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RESUMO 

 

Constantemente, organizações internacionais e autoridades de algumas potências 
mundiais investem contra o aumento da temperatura média do planeta, alertando 
outras nações influentes sobre o papel da energia e de sua produção nesta elevação 
climática. Neste cenário, muitos governos optaram por buscar a diversificação da 
matriz energética nacional, como artifício para esta adversidade. O Brasil pertence 
ao grupo de países que comprometeu-se a imprimir esforços pela redução da 
emissão de gases responsáveis pelo efeito estufa. Entretanto, ainda em 2017, quase 
20% da oferta interna de energia brasileira provém de métodos não-renováveis, 
como o gás natural e o carvão, e novos métodos de obtenção de energia, como as 
fontes solar e eólica, somam apenas 7%. Com o objetivo de incentivar o emprego de 
energias limpas e sustentáveis, este artigo estuda o dimensionamento de sistemas 
de geração distribuída, a partir da fonte solar fotovoltaica e eólica, e examina sua 
praticabilidade, incluindo as esferas técnica e econômica. Para que o uso de 
tecnologias como estas tornem-se progressivamente acessíveis às diferentes 
classes sociais, o local designado para os projetos é uma escola pública no 
município da Lapa no Paraná. Inclusos no dimensionamento, encontram-se os 
dados de irradiação solar e velocidade do vento na localidade, fornecidos por 
bancos meteorológicos abertos e confiáveis, para estimação do potencial energético, 
e os parâmetros de escolha dos equipamentos, tanto para operação e produção, 
quanto para proteção dos sistemas e sua conexão à rede elétrica da concessionária 
regional. Em seguida, a análise de viabilidade econômica, permitiu a estimativa do 
tempo de retorno do investimento e ainda uma avaliação da credibilidade dos 
projetos por meio de outros indicadores financeiros. Ademais, a alternativa híbrida 
fora também adicionada ao estudo, como outra possibilidade de implantação. Por 
fim, em consequência de parâmetros técnicos e econômicos, concluiu-se que o 
projeto fotovoltaico é o mais indicado para o local. 
 

Palavras-chave: geração distribuída, energia solar, energia eólica, sistema híbrido, 
microgeração, energias renováveis. 
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ABSTRACT 

 

Constantly, international organizations and authorities of some world powers invest 
against the rise of global average temperature, warning other influential nations 
about the role of electric power and its production on this climatic rising. In this 
scenario, many governments opted to seek the diversification of the national energy 
matrix, as an artifice for this adversity. Brazil belongs to the group of countries that 
have committed to show efforts to reduce the emissions of gases responsables for 
the greenhouse effect. However, still in 2017, almost 20% of Brazilian internal energy 
supply comes from non-renewable methods, as natural gas and coal, meanwhile new 
obtaining energy methods, such as solar and wind sources, represent only 7%. With 
regard to encourage the use of clean energies, this article studies the sizing of two 
distributed generation systems, from solar photovoltaic and wind power sources, 
and  examine its feasibility, including it‘s technical and economic spheres. In order to 
turn the usage of technologies like these progressively accessible to different social 
classes, the place designated for the project is a public school in the county of Lapa 
in Paraná. Included in the sizing, are the datas of solar radiation and wind speed at 
the scene, provided by reliable meteorological  platforms, for estimation of the energy 
potential, and the parameters for the equipment selection, counting the operation, 
production and protection of the systems and their power grid connection to the 
regional concessionaire. Alongside, the economic feasibility analysis, allowed the 
estimation of the investment return and an assessment of the projects credibility 
through other financial indicators. Furthermore, one hybrid alternative has also been 
added to the study, as another implantation possibility. Lastly, as a result of technical 
and economic parameters, it was concluded that the photovoltaic project is the most 
suitable for the place. 

 

Key-words: distributed generation, solar energy, wind energy,  hybrid system, solar 
microgeneration,  renewable energies. 
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1 INTRODUÇÃO 

No ano de 2005, foram consumidos quase 16 bilhões de kWh de energia no 

mundo e este valor subiu para mais de 21 bilhões de kWh em 2015, ou seja, em 

apenas 10 anos houve um aumento de 34% na utilização de energia do planeta 

todo. Em 2017, o Brasil ocupou o sétimo lugar no ranking dos países com maior 

consumo de energia do mundo, integrando o top 10 já em 1990. Desde sua 

finalidade pioneira até os dias atuais, a energia elétrica exerce um papel essencial 

na vida do ser humano, englobando todos os seus âmbitos, e seu consumo 

desenfreado requer atenção e planejamento, trazendo alarmantes para toda a 

população. 

Segundo o Inventário de Emissões de Gases do Efeito Estufa de João 

Pessoa a geração de energia é a principal fonte de emissão de gases do efeito 

estufa no município e este cenário reflete-se em diversas cidades de todo o país. No 

ano de 2016, o Brasil emitiu um total de 2,278 bilhões de toneladas brutas de gás 

carbônico equivalente (CO2e), ocupando o lugar de sétimo maior poluidor do 

mundo. Nesta cena, o setor de Energia foi responsável por 19% das emissões e no 

Paraná essa porcentagem atingiu 47%. Tal panorama fundamenta-se na 

composição da matriz energética brasileira, representada abaixo na Figura 1 abaixo. 

 
Figura 1 – Concentrador parabólico 

 
Fonte: EPE (2018) 
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Prontamente, observa-se a supremacia da hidreletricidade na oferta nacional 

de energia, considerada uma fonte limpa apesar do impacto ambiental de suas 

instalações, no entanto, é possível também notar cerca de um quinto do gráfico 

preenchido por tecnologias de geração não renováveis, como o carvão e o gás 

natural, que juntas agregaram 179.477 toneladas equivalentes de petróleo (toe) à 

energia concebida no país no ano passado.   

Apesar disso, o retrato da matriz energética nacional nem sempre 

assemelhou-se ao gráfico anterior, até 2009 as energias renováveis não pertenciam 

a este quadro e expandir as opções de fontes de energia no país é essencial para 

que situações como a ―Crise do Apagão‖ em 2001 permaneçam no passado. 

Medidas governamentais corretamente arquitetadas podem atrair para o setor 

grandes investimentos, públicos ou privados, aquecendo o mercado das tecnologias 

amigáveis ao meio ambiente e trazendo desenvolvimento. Prova desta influência, 

fora a consolidação das energias alternativas na oferta interna de energia, que 

obtiveram o aumento de 60% de sua produção como resultado dos leilões de 

energia, favorecidos pelo Novo Modelo do Setor Elétrico Brasileiro implantado em 

2004. Na Figura 2 abaixo é possível analisar a comparação entre a matriz energética 

dos anos de 2005 e 2009. 

Figura 2 – Matriz energética brasileira por fonte nos anos de 2005 e 2009 

 
Fonte: EPE (2010) 

 

Pesando os altos riscos para o planeta da dependência de opções não-

sustentáveis para a produção de energia e o inevitável incremento da demanda 

mundial, emerge-se o conceito dos Microgrids como uma solução de baixo impacto 

ambiental. Essa tecnologia resume-se em sistemas de gestão inteligente de 

distribuição de energia que configuram uma alternativa à utilização de fontes 
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térmicas ao mesmo tempo em que promovem um refreamento à dependência da 

hidreletricidade. Em 2012, a ANEEL instituiu a legislação que regulamenta pequenas 

centrais geradoras, propiciando o acúmulo de créditos de energia aos usuários que 

utilizam fontes renováveis como: solar, eólica e biomassa. 

A partir destas perspectivas de mudança, este artigo intenta projetar dois 

sistemas de geração distribuída a partir das fontes solar fotovoltaica e eólica, em 

uma escola pública do município da Lapa no Paraná, realizando uma análise 

comparativa entre ambos, incluindo os aspectos socioeconômicos e ambientais. 

1.1 JUSTIFICATIVA 

Apenas no ano de 2017, 37 bilhões de toneladas de gás carbônico foram 

ejetadas para a atmosfera ao redor do mundo e torna-se inexequível ignorar nossa 

contribuição nesse montante; a aplicação enfática de recursos em fontes não 

poluentes é imprescindível. Ainda, soma-se à configuração atual, as previsões para 

a expansão de sua produção de energia e de sua serventia no cotidiano dos 

indivíduos, assim como para o montante de gases poluentes emitidos. Estudos 

realizados pelo Observatório do Clima, reunidos no relatório do Sistema de 

Estimativas de Emissões e Remoções de Gases de Efeito Estufa (SEEG), revelaram 

um aumento contínuo das emissões em todos os setores da economia até 2020. 

Apesar da emissão líquida prevista para tal ano ter valor mais baixo que os anos de 

2003 e 2004, a curva de emissões tem caráter crescente desde 2011, como está 

retratado na Figura 3 abaixo. 

Figura 3 – Emissões de gases nocivos à camada de ozônio no Brasil 

 
Fonte: Observatório do Clima (2018) 
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Este comportamento ascendente é também observado em escala mundial, 

ilustrado na Figura 4 a seguir, onde destaca-se o crescimento das emissões de CO2 

relacionadas à geração de energia e o aumento da demanda total. 

 

Figura 4 - Emissões de gases poluente no Brasil 

 
Fonte: Mitsidi (2017) 

 

Confrontando essa propensão, 195 países reuniram-se na França, para 

fortalecer a resposta global à ameaça da mudança climática e instituíram um acordo 

consentindo em envidar esforços para limitar o aumento da temperatura média 

global a 1,5ºC acima dos níveis pré-industriais. Em 2017, a presidência anunciou a 

participação brasileira entre os países signatários do Acordo de Paris, 

comprometendo-se a reduzir 37% das emissões de gases estufa até 2025, e 43% 

até 2030.  

A partir disso, as autoridades brasileiras já incluíram medidas sustentáveis 

em seus planos de governo e um exemplo disso é o Plano Decenal de Expansão de 

Energia, que visa uma taxa média de expansão de carga instalada no Brasil de 

aproximadamente 3,8% a/a. Este investimento atesta o interesse governamental na 

exploração do potencial do país para a instalação de tais fontes. 

A tendência de descentralização tem se refletido fortemente nos projetos 

solares de geração distribuída, com a fonte eólica também se mostrando de grande 
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potencial. A tabela 1 apresenta dados de capacidade instalada até setembro de 

2018. 

 

Tabela 1 – Capacidade de carga instalada até setembro de 2018 

FONTE 2018 

Hidráulica (MW) 55.719 

Éolica (MW) 10.314 

Solar (MW) 454.384 

Térmica (MW) 35.285 

Capacidade Disponível (MW) 555.703 

Fonte: ANEEL (2018) 

 

Contudo, mesmo com o incremento no número de projetos que utilizam 

fontes renováveis para obtenção de eletricidade, como resultado dos incentivos 

governamentais a partir de 2010, a maioria destes empreendimentos são 

desenvolvidos para edificações privadas. Tornar a concepção de instalações 

sustentáveis e limpas acessível para todos é algo que torna visível a conjuntura 

alarmista que o planeta se configura atualmente, incluso o contexto ambiental. A 

carência de informação, num mundo globalizado com o nosso, não mais justifica 

práticas nocivas ao meio ambiente e o contato com tecnologias que auxiliam na 

redução de tais práticas é uma notável medida de integração. Com o 

reconhecimento dos órgãos responsáveis, a respeito do usufruto de projetos 

disponíveis como motivação para desenvolvimento de tais instalações, é possível 

que as pessoas tenham acesso a tais inovações previamente. 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo Geral 

Esse projeto tem como objetivo a união do contexto de energias renováveis 

com o âmbito social. O artigo se baseia no estudo comparativo entre sistemas de 

geração de energia distribuída, emergindo no perímetro coletivo pela estrutura de 

uma escola pública municipal. Foram consideradas as tecnologias de geração de 

energia fotovoltaica e eólica para dimensionamento e análise paralela e em 

conjunto. O intuito é aproveitar toda a área útil disponível no terreno da escola para 
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aplicabilidade do projeto e suprir a demanda da escola que conta com consumo 

mensal de médio de 211 kW/mês. Considera-se a intenção da redistribuição da 

energia excedente produzida para aproveitamento outras escolas do município. 

1.2.2  Objetivo específico 

 Levantamento de requisitos para organização e estruturação do projeto e 

análise de bibliografias. 

 Alistamento de dados da escola 

 Dimensionamento do sistema fotovoltaico 

 Dimensionamento do sistema eólico 

 Análise de viabilidade econômica de cada sistema dimensionado 

 Avaliação comparativa entre ambos os sistemas 

 Dimensionamento de projeto de geração distribuída de energia via 

tecnologias fotovoltaica e eólica para análise comparativa de sistemas. 

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

O primeiro capítulo trata-se da introdução, justificativa e os objetivos do 

estudo. O segundo capítulo trata da fundamentação teórica referente às gerações 

fotovoltaica e eólica assim como os principais aspectos da geração distribuída. O 

terceiro capítulo, pertinente ao sistema fotovoltaico, apresenta a metodologia para 

seu dimensionamento e o projeto desenvolvido para o mesmo. Com o projeto 

realizado, a partir da metodologia relacionada, também apresentada, o quarto 

capítulo traz o dimensionamento do sistema eólico. No quinto capítulo foram 

apresentados os conceitos financeiros em conjunto com as análises de viabilidade 

da implementação realizadas para ambos os sistemas de geração de energia 

elétrica englobando diferentes panoramas de investimento. Para finalizar, as 

considerações terminativas e a conclusão do trabalho. 

O fluxograma da Figura 5 traz a estrutura e metodologia do trabalho. 

 

 

 



 

18 
 

Figura 5 - Fluxograma da estrutura e metodologia empregadas 

 
                                         

Fonte: Autoria Própria (2017) 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 ENERGIA SOLAR 

O Sol é a estrela centro do sistema planetário que compõe a Terra. Sua 

massa é 333000 vezes a da Terra e seu volume é 1400000 maior, dele emana toda 

a energia eletromagnética utilizada para suprir a demanda energética no planeta, 

que por sua vez demora 8 minutos e 4 segundos para chegar. Anualmente fornece 

para a atmosfera terrestre 10000 vezes a energia consumida mundialmente, cerca 

de 1,5 x 1018 kWh, provando que é a fonte enérgica mais confiável de luz e vida. 

Com os sistemas corretos de captação e conversão de seu potencial energético, 

será possível adquirir energia inesgotável até o fim de toda vida terrestre. 

A energia solar pode ser convertida a partir do sistema fotovoltaico, onde a 

irradiação solar é transfigurada diretamente em energia elétrica, ou do sistema 

heliotémico, no qual a radiação é convertida em energia térmica para posteriormente 

se transformar em elétrica. 

Ambos os sistemas possuem possibilidade de serem utilizados e 

aprimorados pelos próximos 5 bilhões de anos, tempo de vida estimado para o Sol. 

Segundo Albert Zijlastra, professor de astrofísica da Universidade de Manchester, 

seu fim ocorrerá pela falta de hidrogênio no núcleo, provocando um colapso no 

centro que o transformará em uma nebulosa planetária massiva. 

