na tabela 4.11:
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TABELA 4.11 – Produtividade do sistema da empresa C para o bloco H21A

Qtd. Apartamentos 33

Consumo Médio Mensal por Apartamento (kWh) 300
Consumo Total Mensal do Bloco (kWh) 9900
Produção Média Mensal por Apartamento (kWh) 318
Produção Total Mensal do Bloco (kWh) 10476
Produção Média Mensal por Apartamento (R$) 247,28
Produção Total Mensal do Bloco (R$) 8171,28
Produção Média Anual por Apartamento (R$) 2971,36
Produção Total Anual do Bloco (R$) 98055,36
Qtd de Módulos 189

Área Total Instalada (m2) 585
Potência do Sistema (kWp) 103,95
Qtd de Inversores 9

Fonte: O autor

4.3.2 Fixação dos módulos fotovoltaicos no telhado de fibrocimento

Considerando-se a estimativa de peso de 3,6 kg para estrutura de suporte por módulo

fotovoltaico, estima-se o seguinte acréscimo de peso à estrutura do telhado de fibrocimento,

apresentado na tabela 4.12:

4.3.2.1 Empresas A e B

TABELA 4.12 – Peso do Sistema para o Bloco H21A

Peso do Sistema (H21A)

Item Peso (kg)
Peso por Placa 34,4
Estrutura de Fixação 3,6
Peso Médio (por m2) 11,875

Peso total 5016

Fonte: O autor

4.3.2.2 Empresa C

Para o sistema apresentado pela empresa C, estima-se o acréscimo de peso à estrutura do

bloco apresentado na tabela 4.13:
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TABELA 4.13 – Peso do Sistema para o Bloco H21A

Peso do Sistema (H21A)

Item Peso (kg)

Peso por Placa 27,8

Estrutura de Fixação 3,6

Peso Médio (por m2) 9,27

Peso Total 5424,3

Fonte: O autor

4.3.2.3 Angulação dos módulos

A inclinação dos módulos fotovoltaicos segue a inclinação do telhado sobre o qual são ins-

talados, não sendo necessário nenhum ajuste de angulação.

4.3.3 Orçamentos de projeto

Com as especificações de projeto determinadas, as empresas apresentaram os seguintes va-

lores de orçamento, apresentados na tabela 4.14:

TABELA 4.14 – Estimativas de orçamento apresentadas pelas empresas A, B e C

Empresa Valor

A R$ 339.570,00
B R$ 355.824,09
C R$ 353.557,62

Média R$ 353.557,62

Fonte: O autor

4.3.4 Custos envolvidos nas reposições de itens do sistema

Com base nas garantias apresentadas pelas empresas envolvidas e com base na média de

performance do mercado, foram estabelecidos alguns custos de manutenção e reposição de itens

do sistema:

4.3.4.1 Empresas A e B

As empresas A e B apresentaram solução técnica que exige 132 módulos e 33 microinver-

sores. No estudo de viabilidade, considera-se que os módulos fotovoltaicos não precisarão ser
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substitúıdos, uma vez que as empresas fornecem garantia estrutural de 10 anos para esses itens,

e 25 anos de garantia de eficiência (até 80% de desempenho).

Já os microinversores possuem garantia de 15 ou 25 anos (garantia estendida, que aumenta

o valor de projeto). Para contemplar um cenário pessimista, serão consideradas trocas dos

microinversores a cada 15 anos. A suposição faz sentido, uma vez que mesmo que não haja

troca de todos os equipamentos, haverá custos envolvidos em eventuais ações de manutenção

do sistema (troca de cabeamento, remoção de folhas de árvore, limpeza, reposição de peças e

materiais da estrutura de suporte, entre outros). Ademais, as empresas apresentaram garantia

de instalação de 3 e 1 anos, respectivamente.

A estimativa de valor para troca dos inversores a cada 10 anos corresponde à apresentada

na equação 4.3:

CustoInversores = R$ 82.500, 00 (4.3)

4.3.4.2 Empresa C

A empresa C apresenta garantia estrutural dos módulos fotovoltaicos de 12 anos, e garantia

de performance para 25 anos. A garantia dos inversores, por sua vez, é de 5 anos. Portanto,

num cenário pessimista será considerado que os inversores devem ser repostos a cada 10 anos.

