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RESUMO 

 

Em um cenário atual onde temos uma demanda cada vez mais alta por energia elétrica 

no mundo, busca-se trazer soluções para este problema de uma forma mais 

sustentável tanto economicamente como de forma ambiental. O estudo de viabilidade 

para implantação de energia fotovoltaica nas escolas municipais de Santa Cruz do Sul 

tem o pretexto de andar por duas vias a da economia e a sustentabilidade ambiental, 

trazendo dados de suma importância para sua aplicabilidade. Com a verificação e 

detalhamento das referências toma-se o conhecimento do processo de geração de 

energia fotovoltaica desde a concepção da célula fotovoltaica até o sistema de 

geração completo. A análise e dimensionamento de cada unidade consumidora em 

baixa tensão foi realizada para destacar o tamanho do sistema a ser empregado, 

localização e posicionamento. Um estudo econômico realizado mostra uma estimativa 

de economia de quase 389 mil reais ao ano e o investimento estimado de R$ 

1.590.147,00 a ser feito para determinada implantação dos sistemas de geração 

distribuída nestas UC’s e uma potência total instalada de 384,750 KWp.  

 

Palavras-chave: Geração Distribuída. Sistema Fotovoltaico. Sustentabilidade. 

Economia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

In a current scenario where we have an increasingly high demand for electricity in the 

world, we seek to bring solutions to this problem in a more sustainable way, both 

economically and environmentally. The feasibility study for the implementation of 

photovoltaic energy in municipal schools in Santa Cruz do Sul has the pretext of going 

down two paths: economy and environmental sustainability, bringing data of 

paramount importance for its applicability. With the verification and detailing of the 

references, knowledge of the photovoltaic energy generation process is obtained, from 

the conception of the photovoltaic cell to the complete generation system. The analysis 

and sizing of each low voltage consumer unit was carried out to highlight the size of 

the system to be used, location and positioning. An economic study carried out shows 

an estimated savings of almost 389 thousand reais per year and the estimated 

investment of R$ 1,590,147.00 to be made for a specific implementation of distributed 

generation systems in these UC's and a total installed power of 384,750 KWp. 

 

Keywords: Distributed Generation. Photovoltaic System. Sustainability. Economy. 
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1 INTORDUÇÃO 

 

 Tendo em vista o grande potencial de geração de energia solar em nosso país 

no cenário atual pode-se trazer esta solução junto aos poderes públicos para que 

tenhamos um ganho na economia dos cofres públicos com um sistema sustentável e 

renovável de energia, com a instalação destes sistemas em prédios que fazem parte 

de seu patrimônio. Neste caso abrangendo as escolas municipais que possuem 

grandes áreas que possibilitam um grande aproveitamento de instalação deste 

sistema. 

 Conforme Pereira (2017), a partir da Resolução Normativa 482/2012 o Brasil 

adotou o mecanismo de compensação de energia, em que um telhado solar pode ser 

conectado na rede elétrica pública através da Unidade Consumidora (UC) e injetar o 

excedente na rede elétrica. 

 Em incentivo a utilização de energia renováveis no setor público segundo a 

Agência Câmara de Noticia (2020) temos o Projeto de Lei 4946/20 que tramita no 

congresso nacional que tem como premissa principal criar um programa para financiar 

a instalação em escolas públicas brasileiras de sistemas de geração distribuída de 

energia elétrica baseados em fontes renováveis, como a solar. 

 Neste contexto devemos buscar normas e conhecimentos teóricos  e práticos 

para trazer as informações necessárias e esclarecer sobre a necessidade e a 

importância deste tipo de projeto principalmente para o poder executivo analisar estes 

dados e assim observando que a possibilidade de implementação destes sistemas 

podem se tornar viáveis pois traz muitos benefícios a toda sociedade, com 

investimentos de verbas públicas bem aplicadas não somente em prol da economia 

mas também do meio ambiente. 

 O contexto de energia sustentável é um assunto que visa solucionar o problema 

da alta demanda de energia elétrica em um cenário mundial de forma a não afetar o 

meio ambiente gerando energia de forma limpa que possa ser utilizável na prática 

tendo a solar como grande destaque. Inclusive neste trabalho destacamos este tipo 

de energia como solução demonstrando os componentes que fazem parte do sistema 

fotovoltaico. 
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2 ÁREA DO TEMA 

 

  Este trabalho é voltado para a área de energias renováveis, focando em 

especial a energia fotovoltaica, assim trazendo a possibilidade de explorar este campo 

realizando um estudo de viabilidade para a introdução de sistemas fotovoltaicos em 

escolas municipais de Santa Cruz do Sul.  

 

2.1 Objetivo geral 

 

  O trabalho tem como objetivo principal avaliar a viabilidade de instalação 

de sistemas fotovoltaicos em todas as escolas municipais de ensino fundamental do 

município de Santa Cruz do Sul. 

 

2.2 Objetivo específico  

 

  A especificidade do trabalho se destaca na lista abaixo: 

a) Pesquisar sobre referências na área de energia solar acerca de normas e 

regulamentações; 

b) Realizar análise de cada unidade consumidora, a fim de levantar dados para a 

verificação do atendimento de normas técnicas vigentes que possibilite a instalação 

do sistema fotovoltaico; 

c) Fazer o levantamento do potencial energético que cada unidade consumidora pode 

obter, trazendo dados que são de fundamental importância para que este tipo de 

instalação seja implementado; 

d) Realização de dimensionamento das unidades consumidoras onde seja possível a 

instalação do sistema fotovoltaico; 

e) Análise econômica dos sistemas trazendo assim uma estimativa do investimento a 

ser realizado. 

 

 

   

  

 . 
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3 JUSTIFICATIVA 

 

 Conforme Goldemberg e Paletta (2012), a energia é recurso essencial para a 

sobrevivência do planeta, associada à sustentabilidade de seu consumo, tem sido 

tema das principais discussões entre a sociedade civil, a indústria e as lideranças 

governamentais. 

 A matriz energética do Brasil tem 83% advinda de fontes renováveis de energia 

elétrica sendo liderada pela geração em hidrelétricas 63,8%, seguida de eólica 9,3%, 

biomassa e biogás 8,9% e solar centralizada 1,4%, (BRASIL, 2020), sendo assim 

pode e deve-se explorar muito mais os benefícios do sol em termos de energia dentro 

do país.  

 Como temos a possibilidade de explorar a energia solar, gerar energia em 

unidades consumidoras e injetando esta energia novamente no sistema elétrico da 

concessionária, assim podemos nos tornar sustentáveis energeticamente e trazer 

mais economia financeira.  

  Em sistemas on-grid, sem a utilização de baterias ou acumuladores de 

energia, a tensão fornecida pelos painéis fotovoltaicos é utilizada para gerar energia 

que será injetada na rede elétrica da concessionária local com o principal objetivo de 

obter economia de uma forma sustentável para a unidade consumidora da qual faz 

parte. Logo sem a utilização de acumuladores não existirá no futuro a preocupação 

com o descarte deste tipo de resíduo. 

  Com o aumento da demanda crescente de energia elétrica, o Brasil que 

possui um grande território pode investir e muito na diversificação de fontes de 

energias renováveis, principalmente na fotovoltaica, para que possa retirar a 

sobrecarga do sistema de algumas formas de produção de energia elétrica. Por outro 

lado, podemos estudar e avaliar quais formas podemos agir para trazer mais 

economia e melhor utilização da energia elétrica, então falamos de eficiência 

energética, assunto que envolve muitos tipos de soluções diferentes para o mesmo 

problema.  

  Trazendo a justificativa de se obter maior economia na conta de energia de 

unidades consumidoras que fazem parte do Poder Público Municipal de Santa Cruz 

do Sul por meio de uma energia renovável, serão analisados os prédios de escolas 

municipais trazendo os dados necessários para servir de base para projetos 

posteriores e que sejam apresentados ao poder público como um investimento para o 
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futuro. Podemos salientar que ao realizar este trabalho a comunidade estudantil do 

município também se beneficia, podendo observar como é feito e como funciona um 

sistema de geração de energia renovável, abrindo a mente dos futuros cidadãos para 

a sustentabilidade energética. 
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4 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 Visando a parte teórica deste trabalho vamos tratar do conceito de geração de 

energia fotovoltaica, os equipamentos necessários para este tipo de implementação, 

módulos e inversores, tipos de arranjos e/ou ligação deste sistema. Com esta base 

teórica daremos o seguimento para o estudo de viabilidade e de como ocorrem alguns 

processos deste sistema buscando referências que auxiliem ao entendimento técnico 

científico do trabalho. 

 

4.1 Conversão de energia  

 

 Para atingirmos o ponto de obtermos a eletricidade temos que converter algum 

tipo de energia para que seja possível trazer como resultado desta transformação a 

energia elétrica. As principais energias são a térmica, elétrica e mecânica, onde cada 

uma se relaciona e permite a conversão de uma para outra, embora algumas 

conversões não sejam viáveis economicamente (PANESI, 2006). Conforme a figura 

1, pode-se visualizar um contexto da energia que usamos e suas fontes. 
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Figura 1 - Origem da energia que usamos 

 
Fonte: Disponível em: https://www.todamateria.com.br/energia/>. Acesso em: 03 maio 2021 
 

A energia na física segundo Gouveia (2020), é um conceito extremamente 

importante e representa a capacidade de produzir trabalho sendo que todo ser vivo 

depende de energia para viver. Ela pode ser gerada através de alimentos para nós, 

seres humanos, e até mesmo pelo sol para alguns tipos de organismos. 

No entanto, o planeta é feito de diversas formas de energia, cada uma com sua 

peculiaridade, com seu formato e aplicabilidade. Dentro de todos os tipos de energia, 

a elétrica, utilizando a engenharia, podemos moldá-la para realizar certos tipos de 

trabalhos a nosso favor utilizando-a com consciência e de forma sustentável. 
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4.2 Energias renováveis 

 

 Entrando no mundo das energias renováveis, que trazem mais sustentabilidade 

para o planeta, temos alguns tipos que podem ser utilizados sem trazer danos 

consideráveis ao meio ambiente, como a energia solar, hídrica, eólica, maremotriz e 

ondomotriz. 

Carvão, petróleo e gás formaram a base energética do desenvolvimento 
tecnológico do século XX e esta tipologia de energia acabou nos trazendo 
problemas como, exaustão das reservas, problemas geopolíticos e poluição. 
Energias renováveis não criam esses problemas e estão crescendo, no seu 
conjunto, mais rapidamente do que o consumo de combustíveis fósseis, elas 
são a energia do futuro. (Goldemberg e Paletta, 2012). 
 

 A energia solar, a qual é um dos focos deste trabalho, é uma energia renovável 

que está sendo muito explorada em diversas regiões, trazendo de forma real uma 

maior sustentabilidade ao sistema elétrico do país como um todo.  

No ano de 2017 foram instalados 99,1 GW e isso levou a uma capacidade de 
energia solar global total de mais de 400 GW. A capacidade de energia solar 
fotovoltaica acumulada cresceu em 32% em 2017. Em apenas 10 anos, a 
capacidade mundial total de energia solar fotovoltaica aumentou em mais de 
4.300% de 9.2 GW em 2007 para 404.5 GW em 2017 (REZENDE, 2019, p. 
03). 

 

 Na figura 02 podemos ver a evolução na capacidade instalada de energia 

fotovoltaica no mundo, entre os anos 2000 até 2018, podemos notar um rápido 

crescimento nesta forma de se obter energia elétrica. 

 

Figura 2 - Capacidade de energia FV instalada no mundo 2000-2018 

 
Fonte: Schmela et al. (2019, p. 14). 
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Conforme Schmela et al. (2019), A capacidade total de energia fotovoltaica 

instalada cresceu 25% para 509,3 GW no final de 2018, contra 407 GW em 2017, 

assim, desde o início do século, quando a era solar conectada à rede começou, a 

energia solar total cresceu em quase 320 vezes. 

 

Figura 3 - Matriz energética fotovoltaica instalada até 2018 no mundo. 

 
Fonte: Schmela et al. (2019, p. 15). 
 

Podemos observar segundo a figura 03 que a China está na ponta da exploração 

de energia solar fotovoltaica com 34% seguido pelos EUA, Japão e Alemanha que 

possuem as maiores potências instaladas utilizando este tipo de fonte de energia no 

mundo. 

 

4.3 Radiação solar no Brasil 

 

 O Brasil por possuir um vasto território terrestre e estar próximo a Linha do 

Equador recebe muita radiação solar, sendo que os níveis são considerados altos em 

relação a outros países, assim possui um grande potencial para a geração de energia 

fotovoltaica. Segundo Pinho e Galdino (2014), o país recebe elevados índices de 

irradiação solar quando comparados também com países europeus, onde a tecnologia 

fotovoltaica é mais disseminada para a produção de energia elétrica. 
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Figura 4 - Mapa solarimétrico do Brasil média anual de irradiação solar 

 
 Fonte: CHIGUERU TIBA (2000, p. 59). 
 

Com o auxílio da figura 4 podemos ter uma compreensão melhor da irradiação 

solar média sobre o Brasil, assim temos uma visão geral de como essa irradiação se 

comporta em todas as regiões do país. E na tabela 1 podemos observar a média por 

regiões. 

Tabela 1 - Irradiação solar média no Brasil por região 

Região 
Irradiação Global 
Horizontal Média 

(Wh/m²) 

Norte  4825 

Nordeste 5483 

Centro-Oeste 5082 

Sudeste 4951 

Sul 4444 

Médio 5153 

Fonte: adaptado de PEREIRA et al. (2017, p. 42). 
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4.4 Energia solar fotovoltaica 

 

 Este tipo de energia vem se tornando cada vez mais explorada pelo fato da 

facilidade de instalação e uma fonte, que podemos dizer que é infinita, de energia pois 

o sol emite para a terra muita energia a qual pode ser utilizada convertendo-a em 

energia elétrica, de forma sustentável ao meio ambiente. 

 Com a grande demanda por energia elétrica no mundo devemos ficar atentos a 

novas formas de geração de energia elétrica. 

As formas de energia renovável e geotérmica são as que terão maior 
crescimento na produção. A demanda de energia global será o dobro em 
2025 e triplo em 2050, em relação ao ano de 1985. A participação da energia 
renovável da demanda global saltará de 21% em 1985 (basicamente 
hidrelétrica) para 54% em 2025 (hidrelétrica, solar, eólica e biomassa). A 
participação da energia solar e eólica será superior a 30% na demanda global 
em 2050. (ALDABÓ, 2002, p.15). 
 

 Assim o desenvolvimento de coletores e captadores de energia solar foram 

desenvolvidos para termos essa possibilidade de conversão de energia, estas 

tecnologias ainda estão em constante evolução buscando cada vez mais tornar este 

processo mais eficiente. 

 

4.4.1 Conversão de energia solar em elétrica 

 

 A conversão de energia solar para elétrica se dá através da incidência de raios 

solares em uma estrutura que seja capaz de realizar essa conversão, chamada de 

célula fotovoltaica, onde ocorre o fenômeno conhecido como efeito fotovoltaico. 

 O efeito fotovoltaico foi descoberto por Alexandre Edmond Becquerel, cientista 

francês, em 1839, quando observou que ao iluminar uma solução ácida surgia uma 

diferença de potencial entre os eletrodos imersos nesta solução (PINHO e GALDINO, 

2014). 