2.2 SISTEMA HELIOTÉRMICO  

A energia Heliotérmica é originada a partir da grande concentração de raios 

solares em um ponto, tendo como objetivo final gerar eletricidade ou ser usada para 

processos industriais que demandam altas temperaturas. Isso acontece porque 

espelhos são projetados para refletir a radiação em direção a um refletor.  

Para obter energia elétrica com o sistema heliotérmico é necessário capturar 

e armazenar os raios solares, transformar em energia mecânica e finalmente 

converter para eletricidade. Esse calor intenso é captado pelo refletor, que aumenta 

a temperatura da água dentro da usina e resulta em vapor. Depois disso o processo 



 

20 
 

continua como uma termoelétrica comum onde o vapor gerado movimenta uma 

turbina acionando um gerador para alcançar o resultado esperado.  

Contrario a algumas crenças populares, construções de usinas heliotérmicas 

não roubam espaço da agricultura, pois são construídas em regiões improdutivas; o 

fluido usado não é venenoso e pode ser controlado caso ocorra um vazamento; não 

causam riscos para pilotos de avião uma vez que as aeronaves voam em alturas 

onde não há riscos; e também não esgotam os recursos hídricos da região, visto que 

mesmo com a necessidade de limpeza dos espelhos utilizando água, a refrigeração 

do ciclo água-vapor é inteiramente feita com ár. 

A grande vantagem dessa tecnologia é que caso o receptor colete mais 

radiação do que a usina consegue transformar em eletricidade, uma parte da 

energia do Sol pode ser estocada em forma de calor em um depósito térmico. Esse 

armazenamento acontece por meio de um método de retenção de calor com sal 

derretido ou módulo de cerâmica. Portanto a heliotermia pode ser considerada um 

modelo limpo, seguro e lucrativo para produção de eletricidade. Existem tipos 

distintos de usinas heliotérmicas e alguns deles serão tratados abaixo. 

Coletores solares são trocadores de calor que fazem a conversão dos raios 

solares coletados em calor. Essas estruturas são divididas em não concentradores e 

concentradores. Onde o primeiro é aplicável para sistemas que necessitam de baixa 

temperatura, o segundo é utilizado em aplicações que demandam temperaturas 

elevadas e pode ser cilíndrico-parabólico, paraboloidal ou linear fresnel . 

Os concentradores cilíndricos-parabólicos são ilustrados na Figura 6.  

Figura 6 – Concentrador parabólico 

 
              Fonte: Torresol Energy (2018). 



 

21 
 

  

O concentrador paraboloidal concentra a luz solar em um receptor localizado 

no ponto focal de um espelho parabólico. O feixe refletido é absorvido e aquece um 

fluido até aproximadamente 750 °C. A Figura 7 abaixo representa esse tipo de 

mecanismo. 

Figura 7 – Concentrador parabóloidal 

 
Fonte: United Sun Systems International Ltd (2012). 

 

 O concentrador linear Fresnel é parecido conceitualmente com o 

coletor cilindro parabólico, porem é constituído por segmentos longos e estreitos de 

espelhos planos que focalizam os raios solares. Pelo fato de não serem esféricos, 

possuem mais perdas ótimas e menor eficiência. A Figura 8 ilustra essa 

configuração. 

Figura 8 – Concentrador linear Fresnel 

 
Fonte: CENPES/PDRGN/EE (2017). 
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2.2.1 Torre central de energia 

O receptor central, no qual toda a energia solar captada pelos arranjos de 

refletores é direcionada, fica instalado no alto de uma torre. O calor concentrado 

absorvido pelo receptor é transferido para um fluído que pode ser armazenada ou 

produzir energia elétrica. Como ilustrado na Figura 9. 

 

Figura 9 - Receptor central 

 
Fonte: Torresol Energy (2018). 

2.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Outra maneira de utilizar a radiação solar é obtendo a energia fotovoltaica 

através do efeito fotovoltaico. Esse fenômeno, relatado por Edmond Becquerel, em 

1839, é o surgimento de uma diferença de potencial, produzida pela absorção da 

luz, nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, de modo que a 

energia elétrica fica armazenada, mantendo fluxo de elétrons num circuito elétrico 

apenas enquanto houver incidência de luz. Em 1876 foi contemplado o primeiro 

aparato fotovoltaico proveniente dos estudos das estruturas de estado sólido, em 

1956 sua produção industrial foi iniciada e vem se desenvolvendo até a atualidade 

com a difusão desse sistema por meio de um dispositivo chamado de célula 

fotovoltaica. 

Atualmente o principal material na fabricação das células fotovoltaicas é o 

Silício (Si), que tem sido explorado nas formas cristalino, policristalino e amorfo. Vale 

ressaltar que esse material é o segundo mais abundante na terra, fazendo com que 
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essa tecnologia seja considerada muito promissora. Seus átomos possuem quatro 

elétrons que se ligam aos vizinhos, formando uma rede cristalina. Se átomos com 

cinco elétrons de ligação forem adicionados, sobrará um elétron em excesso que 

não poderá ser emparelhado e permanecerá fracamente ligado a seu átomo de 

origem. Portanto com pouca energia térmica o elétron se liberta e se desloca para a 

banda de condução, dessa forma o átomo com cinco elétrons de ligação é um 

dopante doador de elétrons e é chamado de dopante n ou impureza n. 

No entanto, se átomos com apenas três elétrons de ligação forem 

introduzidos, acontecerá falta de um elétron para satisfazer as ligações com os 

átomos de silício da rede. O nome dado para essa situação é Buraco ou lacuna, 

decorre que, com pouca energia térmica, um elétron de um sítio vizinho pode passar 

para a posição vaga, resultando no deslocamento do buraco. Com isso conclui-se 

que o átomo de três elétrons é um aceitador de elétrons ou um dopante p. 

Se no Silício puro forem adicionados átomos de três elétrons em uma 

metade e de cinco elétrons na outra, será obtido uma junção pn. Por conseguinte, 

elétrons livres do lado n passam ao lado p onde são capturados pelos buracos, isso 

faz com que o lado p fique negativamente carregado e o lado n torne-se 

eletricamente positivo. Logo, um campo elétrico permanente é originado para 

dificultar a passagem de mais elétrons de n para p, tendo como consequência a 

barragem dos elétrons livres remanescente no lado n. 

Quando uma junção pn é exposta a fótons com energia maior que o gap, 

nos pontos onde o campo elétrico é diferente de zero, haverá o aceleramento de 

cargas que gerarão uma corrente através da junção. Originando assim, a diferença 

de potencial chamada de efeito fotovoltaico que rege o funcionamento das células 

fotovoltaicas. A seguir serão apresentados os principais tipos de células utilizados 

comercialmente.  

2.3.1 Silício Monocristalino 

São obtidas a partir de fatias de um único e grande cristal e mergulhadas em 

silício fundido. No decorrer da fabricação, a matéria prima recebe pequenas 

quantidades de boro formando um semicondutor dopado no tipo p, no qual é 

introduzido impurezas do tipo n, e finalmente são submetidas a vapor de fósforo em 
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fornos de altas temperaturas. As células de silício monocristalino geralmente 

possuem coloração azul-escura ou quase preta (com antirreflexo), cinza ou azul-

acinzentada (sem antirreflexo). Costumam ser as mais utilizadas com estimativa de 

eficiência de 15% podendo chegar em 18% (CRESESB, 2014). A Figura 10 ilustra 

esse tipo de célula.  

 
Figura 10 – Placas de silício monocristalino 

 
Fonte: Blue-sol (2013). 

 

2.3.2 Silício Policristalino 

Esse tipo de célula é produzido com blocos de silício obtidos por fusão de 

silício puro. Depois de colocados em moldes, o material esfria e solidifica-se, de 

forma que os átomos não se acomodam em um único cristal e ocorre a formação de 

uma estrutura poliscristalina com superfícies de separação entre os cristais. Possui 

coloração azul (com antirreflexo), cinza prateado (sem antirreflexo). Como seu 

processo de preparação é menos rigoroso, costuma ser mais barato comparado ao 

monocristalino e ter a eficiência menor, em torno de 12,5% (CRESESB, 2014). 

Como é representado na Figura 11. 

 
Figura 11 – Placas de silício policristalino. 

 
Fonte: Blue-sol (2013). 
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2.3.3 Silício Amorfo 

O Silício amorfo (sem forma) possui uma rede irregular ao invés de uma 

estrutura cristalina. De forma que ligações livres são formadas para absorver 

hidrogênio até a saturação. A eficiência dessa célula diminui nos primeiros 6 a 12 

meses de funcionamento chegando a 5% e 9%, porque o Efeito Staebler-Wronski 

provoca a degradação do material através da incidência de luz.  

2.3.4 Células multi-junção 

Esse tipo de tecnologia foi desenvolvido recentemente e já conquistou 

grandes feitos em relação à eficiência. Ela consiste na junção de duas ou mais 

células fotovoltaicas, cobrindo uma faixa maior do espectro de radiação solar e 

absorvendo mais energia luminosa. Conforme a luz atravessa cada camada, a 

energia é extraída pela junção individual no comprimento de onda mais eficiente, 

enquanto a fração não utilizada da luz passa para a camada seguinte.  

A qualidade da célula pode ser aumentada ainda mais com a utilização 

conjunta de um sistema fotovoltaico de concentração (CPV), ilustrado na Figura 12, 

que converte a energia dos raios solares em energia elétrica com o uso de um 

sistema óptico concentrando a radiação na célula. O objetivo final é ampliar a 

radiação que a célula normalmente receberia, reduzir a área celular e aumentar a 

eficiência. Atualmente a máxima eficiência obtida com a junção desses dois 

sistemas é de 46% (PORTAL SOLAR, 2017). 

Figura 12 – Módulo CPV de segunda geração com células tripla-junção 

 
Fonte: Solfocus (2011). 
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2.4 ENERGIA EÓLICA 

Desde os primórdios do desenvolvimento de máquinas para usufruto 

humano, a força provinda dos ventos apresenta papel de destaque como fonte de 

energia para inúmeros processos que se sucedem por todo o planeta. Tendo o 

deslocamento de barcos como uso primário há milhares de anos, a energia eólica 

permitiu destarte, a primeira geração da globalização.  

O vento nada mais é que o deslocamento de ar de regiões com maior 

pressão atmosférica para regiões com menor pressão atmosférica. Essa 

desigualdade de pressão entre extensões no céu, é resultado de diversos aspectos, 

principalmente as fontes de calor presentes no meio ambiente, incluindo o Sol, que 

atua de maneira irregular nas localidades, dependendo de sua distância e posição. 

Sendo o Sol, considerado uma fonte de inesgotável de energia, o vento como seu 

procedente, conquista essa denominação também. 

Felizmente, as inúmeras serventias desta potência natural continuaram a ser 

exploradas, e a mesma fora empregada a posteriori como força de propulsão 

rotativa para cata-ventos e moinhos. Os moinhos de vento com eixo horizontal, 

muito conhecidos hoje em dia, são, na realidade, um aperfeiçoamento dos primeiros 

moinhos da humanidade que apresentavam eixo vertical. Estas estruturas, 

extremamente engenhosas, configuraram um notável avanço nas técnicas 

rudimentares de agricultura, com larga escala de aplicação na moedura de grãos. 

Apesar do declínio da utilização da energia eólica durante a Primeira 

Revolução Industrial, com o surgimento da máquina a vapor, os cata-ventos 

seguiram com alta proporção de instalação, principalmente nos Estados Unidos, 

operando na maior parte dos casos como mecanismo de bombeamento de água 

com arranjos metálicos, pistões e bombas.  

Com a eclosão da rede elétrica, iniciaram-se diversas pesquisas na área 

para criação e evolução de tecnologias que utilizariam as estruturas de energia 

eólica para a geração de energia elétrica; deste modo, os moinhos e cata-ventos são 

os precursores das atuais turbinas eólicas utilizadas na geração de energia. O 

primeiro maquinismo utilizado para converter a energia dos ventos em corrente 

elétrica estabeleceu-se em Ohio nos Estados Unidos e operou por cerca de 20 anos. 

Duas importantes inovações neste maquinismo são relevantes para o progresso 
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desta técnica; além da altura utilizada pelo invento estar dentro das categorias dos 

moinhos de ventos, ao sistema fora integrado um dispositivo para ampliação da 

rotação das pás, possibilitando maior exploração do vento na conversão para 

eletricidade.  

Desde então, é impressionante a ampliação da atividade e participação dos 

aerogeradores nas redes elétricas de países do mundo inteiro em conjunto com 

outras técnicas de geração de energia. Na Figura 13, abaixo, é possível observar a 

magnitude do crescimento desses aparelhos com o passar dos anos. 

 

Figura 13 – Crescimento dos aerogeradores – diâmetro do rotor, altura de torre e potência nominal. 

 
Fonte: IEA (2013). 

 

Ao analisar o perfil desse avanço, é possível conjecturar um cenário 

promissor para a indústria eólica mundial para as próximas décadas. Apesar da 

desaceleração no aumento da potência instalada, a busca por um crescimento 

econômico mais sustentável é um grande impulso para a prosperidade do setor. 

No Brasil, onde a maior parte da energia elétrica é concebida em usinas 

hidrelétricas, a escassez hídrica prejudica a geração básica de energia e impele a 

aplicação de tecnologias alternativas que, além de contribuir para a redução da 

emissão de gases nocivos, estende a oferta interna de energia e possibilita a 

diversificação da matriz energética. Os aerogeradores apresentaram aumento 

expressivo em sua capacidade instalada no país, principalmente a partir dos anos 

2000. 
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Neste contexto, o Balanço Energético Nacional de 2017, ilustrado 

anteriormente na Figura 1, quando comparado com o levantamento de 2009, Figura 

2, comprova a transformação da matriz nacional de energia, com a fonte eólica 

assumindo uma fatia considerável na produção de energia elétrica. O Brasil é um 

país privilegiado devido à abundância de fontes renováveis em seu território, 

assumindo grande importância estratégica, como é o caso da energia eólica. Em 

2016, 5,4% da oferta interna de energia no país tinha origem eólica, com um 

crescimento de 55% comparado ao seu desempenho no ano anterior. Em 2017, 

esse crescimento foi de 26%, menor, porém semelhantemente expressivo e o Brasil 

subiu para a oitava posição no ranking mundial de capacidade instalada de energia 

eólica, totalizando 12,76 GW (ABE Eólica, 2018).  

Para produzir energia elétrica a partir do vento é preciso de aerogeradores 

sustentados por torres para captação do vento incidente. Os principais componentes 

dos aerogeradores são a turbina eólica, a torre, a nacele e o rotor. A Figura 14, 

abaixo, apresenta uma das principais configurações de um aerogerador de eixo 

horizontal, que se diferenciam, basicamente, pelo tamanho e formato da nacele, 

presença ou não de caixa multiplicadora e pelo tipo de gerador utilizado (CRESEB, 

2009).  

 

Figura 14 – Componentes de um aerogerador de eixo vertical 

  
Fonte: CRESEB (2008). 
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Cabe salientar que a nacele é uma das principais estruturas montada sobre 

a torre, onde se situam o gerador, a caixa de engrenagens, medidor de vento e 

motores para rotação do sistema para o melhor posicionamento em relação ao 

vento. Ainda, segundo Melo (2009), o principal elemento dos aerogeradores é o 

rotor, pois é ele que propulsiona a conversão em energia mecânica rotativa a 

energia mecânica dos ventos. Outros elementos importantes na composição do 

aerogerador estão representados na Figura 15, a seguir. 