Na solução apresentada pela empresa, são contemplados 189 módulos e 9 inversores.

A estimativa de valor para troca dos inversores a cada 10 anos é apresentada na equação

4.4:

CustoInversores = R$ 93.452, 67 (4.4)

4.3.5 Retorno financeiro esperado

Todas as propostas comerciais das empresas foram analisadas para um prazo de 30 anos a

partir do investimento inicial.

4.3.5.1 Empresa A

Para a análise do retorno financeiro gerado a partir da proposta de projeto da empresa A,

partiu-se dos parâmetros iniciais apresentados na tabela 4.15:
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TABELA 4.15 – Parâmetros iniciais

Parâmetro Valor

Investimento inicial R$ 339.570,00

Produção média do sistema R$ 101.930,40

Fonte: O autor

Além disso, foram levados em consideração os fatores apresentados na tabela 4.16, já des-

critos na seção 3.4.3:

TABELA 4.16 – Fatores considerados (a.a)

Fator Valor

Taxa de crescimento - Tarifa/kWh 6,00%

Reposição dos inversores (15 anos) R$ 82.500,00

Degradação do sistema 1,00%

Taxa de desconto (Selic desde 2000) 13,15%

Fonte: O autor

A partir desses valores e da metodologia da seção 3.4.3, chega-se à projeção de caixa e de

variação de fluxo de caixa apresentada na Fig. 4.11:
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FIGURA 4.11 – Variação de Caixa e de Fluxo de Caixa, ano após ano, para o investimento no projeto da
empresa A

Fonte: O autor

Com isso, o projeto da empresa A apresenta os seguintes parâmetros de viabilidade finan-

ceira, exibidos na tabela 4.17:

TABELA 4.17 – Análise de viabilidade (Empresa A)

Indicador Valor

Soma VPs (Ano 1 a 30) R$ 1.153.128,19

VPL do Projeto R$ 813.558,19

Taxa Interna de Retorno (TIR) 36%

Taxa de Lucratividade 3,40

Tempo de Payback (anos) 4,01

Fonte: O autor

4.3.5.2 Empresa B

Para a empresa B, a partir dos fatores considerados exibidos nas tabelas 4.18 e 4.19:
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TABELA 4.18 – Parâmetros iniciais

Parâmetro Valor

Investimento inicial R$ 355.824,09

Produção média do sistema R$ 101.930,40

Fonte: O autor

TABELA 4.19 – Fatores considerados (a.a)

Fator Valor

Taxa de crescimento - Tarifa/kWh 6,00%

Reposição dos inversores (15 anos) R$ 82.500,00

Degradação do sistema 1,00%

Taxa de desconto (Selic desde 2000) 13,15%

Fonte: O autor

Chega-se à seguinte projeção de caixa e de variação de fluxo de caixa, apresentada na Fig.

4.12:

FIGURA 4.12 – Variação de Caixa e de Fluxo de Caixa, ano após ano, para o investimento no projeto da
empresa B

Fonte: O autor
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Com isso, o projeto da empresa B apresenta os parâmetros de viabilidade apresentados na

tabela 4.20:

TABELA 4.20 – Análise de viabilidade

Indicador Valor

Soma VPs (Ano 1 a 30) R$ 1.153.128,19

VPL do Projeto R$ 797.304,10

Taxa Interna de Retorno (TIR) 35%

Taxa de Lucratividade 3,24

Tempo de Payback (anos) 4,24

Fonte: O autor

4.3.5.3 Empresa C

Para a empresa C, a partir dos fatores considerados nas tabelas 4.21 e 4.22:

TABELA 4.21 – Parâmetros iniciais

Parâmetro Valor

Investimento inicial R$ 353.557,62

Produção média do sistema R$ 98.055,36

Fonte: O autor

TABELA 4.22 – Fatores considerados (a.a)

Fator Valor

Taxa de crescimento - Tarifa/kWh 6,00%

Reposição do inversor (10 anos) R$ 93.452,67

Degradação do sistema 1,00%

Taxa de desconto (Selic desde 2000) 13,15%

Fonte: O autor

Chega-se à projeção de caixa e de variação de fluxo de caixa apresentadas na Fig. 4.13:
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FIGURA 4.13 – Variação de Caixa e de Fluxo de Caixa, ano após ano, para o investimento no projeto da
empresa C