 O elemento químico mais utilizado para realizar esta conversão é o silício que 

possui quatro elétrons em sua eletrosfera mais externa formando assim uma rede 

cristalina. Junto com o silício é adicionado fósforo, um átomo que é composto por 

cinco elétrons, ele possui uma ligação “fraca” com seus elétrons logo a movimentação 

deles é mais facilitada e com a energia térmica é possível fazer os elétrons se 

movimentarem. Assim podemos dizer que o fósforo serve para dopar o silício como 

um doador de elétrons também pode ser denominado material do tipo N. 
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 Existe também a possibilidade de termos outro material que forme lacunas onde 

os elétrons possam circular, um elemento que pode ser utilizado é o boro que possui 

três elétrons de ligação. Com isso, a rede de átomos de silício terá um “buraco” que 

com a energia térmica pode ser passado adiante fazendo com que circule elétrons, 

logo podemos dizer que o boro é um dopante tipo P, na figura 5 pode-se ver como 

ocorre o efeito fotovoltaico na junção PN. 

 

Figura 5 - Efeito fotovoltaico na junção PN 

 
Fonte: CRESESB (2008). 

Se uma junção PN for exposta a fótons com energia maior que o gap, ocorrerá 
a geração de pares elétron-lacuna; se isto acontecer na região onde o campo 
elétrico é diferente de zero, as cargas serão aceleradas, gerando assim, uma 
corrente através da junção; este deslocamento de cargas dá origem a uma 
diferença de potencial ao qual chamamos de Efeito Fotovoltaico (CRESESB, 
2008). 

 

4.4.2 Célula fotovoltaica 

 

 A tecnologia das células fotovoltaicas teve uma grande evolução desde o início 

de sua concepção. 

O primeiro módulo de silício projetado para uso externo parece ter sido 
fabricado nos Laboratórios Bell durante 1955, logo após a demonstração das 
primeiras células de silício razoavelmente eficientes em 1954. O módulo foi 
colocado em serviço experimental em outubro de 1955 perto de Americus, 
Geórgia, Estados Unidos da América, e foi removido do serviço 2 em março 
de 1956. O módulo era um conjunto de 48 submódulos modelo M2028, cada 
um com aproximadamente 10 cm quadrados, cada submódulo consistindo 
em 9 células de contato posterior com óleo de silicone encapsulado de 
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aproximadamente 3 cm de diâmetro em uma caixa de plástico. Os módulos 
foram montados em uma caixa de alumínio sob uma cobertura de vidro, com 
o módulo final gerando 10 W em um dia claro. Isso corresponde a cerca de 
2% da eficiência do módulo com este valor relativamente baixo devido 
principalmente à baixa densidade de empacotamento da célula 
(GREEN,2005, p. 448, tradução nossa). 

 

Figura 6 - Estrutura básica da célula fotovoltaica 

 
Fonte: Pinho e Galdino (2014, p. 128). 
 

 A célula fotovoltaica é constituída de materiais semicondutores, como pode-se 

visualizar na figura 6, que quando são atingidos por fótons, raios solares, faz com que 

os elétrons se movimentam de forma ordenada gerando eletricidade. Em um painel 

solar temos células fotovoltaicas interligadas em série e paralelo assim podemos ter 

diferentes tipos de potências dependendo de qual o tamanho e o tipo de célula que foi 

utilizada para a fabricação do painel ou módulo fotovoltaico. 
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Figura 7 - Célula fotovoltaica em relação ao sistema completo 

 
Fonte: Disponível em: https://www.portalsolar.com.br/celula-fotovoltaica.html. Acesso em: 25 mai. 
2021. 
 

Conforme Nunes et al. (2020), os elementos semicondutores mais utilizados 
na  indústria  de dispositivos  de  conversão  fotovoltaica  atualmente  são:  
silício  (Si)  monocristalino,  policristalino  e  amorfo;  arseneto de gálio  
(GaAs);  disseleneto  de  cobre  e índio  (CuInSe2);  disseleneto  de  cobre,  
gálio  e  índio  (CuInGaSe2);  e  telureto  de cádmio (CdTe). 

  

Já na figura 7 temos a célula fotovoltaica comparada ao tamanho de todo um 

sistema, que depende dela para funcionar. 

 

4.4.3 Tipos de células fotovoltaicas 

 

 São encontrados diversos tipos de células fotovoltaicas dependendo de sua 

aplicação, preço e principalmente de eficiência, para a nossa aplicação vamos tratar 

de células de silício cristalino. Na tabela 2 podemos observar os tipos de células 

existentes e sua eficiência energética a nível laboratorial. 
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Tabela 2 - Eficiência de células fabricadas em laboratório até o ano de 2012. 

 
Fonte: adaptado de Pinho e Galdino (2014, p. 116). 

  

4.4.3.1 Célula de silício cristalino 

 

 Este tipo de célula é a mais comum, utilizando silício cristalino, existe grande 

probabilidade de se caso tenhamos um painel solar em casa ele seja formado por este 

material. São formadas por lingotes de silício cristalino, que recebem tratamento 

químico para gerar energia elétrica. 

 

4.4.3.2 Célula de silício monocristalino 

 

 As células de silício monocristalinos aparecem em destaque na construção de 

painéis solares, pois são mais eficientes energeticamente, embora seu custo seja 

superior se comparado ao policristalino. Podemos observá-las facilmente pelo seu 

formato octogonal, sendo sua lâmina cortada de lingotes cilíndricos de silício. 
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Figura 8 - Transformação do silício em uma célula FV monocristalina.  

 

Fonte: Adaptado e disponível em: https://www.portalsolar.com.br/celula-fotovoltaica.html. Acesso em:  
29 de maio 2021. 
 

Na figura 8 temos (1) o minério de silício purificado, (2) o forno de Czochralski, 

(3) lingote de silício, (4) as fatias (wafers) e (5) a célula fotovoltaica monocristalina. 

  Conforme Machado e Miranda (2015), às células de silício monocristalino 

apresentam maior eficiência de conversão fotovoltaica, em torno de 12- 15%, sendo 

que o valor máximo encontrado em laboratório foi de 25%, e é possível encontrar 

células no mercado com eficiência de até 22,7%. 

 

4.4.3.3 Célula se silício policristalino 

 

  A célula de silício policristalino é a mais utilizada em painéis fotovoltaicos, devido 

a seu padrão de obtenção e custos de fabricação, mas se tornam menos eficientes 

energeticamente no momento de conversão de energia, logicamente tendo um custo 

mais baixo, conforme a figura 9 onde (1) o minério de silício purificado, (2) a fundição 

em bloco do silício, (3) os "tijolos de silício" cortados, (4) as fatias (wafers) e a (5) 

célula fotovoltaica policristalina. 

Figura 9 - Transformação do silício em uma célula FV 

 
Fonte: Adaptado e disponível em: de https://www.portalsolar.com.br/celula-fotovoltaica.html. Acesso 
em: 29 de maio 2021. 
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Como se trata de um processo mais simplificado as células de silício 

policristalinos tem uma eficiência entre 11% e 14% (MACHADO e MIRANDA, 2015). 

Desta forma a eficiência de um projeto de sistema de energia solar com este tipo de 

célula deve ser levado em consideração que existirá uma baixa eficiência. 

 

4.4.4 Propriedades elétricas das células fotovoltaicas 

 

 Descreve-se nos subtítulos a seguir algumas propriedades elétricas das células 

fotovoltaicas, assim pode-se compreender melhor o seu funcionamento. 

 

4.4.4.1 Curva característica 

 

Podemos considerar a corrente elétrica em uma célula fotovoltaica como uma 

soma de corrente de uma junção PN no escuro, diodo semicondutor, com a corrente 

gerada pela absorção dos fótons sobre a célula. A corrente elétrica em função da 

tensão no dispositivo é denominada de curva I-V ou curva característica (PINHO e 

GALDINO, 2014). 

 A curva característica pode ser descrita pela derivada da Equação de William 

Bradford Schockley, cientista americano ganhador do Nobel de física em 1956, do 

diodo ideal, assim temos a equação 1. 

 

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
) − 1 ]               (1) 

De modo que: 

𝐼𝐿- Corrente fotogerada em ampères (A); 

𝐼0- Corrente de saturação reversa do diodo em ampères (A); 

𝑛- Fator de idealidade do diodo, número adimensional geralmente entre 1 e 2, obtido 

por ajustes de dados experimentais; 

𝑞- Carga do elétron 1,6 ⋅ 10−19𝐶; 

𝑘- Constante de Boltzmann 1,38 ⋅ 10−23𝐽/𝐾; 

𝑇- Temperatura absoluta em K 

  Para calcularmos a corrente de saturação reversa teoricamente podemos utilizar 

a equação 2, onde devemos ter os dados dos materiais utilizados nas junções PN. 
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𝐼0 =  𝑞 ⋅  𝐴 ⋅ 𝑛𝑖
2 ⋅ (

𝐷𝑝

𝐿𝑝⋅𝑁𝑑 
+

𝐷𝑛

𝐿𝑛⋅𝑁𝑎 
)              (2) 

De modo que: 

𝐼0- Corrente de saturação reversa do diodo em ampères; 

𝐴- Área da célula; 

𝑛𝑖 - Concentração de portadores intrínsecos no material; 

𝑁𝑑, 𝑁𝑎- Concentração dos dopantes tipo n e tipo p; 

𝐷𝑝,𝐷𝑛- Coeficientes de difusão de lacunas e elétrons;  

𝐿𝑝, 𝐿𝑛- Comprimentos de difusão de lacunas e de elétrons; 

𝑞- Carga do elétron 1,6 ⋅ 10−19𝐶. 

  Nas células fotovoltaicas também irá existir uma resistência em série que deve 

ser considerada, isto se deve a junção metal-semicondutor, malhas metálicas, regiões 

dopadas, assim como resistências em paralelo devido a pontos de curto circuito na 

junção PN (PINHO e GALDINO, 2014). 

  Logo a equação da curva característica fica da seguinte forma: 

 

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
) − 1 ] −

𝑉+𝐼𝑅𝑆

𝑅𝑃
             (3) 

De modo que: 

𝑅𝑆- Resistência em série; 

𝑅𝑃- Resistência em paralelo. 

 

  Na figura 10 representa o circuito equivalente para uma célula fotovoltaica, assim 

pode-se observar com mais clareza os dados apresentados nas equações e na figura 

11 temos a curva característica de tensão e corrente em uma célula fotovoltaica. 

 

Figura 10 - Circuito equivalente para uma célula fotovoltaica. 

 
Fonte: Pinho e Galdino (2014, p. 118). 
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Figura 11 - Curva de corrente x tensão em uma célula FV de silício. 

 
Fonte: adaptado de Pinho e Galdino (2014, p. 118). 

 

4.4.4.2 Tensão de circuito Aberto  

 

 De modo geral a tensão de circuito aberto 𝑉𝑜𝑐  será a tensão da célula fotovoltaica 

quando não temos corrente elétrica circulando tendo como valor de tensão a máxima 

tensão que a célula pode produzir. Ela irá depender da corrente de saturação 𝐼0 e da 

corrente de fotogerada 𝐼𝐿, logo teremos a seguinte equação. 

𝑉𝑜𝑐 =
𝑘⋅𝑇

𝑞
⋅ 𝑙𝑛 (

𝐼𝐿

𝐼0
+ 1)                (4) 

 

4.4.4.3 Corrente de curto circuito 

 

  A corrente de curto circuito 𝐼𝑆𝐶 medida na célula fotovoltaica quando esta possui 

tensão elétrica igual a zero em seus terminais, onde esta medida dependerá a área 

da célula fotovoltaica, da irradiância solar das propriedades ópticas e da probabilidade 

de coleta dos pares elétron-lacuna formados. Na tabela 3 temos a densidade de 

corrente por centímetro quadrado de alguns tipos de células. 
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Tabela 3 - Material utilizado x densidade de corrente. 

Material utilizado 

Densidade 
de 

corrente 
(mA/cm²) 

c-Si 38 - 42,7 

CdTe 26,95 

a-Si 16,75 

InGaP/GaAs/InGaAS 14,57 

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014, p. 125). 

 

4.4.4.4 Fator de forma 

 

 É conhecida como a razão entre a máxima potência da célula e o produto da 

corrente de curto circuito com a tensão de circuito aberto, assim pode ser definido pela 

equação 5 (PINHO e GALDINO, 2014). 

 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑀𝑃⋅𝐼𝑀𝑃

𝑉𝑂𝐶⋅𝐼𝑆𝐶
                 (5) 

 

  O fator de forma, representado pela equação 5, pode ser visto na figura 11 como 

sendo a razão entre a área dos dois retângulos que se formam no gráfico, ele também 

irá depender de qual tecnologia foi utilizada na construção da célula fotovoltaica. 

 

4.4.4.5 Eficiência 

 

 Como explica Pinho e Galdino (2014), a eficiência (η) de uma célula fotovoltaica 

define de modo quantitativo qual é o poder da conversão de energia solar em elétrica, 

sendo a relação entre a potência elétrica da célula e a potência solar incidente sobre 

a célula. 

 Assim podemos descrever a seguinte equação, onde A é a área da célula e G é 

a irradiância solar em W/m²: 

 

𝜂 =
𝐼𝑠𝑐⋅𝑉𝑜𝑐⋅𝐹𝐹

𝐴⋅𝐺
⋅ 100% =

𝑃𝑀𝑃

𝐴⋅𝐺
⋅ 100%              (6) 
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  Podemos determinar a curva de potência em relação a tensão P-V, figura 12, 

utilizando a curva I-V como base, no ponto de potência máxima onde a sua derivada 

em relação a tensão é igual a zero. 

Figura 12 - Curva P-V 

 
Fonte: Pinho e Galdino (2014, p 120). 
 
 

4.4.5 Módulo fotovoltaico 

 

 O módulo fotovoltaico é a unidade básica formada por um conjunto de células 

fotovoltaicas, interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar 

energia elétrica (ABNT, 2013).  

 Conforme a figura 13 pode-se visualizar com se dá a estrutura de um módulo 

fotovoltaico detalhando quais são suas principais partes, e a figura 14 são exemplos 

de módulos reais de diversos tamanhos. 
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Figura 13 - Estrutura de um módulo fotovoltaico 

 
Fonte: Disponível em: https://www.ocaenergia.com/blog/energia-solar/qual-o-tipo-de-modulo-
fotovoltaico-ideal-para-voce/attachment/composicao-do-modulo-fotovoltaico/ . Acesso em: 03 de jun. 
2021. 

 

Primeiramente, as células são revestidas com um material polimérico, EVA 
(Ethylene Vinyl Acetate), que funciona como um termoplástico, adesivo com 
calor, transparente, flexível, elástico, à prova de água, resistente à radiação 
UV, utilizado para colar o conjunto de células com o vidro, para a face frontal, 
e com a base do módulo, usando Tadler, que é um material leve feito de 
polímero (PVF-Polyvinyl fluoride). O EVA também ajuda a isolar as células do 
meio ambiente, garantindo uma maior durabilidade do sistema, pois evita a 
degradação dos contatos elétricos tanto das células quanto das conexões 
realizadas entre as células na construção do módulo. O Tadler (filme de 
fluoreto de polivinil) é um material isolante, inerte, que suporta altas 
temperaturas e serve de acabamento para a base do painel de células solares 
(MARQUES, 2014 p. 44). 