 

Figura 15 – Componentes de um aerogerador 

 
Fonte: CBEE/UFPE, 2000 apud ANEEL (2008). 

 

As turbinas comerciais utilizadas para geração de energia elétrica são 

tipicamente as turbinas de sustentação de eixo horizontal. Os rotores de eixo 

horizontal precisam se manter perpendiculares à direção do vento para capturarem o 

máximo de energia (CUSTÓDIO, 2013). Abaixo, a Figura 16 ilustra os tipos de 

turbinas classificadas de acordo com o eixo do rotor: horizontal (mais usual) e 

vertical. Sendo (a), (b) e (c) eixo horizontal e (d) e (e) eixo vertical. 
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Figura 16 – Turbinas classificadas quanto ao tipo de eixo 

  
Fonte: South (2013). 

 

A transmissão de energia alusiva a esse processo sucede-se na 

transferência de energia mecânica entre as massas de ar e as turbinas que ocorre 

em razão da incidência do vento sobre as pás das turbinas, quando estas começam 

a girar adquirindo energia cinética. Esse movimento giratório é transportado às 

turbinas que giram em torno de seu eixo, conhecido como eixo de baixa velocidade. 

Uma caixa de engrenagens é então acionada, fazendo conexão entre o eixo do rotor 

e o eixo das turbinas e regulando a velocidade de cada eixo. O segundo eixo, 

também conhecido com eixo de alta velocidade, é conectado a um gerador elétrico, 

responsável por converter a energia mecânica rotacional em energia elétrica. 

A energia resultante gerada tem natureza alternada com frequência variável, 

o que inviabiliza a conexão direta  entre o gerador eólico e a rede elétrica. Neste 

caso é frequente o uso de complexo de conversores elétricos de potência, sendo 

inicialmente aplicado um retificador, ou conversor CA-CC, modificando a essência 

da corrente que passa de alternada para contínua. Em seguida, admite-se um 

conversor CC-CA, para que a corrente final tenha caráter alternado, porém com 

frequência e outros parâmetros adequados à ligação com a rede. Dependendo da 

rede local, pode existir a necessidade do emprego de um transformador para 

viabilizar essa conexão. 

Em virtude da variação da velocidade do vento e de sua direção de 

incidência no decorrer do dia, os aerogeradores modernos são equipados com 

recursos tecnológicos que os adequam às oscilações meteorológicas. As principais 

técnicas de um aerogerador são apresentadas a seguir. 
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 Controle Estol: também conhecido como controle stall ou controle passivo, 

consiste na confecção das pás das turbinas de acordo com um projeto 

aerodinâmico, de forma que quando a velocidade do vento incidente sobre estas 

ultrapassa o valor da velocidade nominal para o qual o aerogerador foi 

projetado, o escoamento do vento em torno da pá ―descola‖ da sua superfície, 

aumentando a sua força de arrasto (NETO, P.A.B. Energia Eólica, UFLA/FAEPE, 

Lavras). 

A Figura 17, abaixo, ilustra a ocorrência deste tipo de controle, reservando a 

observação de que a força de sustentação faz a pá girar, e a força de arrasto atua 

para a redução da velocidade da pá. 

 

Figura 17 – Ilustração Controle Estol 

  

Fonte: NETO (2010). 

 

 

A Figura 18 ilustra a curva de potência de um aerogerador com controle do 

tipo estol. 

 

Figura 18 – Curva de Potência com Controle Estol 

  
Fonte: CARVALHO (2003). 
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 Controle Pitch: também denominado por controle ativo, consiste na alteração do 

ângulo de passo das hélices, através da sua rotação longitudinal destas, através 

de acionadores eletromecânicos. Com esta alteração, reduz-se o ângulo de 

ataque da incidência dos ventos sobre as hélices do aerogerador, reduzindo, 

desta forma, a energia cinética captada pelas pás e, consequentemente, e a sua 

velocidade de rotação (NETO, P.A.B. Energia Eólica, UFLA/FAEPE, Lavras). 

A Figura 19, abaixo, ilustra a atuação do controle pitch, com a variação da 

angulação das pás de uma turbina. 

 

Figura 19 – Ilustração Controle Pitch 

  
Fonte: NETO (2010). 

 

A seguir, a Figura 20, ilustra a curva de potência de um aerogerador com 

controle do tipo pitch. 

 

Figura 20 – Curva de Potência com Controle Pitch 

  
Fonte: CARVALHO (2013). 
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 Controle Yaw: enquanto os controles do tipo Pitch e Estol abordam as questões 

resultantes da variação da velocidade do vento, o controle Yaw é uma solução 

para problemas inerentes à variação da direção de incidência do vento. Este tipo 

de controle consiste na capacidade da torre de sustentação de girar a nacele e, 

consequentemente, o eixo das turbinas, de forma a reduzir o ângulo entre a 

incidência do vento sobre as pás e a eixo frontal da nacele. Com isso, eleva-se a 

incidência de vento sobre as turbinas e, consequentemente, a eficiência do 

sistema. Para realizar este ajuste, a torre deve conter um motor capaz de mover 

a nacele e um sistema de aferição da direção do vento em tempo real no local. 

Com isso, este tipo de controle tende a elevar o custo do investimento e estar 

presente somente em aerogerador modernos. 

Abaixo, a Figura 21 ilustra o controle Yaw sobre um aerogerador. 

 

Figura 21 – Ilustração Controle Yaw 

  
Fonte: Hanuman Wind (2009). 

 

2.5 GERAÇÃO DISTRIBUÍDA 

Apesar de amplamente utilizado e estudado na engenharia elétrica 

atualmente, não há consentimento exato sobre o que é Geração Distribuída. Quando 

se faz uso desta expressão, ela algumas vezes orbita características que são 
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concordantes entre diferentes autores e legislações, mas nenhuma das definições é 

adotada sistematicamente.  

A geração distribuída ou geração descentralizada, pode ser definida como 

uma fonte conectada à rede de distribuição e ao consumidor que não é despachada 

de forma centralizada e que, portanto, é destinada a cargas locais ou próximas sem 

necessidade de percorrer distâncias significativas. 

De qualquer forma, este conceito não é uma novidade. Anteriormente, 

alguns homens ricos ingleses possuíam produção de eletricidade dentro de suas 

próprias casas e as primeiras estações de geração de energia elétrica eram 

localizadas perto dos usuários, tinham uma potência atualmente considerada baixa e 

distribuíam a energia elétrica a distâncias muito pequenas, ficando restrito seu 

transporte dentro da própria cidade, inexistindo um sistema de transmissão de 

energia elétrica. 

A geração distribuída é caracterizada pela proximidade do cliente 

consumidor, em geral com impacto apenas no sistema de distribuição local, o que 

pode levar à redução dos custos totais de investimento em geração, em virtude da 

diminuição dos investimentos em transmissão e distribuição.  

Contudo, não pode ser considerada uma solução tecnológica, mas muito 

mais uma solução econômica e política. Os aparatos determinantes do 

ressurgimento deste método de se produzir energia elétrica, estes que são os seus 

primórdios, os pequenos geradores a combustível fóssil, a cogeração e as pequenas 

hidrelétricas, existem em plenitude prática desde o início da Eletrificação e do 

sistema elétrico nos anos 1880. Também as células fotovoltaicas, que viram nascer 

suas primeiras aplicações práticas e comerciais nas missões espaciais nos anos 

1950, foram muito importantes no renascimento da Geração Distribuída. Além disso, 

investimentos feitos para a corrida espacial da Guerra Fria, em aplicações para 

satélites e foguetes, produzindo eletricidade a milhares de quilômetros distantes das 

redes de distribuição e dos consumidores locais terrestres no espaço sideral e 

deram abertura para aplicações comerciais. Por fim, a tecnologia teve tantas 

pesquisas na virada da década de 1970 para 1980 que ela não podia ser mais 

parada. Apesar das adversidades, após um início fervoroso não foi mais possível 

deter a Geração Distribuída. Ela se consolidou e as discussões aumentaram e se 
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espalharam desde então. Hoje, ela não é mais vista como uma solução para crises, 

mas sim para todas as circunstâncias. 

Para darem uma definição precisa sobre a geração, os autores levam em 

conta os seguintes aspectos: o propósito, a localização, a capacidade de geração, a 

área de entrega de energia elétrica, a tecnologia empregada, o impacto ambiental, o 

modo de operação, o proprietário e a penetração da geração. Cada um destes 

pontos é discutido minuciosamente. 

Um ponto importante a se notar é que a geração distribuída ainda que ligada 

ao sistema de distribuição afeta o sistema de transmissão, sendo as mudanças nos 

fluxos de potência e o consequente menor fluxo nos transformadores da rede de 

transmissão algumas das consequências. Outro ponto é que grandes usinas eólicas 

ou fotovoltaicas, por exemplo, impactam a operação do sistema de transmissão de 

forma parecida com o que estas mesmas fontes fazem no sistema de distribuição. 

Portanto, a indiferença da definição dada quanto à geração estar na rede de 

distribuição ou na de transmissão é positiva.  

Enfim, para a ANEEL, geração distribuída é caracterizada como a instalação 

de geradores de energia a partir de fontes renováveis ou cogeração qualificada, 

localizados próximos dos centros de consumo e conectados à rede elétrica através 

de unidades consumidoras. Para potência instalada inferior a geração distribuída é 

classificada em microgeração distribuída até 75 kW e mini geração distribuída para 

potências instaladas superiores a 75 kW e inferiores a 3 MW para fontes hídricas 5 

MW para as demais (ANEEL,2016). 

A descentralização da matriz energética verificada no Brasil pode ser aferida 

com base na análise do crescimento de empreendimentos de geração distribuída 

nos últimos anos. O país atingiu 18.938 instalações de sistemas fotovoltaicos de 

micro e minigeração até dezembro de 2017. Esse valor representa um crescimento 

de 175% em comparação com o ano anterior. Além disso, a ANEEL estima um forte 

crescimento da geração distribuída em projeção para 2024: as quase 2.000 

instalações atuais podem ultrapassar 1,2 milhão de consumidores, com uma 

capacidade instalada superior a 4.500 MW (ANEEL, 2016). No Gráfico é possível 

visualizar a evolução da geração distribuída no Brasil no período de 2012 a 2017. 
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Figura 22 – Conexões em GD acumuladas, 2012 a 2017 

 
Fonte: Astrasolar (2017. 

 

2.5.1 Procedimento para Conexão à Rede de Distribuição 

Para o reconhecimento da unidade como micro ou mini geração distribuída 

são necessárias solicitações e pareceres de acesso detalhados na secção 3.7 do 

modulo 3 do PRODIST (ANEEL,2016). Abaixo, a Figura 13 apresenta as etapas 

obrigatórias para que o acessante tenha direito a conexão, onde os passos em 

vermelho representam etapas realizadas pela distribuidora e em azul pelo 

consumidor (ANEEL, 2016). Apesar de amplamente utilizado e estudado na 

engenharia elétrica atualmente, não há consentimento exato sobre o que é Geração 

Distribuída. Quando se faz uso desta expressão, ela algumas vezes orbita 

características que são concordantes entre diferentes autores e legislações, mas 

nenhuma das definições é adotada sistematicamente.  

. 
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Figura 23 – Procedimento para acesso à Rede de Distribuição 

 
Fonte: ANEEL (2016). 

 

2.5.2 Incidência de Impostos Federais e Estaduais 

A definição sobre a cobrança de tributos federais e estaduais cabe à Receita 

Federal do Brasil e às Secretarias de Fazenda Estaduais. A seguir serão 

apresentadas informações referentes ao ICMS e PIS/COFINS (ANEEL,2016). 

 

 ICMS – IMPOSTO SOBRE CIRCULAÇÃO DE MERCADORIAS E SERVIÇOS 

É um tributo estadual aplicável a energia elétrica. Desde a publicação do 

Convenio ICMS16 de 22/04/2015 o ICMS incide somente sobre a diferença entre 

consumo e geração e é isento para geração excedente. O estado do Paraná está 

entre os poucos que ainda não aderiram ao ICMS 16/2015 fazendo com que o ICMS 

incida sobre a geração excedente (ANEEL,2016). 
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 PIS/COFINS 

São tributos federais, logo aplicáveis a todos os estados. Desde a 

publicação da lei n°13.169/2015 de 06/10/2015 o tributo é aplicado somente sobre a 

diferença positiva entre consumo e energia injetada na rede elétrica. 

 

2.6 COMPENSAÇÃO ENERGÉTICA 

Em 2012 entrou em vigor a Resolução Normativa ANEEL nº 482/2012, 

tratando da micro e minigeração distribuída de energia elétrica.  A nova norma 

possibilita que o consumidor brasileiro consiga gerar sua própria energia elétrica a 

partir de fontes renováveis ou cogeração qualificada e fornecer o excedente para a 

rede de distribuição de sua localidade.  

Quando a energia injetada na rede for maior que a consumida, o consumidor 

receberá um crédito em energia (kWh) que será utilizado para abater o consumo em 

outro posto tarifário, para consumidores com tarifa horária, ou na fatura dos meses 

subsequentes. Existe ainda a possibilidade de o consumidor utilizar esses créditos 

em outras unidades previamente cadastradas dentro da mesma área de concessão. 

(ANEEL, 2016). 

A norma estabelece os seguintes procedimentos a serem adotados quando 

a geração está instalada no mesmo local de consumo: 

 

 A energia injetada em posto tarifário (ponta, fora de ponta ou intermediário), 

deve ser utilizada para compensar a energia consumida nesse mesmo posto; 

 Quando há excedente, os créditos de energia ativa devem ser utilizados para 

compensar o consumo em outro posto horário, na mesma unidade consumidora 

e no mesmo ciclo de faturamento; 

 O faturamento será a diferença positiva entre a energia consumida e a 

injetada, considerando-se eventuais créditos de meses anteriores, sendo que 

caso esse valor seja inferir ao custo de disponibilidade, para o caso do Grupo B 

(baixa tensão), será cobrado o custo de disponibilidade; 
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 Os consumidores do Grupo A (alta tensão) continuam sendo normalmente 

faturados pela demanda, mas não possuem valor mínimo a ser pago a título de 

energia; 

 Se ainda houver excedente após a compensação na mesma unidade 

consumidora onde está instalada a micro ou minigeração distribuída, um 

percentual dos créditos poderá ser destinado a abater o consumo de outras 

unidades escolhidas pelo consumidor no mesmo ciclo de faturamento. Esses 

créditos remanescentes poderão ser utilizados por até 60 meses posteriores a 

data do faturamento.  

 

Faturamento quando a micro ou minigeração distribuída está instalada em 

local diferente do consumo:  

 

 Para situação de autoconsumo remoto e geração compartilhada, a energia 

excedente é a diferença positiva entre a energia injetada e a energia consumida. 