Fonte: O autor

Com isso, o projeto da empresa C apresenta os parâmetros de viabilidade explicitados na

tabela 4.23:

TABELA 4.23 – Análise de viabilidade (Empresa C)

Indicador Valor

Soma VPs (Ano 1 a 30) R$ 1.086.318,66
VPL do Projeto R$ 732.761,04
Taxa Interna de Retorno (TIR) 34%
Taxa de Lucratividade 3,072536402
Tempo de Payback (anos) 4,407

Fonte: O autor

4.3.5.4 Comparativo entre empresas

Em resumo, as propostas comerciais apresentadas pelas empresas e as suas viabilidades

técnico-econômicas podem ser resumidas na Fig. 4.14 :
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FIGURA 4.14 – Comparativo entre fluxos de caixa acumulados para os projetos das empresas analisadas

Fonte: O autor

Para os fluxos de caixa acumulados corrigidos pelo valor médio de inflação considerado,

tem-se o comparativo apresentado na Fig. 4.15:
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FIGURA 4.15 – Comparativo entre fluxos de caixa acumulados para os projetos das empresas analisadas -
Valores corrigidos pela inflação, a valor presente

Fonte: O autor

• Comparativo entre métricas de desempenho dos investimentos

A comparação entre as propostas e o desempenho dos três projetos propostos pelas empresas

pode ser resumida através das tabelas 4.24, 4.25 e 4.26:

TABELA 4.24 – Investimento inicial e Produção média (sistema) por Empresa

Empresa Investimento inicial Produção média (sistema)

A R$ 339.570,00 R$ 101.930,40

B R$ 355.824,09 R$ 101.930,40

C R$ 353.557,62 R$ 98.055,36

Média R$ 353.557,62 R$ 101.930,40

Fonte: O autor
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TABELA 4.25 – TIR e VPL (Projeto) por Empresa

Empresa TIR VPL (Projeto)

A 36,37% R$ 813.558,19

B 34,92% R$ 797.304,10

C 33,59% R$ 732.761,04

Média 34,92% R$ 781.207,78

Fonte: O autor

TABELA 4.26 – Payback (anos) e Lucratividade por Empresa

Empresa Payback (anos) Lucratividade

A 4,01 3,40

B 4,24 3,24

C 4,41 3,07

Média 4,24 3,24

Fonte: O autor

4.3.6 Compensação do projeto em créditos de carbono

Utilizando-se o valor de produção de energia previsto para o bloco H21A, bem como as

expressões descritas na seção 3.4.5, chega-se à seguinte estimativa de renda por compensação

de créditos de carbono para o sistema solar fotovoltaico previsto para o bloco de projeto, descrita

a partir da tabela 4.27:

TABELA 4.27 – Tabela de Compensação de Carbono para o bloco de projeto (H21A)

Indicador Valor

Produção média anual 130,68 MWh
CO2 equivalente 49,17 ton
Crédito de carbono 109,40 R$
Rentabilidade média 5379,98 R$/ano

Fonte: O autor

Considerou-se o valor médio do crédito de carbono, dentro do intervalo apresentado na

equação 4.5:

R$ 24, 31 ≤ Vcarbono ≤ R$ 194, 5 (4.5)
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4.3.7 Rentabilidade do projeto, considerando a compensação de carbono

Considerando-se a rentabilidade decorrente da compensação de carbono, apresentada na se-

ção 4.3.6, pode-se estimar a comparação entre os retornos financeiros para o projeto, considerando-

se o melhor cenário, apresentado pela empresa A, com e sem compensação de carbono inclúıdo

nos fluxos de caixa (Vide tabela 4.33):

TABELA 4.28 – Análise de Viabilidade com compensação de carbono (Empresa A)

Sem Compensação Com Compensação Variação (%)

Soma VPs (Ano 1 a 30) R$ 1.153.128,19 R$ 1.207.993,39 4,76%

VPL do Projeto R$ 813.558,19 R$ 868.423,39 6,74%

Taxa Interna de Retorno (TIR) 36% 38% 4,00%

Taxa de Lucratividade 3,40 3,56 4,76%

Tempo de Payback (anos) 4,01 3,80 -5,08%

Fonte: o autor

• Comparativo entre fluxos de caixa acumulados para o projeto, considerando a compen-

sação de carbono:

Considerando-se a compensação de emissões de carbono, é posśıvel comparar os fluxos de

caixa acumulados com e sem a medida, conforme explicitado nas Fig. 4.16 e Fig. 4.17:

FIGURA 4.16 – Comparativo entre fluxos de caixa acumulados para o projeto da empresa A, com e sem
compensação de carbono

Fonte: O autor
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FIGURA 4.17 – Comparativo entre fluxos de caixa acumulados, em valor presente, para o projeto da empresa
A, com e sem compensação de carbono

Fonte: O autor

4.3.8 Expansão do projeto: do H21A para a vila militar

Para realizar uma estimativa do retorno financeiro do investimento na instalação de módulos

fotovoltaicos na vila residencial, serão utilizados os valores orçados anteriormente, extrapolando-

os para a totalidade de blocos da vila residencial do DCTA.

Para realizar a extrapolação, será considerada a proposta fornecida pela empresa A, cujos

desempenhos e métricas de investimento foram consideradas superiores às demais propostas de

projeto.

Com isso, tem-se as demandas de projeto apresentadas na tabela 4.29:



CAPÍTULO 4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 88

TABELA 4.29 – Tabela de Dados dos Blocos da vila residencial - DCTA

Bloco Consumo

mensal

(kWh)

Qtd

módulos

Inversores Produção

mensal

(kWh)

Área total

(m2)

Pot.

(kWp)

H09-A 6697 92 23 7590 1177,6 61,18

H09-B 5920 72 18 5940 921,6 47,88

H09-C 5879 72 18 5940 921,6 47,88

H10-B 4768 72 18 5940 921,6 47,88

H10-E 6810 72 18 5940 921,6 47,88

H11-A 8778 108 27 8910 1382,4 71,82

H12-A 3890 48 12 3960 614,4 31,92

H12-B 3904 48 12 3960 614,4 31,92

H12-C 4224 48 12 3960 614,4 31,92

H12-C 4206 48 12 3960 614,4 31,92

H17-B 7851 90 23 7425 1152 59,85

H17-C 8173 108 27 8910 1382,4 71,82

H18-A 6658 93 23 7672,5 1190,4 61,845

H18-B 6942 72 18 5940 921,6 47,88

H18-C 9171 108 27 8910 1382,4 71,82

H19-A 6286 70 18 5775 896 46,55

H19-B 3644 42 11 3465 537,6 27,93

H20-A 6518 76 19 6270 972,8 50,54

H20-B 7394 95 24 7837,5 1216 63,175

H21-A 9642 132 33 10890 1689,6 87,78

H23-A 6055 80 20 6600 1024 53,2

H25-A 3275 36 9 2970 460,8 23,94

H25-B 3438 36 9 2970 460,8 23,94

H25-C 4143 52 13 4290 665,6 34,58

H25-D 3505 44 11 3630 563,2 29,26

H26-A 6734 72 18 5940 921,6 47,88

H27-A 7633 96 24 7920 1228,8 63,84

H27-B 6709 72 18 5940 921,6 47,88

H27-C 8239 96 24 7920 1228,8 63,84

H27-D 7579 96 24 7920 1228,8 63,84

H27-E 6252 72 18 5940 921,6 47,88

H30-A 8660 90 23 7425 1152 59,85

H30-B 11099 136 34 11220 1740,8 90,44

H30-C 10457 136 34 11220 1740,8 90,44

H30-D 10866 132 33 10890 1689,6 87,78

Fonte: O autor
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4.3.8.1 Especificações do projeto para a vila residencial:

Para esse sistema, são necessários os parâmetros de projeto apresentados na tabela 4.30:

TABELA 4.30 – Parâmetros de projeto para a usina solar da vila residencial

Parâmetro Valor

Qtd. módulos 2812

Qtd. inversores 705

Produção mensal (kWh) 231990

Produção anual (kWh) 2783880

Produção anual (R$) R$ 2.171.426,40

Área total 35993,6

Pot. sistema (kWp) 1869,98

Fonte: O autor

4.3.8.2 Análise do retorno financeiro para o projeto da vila:

Com os fatores considerados nas tabelas 4.31 e 4.32 para realização do projeto:

TABELA 4.31 – Fatores Considerados

Fator Valor
Taxa de crescimento - Tarifa/kWh 6,00%
Reposição dos inversores (15 anos) R$ 1.762.500,00