  

Figura 14 - Módulo solar. 

 
Fonte: Adaptado de Marques (2014, p. 46). 
 

Como descreve Pinho e Galdino (2014), um módulo pode ser constituído por um 

conjunto de 36 a 216 células fotovoltaicas associadas em série e ou paralelo, sendo 
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que esta associação depende dos parâmetros elétricos como, tensão, corrente e 

potência desejada.  

Os módulos também possuem uma simbologia própria para serem 

representados graficamente em projetos elétricos, figura 15. 

 

Figura 15 - Simbologia do módulo fotovoltaico 

 
Fonte: desenvolvida pelo autor. 

 

4.4.5.1 Características elétricas dos módulos fotovoltaicos 

 

 A característica elétrica mais usual de um módulo fotovoltaico é a sua potência 

de pico (Wp), para se obter esta potência o módulo é testado sobre condições padrões 

(STC) considerando uma irradiância solar de 1000 W/m² a uma temperatura de 25°C. 

Sendo assim todas as características elétricas estão ligadas a temperatura e a 

irradiância solar sobre o módulo. 

 Assim como nas células isoladamente, os módulos possuem sua tensão de 

circuito aberto quando se encontram expostos a radiação solar e medimos a tensão 

em seus terminais, logo teremos o valor de circuito aberto (𝑉𝑂𝐶) do módulo. 

 Para se obter a corrente de curto circuito (𝐼𝑆𝐶) de um módulo é realizada na 

prática a medição de corrente utilizando um amperímetro em serie com o módulo que 

esteja recebendo irradiação solar. 

 O módulo fotovoltaico assim como a célula irá apresentar uma curva I x V ou 

curva característica. 

O módulo é submetido às condições padrão de ensaios e uma fonte de tensão 
variável realiza a varredura entre uma tensão negativa de poucos volts (em 
relação aos terminais do módulo) até ultrapassar a tensão de circuito aberto 
do módulo (quando sua corrente fica negativa). Durante esta varredura são 
registrados pares de dados de tensão e corrente permitindo o traçado de uma 
curva característica. (PINHO e GALDINO, 2014 p. 146). 
 

 Além da curva I x V temos também a curva P x V, a potência em função da 

tensão, onde a cada ponto da curva de potência corresponde a outro na curva de 

tensão, conforme figura 16. 
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Figura 16 - Curva característica I x V e P x V de um módulo de 100 Wp 

 
Fonte: Pinho e Galdino (2014, p. 147). 

 

 Assim como nas células o fator de forma também pode ser obtido e quanto a 

curva ficar mais próxima da forma retangular melhor é a qualidade do módulo, 

podendo ser calculado através da equação 5. 

 Podemos chegar à eficiência do módulo tendo como condição padrão de ensaio 

uma irradiância de 1000 W/m² o ponto máximo de potência e a área do módulo, 

conforme equação 7. 

 

𝜂 =
𝑃𝑀𝑃

𝐴𝑀⋅𝐺
⋅ 100%                 (7) 

 

4.4.5.2 Efeito da irradiância e da temperatura 

 

 Em relação a irradiância temos o fato de ao sofrer maior irradiância a corrente 

elétrica e também a potência irá sofrer um aumento. Na figura 16 temos o efeito da 

irradiância sobre um módulo de 36 células de silício a 25°C, conforme figura 17. 
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Figura 17 - Efeito da irradiância solar na curva característica 

 
Fonte: Pinho e Galdino (2014, p. 149). 

 

 A temperatura pode influenciar o módulo de modo a fazer com que mude suas 

características de tensão e corrente conforme figura 18. 

 

Figura 18 - Efeito causado pela temperatura no módulo fotovoltaico 

 
Fonte: Pinho e Galdino (2014, p. 150). 
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 Conforme Pinho e Galdino (2014), existe uma evidente queda de tensão 

importante com o aumento da temperatura e a corrente sofre uma pequena elevação 

que não compensa a perda causada pela diminuição da tensão. 

 Assim temos a equação 8 de tensão de circuito aberto em relação a temperatura: 

 

𝑉𝑂𝐶(𝑇) = 𝑉𝑂𝐶_𝑆𝑇𝐶  ∙ (1 + 𝛽 ∙ (𝑇 − 25))             (8) 

Onde: 

𝛽 =
∆𝑉𝑂𝐶

∆𝑇
                  (9) 

β – Coeficiente de variação de tensão;         

∆𝑉𝑂𝐶 – Variação de tensão em relação a uma variação de temperatura; 

∆𝑇 – Variação de temperatura.    

 Também podemos obter a equação 10 do ponto de potência máxima em relação 

a temperatura: 

 

𝑃𝑀𝑃(𝑇) =  𝑉𝑀𝑃_𝑆𝑇𝐶 ∙ 𝐼𝑀𝑃𝑆𝑇𝐶
(1 + (𝛼 + 𝛽𝑉𝑀𝑃) ∙ ∆𝑇)          (10) 

Onde: 

𝛼 =
∆𝐼𝑆𝐶

∆𝑇
                  (11) 

α – Coeficiente de variação de corrente; 

∆𝐼𝑆𝐶 – Variação de corrente; 

∆𝑇 – Variação de temperatura. 

  

 Caso o 𝛽𝑉𝑀𝑃 não seja fornecido pelo fabricante podemos encontra-lo com os 

seguintes dados que são geralmente fornecidos 𝛼 e 𝛾, através da equação 12. 

 

𝛾 =  𝛼 + 𝛽𝑉𝑀𝑃               (12) 

 

 Os módulos possuem dependendo da marca uma temperatura nominal de 

operação identificada pela sigla NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) que gira 

normalmente entre 40°C e 50°C, assim quanto menor o NOCT menor será a perda e 

melhor o desempenho em relação a temperatura. 

 

4.4.5.3 Associação de módulos  
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 Da mesma forma que as células fotovoltaicas podem ser colocadas em serie e 

ou paralelo os módulos também apresentam esta possibilidade de arranjo dependo 

das tensões e correntes dos componentes ao qual serão interligadas. 

 Mas primeiramente vamos apresentar as caixas e os tipos de conetores para 

que assim possamos ter o conhecimento de como são estes componentes. 

 

Figura 19 - Caixa de conexão do módulo fotovoltaico 

 
Fonte: Pinho e Galdino (2014, p. 155). 

 

 Na figura 19 temos a caixa de conexão de um módulo de 60 células com 240 

Wp, esta caixa está localizada na parte posterior do módulo, dentro dela podemos 

visualizar os diodos de desvio. 

Figura 20 – Conectores 

 
Fonte: Zani (2018). 
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 Os conectores demonstrados na figura 20 possuem a seguinte nomenclatura, 

MC4 comum (1) mais utilizado em ligações paralelas e MC4 multibranch (2) utilizado 

em ligações em paralelo. 

 

4.4.5.3.1 Associação em série  

 

 Na associação em série temos os módulos conectados através de cabos e 

conectores MC4 próprios para este tipo de conexão, interligando o ponto positivo do 

módulo ao ponto negativo do outro como pode-se visualizar na figura 21. 

 

Figura 21 - Ligação em série 

 
Fonte: Zani (2018). 

 

 A ligação em série dos módulos tem a seguintes características as tensões dos 

módulos são somadas sendo que a corrente se mante igual, isto para módulos iguais 

(PINHO e GALDINO, 2014). Assim podemos representar com as equações 13 e 14: 

 

𝑉 = 𝑉𝑀𝑜𝑑1 + 𝑉𝑀𝑜𝑑2 + 𝑉𝑀𝑜𝑑3 + … + 𝑉𝑀𝑜𝑑𝑛          (13) 

𝐼 = 𝐼𝑀𝑜𝑑1 = 𝐼𝑀𝑜𝑑2 = 𝐼𝑀𝑜𝑑3 =  … = 𝐼𝑀𝑜𝑑𝑛          (14) 
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Figura 22 - Curva característica de módulo 220 Wp em série 

 
Fonte: Pinho e Galdino (2014, p; 157). 

  

Com a curva podemos comprovar que a tensão sobe, mas a corrente continua a 

mesma apesar te termos mais módulos interligados, na figura 22, comparou-se com 

duas associações em série com 2 e 4 módulos. 

. 

4.4.5.3.2 Associação em paralelo 

 

 Neste tipo de arranjo temos os terminais positivos interligados com os mesmos 

e os terminais negativos interligados com os mesmos, está conexão também é 

realizada por conectores MC4 que são próprios para este fim. 
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Figura 23 - Ligação em paralelo 

 
Fonte: Zani (2018). 

 

 Na figura 23 temos a utilização do conector MC4 multibranch utilizado para 

arranjos em paralelo demonstrando os terminais positivos e negativos, assim 

podemos visualizar onde deverão ser conectados. 

 As características de tensão e corrente não serão as mesmas que na associação 

em série, sendo que agora na associação em paralelo resulta na soma das correntes 

sem alteração da tensão (PINHO e GALDINO, 2014). Assim podemos representar 

este efeito nas equações 15 e 16. 

 

𝐼 = 𝐼𝑀𝑜𝑑1 + 𝐼𝑀𝑜𝑑2 + 𝐼𝑀𝑜𝑑3 +  … + 𝐼𝑀𝑜𝑑𝑛           (15) 

𝑉 = 𝑉𝑀𝑜𝑑1 = 𝑉𝑀𝑜𝑑2 = 𝑉𝑀𝑜𝑑3 =  … = 𝑉𝑀𝑜𝑑𝑛          (16) 
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Figura 24 - Curva característica de módulo 220 Wp em paralelo 

 
Fonte: Pinho e Galdino (2014, p; 158). 

 

 Na figura 24, tem-se a comparação com duas associações em paralelo com 2 e 

4 módulos. 

 

4.4.5.4 Sombreamento 

 

 O sombreamento pode ocorrer por concentração de sujeira nos módulos ou algo 

que tenha caído sobre o vidro, este fato pode trazer sérios danos para o módulo 

fotovoltaico além de prejudicar todo o sistema instalado. 

 Como explica Zani (2018), quando uma célula ou um conjunto de células 

encontram-se sombreadas no painel, elas começarão a drenar energia das células 

vizinhas, assim aquecendo as células que estão entregando esta energia 

superaqueçam, podendo danificar o módulo, esse fenômeno é conhecido também 

como “efeito hot spot” ou efeito de ponto quente. Com a figura 25 pode-se visualizar 

os danos que podem ocorrer pelo efeito de sombreamento. 
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Figura 25 - Dano causado por efeito de sombreamento 

 
Fonte: Zani (2018). 

 

 Levando em consideração 4 módulos de 220 Wp, observe na figura 26 o efeito 

do sombreamento em apenas uma das células onde notaremos que a corrente ficará 

em torno de 50% a menos. 
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Figura 26 - Curva I x V com sombreamento em uma célula. 

 
Fonte: Pinho e Galdino (2014, p 159). 

 

4.4.5.5 Diodo de by pass 

 

 O diodo de by pass ou diodo de desvio vem para trazer maior segurança quanto 

aos efeitos do sombreamento sobre o módulo fotovoltaico garantindo que não venha 

a trazer futuros danos ao sistema, sendo assim os módulos são normalmente 

protegidos com diodos de desvio ou de by pass. 

Os diodos de by pass têm por objetivo proteger o módulo contra tensão 
reversas muito altas as quais podem provocar o aparecimento de pontos 
quentes com consequente deterioração do módulo e evitar um decréscimo 
muito acentuado do fator de forma da curva quando há um sombreamento de 
células no módulo. Geralmente módulos com 30 ou 33 apresentam diodo by 
pass ligados entrelaçados e módulos com 36 células apresentam diodos by-
pass não entrelaçados. (HECKTHEUER, 2001 p. 53). 

 

4.4.6 Inversor on-grid  

 

 Os inversores on-grid, ou inversores para SFCRs (Sistemas Fotovoltaicos 

Conectados à Rede) são utilizados em sistemas solares fotovoltaicos conectados à 

rede elétrica da concessionaria de energia. Trataremos somente deste tipo de inversor 

pois o estudo será voltado a este tipo de sistema, na figura 27 temos um exemplo de 

inversor. 
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Figura 27 - Inversor 

 
Fonte: Disponível em: https://www.weg.net/catalog. Acesso em: 11 de jun. 2021. 

 

Este sistema representa uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande 

porte ao qual está conectada. Todo o arranjo é conectado em inversores e logo em 

seguida guiados diretamente na rede, sendo que estes inversores devem satisfazer 

as exigências de qualidade e segurança para que a rede não seja afetada (CRESESB, 

2008). 

O inversor é um equipamento eletrônico necessário a ser incorporado ao sistema 

elétrico fotovoltaico que fornece energia CA com uma fonte CC originada dos 

módulos. 

Conforme Pinho e Galdino (2014), a tensão CA de saída dever ter amplitude, 

frequência e conteúdo harmônico adequados às cargas a serem alimentadas, no caso 

de sistemas conectados à rede elétrica a tensão de saída do inversor deve ser 

sincronizada com a tensão da rede. 

Na saída dos inversores modernos é utilizado o controle PWM, que se baseia no 

acionamento de dispositivos de chaveamento a uma frequência constante, conforme 

a figura 28. 

 

Figura 28 - Modulação por largura de pulso PWM 

 
Fonte: Pinho e Galdino (2014, p. 227). 
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Podemos dividir os inversores em dois grandes grupos os comutados pela rede 

e os autocomutados.  

Inversores comutados pela rede são os primeiros inversores a entrarem em 

funcionamento utilizando tiristores como elemento de chaveamento, esses 

componentes possuem uma alta robustez suportando altas tensão e correntes. Mas 

possuem uma baixa qualidade devido à alta quantidade de harmônicas requerendo 

que a tensão e a corrente sejam filtradas, assim tendo perdas na eficiência. 

 Com o surgimento de novas tecnologias de dispositivos de chaveamento, a 

utilização de inversores deste tipo foi reduzido sendo mais utilizada em unidades de 

potência mais elevada (PINHO e GALDINO, 2014). 

Já os inversores autocomutaveis apresentam como componentes responsáveis 

pelo chaveamento os semicondutores. Este inversor pode ser de dois tipos, tipo fonte 

de corrente ou fonte de tensão. 

Na configuração fonte de tensão, a mais empregada, a mais empregada em 
sistemas de conversão fotovoltaica, o controle pode ser feito tanto por tensão 
quanto por corrente, dependendo da grandeza de saída utilizada como 
referência. Devido à sua estabilidade diante a de perturbações na rede e a 
facilidade no controle de fator de potência, o controle de corrente é adotado 
na maioria dos modelos para SFCRs. (Pinho e Galdino, 2014 p. 222).  

 

 Existe a possibilidade de termos inversores de um e de dois estágios, sendo o 

de um estágio o mais robusto e mais eficiente pelo fato de possuir menos 

componentes. O inversor de dois estágios possui um conversor CC-CC gerando uma 

tensão CC adequada no elo CC interno, a seguir na figura 29 tem-se as simbologias 

utilizadas para inversores. 