Já no caso de empreendimentos de múltiplas unidades consumidoras 

(condomínios), o excedente é igual à energia injetada;  

 Compete ao titular da unidade consumidora, informar à distribuidora o 

percentual da energia excedente a ser alocada entre as demais unidades 

consumidoras caracterizadas como autoconsumo remoto, geração 

compartilhada ou integrante de empreendimentos de múltiplas unidades 

consumidoras;  

 O valor a ser faturado em cada unidade será a diferença positiva entre a 

energia consumida e os créditos alocados no mês para a unidade consumidora, 

considerando-se também eventuais créditos de meses anteriores, sendo que, 

caso esse valor seja inferior ao custo de disponibilidade, para o caso de 

consumidores do Grupo B (baixa tensão), será cobrado o custo de 

disponibilidade; 

 Para os consumidores do Grupo A (alta tensão), não há valor mínimo a ser 

pago a título de energia. No entanto, os consumidores continuarão sendo 

normalmente faturados pela demanda; 
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 Os créditos poderão ser utilizados por até 60 meses após a data do 

faturamento. 

 

O exemplo da Figura ilustra a simulação de fatura mensal para 

consumidores do grupo B (baixa tensão) com equipamento de microgeração solar 

fotovoltaica, onde foi estimada para a unidade consumidora (UC) a geração de 

energia injetada. 

 
Figura 24 – Consumo e geração no primeiro trimestre de uma simulação. 

 
     Fonte: ANEEL (2016). 

 

Conforme pode ser observado acima, no mês de janeiro o consumo da 

unidade consumidora (330 kWh) foi menor do que a energia ativa injetada na rede 

(353 kWh), resultando disso um crédito (23 kWh) a ser utilizado em faturamento 

posterior. Com isso, em março, o consumo (460 kWh) foi maior do que a energia 

ativa injetada na rede (335 kWh), circunstância que propiciou a utilização do crédito 

de 23 kWh gerados anteriormente. 

A Figura 14 ilustra o perfil anual de consumo dessa suposta unidade. Onde é 

apresentado que nos meses versados de consumo igual ou superior à energia 

injetada na rede (janeiro, fevereiro e julho), ou quando, embora maior o consumo, a 

diferença for menor ou igual a 100 kWh (abril, junho, agosto, setembro, novembro e 

dezembro), a UC será faturada apenas pelo custo de disponibilidade. 
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Figura 25 – Consumo e geração no ano 

 
       Fonte: ANEEL (2016). 

2.7 VIABILIDADE ECONÔMICA  

Antes de apostar em um investimento como a implantação de geração de 

energia fotovoltaica ou eólica, assume-se que há, pelo menos, outra opção contra a 

qual o investimento será comparado. Ao optar pela primeira, automaticamente 

abandona-se a ideia de utilizar os recursos de forma alternativa.  

Os critérios essenciais em uma avaliação econômica e financeira são o risco 

corrido ao investir e o retorno esperado para aquela aplicação, mensurado em 

magnitude, taxa de rentabilidade ou tempo necessário até que o fluxo de caixa 

acumulado seja positivo.  

Para assegurar a viabilidade econômica desse projeto deve-se a aplicar os 

seguintes indicadores. 

2.7.1 Fluxo de caixa 

O fluxo de caixa caracteriza a previsão do montante de dinheiro que será 

gasto (despesas e investimentos) ou ganho (receitas) rendido em cada um dos 
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períodos estipulados do ciclo de vida do projeto. Esses valores serão utilizados 

futuramente para os cálculos de VPL, TIR e payback. 

2.7.2 Valor Presente Líquido (VPL) 

O VPL é definido como a diferença entre os benefícios gerados pelo 

investimento e os custos necessários, aplicando-se uma determinada taxa de juros 

para avaliá-lo sempre em valor presente, chamado de data zero para os cálculos. A 

equação 1 ilustra como obter o resultado. 

 

                                                           ∑
   

      
 
                                        (1)                        

 

Onde  

 

                             

                                   

                                             

                                  

                                                 

 

A utilização da taxa de desconto nos fluxos de caixa (simulação de gastos 

temporais) é necessária uma vez que a noção de valor do dinheiro não é constante 

ao longo do tempo.  

Para avaliar se o resultado é satisfatório o valor obtido deve ser positivo, 

indicando benefícios maiores do que custos previstos. 

2.7.3 Taxa Interna de Retorno (TIR) 

Deve-se obter o valor do TIR juntamente com o VPL para chegar à decisão 

mais segura. O resultado vantajoso costuma ser quando a resposta da equação 1 

igualada a zero possui valor maior que a Taxa Mínima de Atratividade (TMA), 

interpretada como o custo de oportunidade do capital investido ou o rendimento 

médio esperado ao investir em outra opção.                          
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A limitação desse método é que o TIR considera que os fluxos de caixa 

serão reaplicados à mesma taxa, porém isso normalmente não ocorre. Portanto, 

para ocasiões de investimento com outra taxa de rentabilidade, a TIR não é 

equivalente ao rendimento real. 

2.7.4  Payback 

O payback é o fator que demonstra a estimativa de qual seria o retorno do 

capital investido no menor tempo possível. Portanto calcula-se quantos períodos 

decorrerão até o valor do fluxo de caixa previsto se igualar ou exceder o 

investimento inicial. Para a avaliação dos resultados observa-se que o valor obtido 

deve ser menor que a vida útil dos equipamentos. Recomenda-se, ainda, a utilização 

desse método juntamente com o VPL e o TIR. 

 

3 A ESCOLA 

O sistema de geração distribuído projetado neste trabalho tem intenção de 

implantação na Escola Municipal do Campo Contestado. 

Localizada na cidade da Lapa, no Paraná, a escola é uma idealização 

educacional que assiste as crianças residentes do Assentamento Contestado do 

Movimento dos Trabalhadores Rurais Sem Terra (MST). 

Desde sua implantação, em 2010, a escola já teve expansões para incluir 

crianças em um intervalo de faixa etária maior. A diretoria se dispôs a ceder as 

estruturas e informações necessárias para a realização do projeto de 

dimensionamento e estudo de viabilidade econômica da implantação de uma 

unidade de microgeração distribuída com finalidade de contribuir para um mundo 

mais sustentável e compartilhar a energia gerada. 
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4 PROJETO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO 

4.1 METODOLOGIA 

Existem dois agentes que podem limitar a realização do projeto fotovoltaico, 

a área disponível para alocação dos painéis e a potência instalada da unidade 

consumidora. Para trabalhar com esses fatores da melhor forma é necessário seguir 

os seguintes passos: realizar o levantamento de dados de radiação solar no local 

onde se deseja implantar o sistema; coletar dados de consumo do estabelecimento 

escolhido; efetuar a escolha do painel fotovoltaico; executar a escolha do inversor; 

calcular e dimensionar os arranjos de conexão dos painéis; Comparar dados de 

irradiação com os valores do sistema de geração estimando a energia gerada. 

4.1.1  Dados de radiação solar 

Para definir o potencial energético de geração a partir de fontes solares, é 

necessário efetuar um estudo de irradiação solar sobre a região onde será realizada 

a instalação. Visando a obtenção do cenário mais verídico, dados de duas fontes 

confiáveis foram levantados para avaliação. 

Antes de obter os valores desejados a partir dos softwares, é necessário 

saber qual será a inclinação dos módulos com o intuído de obter a máxima 

incidência de radiação solar sobre eles conforme a latitude do local da instalação, de 

forma que a superfície inclinada esteja voltada para o equador. A metodologia para a 

escolha da inclinação é apresentada resumidamente na tabela 2. 

 

Tabela 2 – Recomendação para inclinação dos módulos solares 

 
Fonte: VILLALVA & GAZOLI (2012). 
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Após a definição do ângulo de inclinação, acessou-se a base de dados do 

CRESESB (Centro de Referências para Energias Solar e Eólica) e obteve-se a 

irradiação média mensal durante o ano de 2017 da cidade da Lapa. Posteriormente, 

utilizou-se o software Radiasol 2, desenvolvido pelo LABSOL (Laboratório De 

Energia Solar), da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul (UFRGS), para levantar os mesmos valores. Por fim, fez-se a comparação entre 

as duas fontes a fim de validar tais informações.  

4.1.2  Dados de Consumo 

O principal motivo do projeto fotovoltaico é diminuir ou até mesmo cessar os 

gastos de energia elétrica. Para essa finalidade, é necessário conhecer a curva de 

carga anual da escola em questão e projetar um sistema de geração capaz de suprir 

o consumo.  

O levantamento desses dados foi obtido através da solicitação do histórico 

de curva de carga e do consumo de energia mensal à concessionária de energia 

local, Copel Distribuição.  

4.1.3  Seleção do Módulo Fotovoltaico 

O módulo fotovoltaico é fundamental para o sistema, de forma que exerce o 

papel de receber a irradiação solar e convertê-la em corrente contínua. A escolha 

desse componente afeta de maneira direta no orçamento e na eficiência da 

instalação. Portanto para chegar ao resultado mais satisfatório em relação a escolha 

da marca e modelo, faz-se necessário um estudo comparativo entre as melhores 

marcas disponíveis no mercado brasileiro, levando em consideração a operação 

como potência de pico, tensão de máxima potência, corrente de máxima potência, 

coeficientes térmicos de tensão, custo por Watt (R$/W) e custo unitário e eficiência.  

4.1.4 Seleção do Inversor 

O inversor costuma ser o componente mais caro do sistema e deve ser 

escolhido com apreço e cuidado para que toda a corrente contínua que receber seja 

convertido com corrente alternada com o maior rendimento. Para esse fim, sua 
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seleção foi análoga a dos painéis, levando em conta parâmetros como tensão e 

corrente máxima por MPPT (rastreador de máxima potência), potência nominal de 

entrada CC e saída CA, custo unitário e eficiência.  

 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico 

O dimensionamento é essencial para definir as dimensões do projeto e o 

tamanho do investimento, portanto deve ser realizado com precisão para que não 

ocorra nenhum desperdício e o resultado final seja seguro e eficaz.  

Primeiramente deve-se estipular a energia que será suprida, pois com esse 

dado pode-se dimensionar a potência máxima instalada do local a partir da equação 

2 abaixo (CRESESB, 2014). 

 

              
 

      
                                                     (2) 

  

Onde 

 

                            [   ] 

                              [      ⁄ ] 

                           [        ⁄ ] 

                           [            ] 

 

A taxa de desempenho demonstra a relação entre os desempenhos real e 

máximo teórico, simbolizando as perdas totais do sistema ao converter corrente 

contínua em corrente alternada. Usualmente a TD é adotada entre 70 e 80% 

(CRESESB, 2014). 

Com a meta de potência instalada definida, deve-se estipular o numero de 

módulos que serão conectados em série necessários para supri-la. Calcula-se, 

portanto, efetuando o produto entre potência instalada e potência máxima do painel 

(CRESESB, 2014). 

 

                                                     
   

    
                          (3) 
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O número de módulos conectados em série deve prover tensões que 

respeitem à faixa de tensão de máxima potência do inversor (MMPT). Na estação do 

verão brasileiro, a temperatura dos painéis fotovoltaicos pode chegar a valores 

superiores a 70 °C, tendo como consequência a redução da corrente contínua do 

sistema. Logo, é necessário avaliar se o número de módulos conectados em série é 

suficiente para que a tensão do painel seja superior à mínima tensão de MMPT do 

inversor. Caso a tensão do painel chegue a valores abaixo da mínima MMPT, sua 

eficiência será comprometida. Durante o inverno, analogamente, a tensão de 

potência máxima da série em condição de mínima temperatura de operação deve 

ser inferior à tensão máxima de operação de MPPT do inversor (CRESESB, 2014). 

 

 

                    
        

           
              

        

           
       (4) 

 

Onde 

 

                                               [ ] 

                                            [ ] 

                                                                         [ ] 

                                                                        [ ] 

     

      

                                               

 

     A                é dada pela equação 5 abaixo. 

 

                                    (  
     

    
)                    (5) 

 

Onde 

 

                                                                        

                                                         [   ⁄ ] 
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Para garantir que a corrente máxima de entrada no inversor não seja 

ultrapassada, é necessário calcular o número seguro de filas (strings) por série 

fotovoltaica que serão conectados em paralelo. A equação 6 exemplifica como 

proceder (CRESESB, 2014).   

 

                                         
          

   
                                           (6) 

 

Onde 

 

                                                     [ ] 

                                                        [ ] 

                                                                

 

A tensão de circuito aberto no inversor é apresentada pela equação 7 

abaixo. 

 

                                                                                           (7) 

 

Onde 

 

                                             [ ] 

 

Deve-se encontrar o fator de dimensionamento do inversor (FDI) para ter 

confiança de que os resultados encontrados acima poderão ser implantados. Esse 

coeficiente representa a relação entre potência nominal do inversor e a potência 

gerada pelo mesmo, de modo que os arranjos ótimos são para valores de FDI entre 

0,75 e 1,2. De modo que valores de fator inferiores a 1 representam que a potência 

do arranjo é superior a potência nominal do inversor, sendo interessante pois o 

módulo improvavelmente irá operar em sua região nominal, mas sim com potência 

inferior a nominal (CRESESB, 2014).   
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                                                        (8) 

 

Onde  

 

    
                                       [ ] 

                           [   ] 

 

O próximo passo é estimar o quanto de potência o sistema projetado irá 

gerar levando em consideração todos os resultados obtidos anteriormente e as 

possíveis perdas do sistema (CRESESB, 2014).  

 

                                                                   (9) 

 

Onde 

 

                     [  ] 

                                 [ ] 

                           [  ] 

                                       [    ⁄ ] 

                                      [ ] 

                                         [ ] 

 

As perdas são consideradas como 3% ôhmicas, 3% nos diodos de bloqueio, 

3% por sujeira e 2% por sombreamento. (EPE, 2012)  

Após calcular e aprovar a geração do sistema deve-se elaborar o 

dimensionamento dos condutores que irão compor a instalação e conectar os 

módulos ao inversor (corrente contínua), bem como a conexão do sistema a rede 

elétrica (corrente alternada). Para obter esses resultados deve-se aplicar a equação 

10 e espelhar aos valores comerciais informados pela norma regulamentadora NRB 

5410:2008. 
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                                              (10) 

 

Onde 

 

                            [   ] 

                                    [      ] 

                                   [ ] 

                                [ ] 

                                            [ ] 

 

 O ultimo passo é o projeto dos dispositivos de proteção, sendo 

essencial para todo tipo de instalação elétrica, serve para manter seguros os 

equipamentos e as pessoas que usufruirão do sistema. Esses componentes serão 

escolhidos de acordo com o CRESESB e as normas NBR 5410: 2008 e NTC-031, 

juntamente com as especificações dos fabricantes dos módulos e dos inversores. 

Para proteger os módulos, cabos e inversores contra as correntes reversas e 

curto-circuito é preciso dimensionar fusível CC para ambas as polaridades dos 

cabos dos painéis e disjuntores CC bipolar. Também é necessário dimensionar a 

proteção contra distúrbios atmosféricos, de modo que na saída do inversor deve 

haver um sistema de seccionamento que consiste em disjuntores tripolares CA e 

dispositivos de proteção contra surtos CC e CA.  