Degradação do sistema 1,00%
Taxa de desconto (Selic desde 2000) 13,00%

Fonte: O autor

TABELA 4.32 – Parâmetros Iniciais

Parâmetro Valor
Investimento inicial R$ 8.437.800,00

Produção média do sistema (R$/ano) R$ 2.171.426,40

Fonte: O autor

Chega-se ao resultado de análise de viabilidade para o projeto expandido apresentado na

tabela 4.33:
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TABELA 4.33 – Análise de Viabilidade (Vila Residencial - DCTA)

Sem Compensação Com Compensação Variação (%)

Soma VPs (Ano 1 a 30) R$ 24.883.774,12 R$ 26.086.220,83 4,83%

VPL do Projeto R$ 16.445.974,12 R$ 17.648.420,83 7,31%

Taxa Interna de Retorno

(TIR)

32% 33% 3,64%

Taxa de Lucratividade 2,95 3,09 4,83%

Tempo de Payback (anos) 4,82 4,54 -5,62%

Fonte: O autor

A evolução do fluxo de caixa acumulado e em valor presente pode ser visualizado a partir

da Fig. 4.19:

FIGURA 4.18 – Comparativo entre fluxos de caixa acumulados para o projeto da empresa A, com e sem
compensação de carbono

Fonte: O autor

Levando-se em consideração a rentabilidade oriunda da compensação de emissões de car-

bono, tem-se os resultados apresentados nas figuras 4.19 e 4.20:
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FIGURA 4.19 – Comparativo entre fluxos de caixa acumulados para o projeto da empresa A, com e sem
compensação de carbono

Fonte: O autor

FIGURA 4.20 – Comparativo entre fluxos de caixa acumulados para o projeto da empresa A, com e sem
compensação de carbono

Fonte: O autor



5 Conclusão

A partir do exposto ao longo do corpo deste trabalho, entende-se que o projeto proposto

para a instalação de placas fotovoltaicas na vila residencial do DCTA mostrou-se tecnicamente

e financeiramente viável, com boas expectativas de retorno a partir da sua implementação.

O projeto mostrou-se particularmente interessante do ponto de vista financeiro, com altos

retornos no peŕıodo de projeto considerado em diferentes cenários, sendo posśıvel obter um ren-

dimento ainda superior, a depender das variáveis econômicas nos anos futuros e da capacidade

do DCTA, enquanto órgão público, negociar taxas de atratividade financeira mais interessantes

que o valor da Selic.

Além disso, o projeto é muito importante do ponto de vista ambiental, contribuindo para a

inclusão das Forças Armadas na vanguarda nacional em busca de implementação de sistemas

sustentáveis. Nesse sentido, encontra-se alinhado com as tendências modernas de mercado,

dentro da abordagem ESG e, por fim, mostrou-se interessante do ponto de vista estratégico,

uma vez que uma maior autonomia em relação ao abastecimento de energia interna é interessante

para instituições que desenvolvem pesquisa e que atuam visando a promoção da Defesa Nacional.

Como próximos passos a serem adotados a partir da proposta deste projeto, recomenda-se

uma confecção de laudo estrutural dos blocos analisados para o projeto, a fim de entender se

as estruturas de telhado são capazes de suportar os módulos fotovoltaicos e os sistemas a eles

atrelados, bem como o estudo da possibilidade de distribuir os painéis sobre o solo, compondo

uma usina fotovoltaica terrestre, sem a necessidade de instalação dos módulos nos telhados dos

blocos residenciais.

Recomenda-se ainda o estudo da regulamentação fiscal e legislativa atrelada à viabilização do

projeto, bem como o estudo orientado à entrada do DCTA no Mercado Livre de Energia, medida

que tem o potencial de reduzir os valores gastos com o consumo de energia no Departamento,

o que pode ser utilizado, inclusive, para financiamento do projeto proposto neste trabalho.
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1. CLASSIFICAÇÃO/TIPO 2. DATA 3. DOCUMENTO Nº 4. Nº DE PÁGINAS
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Vila Residencial Militar; Compensação de Carbono; Redução de Emissões; Projeto Piloto; Análise de Retorno
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12. GRAU DE SIGILO:

(X) OSTENSIVO ( ) RESERVADO ( ) SECRETO
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