 

Figura 29 - Simbologia inversores 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 
 

 Podemos classificar os inversores on-grid em quatro divisões apontando qual a 

aplicabilidade de cada um. 
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➢ Módulo CA: que consiste na associação de um módulo fotovoltaico a um 

microinversor; 

➢ Inversor string: é o inversor monofásico com apenas uma entrada MPPT, 

podendo atuar em instalações de microgeração até 10KWp; 

➢ Inversor multistring: podem ser inversores mono ou trifásicos com mais de uma 

entrada MPPT, utilizadas em instalações urbanas onde cada string possa estar 

em diferentes condições de irradiância e ou sombreamento; 

➢ Inversores centrais: são inversores de grande porte, trifásicos, geralmente 

utilizados em usinas fotovoltaicas, tendo como faixa de potência centenas de 

KWp até MWp. 

 No Brasil, os inversores que são conectados à rede devem atender a NBR 

16149:2013, onde descreve certos parâmetros que estes devem possuir para uma 

maior segurança da instalação como, faixas de variação de tensão, frequência, THD, 

fator de potência, proteção anti-ilhamento entre outros. 

 Através de sistemas próprios dos inversores como por exemplo, aplicativos, 

podemos ter uma aquisição de dados como, potência CC, potência CA, potência 

gerada, tensão CC, tensão CA, históricos, gráficos, entre outras informações que 

possam ser fornecidas. Estes dados podem ser acessados via cabo ou wifi, se o 

módulo possuir esta opção. 

 Todos os inversores que estão no mercado devem ser certificados pelo 

INMETRO, com isso saberemos que o inversor passou por diversos testes que 

comprovaram sua segurança e funcionalidade correta. 

 

4.4.6.1 Principais características dos inversores 

 

 Para especificarmos um inversor devemos estar atentos a algumas 

características importantes. 

➢ Forma de onda e distorção harmônica: a forma de onda de tensão de CA dever 

a senoidal pura e a distorção harmônica deve ser inferior a 5%; 

➢ Potência nominal de saída: para inversores on-grid a potência do inversor 

dependerá da potência dos módulos associados; 

➢ Taxa de utilização: número de horas que o inversor poderá fornecer energia 

operando com tensão nominal; 
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➢ Tensão de entrada: deve atender a tensão da associação dos módulos 

fotovoltaicos; 

➢ Tensão de saída: devem operar em baixa tensão para potências até 100KW e 

em média de distribuição para potências até 1MW; 

➢ Frequência da tensão de saída: deve ser a mesma frequência da rede, neste 

no Brasil temos uma frequência de operação de 60 Hz. 

➢ Fator de potência: deve possuir fator de potência próximo de 1, onde pode ser 

aproximado para 0.98 capacitivo e 0,98 indutivo; 

➢ Temperatura do ambiente: o inversor deve trabalhar a certa temperatura para 

não afetar a eficiência do equipamento; 

➢ Compatibilidade eletromagnética: inversores dotados com selo CE possuem, 

blindagem e filtragem, mantendo os níveis de emissões abaixo dos valores 

máximos estabelecidos pelas normas europeias. 

➢ Grau de Proteção: o grau de proteção IP classifica a proteção do equipamento 

contra contato a partes energizadas sem isolamento, partes moveis e proteção 

contra entrada de corpos estranhos. Para os inversores o grau de proteção 

depende de local onde ele será instalado, abrigado ou sem abrigo. 

➢ Proteção: os inversores devem ter incorporados sistemas de proteção contra 

sobretensão CC, inversão de polaridade, curto circuito, sobrecargas e elevação 

de temperatura, dispositivo anti-ilhamento. 

Os inversores podem trabalhar sobrecarregados, logicamente obedecendo as 

características técnicas de cada equipamento o que é chamado de FDI do inversor 

(Fator de Dimensionamento do Inversor). Segundo Haluche (2019), o FDI de um 

sistema nos diz quanto a potência máxima de saída do inversor representa em relação 

à potência dos módulos. O FDI pode ser calculado através da equação 17, sendo 

FDI<1 inversor sobrecarregado e FD>1 subcarregado. 

 

𝐹𝐷𝐼 =
𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑜𝑠 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠
           (17) 

 

 

4.4.6.2 MPPT 
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 Como a temperatura e a irradiância nos módulos fotovoltaicos fazem com que 

exista variações de tensão e corrente, estas variações podem acontecer por efeito de 

sombreamento como foi visto anteriormente. O inversor necessita ter um controle 

sobre estes tipos de oscilações através de um meio eletrônico que monitore 

continuamente as modificações destas unidades para que o inversor opere com a 

máxima potência. 

Como explica Pinho e Galdino (2014), o processo conhecido por monitorar as 
variáveis de corrente e tensão que evita as perdas nas células e maximiza a 
transferência de potência que surgiriam com o acoplamento de outra tensão 
que não a ideal se chama MPPT (Maximum Power Point Tracking) traduzido 
do inglês seguimento do ponto de potência máxima. 

  

Logo o MPPT trata-se de um dispositivo eu faz parte do inversor, ao qual os 

arranjos de módulos solares fotovoltaicos são conectados, eles recebem dados de 

tensão e corrente que por meio analógico ou digital, utilizando microprocessadores ou 

processamento digital de sinais e algoritmos na sua implementação, fazendo o 

controle desta entrada no inversor. O MPPT de um inversor conta com entrada 

polarizada, uma entrada que conta com um ponto negativo e outro positivo, sendo que 

o inversor pode ser multistring, com mais de uma entrada MPPT, para se ter a 

possibilidade de adicionar um maior número de arranjos de módulos em um inversor 

como pode-se visualizar na figura 30. 

 

Figura 30 - MPPT no inversor 

 
Fonte: Disponível em: https://canalsolar.com.br/inversor-solar-com-2-mppt-operando-com-entrada-
unica/. Acesso em: 23 de jun. 2021. 
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Existem muitos métodos utilizados para o controle do MPPT, vamos abordar 

alguns deles a seguir: 

➢ Método de razão cíclica fixa: Conforme Silva (2015), o método da razão cíclica 

fixa é o mais simples dos métodos por não existir realimentação nem controle.  

Este método é incapaz de responder a variações nas condições atmosféricas, 

sombreamentos parciais e alterações nas características nos módulos fotovoltaicos, 

mesmo assim pode ser útil quando combinado com outros métodos, especialmente 

sob condições de baixa irradiância (Pinho e Galdino, 2014).  

Possuindo como vantagem o baixo custo para sua implementação. 

➢ Método da tensão de circuito aberto: Esta técnica é baseada na premissa de 

que a tensão de máxima potência e a tensão de circuito aberto têm aproximadamente 

uma relação linear independente dos fatores externos (SILVA, 2015). 

Assim como detalha Pinho e Galdino (2014), este método tem como 

desvantagem a incapacidade de detectar variações bruscas de irradiância e 

sombreamentos parciais, possui uma chave extra para medir a tensão de circuito 

aberto, o que acarreta em perdas quando o gerador fotovoltaico está desligado. 

➢ Método de corrente de curto circuito: o método considera que a corrente de 

máxima potência está relacionada a corrente de curto circuito por uma constante de 

proporcionalidade, associada à tecnologia utiliza na fabricação da célula fotovoltaica 

(PINHO E GALDINO, 2014). 

➢ Método perturbe e observe: o modelo clássico consiste em perturbar a tensão 

do arranjo em uma direção e observar a potência na saída, assim se a potência 

aumentar, a perturbação continua na mesma direção caso contrário a perturbação 

muda de direção (SILVA, 2015). 

➢ Método da condutância incremental: consiste na determinação do ponto de 

potência máxima a partir do sinal da derivada da potência em relação a tensão, assim 

permitindo o calcular em qual sentido a perturbação no ponto de operação deverá ser 

feita evitando que o seguidor tome o sentido errado (PINHO e GALDINO, 2014). 

 

De acordo com a figura 31, pode-se ver como a sequência de conexão de um 

sistema FV conectado à rede mostrando que o MPPT faz parte do inversor. 
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Figura 31 - Fluxo de conexão de um sistema FV 

 

Fonte: Desenvolvida pelo autor. 

 

4.4.7 Dispositivos de Proteção 

 

 Apesar dos inversores passarem por uma evolução considerável onde 

internamento já possuem dispositivos de segurança, a ANEEL exige padrões técnicos 

de instalação como possuir sistema SPDA onde podem ser utilizados DPS e 

aterramento da instalação. 

 Outros componentes de proteção do sistema devem ser selecionados de acordo 

com os valores de corrente, tensão CC e CA, assim prevendo quais tipos de chaves 

de proteção, disjuntores, deveremos utilizar seguindo a NBR 5410. O aterramento do 

equipamento também é muito importante para que realize as suas funções dentro de 

parâmetros seguros. Na proteção da parte CC, teremos também o uso de disjuntores, 

DPS e fusíveis, contando com o aterramento da estrutura onde os módulos serão 

fixados, na figura 32 está um exemplo de caixa com alguns dispositivos de proteção 

do circuito. 

 

Figura 32 - Caixa com dispositivos de proteção CA e CC 

 
Fonte: Disponível em: 
http://www.solcentral.com.br/wpcontent/uploads/2016/04/PHB_StringBox_Monofasico_CCCA_2String
s_pt-br.pdf. Acesso em: 11 de jun. 2021. 
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4.4.8 Geração distribuída 

 

 A geração distribuída tem por principal premissa descentralizar a geração de 

energia elétrica trazendo a possibilidade de se criar pequenos pontos de geração ao 

longo da rede. Hoje, com a ascensão dos sistemas fotovoltaicos este tipo de geração 

está mais acessível a população. 

 A ANEEL possui a Resolução normativa 482/2012 que traz as condições gerais 

para acesso a micro e minigeração distribuídas aos sistemas de distribuição de 

energia elétrica, e da outras providencias (ANEEL, 2012). Em 2015 surge a Resolução 

Normativa 687/2015 que revisa a RN 482/2012.  

 Assim trazendo algumas definições importantes como: 

[...]I - microgeração distribuída: central geradora de energia elétrica, com 
potência instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeração qualificada, 
conforme regulamentação da ANEEL, ou fontes renováveis de energia 
elétrica, conectada na rede de distribuição por meio de instalações de 
unidades consumidoras; 
II - minigeração distribuída: central geradora de energia elétrica, com potência 
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hídricas ou 
menor ou igual a 5 MW 
para cogeração qualificada, conforme regulamentação da ANEEL, ou para as 
demais fontes renováveis de energia elétrica, conectada na rede de 
distribuição por meio de instalações de unidades consumidoras; 
III - sistema de compensação de energia elétrica: sistema no qual a energia 
ativa injetada por unidade consumidora com microgeração ou minigeração 
distribuída é cedida, por meio de empréstimo gratuito, à distribuidora local e 
posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa; [...]. 
(ANEEL, 2015). 
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Figura 33 - Diagrama de geração de energia 

 
Fonte: Canal Solar (2021). 

 

Com a figura 33 podemos observar como ocorre o fluxo de energia, visualizando 

os pontos de geração e de consumo de forma mais simplificada. 

Conforme Canal Solar (2021), as vantagens da geração distribuída estão na 

redução da perda de energia, expansão da matriz energética garantindo o aumento 

de disponibilidade de energia, energia limpa pois incentiva o uso de fontes 

ambientalmente corretas e gera empregos. 

Na figura 34 os pontos em laranja são plantas de geração distribuída no Brasil 

conectadas a rede. 
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Figura 34 - Pontos de geração distribuída ano de 2021 

 

Fonte: Disponível em: 
hhttps://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiZjM4NjM0OWYtN2IwZS00YjViLTllMjItN2E5MzBkN2Zl 
MzVkIiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9. 
Acesso em: 11 de jun. de 2021. 

 

 A ANEEL traz dados em tempo real das unidades que fazem parte da geração 

distribuída no Brasil, a figura 35 traz a quantidade anual de conexões de 2008 e 

atualizada até a data de 11 de junho de 2021. 

 

Figura 35 - Quantidade anual de conexões 

 
Fonte: Disponível em: 
hhttps://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiZjM4NjM0OWYtN2IwZS00YjViLTllMjItN2E5MzBkN2Zl 
MzVkIiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9. 
Acesso em: 11 de jun. de 2021. 
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5 METODOLOGIA 

 

 Com o intuito de realizar o estudo de viabilidade da instalação de sistemas 

fotovoltaicos em escolas municipais de Santa Cruz do Sul, para que se tenha um 

aproveitamento mais sustentável da energia elétrica e aproximando a comunidade 

estudantil da realidade das energias sustentáveis. Então este trabalho pretende trazer 

contribuição para futuros investimentos na área de energias sustentáveis para o 

município, buscando demonstrar de modo geral como o sistema fotovoltaico pode 

trazer inúmeras vantagens. 

 Através de levantamento de dados das unidades consumidoras para que se 

tenha uma visão geral do consumo de energia e assim de quais ações podem ser 

tomadas para que seja possível realizar um projeto de sistema fotovoltaico de acordo 

com as características de cada instalação, adequando assim o sistema para as 

necessidade do local. 

Utilizando o consumo anual de energia de cada unidade, de modo que, 

considerando a existência de variações neste dado dependendo do período do ano, 

pode-se realizar uma média de consumo anual que afeta nas configurações de cada 

instalação e assim pode-se ter qual o tamanho do sistema a ser instalado junto a UC. 

Com isso, é realizado um dimensionamento da quantidade e da potência dos módulos 

fotovoltaicos a serem instalados de acordo com cálculos que levam em consideração 

outros parâmetros além da média anual de consumo, e também será levado em conta 

o aproveitamento da estrutura presente na escola. 

 Além disso, é realizada a análise financeira com valores gerais dos sistemas 

instalados, com uma estimativa do tempo de retorno para tal investimento que seria 

necessário para a implementação destes projetos. 

Por fim, o trabalho conta com métodos analíticos, técnicos, teóricos e práticos 

que possibilitam este estudo de viabilidade para instalação de sistemas fotovoltaicos, 

que tem por finalidade buscar com o auxílio da geração distribuída gerar descontos 

sobre as contas de energia das unidades consumidoras relacionadas, desta forma 

além de gerar energia limpa será possível reduzir gastos com energia para o município 

de Santa Cruz do Sul. O estudo poderá servir para futuras analises do poder público 

municipal servindo como embasamento para futuros investimentos na área de energia 

renovável e geração distribuída. 

 



60 
 

6 DESENVOLVIMENTO  

 

  Neste momento serão aplicados os dados recolhidos em campo para verificar 

através de cálculos e medições a possibilidade da instalação de geração distribuída 

do tipo solar nas unidades consumidoras. 

 Os cálculos serão de acordo com a metodologia trazido por Cidral Junior (2018), 

onde devemos levantar os dados de cada UC como, consumo médio, área de 

instalação, irradiância solar da localidade entre outros dados que se farão presentes 

nos itens a seguir. 

 

6.1 Média de consumo  

  

 Utilizando dados das contas de energia elétrica referente ao ano de 2019, pelo 

fato de as escolas não atuarem no modelo presencial em boa parte do ano de 2020 

devido à pandemia de COVID-19, assim teremos dados mais realísticos para 

desenvolver o trabalho. 