Os dispositivos utilizados serão fusíveis, disjuntores CC e CA e Dispositivo 

de Proteção Contra Surto (DPS). 

Os fusíveis são dispositivos de proteção, utilizados para proteção contra 

sobrecorrente e sobrecarga de longa duração. São constituídos por um condutor 

de seção reduzida (elo fusível) em relação aos condutores da instalação. No 

caso fotovoltaico esse tipo de componente fica acoplado a cada string para 

isolar e proteger o sistema de geração, mesmo que inversor já possua um 

dispositivo de desconexão contra curto-circuito. A equação 11 mostra como 

fazer o dimensionamento, onde é considerado que a corrente que faz o fusível 

disparar deve ser 1,5 vezes a máxima corrente suportada pela string. 
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                                                                                                (11) 

 

O disjuntor é um dispositivo eletromecânico que protege a instalação elétrica 

contra possíveis danos relacionados a sobrecargas elétricas e sobrecorrente. 

Basicamente, o disjuntor monitora e controla a corrente elétrica, interrompendo 

imediatamente sua circulação em caso de picos que ultrapassem o considerado 

adequado.  

Para o disjuntor CC fotovoltaico deve-se considerar um limite de 1,25 vezes 

a corrente de curto circuito da string, e também deve suportar a tensão direta, como 

apresentado na equação 12. (CRESESB, 2014) 

 

                                                                           (12) 

 

No entanto, na região de corrente alternada o disjuntor é dimensionado com 

o auxílio da equação 13. (CRESEB, 2014) 

 

                     (13) 

 

Onde 

 

                                     [ ] 

                                             [ ] 

 

Os dispositivos de proteção contra surto são empregados no sistema para 

proteger equipamentos eletroeletrônicos contra picos de tensão que podem vir da 

rede elétrica, de cabos de TV (por assinatura ou de antena externa) ou da linha 

telefônica. Os picos de tensão são causados por eventos como descargas 

atmosféricas, liga e desliga de aparelhos nas redondezas e grandes oscilações 

vindas da rede de distribuição de energia em geral. Esses dispositivos são criados 

para desempenhar seus papéis em corrente continua ou em corrente alternada, 

assim como cada um possui seu numero de classe.  
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No caso desse projeto, o DPS de corrente contínua deve ser pertencente à 

classe 2, protegendo os equipamentos contra surtos indiretos propagados pela rede. 

Para seu dimensionamento é necessário fazer o uso do da equação 14, que 

considera o numero de painéis por string e a tensão de circuito aberto (CRESESB, 

2014).  

 

                                                                                    (14) 

 

 

 No entanto o DPS de corrente alternada deve ser pertencente a classe 

1+2 e instalado mais próximo possível dos terminais do inversor. Para obter o seu 

valor é necessário aplicar a equação 15 abaixo. (CRESESB, 2014) 

 

                                                                    (15) 

 

Onde 

 

                                    [ ] 

 

3.2.3. Fator de Capacidade 

Ao final do projeto é necessário calcular o fator de capacidade que é a razão 

entre a energia efetivamente gerada pelo sistema fotovoltaico e a energia que 

poderia ser gerada pela mesma instalação, considerando uma situação em que os 

módulos estão gerando com sua potência nominal. Essa razão é calculada através 

da equação 16. 

                                        
   

         
                   (16) 

 

Onde 

 

                               [  ] 

                                    [  ] 
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4.1.5  DADOS DE RADIAÇÃO SOLAR  

Para obter a máxima incidência de radiação solar sobre os módulos que 

serão dimensionados, é necessário calcular qual será a inclinação dos mesmos, de 

forma que ficarão posicionados com a superfície direcionada ao norte, seguindo a 

latitude do local da instalação.  

Os dados geográficos do local são latitude: 25,627756° Sul e 

longitude: 49,695237° Oeste. A partir disso utilizou-se a tabela 2 para obter a 

inclinação ideal de 31°. No entanto, para reduzir os gastos de forma significativa, 

definiu-se que a instalação dos painéis será feita diretamente sobre o telhado da 

escola, utilizando a inclinação de 17° com a face para o norte.   

Essa definição causará perda da eficiência total do sistema, mas será 

desprezada em decorrência da economia em relação ao custo total da instalação e 

da quantidade de energia gerada ao final. 

Para maximizar a captação durante as horas do dia, é necessário tomar 

como base o ângulo azimutal e incluí-lo nos requisitos do Radiasol 2 objetivando os 

resultados das medidas de irradiação solar. A Figura 15 mostra como esse ângulo 

foi obtido a partir do software Google Earth, traçando uma reta amarela 

perpendicular ao telhado e medindo a diferença angular em relação ao norte 

geográfico. 

Figura 26 – Medição do ângulo azimutal 

 
Fonte: Google Earth (2018). 
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Com essas informações de inclinação do telhado, ângulo azimutal, latitude e 

longitude foi possível obter a Tabela 3, que representa a irradiância média mensal 

da cidade da Lapa durante o ano de 2017 (Radiasol 2). 

 
Tabela 3 – Irradiância média mensal (W/m²) da cidade da Lapa 

 

Fonte: Radiasol 2 (2018). 
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Para garantir a confiabilidade dos dados obtidos pelo Radiasol 2, buscou-se 

os valores de irradiação solar diária média do mesmo local, segundo o CRESESB, 

durante 2017. Percebe-se que a discrepância entre os dois não é exacerbada, 

portanto os valores da Tabela 4 foram tomados como base para a continuação do 

projeto. 

 

Tabela 4 – Irradiância diária média (kWh/m².dia) da cidade da Lapa 

 
Fonte: CRESESB (2018). 

 

4.1.6 DADOS DE CONSUMO 

Os dados de consumo da escola foram obtidos analisando as faturas de 

energia elétrica disponibilizadas pela Copel Distribuição do Paraná. Os resultados 

estão na Tabela 5, onde compõem os meses de janeiro a dezembro do ano de 2017 

e serão utilizados como base para a conclusão sobre a efetividade do projeto. 

 

Tabela 5 – Consumo mensal de energia elétrica 

 
Fonte: Copel Distribuição (2018). 
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4.1.7  MÓDULO FOTOVOLTAICO 

Utilizando os parâmetros principais para o procedimento de análise e 

escolha do módulo fotovoltaico adequado para a instalação, elaborou-se a Tabela 6, 

representada abaixo.  

 

Tabela 6 – Comparação entre modelos de módulos fotovoltaicos comerciais

 
Fonte: Autoria própria (2018). 
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A análise da tabela acima considerou todos os fatores expostos, mas 

principalmente a boa eficiência, menor preço por kW e coeficiente de potência baixo, 

de modo que as perdas com o aumento de temperatura serão menos significativas. 

A conclusão da comparação levou a escolha do módulo de modelo CS6K-270P 

procedente da marca Canadian. 

 

4.1.8  INVERSOR FOTOVOLTAICO 

Analogamente a escolha do módulo, produziu-se a Tabela 7 com o intuito de 

comparar modelos de algumas das melhores marcas de inversores fotovoltaicos do 

mercado para selecionar o ideal. 

 

Tabela 7– Comparação entre modelos inversores comerciais 
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Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Os principais fatores para essa seleção foram a maior eficiência, o menor 

preço por W e a potência máxima de entrada, de modo que fosse necessária a 

menor quantidade de inversores no projeto. Atendendo o tipo de alimentação 



 

59 
 

trifásico 220 V da escola, escolheu-se o inversor LAN MODBUS/RS485 fabricado 

pela marca Refusol como melhor opção. 

4.1.9  DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO 

A potência instalada total necessária para suprir a energia consumida foi 

calcula a partir da equação 2. Onde o consumo diário é obtido pela divisão do valor 

médio de consumo mensal, apresentado na Tabela 5, por 30 (número médio de dias 

em cada mês), o HPS é obtido da Tabela 3 e taxa de desempenho (TD) é 

comumente considerada 0,80.  

    

   

  

         
 

 

                  

 

A quantidade de módulos fotovoltaicos necessários para esse número de 

potência instalada foi estimado com a divisão da potência total instalada pela 

potência individual do painel, conforme a equação 3. 

 

           
 

         

   
 

 

           
            

  

Observa-se que a área do telhado disponível é capaz de conter 108 

módulos, levando em consideração a possibilidade de distribuir a energia excedente 

para outros consumidores oriundos do mesmo proprietário, optou-se por projetar um 

sistema fotovoltaico que contemple toda a capacidade de geração do local. De forma 

que a prefeitura possa distribuir o remanescente para outras escolas ou até outros 

edifícios pertencentes à mesma.  

A potência total instalada que deverá ser suprida foi calculada com o auxilio 

da equação 3. 
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 Uma vez estimado o número de módulos a serem arranjados e a 

potência total instalada, definiu-se a faixa de operação em máxima potência do 

inversor calculando os valores máximos e mínimos de tensão, operando em 

temperatura externa, pois mesmo com esse equipamento instalado dentro da 

escola, a temperatura não possuirá grandes variações uma vez que não há 

aquecedor ou ar-condicionado no local. Para isso foi necessário analisar a Tabela 8 

com as temperaturas mensais da Lapa.  

 

Tabela 8 – Temperaturas mensais da Lapa durante o ano de 2017 

 
Fonte: Climate-data (2018). 

 

Através da Tabela 8 é possível notar que a temperatura mínima foi de 6,1 

°C, no entanto será adotado 0 °C como segurança para os cálculos. No caso da 

temperatura máxima o valor registrado foi de 26,2 °C, esses valores normalmente 

ocorrem durante horas de sol e isso acarretaria em perdas por efeito joule nos 

módulos, portanto estimou-se 70 °C para o maior valor alcançado pelo painel. 

Utilizando os dois casos foi possível calcular a tensão em máxima potência (MPP) 

através da equação 5. 

 

             (  
        

     

   
      

    
)       

 

                   ; 
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             (  
         

     

   
      

    
)       

 

                   . 

 

Com o auxilio do datasheet da Tabela 7 obteve-se os dados de máximo e 

mínimo valor de tensão para cada entrada rastreadora de máxima tensão (MPPT), 

mostrados a seguir. 

 

                e                  

 

Com os dados de tensões de entrada do inversor e de tensões de operação 

em MPP do painel definidos, calculou-se os limites de painéis por string em cada 

arranjo através da equação 4. 

 

   

     
              

   

     
; 

 

                         

 

O calculo feito para encontrar qual o numero de strings será suportado por 

cada inversor baseado em sua corrente máxima de entrada MPPT é apresentado 

abaixo através da equação 6.  

 

                  
     

    
 

 

                             

 

O número de strings escolhido foi de 3, de modo que cada uma delas será 

composta por 18 módulos, resultando em 54 módulos por inversor que compõem os 
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108 módulos almejados. Portanto a tensão de circuito aberto do inversor foi obtida 

pela equação 7. 

 

                 

 

                 

 

Como o valor da máxima tensão atingida foi menor que 890 V que é a 

máxima admitida pelo inversor, pôde-se prosseguir o projeto calculando o fator de 

dimensionamento (FDI), de forma que o inversor opere em sua maior eficiência. O 

valor encontrado é apresentado utilizando a equação 8. 

 

    
     

        
 

 

         

 

Sabendo que esse valor de FDI é favorável para a eficiência do inversor, 

calculou-se a tensão a qual o mesmo estará submetido durante o período de 

conversão. Para esse fim, utilizou-se a equação 17 e obteve-se um valor desejado 

menor que 890 V. 

 

                                                                                             (17) 

 

               

 

              

 

 Para cada arranjo a corrente de entrada em MPPT do inversor é 

mensurada utilizada a corrente de curto circuito dos módulos, segundo a equação 

18.  
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                                                                                        (18) 

 

                 

 

                  

 

De acordo com o datasheet em anexo, o inversor suporta uma corrente de 

entrada de 41,8 A, portanto a corrente calculada está de acordo com os limites do 

inversor. 

Para o caso da corrente de operação do arranjo, deve-se calculou-se a 

própria corrente de máxima potência do modulo multiplicada pelo número de strings 

por MPPT como apresentado pela equação 19.   

 

                                                                                                (19)                       

 

             

 

              

 

Após estimar os valores de tensão e corrente, dimensionou-se os 

condutores do circuito para suportar o fluxo de energia e minimizar as perdas do 

sistema através da equação 10. Todos os valores compõem a Tabela 9 abaixo, 

sendo que os trechos A e B significam a distância de ida e volta dos módulos até 

cada um dos dois inversores e os trechos 1 e 2 comtemplam o comprimento entre os 

inversores e o quadro de distribuição geral. 

 

Tabela 9 – Seção dos condutores que compõem o circuito fotovoltaico. 

 
Fonte: Autoria própria (2018). 
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Um sistema seguro é essencial para o futuro da instalação e para alcançá-lo 

deve-se dimensionar um ótimo sistema de proteção. Portanto a seguir serão 

apresentados os passos desse dimensionamento. 

 O calculo dos fusíveis foi executado com o utensilio da equação 11.  

 

                  

 

                 

 

Os fusíveis comerciais encontrados mais próximos do valor dimensionado 

foram de 15 A.  

Mensurou-se o DPS de corrente contínua pertencente à classe 2 utilizando a 

equação 14. 

 

                    

 

                 

 

Portanto o valor comercial mais próximo é de 1kV. 

Na região de corrente alternada o DPS ideal foi calculado como a equação 

15 propõe. 

 

                

 

                

 

O valor encontrado no mercado referente à classe 1+2 mais próximo é de 

275 V. 

No caso dos disjuntores referentes a corrente alternada mensurou-se o 

equipamento a partir da equação 12. 
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Logo, considerando os valores comerciais, serão utilizados disjuntores 

bipolares de 15 A e 1000 V.  

Para a previsão dos disjuntores tripolares de corrente alternada empregou-

se a equação 13. 

 

           

 

O valor dimensionado foi de 30 A, porém ficaria muito próximo da corrente 

nominal de saída do inversor (29,2 A). Portanto, como segurança, optou-se por 

utilizar disjuntores de 36 A.  

Finalmente, realizou-se com o auxilio da equação 20, o cálculo do disjuntor 

geral de corrente alternada. 

 

                                                                                 (20) 

 

                      

 

                      

 

Chegando a conclusão que o dispositivo a ser empregado no projeto será de 

60 A, pois é o valor comercial mais próximo de 58,2 A. 

A partir dos dados obtidos anteriormente, pôde-se simular toda a energia 

que seria gerada com o projeto fotovoltaico.  
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Tabela 10– Estimativo de geração do projeto fotovoltaico na cidade da Lapa durante um ano 

 
Fonte: Autoria própria (2018). 
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Os dados foram computados e representados na Figura 27, abaixo.  

 

Figura 27 – Comparação entre consumo e geração de energia elétrica do projeto fotovoltaico 

 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Acima é perceptível a expressiva diferença entre consumo e geração em 

cada mês. De fato esse resultado era esperado uma vez que o projeto fora 

dimensionado para contemplar todo o potencial energético do telhado. Também é 

indicado que os maiores valores de geração seriam alcançados nos meses de 

menor consumo do local, pois no período entre novembro e fevereiro o telhado fica 

exposto a mais horas de sol e as escolas costumam estar em férias. Enquanto a 

geração mínima ocorreria durante maio, junho e julho fazendo a escola consumir 

mais energia elétrica no inverno, pois há menos horas de sol que resultam no 

aumento do uso das lâmpadas. No entanto não haveria empecilho, visto que a 

prefeitura poderia distribuir essa energia excedente para suas edificações em toda 

cidade.  