 Na tabela 4 estão os valores médios de consumo de energia elétrica de cada 

unidade consumidora, dado fundamental para a implementação do trabalho. 
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Tabela 4 - Média de consumo de energia elétrica anual 

Escola 

Média de 
consumo 

anual 
(KWh) 

EMEF Bom Jesus 3978,08 

EMEF Cardeal Leme 2070,6 

EMEF Cristiano Schmidt 1704,08 

EMEF Dom Pedro II  963,75 

EMEF Dona Leopoldina 874,17 

EMEF Duque de Caxias 2706,5 

EMEF Emanuel 1562,83 

EMEF Felipe Becker 1244,583 

EMEF Félix Hoppe 989,417 

EMEF Professor José Ferrugem 447,08 

EMEF Frederico Assmann 845,25 

EMEF Guido Herbert 1657,92 

EMEF Guilherme Hildebrand 1274,92 

EMEF Harmonia 5434,58 

EMEF Imaculada Conceição 586,67 

EMEF Leonel de Moura Brizola 2996,67 

EMEF José Leopoldo Rauber 2386,08 

EMEF Luiz Schroeder 2113,67 

EMEF Normélio Boettecher 1677,5 

EMEF Rio Branco 1231,25 

EMEF Santuário 2257,92 

EMEF São Canísio 2063,42 

EMEF Vidal de Negreiros 1137,58 

Fonte: Autor, 2021. 

 

6.2 Irradiância solar 

 

 No município de Santa Cruz do Sul temos como maior média de irradiância solar 

diária mensal de 4,6 KWh/m²*dia, (CRESESB, 2018), este dado será utilizado para o 
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dimensionamento do sistema distribuído trazendo uma base de qual potência solar 

está região recebe do sol. 

 

Figura 36 - Irradiância 

 

Fonte: CRESESB, 2018 

 

 A figura 36 traz as medições de irradiância solar, pode-se observar mês a mês 

a sua alteração e assim podemos obter a média. 

 

6.3 Cálculo da potência fotovoltaica 

 

 Utilizando os dados do consumo médio das unidades consumidoras, irradiância 

média e adotando uma taxa de desempenho do sistema de 80% que corresponde a 

perdas existentes nos sistemas fotovoltaicos como, perda por temperatura, 

sombreamento, sujeira, transformações e cabeamentos, assim para sistemas com 

boas instalações se considera até 25% de perda logo neste casa considera-se 20% 

resultando na taxa de desempenho supracitada. Através da equação 18 saberemos a 

potência do sistema fotovoltaico necessária para cada escola. 

 

𝑃𝑓𝑣 =
𝐸∙𝐺𝑠𝑡𝑐

𝐻∙30∙𝑇𝐷
                  (18) 

Onde: 

𝑃𝑓𝑣 = Potência fotovoltaica em KWp 

𝐸 = Energia desejada a ser gerada, média de consumo anual (KWh/mês) 

𝐻 = Irradiação KWh/m²∙ dia 
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𝑇𝐷 = Taxa de desempenho 

 

Tabela 5 - Potência fotovoltaica necessária em cada unidade consumidora 

Escola 

Potência 

fotovoltaica 

necessária 

(KWp) 

EMEF Bom Jesus 33,316 

EMEF Cardeal Leme 18,878 

EMEF Cristiano Schmidt 15,536 

EMEF Dom Pedro II  8,786 

EMEF Dona Leopoldina 7,97 

EMEF Duque de Caxias 24,676 

EMEF Emanuel 14,249 

EMEF Felipe Becker 11,347 

EMEF Félix Hoppe 9,02 

EMEF Professor José Ferrugem 4,076 

EMEF Frederico Assmann 7,706 

EMEF Guido Herbert 15,115 

EMEF Guilherme Hildebrand 11,623 

EMEF Harmonia 49,549 

EMEF Imaculada Conceição 5,348 

EMEF Leonel de Moura Brizola 27,321 

EMEF José Leopoldo Rauber 21,754 

EMEF Luiz Schroeder 19,145 

EMEF Normélio Boettecher 15,294 

EMEF Rio Branco 11,225 

EMEF Santuário 20,586 

EMEF São Canísio 18,813 

EMEF Vidal de Negreiros 10,371 

Fonte: Autor, 2021. 
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 Na tabela 5 temos o resultado da potência necessária levando em consideração 

100% da potência média utilizada no cálculo, o que podemos mudar de acordo com a 

área que teremos para instalar os módulos fotovoltaicos. 

 

6.4 Quantidade de módulos fotovoltaicos 

 

 Com a utilização da equação 19 tem-se a quantidade de módulos fotovoltaicos 

para cada unidade consumidora considerando dados calculados no item anterior. 

 

𝑛𝑚ó𝑑 =
𝑃𝑓𝑣

𝑃𝑚ó𝑑
1000

                      (19) 

Onde: 

𝑛𝑚ó𝑑 = Número de módulos; 

𝑃𝑓𝑣 = Potência fotovoltaica em KWp; 

𝑃𝑚ó𝑑 = Potência de um módulo. 
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Tabela 6 - Número de módulos por unidade consumidora 

Escola 

Número de 
módulos 

fotovoltaicos 
(450Wp) 

EMEF Bom Jesus 74 

EMEF Cardeal Leme 42 

EMEF Cristiano schmidt 35 

EMEF Dom Pedro II  20 

EMEF Dona Leopoldina 18 

EMEF Duque de Caxias 55 

EMEF Emanuel 32 

EMEF Felipe Becker 26 

EMEF Félix Hoppe 20 

EMEF Professor José Ferrugem 9 

EMEF Frederico Assmann 18 

EMEF Guido Herbert 34 

EMEF Guilherme Hildebrand 26 

EMEF Harmonia 111 

EMEF Imaculada Conceição 12 

EMEF Leonel de Moura Brizola 61 

EMEF José Leopoldo Rauber 49 

EMEF Luiz Schroeder 43 

EMEF Normélio Boettecher 34 

EMEF Rio Branco 25 

EMEF Santuário 46 

EMEF São Canísio 42 

EMEF Vidal de Negreiros 23 
Fonte: Autor, 2021. 

 

 A tabela 6 traz a quantidade necessária para o atendimento da demanda de cada 

escola, considerando um módulo de 450 Wp monocristalino com dimensões 2108 X 

1048 X 40 mm conforme ANEXO A. As quantidades podem ser revistas pelo fato de 

não termos a possibilidade de instalar o número calculado de módulos, assim afetando 

também a potência gerada futuramente por cada unidade de geração distribuída. 

 Outro dado importante do módulo fotovoltaico e sua produção média de energia 

segundo a tabela 7. 
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Tabela 7 - Produção média de energia do módulo CS3W-450 

4 horas de Sol 5 Horas de Sol  6 Horas de sol 

1,8kWp por dia  2,2kWp por dia 2,7kWp por dia 

54kWp por mês 67,5kWp por mês 81kWp por mês 
Fonte: Solar (2021). 

 

6.5 Análise das unidades consumidoras 

 

Neste item temos as imagens aérea das unidades consumidoras com a sugestão 

dos locais para a devida acomodação dos módulos fotovoltaicos. Segundo Vinturini 

(2020), a posição das placas deve estar preferencialmente inclinada para o norte, pois 

este posicionamento é mais favorável para a captura de energia solar. 

 

6.5.1 UC EMEF Bom Jesus 

 

 Como calculado anteriormente, necessitamos acomodar 74 módulos 

fotovoltaicos, sendo que a área do módulo é de 2,209 m² conforme medidas do módulo 

a ser utilizado para os cálculos indicados no ANEXO A, vamos necessitar de uma área 

de no mínimo 163,480 m². Sendo que o número de módulos pode ser alterado, 

dependendo também da quantidade de MPPT’s e levando em conta a característica 

técnica de tensão destas.  
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Figura 37 - Imagem do telhado EMEF Bom Jesus 

 

Fonte: disponível em: http://mapadacidade.santacruz.rs.gov.br/santacruzsul/#. Acesso em: 01 de ago. 
de 2021. 

 

 A figura 37 tem como demonstração as áreas possíveis para a alocação dos 

módulos, observa-se a possibilidade da instalação das placas utilizando MPPT’s nas 

diferentes águas dos telhados de fibrocimento. As áreas definidas nas fotos foram 

selecionadas devido as demais possuírem áreas de sombreamento pelo fato da 

proximidade de árvores dos terrenos vizinhos. 

 Através da equação 20 vamos ter a potência fotovoltaica real do sistema. 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 𝑛𝑚ó𝑑 ∙
𝑃𝑚ó𝑑

1000
                (20) 

Onde: 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = Potência fotovoltaica real com base no número de módulos em KWp; 

𝑛𝑚ó𝑑 = Número de módulos; 

𝑃𝑚ó𝑑 = Potência de um módulo. 

Logo temos: 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 74 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 33,3 𝐾𝑤𝑝   

 Com este valor teremos que dividir o sistema em 4 MPPT’s diferentes devido a 

elevada potência que necessitamos, assim será necessário um inversor que tenha no 
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mínimo quatro MPPT’s. Como 74 módulos divididos em duas MPPT’s com 18 e duas 

com 19 módulos. 

 Deve-se levar em consideração as tensões máximas, determinando a 

temperatura mínima e máxima de trabalho do módulo fotovoltaico assim temos a 

tensão corrigida. 

Para a temperatura mínima: 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  
𝑛𝑚𝑜𝑑

𝑛𝑠𝑡𝑟
∙ 𝑉𝑜𝑐 ∙ (1 − (

𝐶𝑜𝑒𝑓.𝑇𝑒𝑚𝑝 𝑉𝑜𝑐 

100
∙ (25 − 𝑇𝑚𝑖𝑛))          (21) 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = Tensão de circuito aberto máx; 

𝑛𝑚𝑜𝑑 = Número de módulos; 

𝑛𝑠𝑡𝑟 = Número de strings; 

𝑉𝑜𝑐 = Tensão de circuito aberto do módulo; 

𝑇𝑚𝑖𝑛 = Temperatura mínima 

 Considera-se uma temperatura mínima de 0ºC de acordo com o mapa do atlas 

climático da Embrapa representado na figura 38, com a utilização da equação 21 

temos a máxima tensão de circuito aberto. 

 

MPPT com 19 módulos: 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  19 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 995,87 𝑉    

 

MPPT com 18 módulos: 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  18 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 943,46 𝑉   
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Figura 38 - Temperatura mínima absoluta região sul 

 
Fonte: Wrege et al. (2012, p. 138). 

 

 Para a faixa de operação em máxima potência deve-se considerar a temperatura 

máxima de operação que o módulo pode estar exposto, pois quando a temperatura 

do módulo aumenta a tensão gerada tende a cair. Utilizaremos a equação 22 para 

realizarmos o cálculo. 

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  
𝑛𝑚𝑜𝑑

𝑛𝑠𝑡𝑟
∙ 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑜𝑑 ∙ (1 − (

𝐶𝑜𝑒𝑓.𝑇𝑒𝑚𝑝 𝑉𝑚𝑝 

100
∙ (25 − 𝑇𝑚á𝑥))              (22) 

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 = Tensão de operação mínima; 

𝑛𝑚𝑜𝑑 = Número de módulos; 

𝑛𝑠𝑡𝑟 = Número de strings; 

𝑉𝑚𝑝 = Tensão de máxima operação; 

𝑇𝑚á𝑥 = 25 + Temperatura máxima absoluta da região. 
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 De acordo com a figura 39, temos a máxima temperatura da região, cerca de 

38ºC, mas para efeito de cálculo vamos utilizar 40ºC como um fator de segurança. 

 

MPPT com 19 módulos: 

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  19 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  644,24 𝑉       

 

MPPT com 18 módulos: 

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  18 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  610,33 𝑉       
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Figura 39 - Temperatura máxima absoluta região sul 

 
Fonte: Wrege et al. (2012, p. 170). 

 

 Com os dados dos cálculos de 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 podemos definir o inversor, onde 

sua tensão máxima de entrada CC deve suportar 995,87 V, a faixa de tensão MPPT 

deve enquadrar uma tensão de 644,24 V e uma potência fotovoltaica de 33,3 KW, 

esta unidade consumidora é atendida atualmente com tensão trifásica 220/380V e o 

inversor deve possuir esta característica. 

 Juntamente com os valores acima podemos considerar o fator de carregamento 

para o inversor dependendo do inversor que será utilizado. Logo pode-se sugerir o 

inversor com as características da figura 40. 

. 
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Figura 40 - Inversor que atende a UC EMEF Bom Jesus  

 
Fonte: disponível em: https://www.ginverter.pt/show-41-642.html. Acesso em 19 de set. de 2021. 

 

 Agora calculamos o Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) através da 

equação 17. 

 

𝐹𝐷𝐼 =
30𝐾𝑊

33,3𝐾𝑊𝑝
= 0,9  

 

Com a utilização da equação 23 temos um carregamento igual a 11% o que é 

permitido para este inversor.  

 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
𝑃𝑓𝑣𝑟

𝑃𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
∙ 100             (23) 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
33,3𝐾𝑊𝑝

30𝐾𝑊
∙ 100 = 111%  

 

 Utilizando dados da tabela 7, irradiação do sol de 5 horas, podemos obter a 

possível geração mensal do sistema, é claro que este valor pode sofrer modificação 

dependendo do clima, do período do ano e das perdas existentes no próprio sistema. 

Assim podemos obter um valor que pode ser levado em consideração quando o 

sistema operar com boas condições de geração através da equação 24. 

 

𝑃𝑔 = 𝑛𝑚ó𝑑 ∙ 𝑃𝑔𝑒𝑟_𝑚ó𝑑                             (24) 
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𝑃𝑔= Potência gerada; 

𝑛𝑚ó𝑑= Número de módulos; 

𝑃𝑔𝑒𝑟_𝑚𝑜𝑑 = Potência gerada por um módulo. 

 

Logo: 

𝑃𝑔 = 74 ∙ 67,5 = 4995 KWp  

 Entretanto com este sistema fotovoltaico podemos gerar uma potência de até 

4995 KW por mês. Conforme ANEXO B a conta energia da UC no mês de dezembro 

de 2019 tem um consumo de 4627 KWh, caso o sistema entregue a potência calculada 

acima teríamos como despesa apenas a tarifa mínima sobre 100 KWh pois se trata-

se de uma alimentação trifásica. 

 

6.5.2 UC EMEF Cardeal Leme 

 

 De acordo com os cálculos já realizados temos para esta unidade consumidora 

um total de 42 módulos fotovoltaicos com as características que constam no ANEXO 

A, assim será necessária uma área de no mínimo 92,8 m² para a instalação dos 

módulos. Na figura 40 temos a água do telhado, mais voltado a oeste, que possibilita 

a instalação dos módulos com uma área aproximada de 231,7 m². 
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Figura 41 - Imagem do telhado EMEF Cardeal Leme 

 
Fonte: Disponível em: https://www.google.com.br/maps/@-29.5048085,-
52.4229793,101m/data=!3m1!1e3. Acesso em 02 de set. de 2021. 

  

 Aplicando a equação 20 temos a potência fotovoltaica real considerando a 

potência total dos módulos. 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 42 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 18,9 𝐾𝑤𝑝  

 Devido a quantidade de módulos que deverá ser instalado vamos dividi-los em 

3 strings de 14 módulos cada interligados em série, assim tem-se os cálculos de 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 de acordo com as equações 21 e 22 respectivamente. 

 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  
42

3
∙ 49,1 ∙ (1 − (

−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 733,79 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  
42

3
∙ 41,1 ∙ (1 − (

−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  474,7𝑉         

 

  Com os dados dos cálculos de 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 podemos definir o inversor, 

onde sua tensão máxima de entrada CC deve suportar 733,79 V, a faixa de tensão 
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MPPT deve enquadrar uma tensão de 474,7 V e uma potência fotovoltaica de 18,9 

KWp devendo ser trifásico. A figura 42 demonstra a configuração do inversor que pode 

ser utilizado para esta UC. 

Figura 42 - Inversor que atende a UC EMEF Cardeal Leme 

 
Fonte: Disponível em: https://br.goodwe.com/aplicacao-comercial/linha-lvsmt-274_2.asp. Acesso em 
20 de set. de 2021. 

 

O carregamento do inversor é dado através da equação 23. 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
18,9𝐾𝑊𝑝

15𝐾𝑊
∙ 100 = 126%  

 Sendo assim temos 26% de carregamento o que é aceitável para este inversor. 

Calculando o FDI através da equação 17 temos o seguinte valor que confirma a 

sobrecarga deste inversor. 

 

𝐹𝐷𝐼 =
15𝐾𝑊

18,9𝐾𝑊𝑝
= 0,79  

 

 Com a utilização da equação 24 podemos ter a possível potência gerada pelo 

sistema ao mês. 
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𝑃𝑔 = 42 ∙ 67,5 = 2835 KWp  

 

 Tem-se uma potência de geração ao mês de 2835 KWp, mas este valor pode 

sofrer alterações, pois este tipo de sistema dependerá também de como será 

instalado, e principalmente, do clima e período do ano. Mas se considerarmos este 

valor em relação ao consumo da UC em dezembro de 2019 conforme ANEXO C que 

é de 2552 KWh, teríamos como despesa apenas os 100 KWh que será o valor mínimo 

cobrado para este padrão de unidade consumidora. 

  

6.5.3 UC EMEF Cristiano Schmidt 

 

 Para esta UC foi calculado um número de 35 módulos fotovoltaicos de 450 W 

conforme ANEXO A, o que nos dá uma área mínima de 77,3 m² a ser ocupada pelos 

módulos. 

 

Figura 43 - Imagem do telhado EMEF Cristiano Schmidt 

 
Fonte: Disponível em: http://mapadacidade.santacruz.rs.gov.br/santacruzsul/#. Acesso em 02 de set. 
de 2021 

 

 Com a figura 43 temos a imagem aérea da UC onde temos uma área totalmente 

voltada para o norte a melhor condição que podemos encontrar para regiões do 

hemisfério sul onde se terá um maior aproveitamento da irradiação solar sobre os 

módulos. Observamos que as áreas delimitadas são superiores ao mínimo solicitado 

para a acomodação dos módulos. 

 Através da equação 20 teremos a potência fotovoltaica total da instalação. 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 35 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 15,75 𝐾𝑊𝑝  
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 Vamos compor uma MPPT com 18 módulos e outra com 17 Módulos assim 

podemos obter as tensões 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 através das equações 21 e 22. 

Para a MPPT com 18 módulos: 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  18 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 943,46 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  18 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  610,34𝑉         

Para a MPPT de 17 módulos: 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  17 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 891,04 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  17 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  576,43𝑉         

 Assim, as características do inversor devem atender as tensões, a corrente do 

módulo, potência fotovoltaica a ser instalada e número de MPPT’s necessárias. 

Figura 44 - Inversor que atende a UC EMEF Cristiano Schmidt 

 

Fonte: disponível em: https://www.ginverter.pt/show-41-642.html. Acesso em 20 de set. de 2021. 

  

 Na Figura 44 temos a configuração de um inversor que pode fazer parte do 

sistema fotovoltaico desta UC. Assim podemos analisar que o fator de carregamento 

está dentro do previsto para este inversor que suporta uma potência de 22,5 KW CC, 

pode-se comprovar através do cálculo de carregamento através da equação 23. 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
15,75𝐾𝑊𝑝

15𝐾𝑊
∙ 100 = 105%  
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Calculando o FDI através da equação 17 temos o seguinte valor que confirma a 

sobrecarga deste inversor. 

 

𝐹𝐷𝐼 =
15 𝐾𝑊

15,75 𝐾𝑊𝑝
= 0,95  

 

 Utilizando a equação 24 podemos ter a possível potência gerada pelo sistema 

ao mês. 

 

𝑃𝑔 = 35 ∙ 67,5 = 2362 KWp  

 

 Com este resultado podemos analisar por comparação com a medição de 

energia de dezembro de 2019 conforme ANEXO D, onde foi registrado um consumo 

de 1709 KWh. A geração neste caso cobriria a fatura, mas sabemos que este valor de 

geração calculado pode mudar dependendo das condições climáticas e da época do 

ano pois a radiação solar sofre modificação. Neste caso de a potência gerada superar 

o consumo registrado por se tratar de uma UC alimentada com tensão trifásica 

teríamos como fatura apenas o mínimo de 100KWh taxa mínima para este tipo de 

fornecimento.  

 

6.5.4 UC EMEF Dom Pedro II 

 

 A UC possui segundo a figura 45 as águas do telhado oeste e leste, onde se 

dará preferência para a água que fica a oeste devido a neblina que forma pela manhã 

em certas épocas do ano. Para este sistema foram calculados 20 módulos 

fotovoltaicos com especificações técnicas conforme ANEXO A, necessitando assim 

de uma área para sua instalação de no mínimo 44,2 m². 
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Figura 45 - Imagem do telhado EMEF Dom Pedro II 

 
Fonte: Google Earth Pro. 

 

 Com a equação 20 tem-se a potência fotovoltaica total da instalação. 

 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 20 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 9 𝐾𝑊𝑝  

 

Tem-se um arranjo com duas MPPT’s de 10 módulos em série assim podemos 

obter as tensões 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 através das equações 21 e 22. 

 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  10 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 524,14 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  10 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  339,1𝑉         

 O inversor deve atender as faixas de tensões calculadas acima, para que possa 

operar sem riscos de sobrecarga e também tenha as condições mínimas para sua 

inicialização de operação. 
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Figura 46 - Inversor que atende a UC EMEF Dom Pedro II 

 
Fonte: Disponível em: https://br.goodwe.com/aplicacao-residencial/linha-sdt-g2-315_2.asp. Acesso 
em 21 de set. de 2021. 

 

 Com os dados deste inversor, figura 46, podemos ter o seguinte fator de 

carregamento utilizando a equação 23 e o Fator de Dimensionamento do Inversor 

(FDI) através da equação 17. 

. 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
9𝐾𝑊𝑝

8𝐾𝑊
∙ 100 = 112,5%  

 

𝐹𝐷𝐼 =
8𝐾𝑊

9𝐾𝑊𝑝
= 0,89  

 

 O carregamento fica 12,5% sendo que este inversor suporta um carregamento 

de até 50%, assim no futuro podemos aumentar o número de módulos instalados. E 

para sabermos qual a potência que pode ser gerado por este sistema utiliza-se a 

equação 24 e dados da tabela 7. 

 

𝑃𝑔 = 20 ∙ 67,5 = 1350 KWp  
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 Assim tem-se como potência gerada 1350KWp ao mês, trazendo como analise 

a fatura de energia do mês referente a dezembro de 2019, ANEXO E, temos um 

consumo de 1205 KWh, caso o sistema entregasse toda esta potência neste período 

à UC por ser alimentada em tensão trifásica pagaria sua fatura mínima sobre 100Kwh. 

 

6.5.5 UC EMEF Dona Leopoldina 

  

 A UC EMEF Dona Leopoldina necessita de 18 módulos para a instalação do 

sistema fotovoltaico, com isso necessita de uma área mínima de 39,8 m² para 

acomodar estes módulos. Na figura 47 temos a vista do telhado com diversas áreas 

que podem ser utilizadas, a UC não possui águas do telhado voltados diretamente 

para o norte, o que deve influenciar na geração de energia fotovoltaica. 

Figura 47 - Imagem do telhado EMEF Dona Leopoldina 

 
Fonte: Disponível em: http://mapadacidade.santacruz.rs.gov.br/santacruzsul/#. Acesso em 02 de set. 
de 2021. 
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 Seguindo com o estudo para esta UC temos a potência fotovoltaica calculada 

através da equação 20. 

 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 18 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 8,1 𝐾𝑊𝑝  

 

Aplica-se um arranjo com uma MPPT de 18 módulos em série, assim podemos 

obter as tensões 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 através das equações 21 e 22. 

 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  18 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 943,46 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  18 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  610,34𝑉         

 O inversor deve atender as faixas de tensões calculadas acima, para que possa 

operar sem riscos de sobrecarga e também tenha as condições mínimas para sua 

inicialização de operação. 

 

Figura 48 - Inversor que atende a UC EMEF Dona Leopoldina 

 
Fonte: Disponível em: https://br.goodwe.com/aplicacao-residencial/linha-sdt-g2-315_2.asp. Acesso 
em 21 de set. de 2021. 



83 
 

Verificando o inversor da figura 48 podemos ter o seguinte fator de 

carregamento utilizando a equação 23 e calculamos o Fator de Dimensionamento do 

Inversor (FDI) através da equação 17. 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
8,1𝐾𝑊𝑝

6𝐾𝑊
∙ 100 = 135%  

 

𝐹𝐷𝐼 =
6𝐾𝑊

8,1𝐾𝑊𝑝
= 0,74  

 

 Logo temos um carregamento de 35% e com um inversor que suporta até 50%, 

ou seja, dentro de uma faixa aceitável. Para este sistema, poderemos ter uma potência 

gerada mensal que é calculada através da equação 24 juntamente com dados da 

tabela 7. 

 

𝑃𝑔 = 18 ∙ 67,5 = 1215 KWp  

 

 Ao compararmos a potência gerada com a fatura como a referente ao mês de 

dezembro de 2019, ANEXO F, a potência gerada supera a potência consumida no 

mês. Logo este valor de potência gerado pode alterar por diversos fatores como o 

clima, posicionamento dos módulos, período do ano e perdas que existem no sistema. 

 

6.5.6 UC EMEF Duque de Caxias 

 

 Com o número de 55 módulos que devem fazer parte deste sistema de geração 

fotovoltaica, a UC deve possui uma área mínima de 122 m² para a acomodação destes 

módulos. A figura 49 demonstra o local mais apropriado para a localização dos 

módulos que podemos utilizar nesta UC. 
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Figura 49 - Imagem do telhado EMEF Duque de Caxias 

 
Fonte: Disponível em: http://mapadacidade.santacruz.rs.gov.br/santacruzsul/#. Acesso em 02 de Set 
de 2021. 

 

 

Para este caso vamos aplicar um arranjo com duas MPPT’s de 18 módulos em 

série e um MPPT com 19 módulos em série, assim podemos obter as tensões 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  

e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 através das equações 21 e 22. 

Para as MPPT’s com 18 módulos temos: 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  18 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 943,46 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  18 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  610,34𝑉   

Para as MPPT’s com 19 módulos temos: 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  19 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 995,87 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  19 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  644,24𝑉   

 A potência fotovoltaica é calculada utilizando a equação 20, logo tem-se: 
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𝑃𝑓𝑣𝑟 = 55 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 24,75 𝐾𝑊𝑝  

 

 O inversor deve atender as faixas de tensões calculadas acima, para que possa 

operar sem riscos de sobrecarga e também tenha as condições mínimas para sua 

inicialização de operação, a figura 50 demonstra o inversor que pode atender a esta 

instalação. 

Figura 50 - Inversor que atende a UC EMEF Duque de Caxias 

 
Fonte: disponível em: https://br.goodwe.com/aplicacao-comercial/linha-smt-276_2.asp. Acesso em 21 
de set. de 2021. 

 

Verificando o inversor da figura 450 podemos ter o seguinte fator de 

carregamento utilizando a equação 23 e calculamos o Fator de Dimensionamento do 

Inversor (FDI) através da equação 17. 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
24,75 𝐾𝑊𝑝 

25𝐾𝑊
∙ 100 = 99%  

 

𝐹𝐷𝐼 =
25𝐾𝑊

24,75𝐾𝑊𝑝
= 1,01  
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 Para este sistema poderemos ter uma potência gerada mensal que é calculada 

através da equação 24 juntamente com dados da tabela 7. 

 

𝑃𝑔 = 55 ∙ 67,5 = 3712,5 KWp  

 

 Tem-se como potência gerada 3712,5 KWp ao mês e comparando-se com a 

fatura de energia do mês referente a dezembro de 2019, ANEXO G, temos um 

consumo de 4125 KWh. Se o sistema entregasse toda esta potência neste período à 

UC teríamos como fatura 412,5 KWh significando uma economia de 90%. 

 

6.5.7 UC EMEF Emanuel 

 

Como previsto anteriormente para a UC foi calculado um número de 32 módulos 

fotovoltaicos de 450 W conforme ANEXO A, o que nos dá uma área mínima de 70,7 

m² a ser ocupada pelos módulos. 
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Figura 51 - Imagem do telhado EMEF Emanuel 

 
Fonte: Disponível em: https://www.google.com.br/maps/@-29.8344597,-
52.4542025,46m/data=!3m1!1e3. Acesso em 02 de set. de 2021. 

 

 A figura 51 demonstra a área onde os módulos fotovoltaicos podem ser dispostos 

onde possui as águas do telhado voltados mais ao norte o que favorece a irradiação 

solar na região. Através da equação 20 teremos a potência fotovoltaica total da 

instalação. 

 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 32 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 14,4 𝐾𝑊𝑝  

 

Pode-se fazer dois arranjos 16 módulos em duas MPPT’s diferentes, assim 

podemos obter as tensões 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 através das equações 21 e 22. 

 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  16 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 838,63 𝑉    
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𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  16 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  542,5 𝑉         

 

 Assim as características do inversor devem atender as tensões, a corrente do 

módulo, potência fotovoltaica a ser instalada e número de MPPT’s necessárias. A 

figura 52 mostra o inversor que pode atender a necessidade do sistema podendo ter 

uma potência de entrada CC máxima de 18 KW, assim possibilitando a expansão do 

sistema no futuro, logo sabendo a potência nominal CA e potência máxima CC temos 

como calcular o carregamento o inversor com a equação 23. 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
14,4𝐾𝑊𝑝

12𝐾𝑊
∙ 100 = 120%  

 

Calculando o FDI através da equação 17 temos o seguinte valor que confirma a 

sobrecarga deste inversor. 

 

𝐹𝐷𝐼 =
12𝐾𝑊

14,4𝐾𝑊𝑝
= 0,83  
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Figura 52 - Inversor que atende a UC EMEF Emanuel 

 
Fonte: Disponível em: https://br.goodwe.com/aplicacao-residencial/linha-sdt-g2-315_2.asp. Acesso 
em 21 de set. de 2021. 

 
Para este sistema poderemos ter uma potência gerada mensal que é calculada 

através da equação 24 juntamente com dados da tabela 7. 