4.1.10  Fator de Capacidade 

Finalizando a parte de dimensionamento do projeto calculou-se o fator de 

capacidade através da equação 16.  
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   (
               

            
) 

          

 

Percebe-se que a relação entre a energia gerada efetivamente e a energia 

gerada supondo geração integral no período de um ano é relativamente baixa pelo 

fato do sistema produzir somente durante aproximadamente oito horas por dia 

somado a posicionamento e clima não ideais. Sendo que esse fator costuma ser 

baixo e é caracterizado como um dos principais problemas da geração fotovoltaica. 

Para exemplificar o dimensionamento do sistema completo contemplando os 

módulos e o sistema de proteção até a rede de cada inversor construiu-se o 

diagrama multifilar da Figura 17 abaixo. 

 

Figura 28 – Diagrama multifilar do sistema em cada um dos inversores 

 
Fonte: Autoria própria (2018). 
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 Os módulos ficarão posicionamos sobre o telhado da escola conforma 

as Figuras 18 e 19. 

 

Figura 29 – Diagrama multifilar do sistema em cada um dos inversores 

 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Figura 30 – Diagrama multifilar do sistema em cada um dos inversores 

 
Fonte: Autoria própria (2018) 
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5 PROJETO DO SISTEMA EÓLICO 

5.1 SELEÇÃO DOS DADOS METEOROLÓGICOS 

Para determinar o potencial de geração de energia elétrica a partir de fontes 

eólicas, é preciso, inicialmente, realizar um estudo da velocidade do vento na região 

da unidade consumidora à qual será implementado o microgrid. Para isso, foram 

considerados dados de diferentes organizações confiáveis, visando a obtenção de 

um quadro mais condizente à realidade. 

Através do BDMEP, um banco de dados online, o INMET fornece uma 

grande base de informações meteorológicos, incluindo a velocidade do vento e a 

sua direção, obtidos em 3 medições diárias, nos horários 00:00, 12:00 e 18:00. 

Contudo, tais medições fornecidas neste banco, são realizadas por uma estação 

localizada na cidade de Curitiba, apresentando valores ligeiramente diferentes 

àqueles que seriam de fato os registrados no local do projeto, situado em um 

município vizinho. Para obter dados mais coerente, os dados obtidos pelo BDMEP, 

passaram por um tratamento matemático. 

As informações adquiridas sobre a velocidade média do vento no local são 

disponibilizadas pelo CRESESB - CEPEL e referem-se à noções trimestrais para 

cada estação do ano. Na tabela abaixo encontra-se uma comparação entre os 

valores das velocidades médias do vento de mensurações preparadas em Curitiba e 

na cidade da Lapa, por estações do CRESESB - CEPEL. 

 
Tabela 11 – Valores Médios de Velocidade do Vento em Curitiba e na Lapa 

 
Fonte: CRESESB - CEPEL (2018) 

 

Assim, o tratamento executado nos dados da Lapa é baseado na técnica de 

proporcionalidade. Os valores fornecidos pelo BDMEP foram divididos pela sua 

média mensal, no intervalo de Maio de 2017 à Abril de 2018, e em seguida esse 

resultado foi multiplicado pelos valores médios fornecidos pelo CRESESB referentes 

a cada estação do ano. Por fim, obteve-se um banco de dados novo, relativo às 

velocidade do vento registradas no local da escola, agora com uma base horária. 
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Apoiando-se neste novo montante de informações, aplicou-se a técnica de 

Distribuição de Weibull, que traduz-se em uma função de distribuição de 

probabilidade contínua biparamétrica e permite a análise específica de uma 

distribuição. Um estudo gráfico e matemático cuidadosos dos aspectos do vento em 

função de sua ocorrência são viabilizados por esse método, amplamente adotado 

em artigos acadêmicos para aproveitamento da energia eólica (Silva, 1999). 

A curva conseguinte da aplicação da técnica de Weibull nos dados 

meteorológicos do local onde será implantado o sistema é apresentada abaixo, nas 

Figuras 20 e 21. 

 
Figura 31 – Distribuição de Weibull Anual 

 
Fonte: Autoria própria (2018) 
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Figura 32 – Curvas de Weibull Mensais 

          

           

          

           

          

           
Fonte: Autoria própria (2018) 
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5.2 SELEÇÃO DO AEROGERADOR 

A definição da marca e modelo do aerogerador a ser empregue no 

dimensionamento de um sistema de geração elétrica a partir da força dos ventos é 

de extrema importância. A máquina elegida irá estipular os parâmetros essenciais 

para o funcionamento da usina geradora e para a produção de energia. 

Dentre as características técnicas do sistema determinadas pelo 

aerogerador, destacam-se as seguintes: 

 

 Máxima Potência de Geração; 

 Velocidade de Acionamento; 

 Velocidade Nominal; 

 Velocidade Máxima de Operação; 

 Velocidade de Sobrevivência. 

 

De maneira complementar, diversos outros fatores intervêm na operação do 

sistema, como o diâmetro do rotor, sua massa total, a altura da torre, o número de 

pás, entre outros. A influência dessas características infere uma avaliação completa 

no modelo escolhido. Além disso, mais uma especificação de papel trivial assoma-se 

ao projeto: a capacidade do aerogerador realizar comando mecânico para controlar 

a velocidade de rotação das pás, tanto do tipo Estol (Stall) ou do tipo Passo (Pitch), 

acoplados ao instrumento. 

Compreendendo todos os pormenores, foram analisados alguns modelos de 

três marcas distintas e intentando facilitar esta apuração, um tabela comparativa foi 

desenvolvida. 
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Tabela 12 – Análise Comparativa dos Aerogeradores

 
Fonte: Autoria própria (2018) 
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Conforme apresentado no Item 5.1, o local da instalação possui valores de 

velocidade de vento relativamente baixos, impondo que a máquina eleita para o 

projeto tenha valores de velocidade de acionamento e velocidade nominal 

consideravelmente baixos também. 

Esta determinação torna os valores de máxima velocidade de operação e 

máxima velocidade de sobrevivência menos decisivos para a escolha do modelo do 

aerogerador desta instalação. 

Por fim, destacaram-se os modelos, TREBA-0160, TREBA-0210, WES50 e 

Eoltec Sirocco.  

Os modelos da marca TREBA e Eurowind possuem função de comando tipo 

YAW, permitindo um domínio da rotação da cabine da torre para melhor proveito da 

incidência eólica. Contudo, os equipamentos providos pela TREBA oferecem 

controle ativo da velocidade de rotação da turbina, do tipo Pitch, o qual disponibiliza 

maior eficácia em relação ao controle passivo, tipo Estol, do modelo WES50. Já o 

aerogerador Eoltec não possui sistema para gerência de sua velocidade de rotação, 

mostrando uma baixa competência em velocidades superiores à sua velocidade 

nominal.  

As curvas de potência de cada modelo, utilizadas para análise das 

capacidades de geração de cada modelo de acordo com a velocidade do vento, 

estão expostas a seguir nas Figuras 22, 23, 24 e 25. 

 

Figura 33 – Curva de Potência, WES50

 
Fonte: Wind Energy Solutions (2018) 
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Figura 34 – Curva de Potência, TREBA-0210 

 
Fonte: Treba (2018) 

 
Figura 35 – Curva de Potência, TREBA-0160 

 
Fonte: Treba (2018) 
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Figura 36 – Curva de Potência, Eoltec Sirocco 

 
Fonte: Eurowind (2018) 

 

Examinando o desempenho de cada dispositivo, verifica-se que o modelo 

TREBA-0210 alcança sua máxima potência em um valor menor de velocidade e, 

consequentemente, revela maior eficiência para um valor de velocidade igual à 

média registrada na região da instalação, aproximadamente 5 m/s.  

Feito este balanço entre protótipos, optou-se pelo aerogerador modelo 

TREBA-0210 para dimensionamento do projeto. 

 

5.3 CORREÇÃO DA VELOCIDADE DO VENTO PARA A ALTURA DO 

AEROGERADOR 

Segundo o site do CRESESB - CEPEL, a altura da obtenção dos valores de 

velocidade do vento é de 50m. Porém, o equipamento escolhido é disposto em 

apenas duas opções de alturas: 18m e 24m. Dessa maneira, é indispensável corrigir 

as velocidades do vento da base de dados para a altura adequada. 

A torre escolhida tem altura de 24 m para que a máquina seja exposta a 

valores Primeiramente, escolhe-se a torre de altura 24m, pois sua altura mais eleva 

estará exposta a maiores volumes de força eólica atuante. Em seguida, a operação 



 

78 
 

matemática à qual os valores da velocidade do vento registrados serão submetidos 

está reproduzida a seguir na Equação 17.  

 

                                               (
 

  
)
 

                                                   (17) 

 

Onde 

 

  é a velocidade do vento na altura H [m/s] 

   é a velocidade do vento na altura H0 [m/s] 

   é a altura da torre [m] 

  é a altura na qual as medições foram realizadas [m] 

  é o coeficiente de atrito do terreno, ou coeficiente de Hellman [ad.] 

 

A grandeza de   pode ser definido a partir da Tabela 13, abaixo. 

 

Tabela 13 – Coeficiente de atrito para vários tipos de terreno 

 
Fonte: ROHATGI (1994) 

 

Ponderando as propriedades do local da instalação, o qual não apresenta 

edifícios de grande porte e possui poucas árvores, elege-se um valor para o 

coeficiente de Hellman igual a 0,2. 

Com as medidas ajustadas ao tamanho da torre, concebe-se um novo banco 

de dados definitivo para o projeto, assim como novas curvas a partir da distribuição 

de Weibull, aplicada novamente. As novas curvas estão indicadas nas Figuras 26 e 

27. 
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Figura 37 – Distribuição de Weibull Anual Corrigida 

 
Fonte: Autoria própria (2018) 
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Figura 38 – Curvas de Weibull Mensais Corrigidas 

          

          

          

          

          

           
 Fonte: Autoria própria (2018) 
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5.4 ARRANJO DOS AEROGERADORES 

A área disponível para a instalação dos geradores situa-se nos fundos do 

terreno com 21 m de largura e 62 m de extensão, somando 1302 m². A Figura 28, 

abaixo, ilustra uma vista de topo do espaço cedido pela escola.  

 

Figura 39 – Área Disponível para a Instalação dos Aerogeradores no local 

 
Fonte: Autoria própria (2018) 

 

Para uma obtenção máxima de eficiência da conversão de energia eólica é 

preciso garantir a separação correta entre os aparelhos, tanto entre os pontos 

laterais, quanto frontais. 

Entre as bibliografias referência no tema, não existe um consenso em 

relação a essas separações. As Figuras 29 e 30 exemplificam a divergência sobre 

as determinações de distanciamento entre duas fontes distintas. 
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Figura 40 – Alternativa para Posicionamento de Aerogeradores 

 
Fonte: ECE7800 (2010) 

 

Figura 41 – Alternativa para Posicionamento de Aerogeradores 

 
Fonte: SANSON (2006) 

 

Assim, os intervalos aplicados neste projeto seguem os princípios optou-se 

por um espaçamento conforme pronunciado no ―Manual de Implantação de 

Sistemas Híbridos Fotovoltaico-Eólico-Diesel para Geração de Energia Elétrica‖, 

Projeto BRA/99/011, Carta de Acordo 001/2007. Este esquema está apresentado na 

Figura 42. 
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Figura 42 – Posicionamento de Aerogeradores selecionado 

 
Fonte: Projeto BRA/99/011 (2007) 

 

O diâmetro do rotor do modelo selecionado é igual a 13,8m e, respeitando o 

esquema de espaçamento adotado, define-se um espaçamento frontal igual a 110 m 

e um espaçamento lateral de 20,7 m. 

Aplicando as medidas anteriormente mencionadas para distanciamentos 

entre os aerogeradores, o número máximo de torres admitido é de 2 torres, uma em 

cada extremidade mais afastada da área cedida. 

Assim, a disposição dos mecanismos será feita segundo a ilustração da 

Figura 43. 

 

Figura 43 – Arranjo dos Aerogeradores no Local 

 
Fonte: Autoria própria (2018) 
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5.5 CAPACIDADE DE GERAÇÃO DO SISTEMA EÓLICO 

Servindo-se da distribuição de Weibull para a velocidade dos ventos no local 

onde serão instaladas as torres da instalação, é possível traçar a curva da 

velocidade dos ventos em função de quantas horas por ano estas ocorrem, através 

da multiplicação dos valores da curva de Weibull pelo número de horas em um ano, 

ou seja, 8760 horas. Esta curva está exposta da Figura . 

 

Figura 44 – Curva Velocidade dos Ventos X Horas de Ocorrência/Ano

 
Fonte: Autoria própria (2018) 

 

Fundamentando-se na curva acima, em conjunto com a curva de potência 

do aerogerador estabelecido, é possível determinar o retrato esperado para a 

geração padrão de energia a partir das fontes eólicas deste projeto. Para isso, 

multiplica-se o potencial de geração de cada velocidade pela quantidade de horas 

no ano referente à velocidade respectiva, conforme a equação (18). 

 

                                                              (18) 

 

Onde 

     é a energia eólica gerada [W.h] 

   é a potência do aerogerador [W] 

       é a velocidade do vento [m/s] 

      é o tempo de ocorrência durante o ano [h] 
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Como resultado, adquire-se uma nova curva, tendo como parâmetros a 

energia elétrica produzida anualmente por um aerogerador do modelo escolhido em 

função da velocidade do vento registrada no local. Esta curva está apresentada na 

Figura 33. 

 

Figura 45 – Energia Gerada Anualmente por um Aerogerador 

 
Fonte: Autoria própria (2018) 

 

Ao realizar a integração desta curva, constata-se que com apenas um 

gerador instalado, o sistema alcançará uma capacidade total de geração equivalente 

a 54 MWh anualmente.  

Efetuando a razão entre a energia produzida anualmente e o número de 

horas em um ano, ou seja, 8760 horas, obtém-se a potência média de um 

aerogerador, quando em operação no local. No contexto deste dimensionamento, 

este valor corresponde a aproximadamente 6 kWh. 

Visto que o local pode comportar até dois geradores, o sistema eólico terá 

um montante de 108 MWh conferido à capacidade total de fornecimento de energia. 

Mesmo este número sendo maior que o consumo da escola, optou-se por usufruir 

todo o espaço ocioso da escola cedido ao projeto para que total o potencial eólico 

fosse aproveitado e a energia excedente fosse compartilhada entre as outras 

unidades consumidoras próximas, competindo à prefeitura essa distribuição na 

região. 
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A Figura 46 abaixo ilustra um comparativo da geração esperada 

mensalmente pelo sistema eólico dos dados de consumo de energia elétrica da 

instalação. 

 

     Figura 46 – Comparação entre consumo e geração de energia elétrica do projeto eólico 

 
Fonte: Autoria própria (2018) 

 

5.6 FATOR DE CAPACIDADE 

Denomina-se fator de capacidade a divisão de toda a energia efetivamente 

concebida pelo sistema de geração eólica pela energia que seria constituída pela 

mesma instalação, considerando a situação utopista em que os aerogeradores 

operam com sua potência nominal durante todo o processo de geração. Abaixo, 

apresenta-se o cálculo executado para encontrar o fator de capacidade deste 

sistema de geração eólico. 
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Onde 

  

    é a Produção de energia elétrica Anual Estimada [W.h] 

   é a Potência nominal do sistema [W] 

 

Aplicando a este estudo, obtém-se o desenvolvimento abaixo. 

 

   (
             

             
) 

 

           

 

 

5.7 RESULTADO 

A projeção obtida é um fator de capacidade igual a 61,7%. Como esperado 

para a região em questão, identifica-se um médio fator de capacidade, embora 

durante o dimensionamento do conjunto tenha-se optado por um aerogerador 

compatível às condições do local, como menores valores de velocidade nominal e 

velocidade de acionamento da turbina mais baixa. Isso em vista, presume-se que o 

investimento talvez não seja tão vantajoso, porém esta questão será avaliada de 

maneira detalhada na análise econômica dos sistemas no próximo capítulo. 

5.8 CONEXÃO DO SISTEMA DE GERAÇÃO EÓLICA COM A REDE 

A geração de energia elétrica provinda de aerogeradores produz corrente 

alternada, com variações irregulares de frequência de acordo com a variação da 

velocidade do vento. Por conseguinte, para tornar concebível o vínculo entre um 

aerogerador e a rede elétrica da empresa distribuidora de energia, que possui uma 

frequência de 60Hz, é necessária a utilização de alguns equipamentos apropriados. 

Em geral, são empregados retificadores, ou conversores CA/CC, e estes 

aparelhos convertem a energia gerada em corrente alternada, em corrente contínua. 
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Então, esta corrente contínua é mais uma vez transformada em corrente alternada, 

através do uso de inversores de frequência, ou conversores CC/CA. 

Todavia, o aerogerador escolhido TREBA-0210 já possuiu um conversor 

Back-to-Back (IGBT), que possibilita a interligação entre a rede e o gerador elétrico, 

de maneira semelhante à descrita acima. A corrente elétrica produzida pelo gerador 

de ímã permanente é transformada por médio deste conversor CA/CC/CA de baixa 

tensão, sem que dispositivos complementares sejam adicionados para efetuar essa 

interconexão, também nomeada como operação grid-tie. 

O conversor que compõe o aerogerador designado para esta proposta tem 

operação limitada a uma tensão máxima de 400V, para um sistema de 3 fases e 

neutro. Soma-se a isto, a limitação de frequência de operação do conversor que 

trabalha tanto na frequência de 60Hz, quanto na frequência de 50Hz. 

O conversor constituinte é instalado no chão, em um gabinete externo à 

torre, podendo situar-se à uma distância máxima de 10m da mesma. Dessa forma, 

facilita-se o acesso ao sistema de controle da operação de cada torre. 

Neste gabinete, estarão contidos: 

 

 Uma chave de emergência, para desativação automática ou manual do 

gerador elétrico;  

 Unidade de alimentação 24Vcc; 

 Fusíveis e disjuntores termomagnéticos, para proteção contra surtos, curto-

circuitos e temperaturas acima do limite de operação;  

 Sistema CLP com módulos I/O, para controle dos sistema YAW e Pitch; 

 Filtros, para eliminar ruídos provenientes do sistema de geração que 

poderiam ser injetados à rede; 

 Transformador trifásico a seco; 

 Conversor IGBT duplo. 

 

Os dispositivos de segurança do sistema garantem que o aerogerador e o 

conversor serão desconectados da rede caso a tensão esteja fora dos parâmetros 

de operação pré-definidos, segundo os casos a seguir: 
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 Tensão em um nível igual ou superior à 115% da tensão nominal por um 

tempo igual ou superior à 0,2s; 

 Tensão em um nível igual ou superior à 110% da tensão nominal por um 

tempo igual ou superior à 3s; 

 Tensão em um nível igual ou inferior à 85% da tensão nominal por um tempo 

igual ou superior à 0,4s; 

 Tensão em um nível igual ou inferior à 40% da tensão nominal por um tempo 

igual ou superior à 0,2s; 

 

Os dispositivos de proteção também deverão atuar para os casos em que a 

frequência da rede atinja dimensões fora dos padrões fixados abaixo. 

 

 Frequência com um valor de 1,5 Hz acima da frequência de operação por um 

tempo igual ou superior a 0,1s; 

 Frequência com um valor de 2,5 Hz abaixo da frequência de operação por um 

tempo igual ou superior a 0,1s; 

 

Atentando-se à conexão dos aerogeradores com a rede, para a escolha do 

cabeamento é primordial avaliar a corrente máxima que cada gerador irá produzir e 

injetar na rede. Considerando a potência máxima do modelo eleito é igual à 10kW, e 

a tensão trifásica do sistema será de 220V (tensão fase-neutro igual à 127V), 

conclui-se que a corrente em cada condutor será igual à aproximadamente 27A. 

Tendo conhecimento do valor projetado da corrente de cada gerador, pode-

se dimensionar o tamanho dos condutores e os dispositivos de proteção que serão 

utilizados.  

Para deliberar os condutores empregues neste plano de instalação, adotou-

se os parâmetros estipulados pela norma NBR 5410:2004 Instalações elétricas de 

baixa tensão da ABNT. 

Os condutores a serem inseridos no projeto serão cabos unipolares contidos 

em um eletroduto de PVC enterrado. Consequentemente, o procedimento de 

instauração dos condutores será o 61A, e a técnica de referência, o tipo D. Com tais 

particularidades, é necessário atentar-se para a possível indispensabilidade da 
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aplicação dos fatores de correção presentes na norma aplicada dispostos nas 

seções a seguir. 

 

 Tabela 40 — Fatores de correção para temperaturas ambientes diferentes de 

30ºC para linhas não-subterrâneas e de 20ºC (temperatura do solo) para 

linhas subterrâneas. 

 Tabela 41— Fatores de correção para linhas subterrâneas em solo com 

resistividade térmica diferente de 2,5 K.m/W. 

 Tabela 42 — Fatores de correção aplicáveis a condutores agrupados em feixe 

(em linhas abertas ou fechadas) e a condutores agrupados num mesmo 

plano, em camada única. 

 

Considerando as informações contidas nas tabelas mencionadas acima, 

assim como, o processo de instalação aplicado e a corrente trifásica de grandeza 

igual a 27A, apoia-se  nas informações constantes na Tabela 36, referente às 

capacidades de condução de corrente em ampères, para os métodos de referência 

A1, A2, B1, B2, C e D, da norma ABNT NBR 5410:2004 para deliberar a seção dos 

condutores que farão a conexão entre os aerogeradores e a rede. Os materiais 

utilizados para cabeamento terão secção transversal de 10mm². 

A amplitude da corrente de cada máquina junto com a importância de 

capacidade de condução dos condutores selecionados, fundamentam a estimação 

dos dispositivos de proteção para o sistema. Acatando a medida encontrada para a 

corrente trifásica equivalente a 27A, poderão ser designados disjuntores trifásicos, 

do tipo DIN, de corrente nominal parelho à 32A, instalados no interior do quadro 

elétrico principal da escola. 

5.9 ATERRAMENTO DOS AEROGERADORES DO SISTEMA DE GERAÇÃO 

EÓLICA 

O sistema de aterramento das torres dos aerogeradores será realizado de 

acordo com o especificado no manual do produto fornecido pelo fabricante. Isto é, 

um condutor circular de cobre de 50mm², será designado para cada torre e 
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posicionado a uma distância de 1m da fundação da torre, com profundidade de 

aproximadamente 1m abaixo da superfície. 

Este condutor circular será integrado a duas barras de aterramento 

revestidas de cobre, de seção igual a 16mm², e comprimento igual a 6m. Em 

sequência, a base da torre, que é constituída de aço e possui uma camada protetora 

de zinco, será conectada ao condutor. 

Na hipótese de a resistência de aterramento não seja satisfatoriamente 

baixa, as duas barras de aterramento podem ter seu comprimento alongado em até 

4m. Caso a medida de resistência continue acima do valor esperado, poderão ser 

acrescentadas outras duas barras de 10m, de forma um quadrado seja formado 

entre as hastes. 

É fundamental que as lâminas das torres disponham de um complexo para 

recebimento de descargas atmosféricas, que deve estar conectado à torre e, por 

consequência, ao sistema de aterramento da mesma. O modelo de aerogerador 

nomeado para o projeto, já tem incluso tal sistema de proteção contra descargas 

atmosférica. 

 

5.10 IMPACTOS DA IMPLANTAÇÃO DO SISTEMA 

Apesar do sistema de geração de energia elétrica a partir da energia eólica 

ser capaz de gerar energia de forma limpa, sem gerar resíduos prejudiciais ao meio 

ambiente, a sua operação ainda causa diversos impactos socioambientais que não 

podem ser desprezados no desenvolvimento do seu projeto. As seções deste 

capítulo abordam os principais impactos resultantes da utilização deste sistema. 

5.10.1 Emissão de Ruídos 

Um dos aspectos mais conhecidos sobre a geração eólica é a concepção 

indesejada de ruídos sonoros, que apresentam duas fontes principais. O ruído 

mecânico provém das engrenagens e geradores e o ruído aerodinâmico tem sua 

origem nas pás das turbinas. Máquinas modernas de produção de eletricidade a 

partir do vento, contam com estruturas de isolamento sonoro, eliminando 
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praticamente todo o barulho, tornando-o imperceptível no meio externo ao 

aerogerador. Já o ruído aerodinâmico, decorrente da incidência do vento sobre as 

pás, tem proporcionalidade direta com a velocidade de ponta (FILHO; AZEVEDO, 

2013). 

Até então não existe um consenso nas bibliografias do âmbito e legislações 

de diversos países sobre o valor de uma distância segura a ser respeitada até locais 

com concentração de pessoas. No Brasil, quesitos pertinentes à emissão de ruídos 

sonoros são explanados pelas normas técnicas da ABNT 10.151 e 10.152. Contudo, 

as informações sobre a emissão de ruídos não é provida pelo fabricante do modelo 

eleito, impossibilitando a elaboração da projeção do sistema consoante a estas 

normas. 

Assim, neste plano de instalação, a distância mínima projetada entre a 

cozinha da escola, situada no último cômodo da construção, e o aerogerador mais 

próximo foi de grandeza igual à o valor correspondente a 3 vezes a altura da torre 

utilizada, respeitando recomendações presentes na legislação de países como 

Dinamarca, Holanda e Bélgica, que ostentam grande desenvolvimento no setor 

energético eólico. Detendo a torre, 24m de altura, a distância mínima, consoante o 

critério aplicado é de 72m. 

De qualquer modo, as torres mantêm-se ainda a uma proximidade 

significativa em relação aos locais de estudo e trabalho da escola. Conclui-se, 

reafirmando a inconveniência da produção acentuada de ruído sonoro, conhecida 

previamente, a partir do sistema de geração eólico, o que acarreta em uma grande 

desvantagem na comparação com o sistema de geração fotovoltaico. 

5.10.2 Impactos Visuais 

Implantar um complexo de aerogeração eólica no terreno da escola 

ocasionará, também, em uma poluição na paisagem local e a localização da escola 

em uma região rural, ajuda a minimizar este impacto. 

De um modo complementar, durante a decisão do posicionamento das torres 

nos fundos, precaveu-se da possibilidade de interferência das mesmas sob os 

painéis fotovoltaicos, presentes no esquema híbrido. 
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Ademais, outro possível efeito procedente da presença dos aerogeradores, 

pode ser a impressionabilidade inerente à estas grandes estruturas por parte de 

alunos, funcionários e visitantes da escola. Embora acredite-se que este tipo de 

instalação cause uma boa impressão, por tratar-se de uma tecnologia limpa, o baixo 

fator de capacidade decorrente da baixa velocidade de vento no local causará uma 

baixa velocidade de rotação das turbinas, podendo estimular nas pessoas a falsa 

conclusão de tratar-se de um gênero ineficiente de geração de energia. 

 

5.10.3 Impactos Ambientais 

Os impactos ambientais decorrentes da implementação de turbinas eólicas 

podem ser divididos conforme o momento de sua ocorrência, pois existem impactos 

ambientais seguintes da instalação dos aerogeradores, e impactos ambientais 

consequentes de sua operação. 

As perturbações consecutivas ao processo de instalação das torres no 

espaço cedido ocorrerão devido à necessidade de retirada de vegetação do ponto 

de instalação e à necessidade de cumprir-se a técnica de terraplanagem da área. 

Neste projeto, ambos os procedimentos não afetarão drasticamente o local, visto 

que o mesmo já não possui grande concentração de vegetação e já passou pelo 

processo de terraplanagem previamente ao estudo. 

Os efeitos resultantes da operação de sistemas de geração de energia 

elétrica a partir de grandes aerogeradores, além da emissão de ruídos, manifestam-

se principalmente sobre o âmbito da avifauna. Parques eólicos de grande porte 

localizados em zonas de migração de aves podem provocar acidentes envolvendo a 

colisão destas aves com as torres, pás ou até com linhas de transmissão. 

Felizmente, segundo informações obtidas do Relatório Anual de Rotas e 

Áreas de Concentração de Aves Migratórias no Brasil, 2016 apontam que o local 

está a uma distância considerável de locais importantes para rotas de aves 

migratórias. Essa situação está ilustrada na Figura, a seguir. 
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Figura 47 – Áreas de Importância para Aves Migratórias no Paraná 

 
Fonte: ICMBIO MMA (2016) 

 

Ao observar a figura acima, constata-se que o local de influência na avifauna 

migratória no estado do Paraná mais próximo à escola, localizada na cidade da 

Lapa, é o Parque Municipal Barigui, na cidade de Curitiba. A partir de informações 

disponibilizadas pelo software Google Maps, averiguou-se que a distância entre o 

Parque e a Empresa é de aproximadamente 59 km. 

Segundo Tolmasquim (2004), a instalação de parques eólicos em locais fora 

de rotas típicas de imigração de pássaros migratórios não lhes produzem 

perturbações, em razão de sua tendência à alteração de rotas de voo em distâncias 

de 100 a 200 metros passando acima ou ao redor da turbina, ao passo de suas 

necessidades. Portanto, infere-se que o empreendimento terá um impacto muito 

pequeno sobre a avifauna do Paraná. 

 

 

6 PROJETO DO SISTEMA HÍBRIDO 

Os sistemas híbridos de energia elétrica deliberam a utilização de mais de 

uma fonte para geração e distribuição, otimizando o espaço e os custos de 

instalação e operação, a uma determinada carga conectada ou não a outras redes. 

A maior vantagem desse tipo de aplicação é a possibilidade de uma fonte suprir a 

falta temporária de outra, por conseguinte, costumam ser implantadas em locais 

afastados ou isolados da rede elétrica convencional para aumentar a confiabilidade 

do fornecimento e garantir os recursos energéticos.  