 

𝑃𝑔 = 32 ∙ 67,5 = 2160 KWp  

 

 Tem-se como potência gerada 2160 KWp ao mês, trazendo como análise a 

fatura de energia do mês referente a dezembro de 2019, ANEXO H, temos um 

consumo de 1560 KWh, se o sistema entregasse toda esta potência neste período à 

UC teríamos como fatura a taxa mínima para uma entrada trifásica que é de 100 KWh. 

 

6.5.8 UC EMEF Felipe Becker 

 

Tem-se para esta UC um número de 26 módulos que devem fazer parte deste 

sistema de geração fotovoltaica, a UC deve possui uma área mínima de 57,4 m² para 
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a acomodação destes módulos. A figura 53 demonstra o um dos possíveis locais para 

a localização e instalação dos módulos que podemos utilizar nesta UC. 

 

Figura 53 - Imagem do telhado EMEF Felipe Becker 

 
Fonte: Disponível em: http://mapadacidade.santacruz.rs.gov.br/santacruzsul/#. Acesso em 02 de Set, 
de 2021. 
 

 Aplicando a equação 20 temos a potência fotovoltaica real considerando a 

potência total dos módulos. 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 26 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 11,7 𝐾𝑊𝑝  

 Vamos dividir os módulos em duas MPPT’s, cada uma com 13 módulos 

interligados em série, assim tem-se os cálculos de 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 de acordo com as 

equações 21 e 22 respectivamente. 

 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  13 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 681,4 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  13 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  440,8 𝑉         
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  Com os dados dos cálculos de 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 podemos definir o inversor, 

onde sua tensão máxima de entrada CC deve suportar 681,4 V, a faixa de tensão 

MPPT deve enquadrar uma tensão de 440,8 V e uma potência fotovoltaica de 18,9 

KWp devendo ser trifásico. A figura 54 demonstra a configuração do inversor que pode 

ser utilizado para a UC em questão. 

Figura 54 - Inversor que atende a UC EMEF Felipe Becker 

 
Fonte: Disponível em: https://br.goodwe.com/aplicacao-residencial/linha-sdt-g2-315_2.asp. Acesso 
em 21 de set. de 2021. 

 

Pode-se analisar o fator de carregamento utilizando a equação 2, tem-se o 

carregamento do inversor para este sistema. 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
11,7𝐾𝑊𝑝

10𝐾𝑊
∙ 100 = 117%  

 

 Logo temos um carregamento de 17% sendo que este inversor suporta um 

carregamento de 50%, com a escolha deste inversor podemos expandir o sistema no 

futuro.  
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Calculando o FDI através da equação 17 temos o seguinte valor que confirma a 

sobrecarga deste inversor. 

 

𝐹𝐷𝐼 =
10𝐾𝑊

11,7𝐾𝑊𝑝
= 0,85  

 

 Utilizando a equação 24 e dados da tabela 7 podemos ter a possível potência 

gerada pelo sistema ao mês. 

 

𝑃𝑔 = 26 ∙ 67,5 = 1755 KWp  

 

 Com este resultado podemos analisar por comparação com a medição de 

energia de dezembro de 2019 conforme ANEXO I onde foi registrado um consumo de 

1243 KWh a geração neste caso cobriria a fatura, mas sabemos que este valor de 

geração calculado pode mudar dependendo do clima e da época do ano pois a 

radiação solar sofre modificação. Neste caso de a potência gerada superar o consumo 

registrado por se tratar de uma UC alimentada com tensão trifásica teríamos como 

fatura apenas o mínimo de 100KWh taxa mínima para este tipo de fornecimento.  

 

6.5.9 UC EMEF Félix Hoppe 

  

 Como pode-se ver na figura 55, temos um telhado com águas leste – oeste, onde 

deve ser dado preferência ao lado oeste devido a neblina gerada ao amanhecer em 

determinados períodos do ano. A UC deverá possuir um número de 20 módulos com 

isso deve  
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Figura 55 - imagem do telhado EMEF Félix Hoppe 

 
Fonte: Disponível em: https://www.google.com/maps/place/EMEF+F%C3%A9lix+Hoppe/@ 
29.6507088,-52.365505,170m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x0:0x7669d27d2e3d24da!8m2!3d-
29.6508058!4d-52.3652702. Acesso em 02 de set. de 2021. 

 

Utilizando a equação 20 temos a potência fotovoltaica real considerando a 

potência total dos módulos. 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 20 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 9 𝐾𝑊𝑝  

 

Para esta instalação utiliza-se duas MPPT’s diferentes, cada uma com um 

arranjo de 10 módulos em série, assim tem-se as seguintes tensões 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 

através das equações 21 e 22. 

 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  10 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 524,14 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  10 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 = 339,1 𝑉         

 

 Calculadas as tensões  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 as características do inversor devem 

atender a estas tensões, a corrente do módulo, potência fotovoltaica a ser instalada e 

número de MPPT’s necessárias. O inversor que pode atender a necessidade do 

sistema, figura 56, podendo ter uma potência de entrada CC máxima de 12 KW, assim 
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possibilitando a expansão do sistema no futuro, logo sabendo a potência nominal CA 

e potência máxima CC temos como calcular o carregamento do inversor com a 

equação 23. 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
9𝐾𝑊𝑝

8𝐾𝑊
∙ 100 = 112,5%  

  

 Obtêm-se assim um carregamento de 12,5% o que é aceitável para este 

inversor. 

Calculando o FDI através da equação 17 temos o seguinte valor que confirma a 

sobrecarga deste inversor. 

 

𝐹𝐷𝐼 =
8𝐾𝑊

9𝐾𝑊𝑝
= 0,89  

 

Figura 56 - Inversor que atende a UC EMEF Felix Hoppe 

 
Fonte: Disponível em: https://br.goodwe.com/aplicacao-residencial/linha-sdt-g2-315_2.asp. Acesso 
em 21 de set. de 2021. 
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Utilizando a equação 24 e dados da tabela 7 podemos ter a possível potência 

gerada pelo sistema ao mês. 

 

𝑃𝑔 = 20 ∙ 67,5 = 1350 KWp  

 

 A potência gerada demonstrada pelo cálculo acima pode sofrer alterações 

dependendo das condições climáticas, período do ano e perdas intrínsecas do 

sistema. Considerando a fatura de dezembro de 2019, ANEXO J, onde temos um 

consume de 982 KWh podemos dizer considerando o cálculo de potência gerada, que 

a geração cobriria o consumo neste referido mês ficando somente a taxa sobre o 

consumo mínimo de 100KWh. 

 

6.5.10 UC EMEF Professor José Ferrugem 

 

 A UC encontra-se em um local com muitas áreas de sombreamento devido a sua 

localização territorial e muitas árvores no perímetro, telhados com águas Leste-Oeste, 

a figura 57 destaca os locais que podem ser utilizados. Para esta instalação foi 

prevista um número de 9 módulos necessitando de uma área mínima de 20 m² para a 

disposição dos módulos. 
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Figura 57 - Imagem do telhado EMEF Professor José Ferrugem 

 
Fonte: Disponível em: http://mapadacidade.santacruz.rs.gov.br/santacruzsul/#. Acesso em 02 de set. 
de 2021. 

 

Através da equação 20 teremos a potência fotovoltaica total da instalação. 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 9 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 4050 𝑊𝑝  

 Vamos compor uma MPPT com 9 módulos a partir desse momento podemos 

obter as tensões 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 através das equações 21 e 22. 

 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  9 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 471,73 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  9 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  305, 17 𝑉         
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 Assim as características do inversor devem atender as tensões, a corrente do 

módulo, potência fotovoltaica a ser instalada e número de MPPT’s necessárias. A 

figura 58 traz os dados técnicos do inversor que pode atender a instalação. 

Figura 58 - Inversor que atende a UC EMEF Professor José Ferrugem 

 
Fonte: disponível em: https://br.goodwe.com/aplicacao-residencial/linha-sdt-g2-315_2.asp. Acesso em 
21 de set. de 2021. 

 

Calculando o Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) através da equação 

17. 

𝐹𝐷𝐼 =
4000𝑊

4050𝑊𝑝
= 0,98  

 

 O carregamento se calcula através da equação 23 utilizando a potência 

fotovoltaica e a potência do inversor selecionado. 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
4050 𝑊𝑝

4000 𝑊
∙ 100 = 101,25%  
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 Obtêm-se assim um carregamento de 1,25% o que é aceitável para este 

inversor. Outro cálculo importante é o da potência gerada ao mês que pode ser feito 

utilizando dados da tabela 7 com a equação 24. 

 

𝑃𝑔 = 9 ∙ 67,5 = 607,5 KWp  

 Sabe-se que o valor da potência gerada calculado pode sofrer variação, o 

sistema possui perdas intrínsecas, o clima pode interferir diretamente nas perdas da 

geração e dependendo do período do ano a irradiação solar também muda. 

 Tem-se como relação a fatura de dezembro de 2019, ANEXO K, que possui um 

consumo de 390 KWh, considerando o cálculo da potência gerada teremos uma 

geração que cobre o valor da fatura deste mês, mas a UC deverá pagar a fatura 

mínima de 100KWh pois possui uma alimentação de entrada trifásica. 

 

6.5.11 UC EMEF Frederico Assmann 

 

 Para esta UC tem-se um número de 18 módulos que necessitam uma área 

mínima de 39,7 m² para serem acomodados, a figura 59 demonstra o local para a 

instalação dos módulos onde podemos observar que a água do telhado mais indicado 

é a posicionada para o norte.  

 

Figura 59 - Imagem do telhado EMEF Frederico Assmann 

 
Fonte: Disponível em: http://mapadacidade.santacruz.rs.gov.br/santacruzsul/#. Acesso em 02 de set. 
de 2021. 

 

Através da equação 20 teremos a potência fotovoltaica total da instalação. 
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𝑃𝑓𝑣𝑟 = 18 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 8,1 𝐾𝑊𝑝  

 Vamos compor uma MPPT com 18 módulos a partir desse momento podemos 

obter as tensões 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 através das equações 21 e 22. 

 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  18 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 943,6 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  18 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  610,3 𝑉         

 

 A figura 60 tem as características do inversor que o sistema necessita que 

atende as tensões, a corrente do módulo, potência fotovoltaica a ser instalada e 

número de MPPT’s necessárias. 

Figura 60 - Inversor que atende a UC EMEF Frederico Assmann 

 
Fonte: disponível em: https://br.goodwe.com/aplicacao-residencial/linha-sdt-g2-315_2.asp. Acesso em 
22 de set. de 2021. 

 

Calculando o Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) através da equação 

17. 

𝐹𝐷𝐼 =
6𝐾𝑊

8,1𝐾𝑊𝑝
= 0,74  
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Como o inversor pode ter uma potência CC máxima de 9 KW e potência CA de 

6 KW, através da equação 23 utilizando a potência fotovoltaica e a potência do 

inversor selecionado pode-se verificar o carregamento do inversor. 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
8,1𝐾𝑊𝑝

6 𝐾𝑊
∙ 100 = 135%  

  

 Obtêm-se assim um carregamento de 35% o que é aceitável para este inversor. 

Outro cálculo importante é o da potência gerada ao mês que pode ser feito utilizando 

dados da tabela 7 com a equação 24. 

 

𝑃𝑔 = 18 ∙ 67,5 = 1215 KWp  

 Sabe-se que o valor da potência gerada calculado pode sofrer variação, o 

sistema possui perdas intrínsecas, o clima pode interferir diretamente nas perdas da 

geração e dependendo do período do ano a irradiação solar também muda. 

 Tem-se como relação a fatura de dezembro de 2019, ANEXO L, que possui um 

consumo de 786 KWh, considerando o cálculo da potência gerada teremos uma 

geração que cobre o valor da fatura deste mês, mas a UC deverá pagar a fatura 

mínima de 100KWh pois possui uma alimentação de entrada trifásica. 

 

6.5.12 UC EMEF Guido Herbert 

 

 Como podemos visualizar na figura 61 temos a água do telhado indicado mais 

ao norte o que favorece a uma maior irradiância solar com uma área aproximada de 

188,67 m². Para esta UC devem ser instalados 34 módulos fotovoltaicos que 

necessitam de uma área mínima de 75,11 m² para serem acomodados. 
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Figura 61 - Imagem do telhado EMEF Guido Herbert 

 
Fonte: Disponível em: http://mapadacidade.santacruz.rs.gov.br/santacruzsul/#. Acesso em 02 de set. 
de 2021. 

 

Através da equação 20 teremos a potência fotovoltaica total da instalação. 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 34 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 15,3 𝐾𝑊𝑝  

 Vamos compor duas MPPT’s cada uma com 17 módulos assim podemos obter 

as tensões 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 através das equações 21 e 22. 

         

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  17 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 891,04 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  17 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  576,43𝑉         
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 Assim as características do inversor devem atender as tensões, a corrente do 

módulo, potência fotovoltaica a ser instalada e número de MPPT’s necessárias. 

Figura 62 - Inversor que atende a UC EMEF Guido Herbert 

 
Fonte: disponível em: https://br.goodwe.com/aplicacao-residencial/linha-sdt-g2-315_2.asp. Acesso em 
22 de set. de 2021. 

 

Na Figura 62 temos a configuração de um inversor que pode fazer parte do 

sistema fotovoltaico desta UC, assim podemos analisar que o fator de carregamento 

está dentro do previsto para este inversor que suporta uma potência de 18 KW CC, 

pode-se comprovar através do cálculo de carregamento da equação 23, tem-se o 

carregamento de 27,5%. 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
15,75𝐾𝑊𝑝

15𝐾𝑊
∙ 100 = 127,5%  

Calculando o FDI através da equação 17 temos o seguinte valor que confirma a 

sobrecarga deste inversor. 

 

𝐹𝐷𝐼 =
15𝐾𝑊

15,75𝐾𝑊𝑝
= 0,95  
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 Utilizando a equação 24 podemos ter a possível potência gerada pelo sistema 

ao mês. 

 

𝑃𝑔 = 34 ∙ 67,5 = 2295 KWp  

 

 Com este resultado podemos analisar por comparação com a medição de 

energia de dezembro de 2019 conforme ANEXO M onde foi registrado um consumo 

de 2668 KWh a geração neste caso não cobriria totalmente a fatura, mas sabemos 

que este valor de geração calculado pode mudar dependendo do clima e da época do 

ano pois a radiação solar sofre modificação. Neste caso teríamos como fatura cerca 

de 373 KWh o que podemos dizer cerca de 86% de economia neste determinado mês. 

 

6.5.13 UC EMEF Guilherme Hildebrand 

  

 Para esta determinada UC o número de módulos fotovoltaicos a serem 

instalados é de 26, que requerem uma área mínima de 57,44 m² para sua instalação. 

A figura 63 está demonstrando o a área com possibilidade de acomodar os módulos 

possuindo um posicionamento mais ao leste. 
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Figura 63 - Imagem do telhado EMEF Guilherme Hildebrand 

 
Fonte: Disponível em: http://mapadacidade.santacruz.rs.gov.br/santacruzsul/#. Acesso em 03 de set. 
2021. 