Como a escola disponível para a presente aplicação fica localizada em área 

rural, optou-se por dimensionar um sistema híbrido a partir de fonte fotovoltaica e 
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eólica com o intuito de analisar se a união dos dois projetos seria mais viável 

economicamente e energeticamente. Portanto, julgou-se adequado para a 

comparação 1 aerogerador em união com 54 módulos fotovoltaicos, produzindo 

assim, o equivalente a média da geração avulsa representada na Tabela 14. 

 

Tabela 14 – Estimativo de geração do projeto fotovoltaico na cidade da Lapa durante um ano 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

A partir da definição dos resultados do projeto híbrido durante um ano 

esquematizou-se o gráfico comparativo entre consumo e geração exemplificado na 

Figura 15.  

           
         Figura 48 – Comparação entre consumo e geração de energia elétrica do projeto híbrido 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 
 

Pode-se concluir que atendendo as expectativas, o sistema geraria 

demasiadamente acima do necessário para suprir toda a demanda da escola, tendo 

uma variação menor nos meses de maio, junho e julho por conta do decaimento da 

geração fotovoltaica no inverno, entretanto não é significativa porque a produção 

eólica possui curva continua em toda a extensão.   
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Finalmente foi possível elaborar um gráfico comparativo entre os três 

projetos propostos, onde visualiza-se que o sistema eólico proveria mais energia 

dada de forma continua durante o ano, em contrapartida, o fotovoltaico seria o 

menos energético, com picos nos meses de verão e o híbrido disponibilizaria a soma 

entre a metade dos dois anteriores.  

 

 

 

 

     Figura 49 – Comparação entre geração de energia elétrica do projeto fotovoltaico, eólico e híbrido. 

 
 Fonte: Autoria própria (2018). 

 

 

7 VIABILIDADE ECONÔMICA APLICADA 

A projeção da viabilidade econômica do presente trabalho é fundamental 

para proporcionar as conclusões de qual das tecnologias será mais viável. Deve-se 

ressaltar que apenas o capital próprio foi ponderado nas análises. 

7.1 RESULTADO DA ANÁLISE DO SISTEMA FOTOVOLTAICO 

 Previamente à análise dos fatores decisivos para concluir a viabilidade 

econômica do projeto fotovoltaico, realizou-se o levantamento de um orçamento 
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contemplando os equipamentos da proposta. Todos os custos e quantidades de 

materiais estão apresentados na Tabela 15. 

Tabela 15 – Custos dos componentes do projeto fotovoltaico 

 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Com o orçamento total definido, foi possível estipular os dados essenciais 

para as projeções de valores futuros que estão na Tabela 16.  

 

Tabela 16 – Fatores considerados para a análise econômica do sistema fotovoltaico 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

A porcentagem de reajuste tarifário anual tem procedência a partir da média 

fornecida pela Copel Distribuição dos últimos 17 anos. Em seguida, estabeleceu-se 

a taxa de Atratividade Mínima (TMA) como 6,65%, para que se obtenha um retorno 

igual ou mais rentável que a taxa básica de juros brasileira (SELIC). Na sequência, 

os custos relacionados à operação e manutenção do sistema são o O&M com 

reajuste de 1% a cada ano e visto que o Paraná é um dos cinco estados do país que 
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ainda não aderiram à isenção do ICMS sobre a circulação de energia, esse imposto 

foi considerado nos cálculos. Foram calculados também, o PIS e o CONFINS, que 

são tributos incidentes sobre a receita e o faturamento da distribuidora, cobrados na 

tarifa de energia elétrica. A queda de eficiência anual, empregada nas contas, é 

informada pelo fabricante dos módulos solares e a tarifa de energia é estabelecida 

pela ANEEL, obtida no conjunto de informações providas pela distribuidora local. 

Através desses dados aplicou-se a equação 26 para encontrar os valores de 

VPL, TIR e payback, e os resultados foram compilados na Tabela 17 abaixo. 

 

Tabela 17 – Análise econômica do sistema fotovoltaico 

 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Observa-se que com o projeto funcionando, até o quarto ano, o payback 

seria negativo, sendo que a partir do quinto os resultados são satisfatórios e 

permitem concluir que haveria retorno de investimento em cinco anos.  
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O VPL seria de R$ 462.390,28, resposta satisfatória uma vez que um valor 

positivo era esperado. Igualmente, o TIR supriu as expectativas atingindo 21,35% 

acima do proposto na Tabela 16.  

As Figuras 37 e 38 ilustram os gráficos do fluxo de caixa e payback 

respectivamente. 

 

Figura 50 – Fluxo de caixa do projeto fotovoltaico 

 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 

 

Figura 51 – Payback do projeto fotovoltaico 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 
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7.2 RESULTADO DA ANÁLISE DO SISTEMA EÓLICO 

Inicia-se este processo de avaliação, estabelecendo os custos para os 

materiais e instrumentos estipulados para o projeto durante o dimensionamento. 

Infelizmente, o acesso a uma grande parcela dos preços de diversos itens 

do empreendimento eólico foi impossibilitado devido à confidencialidade e omissão 

de referências por parte das empresas fabricantes, o que inviabilizou a elaboração 

de uma conjectura de despesas precisa para o sistema. Diversas solicitações de 

orçamento foram efetuadas em diferentes fornecedores, incluindo as empresas 

Eletrovento e Energia Pura, ambas do estado de São Paulo, porém não se obteve 

retorno. 

Assim, duas referências distintas serviram de base para estimar o custo do 

projeto e a média entre os valores alcançados foi aplicada. A primeira designação, 

sugere um custo de R$ 4,2 milhões por MW instalado (SOUZA, 2013). Já a 

fabricante Bergey Windpower sugere um custo entre U$ 48.000,00 e U$ 65.000,00 

por turbina de 10 kW a ser instalada na realização do escopo. Abaixo, a Tabela 

expõe as características da análise do sistema eólico. Os resultados apresentados a 

seguir, exprimem as formas de investimento consideradas no estudo, similares às 

concebidas na geração fotovoltaica. 

Tabela 18 – Fatores considerados para a análise econômica do sistema eólico 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Devido à baixa disponibilidade de informações, estimou-se proporções de 

O&M, de 1% do investimento inicial, reajustado ao longo dos anos, e de QUEDA DE 

EFICIÊNCIA ANUAL, de 0,8% ao ano. Os fatores de reajuste tarifário anual, taxa de 

Atratividade Mínima (TMA), PIS e CONFINS, e a tarifa de energia são iguais aos 
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encontrados para o projeto fotovoltaico, alterando-se apenas o valor de aplicação, 

igual a R$ 332.986,00.  

Este montante de investimento compreende todos os gastos do sistema. 

Contudo, bem como para o método solar, foram calculados separadamente os 

custos de itens com preços conhecidos, como cabeamento, que já estão inclusos no 

montante total mencionado anteriormente e são apresentados na Tabela 19. 

Tabela 19 - Custos dos componentes do projeto fotovoltaico 

 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Através dos dados da Tabela 20  aplicou-se a equação 26 para encontrar os 

valores de VPL, TIR e payback, e os resultados foram compilados na Tabela , 

abaixo. 

Tabela 20 – Análise econômica do sistema eólico 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

Equipamento Preço unitário Quantidade Marca Preço Parcial

Cabo 10 mm² R$ 320,00 1 Ampére do Brasil R$ 320,00

Eletroduto 32 mm² R$ 36,16 2 Eletrorastro R$ 72,32

Disjuntor 32 A R$ 103,28 2 Schneider R$ 206,56

Disjuntor geral R$ 115,90 1 Fame R$ 115,90

Medidor inteligênte R$ 269,99 1 Forlong R$ 269,99

R$ 984,77Total
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Observa-se que até o sexto ano de operação, o payback permanece 

negativo, com valores favoráveis apenas a partir do sétimo ano. Ou seja, o retorno 

financeiro decorre a partir de sete anos. 

De acordo com os fatores estabelecidos, esperava-se um valor positivo de 

VPL, então, a soma de R$ 486.956,91 encontrada é qualificada como satisfatória. O 

TIR supriu as expectativas atingindo 18% acima do proposto na Tabela 18.  

 

Figura 52 – Gráfico de fluxo de caixa do projeto eólico 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

               Figura 53 – Gráfico de payback do projeto eólico 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 
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7.3 RESULTADO DA ANÁLISE DO SISTEMA HÍBRIDO 

Como nas projeções econômicas dos sistemas separados, houve a 

necessidade de estipulador o orçamento total da geração híbrida. De modo que os 

valores da Tabela 15 foram consultados para chegar ao custo de R$ 57.320,16 na 

parte fotovoltaica e os mesmo critérios da viabilidade econômica eólica foram 

aplicados, porém alterando a quantidade de geradores para concluir que o preço da 

outra fonte de geração seria de R$ 166.493,00. Finalmente, obteve-se que o valor 

total da junção seria de R$ 223.813,16.  

A análise da viabilidade teve continuidade com a aplicação dos fatores da 

Tabela 20 abaixo nos conceitos de VPL, TIR e payback e a utilização da equação 1.  

 

Tabela 21 – Fatores considerados para a análise econômica do sistema híbrido 

 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Tais resultados foram exemplificados na Tabela 21 a seguir. Através dos 

resultados, é possível concluir que com a simulação do projeto ativo durante um 

ano, seria possível reparar o valor investido com um payback de 6 anos. Já o VPL 

foi estimado em R$ 577.642,85 e o TIR satisfatoriamente chegou a 21%.  

As Figuras 41 e 42 representam graficamente a síntese dos resultados de 

fluxo de caixa e payback. 
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Tabela 22 – Análise econômica do sistema híbrido 

 
Fonte: Autoria própria (2018). 
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Figura 54 – Gráfico do fluxo de caixa do projeto híbrido 

 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Figura 55 – Gráfico de Payback do projeto fotovoltaico 

 
Fonte: Autoria própria (2018). 
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CONCLUSÃO 

O consumo exacerbado de energia, associado à esfera que engloba sua 

criação e fornecimento, está diretamente relacionado à emissão de gases do 

aquecimento global. Com a pressão de organizações internacionais para a redução 

de ejeções de gases poluentes na atmosfera, visando estabilizar a queda de 

temperatura do planeta, o Brasil comprometeu-se, no acordo de Paris, à diminuir 

suas próprias emissões. Mesmo que insignificantes quando comparadas às outras 

potências mundiais, as providências governamentais brasileiras para honrar este 

compromisso, concentram-se no estímulo da aplicação de energias limpas e 

sustentáveis para produção de energia. 

Este documento relata o estudo e projeto de dimensionamento de sistemas 

de geração distribuída, numa escola pública municipal na cidade da Lapa no Paraná. 

Respeitando o modesto incentivo público para o emprego de energias provenientes 

de origens favoráveis ao meio ambiente para essa categoria de tecnologia, as fontes 

escolhidas para esta elaboração foram a solar fotovoltaica e a eólica. Vale ressaltar 

que deliberou-se por dimensionar os empreendimentos contemplando toda a 

capacidade produtiva do local, valorizando seu potencial energético. A despeito do 

estereótipo climático da região, conhecido por bruscas variações no tempo, baixas 

temperaturas em relação ao resto do país e médias de velocidade de vento 

modestas, este artigo analisa a praticabilidade da inauguração dessas engenharias 

nas propriedades do educandário, incluindo o aspecto econômico. Por fim, um 

sistema híbrido fora simulado para que mais uma proposição fosse integrada à 

seleção do melhor método a ser implantado, compreendendo a proposta mais eficaz 

econômica e energeticamente. 

Durante o desenvolvimento do trabalho, ficou evidente, a ingente 

desigualdade entre literaturas que abordam as técnicas escolhidas. Diversos autores 

abrangem a fonte solar, enquanto a fonte eólica carece de informações para o 

desdobramento de projetos. Esta condição reflete-se imediatamente no mercado: as 

inovações do setor solar são mais acessíveis, e ostentam maior leque de ofertas. 

Mesmo com o empecilho da escassez de referência do método eólico, ambos os 

sistemas foram concebidos. 
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Conforme os resultados da pesquisa de viabilidade econômica realizada, as 

três opções apresentadas revelaram-se investimentos de perfil vantajoso, todas 

supririam com sobra o consumo da escola, permitindo que a conta de energia fosse 

zerada. Tratando-se de uma instituição de ensino da prefeitura da cidade, a energia 

produzida, que excede o montante consumido pela escola, poderia ser redistribuída 

entre outras escolas, que somam mais de 40 unidades nas proximidades, e também 

entre outras edificações públicas, no período de férias escolares, quando a geração 

atinge valores prósperos. Além disso, as métricas de Payback, TIR e VPA são 

promissoras, acima da média. Para o projeto fotovoltaico, a partir do quinto ano, os 

resultados são satisfatórios com VPL de R$ 462.390,28 e TIR atingindo 21,35%. O 

retorno do investimento eólico emerge em sete anos, o VPL seria de R$ 486.956,91, 

o TIR supriu as expectativas atingindo 18%. Para a opção híbrida, tem-se um 

payback de 6 anos, já o VPL foi estimado em R$ 577.642,85 e o TIR 

satisfatoriamente chegou a 21%. 

É importante destacar que, mesmo com a comprovação da exequibilidade 

do propósito pela análise econômica, as incitações do governo não são atrativas o 

suficiente para que o aproveitamento dessas tecnologias tenha avanço apreciável. O 

investimento nesses desenvolvimentos de engenharia energética ainda é muito 

elevado, financiamentos com taxas mais atrativas aumentaria o número de novos 

consumidores dessa modernização e o tempo de payback seria reduzido caso 

isentasse-se tributos sobre a geração excedente. 

Avaliando todos os casos, a alternativa eleita fora a solar fotovoltaica 

isoladamente, uma vez que esta obteve melhores resultados de VPL, payback e 

TIR, além de manifestar o menor preço de investimento entre as três. A etapa de 

instalação no sistema eólico é o  fator que mais sobrecarrega o seu custo de projeto, 

visto que as torres são exuberantemente grandes e os recursos necessários para 

auxílio de suas instalações são muito maiores que para o quadro solar. Mesmo no 

projeto híbrido, a instalação das torres com os aerogeradores recai sobre o 

orçamento. No Brasil, a capacidade instalada da geração fotovoltaica é 

aproximadamente 45 vezes maior que a eólica, como descrito na Tabela 1, o que 

facilita o acesso à equipagem dessa inovação tecnológica e favorece a instalação 

fotovoltaica na área viabilizada. 
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Como conclusão, incentiva-se uma continuação deste estudo, considerando 

sua inserção, operação e duração de vida útil. No campo da Engenharia Civil, uma 

investigação sobre a fundação da escola e das medidas necessárias a serem 

tomadas para que o edifício suporte o peso das placas e de toda a instalação e no 

ramo da Engenharia Química, é essencial um aprofundamento no quesito residual 

que este projeto trará no momento de troca das placas. 
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ANEXO A – Planta baixa da escola 
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ANEXO B – Catálogo do módulo fotovoltaico 
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ANEXO C – Catálogo do inversor fotovoltaico 
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ANEXO D – Catálogo do aerogerador 
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