 

Utilizando a equação 20 temos a potência fotovoltaica real considerando a 

potência total dos módulos. 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 26 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 11,7 𝐾𝑊𝑝  

 

Para esta instalação utiliza-se duas MPPT’s diferentes, cada uma com um 

arranjo de 13 módulos em série, assim tem-se as seguintes tensões 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 

através das equações 21 e 22. 

 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  13 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 681,38 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  13 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 = 440,8 𝑉         
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 Calculadas as tensões  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 as características do inversor devem 

atender a estas tensões, a corrente do módulo, potência fotovoltaica a ser instalada e 

número de MPPT’s necessárias.  

Figura 64 - Inversor que atende a UC EMEF Guilherme Hildebrand 

 
Fonte: disponível em: https://br.goodwe.com/aplicacao-residencial/linha-sdt-g2-315_2.asp. Acesso em 
22 de set. de 2021. 

 

Calculando o Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) através da equação 

17. 

𝐹𝐷𝐼 =
10𝐾𝑊

11,7 𝐾𝑊𝑝
= 0,85  

 

O inversor que pode atender a necessidade do sistema, figura 64, podendo ter uma 

potência de entrada CC máxima de 15 KW, assim possibilitando a expansão do 

sistema no futuro, logo sabendo a potência nominal CA e potência máxima CC temos 

como calcular o carregamento do inversor com a equação 23. 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
11,7𝐾𝑊𝑝

10𝐾𝑊
∙ 100 = 117%  
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 Obtêm-se assim um carregamento de 17% o que é aceitável para este inversor. 

Com a utilização da equação 24 podemos ter a possível potência gerada pelo sistema 

ao mês. 

 

𝑃𝑔 = 26 ∙ 67,5 = 1755 KWp  

 

 Tem-se uma potência de geração ao mês de 1755 KWp, este valor pode sofrer 

alterações pois este tipo de sistema dependerá também de como será instalado e 

principalmente das condições climáticas e período do ano. Mas se considerarmos este 

valor em relação ao consumo da UC em dezembro de 2019 conforme ANEXO N que 

é de 1563 KWh teríamos como despesa apenas os 100 KWh que será o valor mínimo 

cobrado para este padrão de unidade consumidora. 

 

 

6.5.14 UC EMEF Harmonia 

 

 Esta UC tem o maior número de módulos calculadas chegando a 111, assim 

devendo possuir uma área mínima de 245,22 m² para a acomodação destes 

dispositivos. Na figura 65 temos as áreas marcadas onde podem ser instalados os 

módulos, uma área totalmente voltada para o norte, e as demais sentido leste – oeste. 
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Figura 65 - Imagem do telhado EMEF Harmonia 

 
Fonte: Disponível em: http://mapadacidade.santacruz.rs.gov.br/santacruzsul/#. Acesso em 03 de set. 
de 2021. 

 

Através da equação 20 teremos a potência fotovoltaica total da instalação. 

 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 111 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 49,95 𝐾𝑊𝑝  

 

Divide-se a instalação em 6 MPPT’s diferentes sendo, três com 18 módulos e 

três com 19 módulos assim podemos obter as tensões 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 através das 

equações 21 e 22. 

Para 18 módulos: 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  18 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 943,46 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  18 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  610,34 𝑉         

 Para 19 módulos: 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  19 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 995,87 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  19 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  644,24 𝑉         
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 Com a figura 66 temos as características técnicas do inversor que atende as 

tensões, a corrente do módulo, potência fotovoltaica a ser instalada e número de 

MPPT’s necessárias.  

Figura 66 - Inversor que atende a UC EMEF Harmonia 

 
Fonte: disponível em: https://sicessolar.com.br/wp-content/uploads/2020/01/inversores-canadian-
solar.pdf. Acesso em 24 de set. de 2021. 

 

Pode-se analisar o fator de carregamento utilizando a equação 23, tem-se o 

carregamento do inversor para este sistema. 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
49,95𝐾𝑊𝑝

40𝐾𝑊
∙ 100 = 124,87%  

 

 Logo temos um carregamento de 24,87% sendo que este inversor suporta um 

carregamento de 50%, com a escolha deste inversor podemos expandir o sistema no 

futuro.  

Calculando o FDI através da equação 17 temos o seguinte valor que confirma a 

sobrecarga deste inversor. 

 

𝐹𝐷𝐼 =
40𝐾𝑊

49,95𝐾𝑊𝑝
= 0,80  
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 Utilizando a equação 24 e dados da tabela 7 podemos ter a possível potência 

gerada pelo sistema ao mês. 

 

𝑃𝑔 = 111 ∙ 67,5 = 7492 KWp  

 

 Com este resultado podemos analisar por comparação com a medição de 

energia de dezembro de 2019 conforme ANEXO O onde foi registrado um consumo 

de 6877 KWh, a geração neste caso cobriria a fatura, mas sabemos que este valor de 

geração calculado pode mudar dependendo das condições atmosféricas e da época 

do ano pois a radiação solar sofre modificação. Neste caso de a potência gerada 

superar o consumo registrado por se tratar de uma UC alimentada com tensão trifásica 

teríamos como fatura apenas o mínimo de 100KWh taxa mínima para este tipo de 

fornecimento.  

 

6.5.15 UC EMEF Imaculada Conceição 

 

 De acordo com a tabela 6 para esta UC temos um número de 12 módulos 

fotovoltaicos que necessitam de uma área mínima de 26,51 m² para serem 

acomodados. A figura 67 temos a área onde podemos alocar estes módulos com a 

água do telhado voltado para nordeste. 
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Figura 67 - Imagem do telhado EMEF Imaculada Conceição 

 
Fonte: Disponível em: https://www.google.com.br/maps/@-29.6038588,-
52.3733856,72m/data=!3m1!1e3. Acesso em 03 de set. de 2021. 

 

Com a utilização da equação 20 teremos a potência fotovoltaica total da 

instalação. 

 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 12 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 5,4 𝐾𝑊𝑝  

 

Pode-se fazer um arranjo com 12 módulos em uma MPPT, assim podemos obter 

as tensões 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 através das equações 21 e 22. 

 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  12 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 628,97 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  12 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  406,89 𝑉         

 

 As características do inversor devem atender as tensões, a corrente do módulo, 

potência fotovoltaica a ser instalada e número de MPPT’s necessárias. A figura 68 
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mostra o inversor que pode atender a necessidade do sistema podendo ter uma 

potência de entrada CC máxima de 7500 KW, assim possibilitando a expansão do 

sistema no futuro. Logo sabendo a potência nominal CA e potência máxima CC temos 

como calcular o carregamento o inversor com a equação 23. 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
5,4𝐾𝑊𝑝

5𝐾𝑊
∙ 100 = 108%  

 

Calculando o FDI através da equação 17 temos o seguinte valor que confirma a 

sobrecarga deste inversor. 

 

𝐹𝐷𝐼 =
5𝐾𝑊

5,4𝐾𝑊𝑝
= 0,92  

 

 

Figura 68 - Inversor que atende a UC EMEF Imaculada Conceição 

 
Fonte: disponível em: https://br.goodwe.com/aplicacao-residencial/linha-sdt-g2-315_2.asp. Acesso em 
24 de set. de 2021. 

 
Utilizando a equação 24 e dados da tabela 7 podemos ter a possível potência 

gerada pelo sistema ao mês. 

 

𝑃𝑔 = 12 ∙ 67,5 = 810 KWp  
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 Com este resultado podemos analisar por comparação com a medição de 

energia de dezembro de 2019 conforme ANEXO P onde foi registrado um consumo 

de 583 KWh. A geração neste caso cobriria a fatura, mas sabemos que este valor de 

geração calculado pode mudar dependendo do clima e da época do ano pois a 

radiação solar sofre modificação. Neste caso de a potência gerada superar o consumo 

registrado por se tratar de uma UC alimentada com tensão trifásica teríamos como 

fatura apenas o mínimo de 100KWh taxa mínima para este tipo de fornecimento. 

 

6.5.16 UC EMEF Leonel de Moura Brizola 

 

 Tem-se para a UC uma quantidade de módulos de 61 com as características 

técnicas conforme ANEXO A, a figura 69 demonstra a vista do telhado águas voltadas 

para o norte o que para nossa região é o melhor posicionamento. 

Figura 69 - Imagem do telhado EMEF Leonel de Moura Brizola 

 
Fonte: Disponível em: http://mapadacidade.santacruz.rs.gov.br/santacruzsul/#. Acesso em 03 de set. 
de 2021 

 

Utilizando a equação 20 temos a potência fotovoltaica real considerando a 

potência total dos módulos. 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 61 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 27,45 𝐾𝑊𝑝  
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Para esta instalação utiliza-se quatro MPPT’s diferentes, sendo três com 15 

módulos em série e mais uma com 16 módulos em série, assim tem-se as seguintes 

tensões 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 através das equações 21 e 22. 

 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  16 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 838,63 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  16 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 = 542,52 𝑉         

 

 Calculadas as tensões  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 as características do inversor devem 

atender a estas tensões, a corrente do módulo, potência fotovoltaica a ser instalada e 

número de MPPT’s necessárias. O inversor que pode atender a necessidade do 

sistema, figura 70, com potência de 30 KW. Assim no futuro podemos expandir o 

sistema pois o fator de carregamento estará abaixo de 100% como demonstrado no 

cálculo utilizando a equação 23. 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
27,45𝐾𝑊𝑝

30𝐾𝑊
∙ 100 = 91,5%  

  

Calculando o Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) através da equação 

17. 

𝐹𝐷𝐼 =
30𝐾𝑊

27,45𝐾𝑊𝑝 
= 1,09  
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Figura 70 - Inversor que atende a UC EMEF Leonel de Moura Brizola 

 
Fonte: Disponível em: 
https://lojasolar.handytech.com.br/media/uploads/filemanager/source/Canadian_Solar_Datasheet_Thr
ee-Phase_20-30K_V1.1_E1_SA_A4_PT.pdf. Acesso em 25 de set. de 2021. 

 

 Utilizando a equação 24 podemos ter a possível potência gerada pelo sistema 

ao mês. 

 

𝑃𝑔 = 61 ∙ 67,5 = 4117,5 KWp  

 

 Com este resultado podemos analisar por comparação com a medição de 

energia de dezembro de 2019 conforme ANEXO Q onde foi registrado um consumo 

de 3755 KWh que a geração neste caso não cobriria totalmente a fatura, mas sabemos 

que este valor de geração calculado pode mudar dependendo do clima e da época do 

ano pois a radiação solar sofre modificação. Considerando o cálculo da potência 

gerada teremos uma geração que cobre o valor da fatura deste mês, mas a UC deverá 

pagar a fatura mínima de 100KWh pois possui uma alimentação de entrada trifásica. 

 

 

 

6.5.17 UC EMEF José Leopoldo Rauber 
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 Nesta UC temos um número de 49 módulos para serem instalados que 

necessitam de uma área mínima de 108,25 m². A figura 71 pode-se visualizar que a 

área mais favorável para a instalação dos módulos é a cobertura das quadras 

esportivas da escola que possui uma das águas do telhado voltados para o norte. 

 

Figura 71 - Imagem do telhado EMEF José Leopoldo Rauber 

 
Fonte: Disponível em: http://mapadacidade.santacruz.rs.gov.br/santacruzsul/#. Acesso em 03 de set. 
de 2021. 

 

Para este caso vamos aplicar um arranjo com duas MPPT’s de 16 módulos em 

série e um MPPT com 17 módulos em série, assim podemos obter as tensões 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  

e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 através das equações 21 e 22. 

Para as MPPT’s com 17 módulos temos: 

 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  17 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 891,04 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  17 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  576,42 𝑉   

 

Para as MPPT’s com 16 módulos temos: 
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𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  16 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 838,63 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  16 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  542,52 𝑉   

 

 A potência fotovoltaica é calculada utilizando a equação 20, logo tem-se: 

 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 49 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 22,05 𝐾𝑊𝑝  

 

 O inversor deve atender as faixas de tensões calculadas acima, para que possa 

operar sem riscos de sobrecarga e também tenha as condições mínimas para sua 

inicialização de operação, a figura 72 demonstra o inversor que pode atender a esta 

instalação. 

 

Figura 72 - Inversor que atende a UC EMEF José Leopoldo Rauber 

 
Fonte: Disponível em: 
https://lojasolar.handytech.com.br/media/uploads/filemanager/source/Canadian_Solar_Datasheet_Thr
ee-Phase_20-30K_V1.1_E1_SA_A4_PT.pdf. Acesso em 25 de set. de 2021. 

 

Pode-se analisar o fator de carregamento utilizando a equação 23, tem-se o 

carregamento do inversor para este sistema. 
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𝐶𝑎𝑟𝑟% =
22,05𝐾𝑊𝑝

20𝐾𝑊
∙ 100 = 110,25 %  

 

 Logo temos um carregamento de 10,25% sendo que este inversor suporta um 

carregamento de 50%, com a escolha deste inversor podemos expandir o sistema no 

futuro.  

Calculando o FDI através da equação 17 temos o seguinte valor que confirma 

a sobrecarga deste inversor. 

 

𝐹𝐷𝐼 =
20𝐾𝑊

22,05𝐾𝑊𝑝
= 0,91  

 

 Utilizando a equação 24 e dados da tabela 7 podemos ter a possível potência 

gerada pelo sistema ao mês. 

 

𝑃𝑔 = 49 ∙ 67,5 = 3307,5 KWp  

 

 Com este resultado podemos analisar por comparação com a medição de 

energia de dezembro de 2019 conforme ANEXO R onde foi registrado um consumo 

de 2591 KWh a geração neste caso cobriria a fatura, mas sabemos que este valor de 

geração calculado pode mudar dependendo do clima e da época do ano pois a 

radiação solar sofre modificação. Neste caso de a potência gerada superar o consumo 

registrado por se tratar de uma UC alimentada com tensão trifásica teríamos como 

fatura apenas o mínimo de 100KWh taxa mínima para este tipo de fornecimento.  

 

 
6.5.18 UC EMEF Luiz Schroeder 

 

 Tem-se para a UC uma quantidade de módulos de 43 com as características 

técnicas conforme ANEXO A, necessitando de uma área mínima de 95 m² para a 

acomodação deste, a figura 73 demonstra a vista do telhado águas voltadas para 

leste- oeste onde vamos dar preferência ao lado oeste devido a neblina que pode se 

formar no inverno que com este fator a irradiação do sol demora a atingir os módulos 

que estarão posicionados a leste, o restante da cobertura da escola possui muito 

sombreamento de arvores que estão próximas. 



118 
 

Figura 73 - Imagem do telhado EMEF Luiz Schroeder 

 
Fonte: Disponível em: http://mapadacidade.santacruz.rs.gov.br/santacruzsul/#. Acesso em 03 de set. 
2021. 

 

Através da equação 20 teremos a potência fotovoltaica total da instalação. 

 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 43 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 19,35 𝑊𝑝  

 

 Vamos compor duas MPPT’s com 14 módulos em série e uma com 15 módulos 

em série a partir desse momento podemos obter as tensões 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 através 

das equações 21 e 22. 

 

MPPT com 15 módulos: 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  15 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 786,21 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  15 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  508,61 𝑉         

 

MPPT com 14 módulos: 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  14 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 733,8 𝑉    
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𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  14 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  474,7 𝑉         

 

 Assim as características do inversor devem atender as tensões, a corrente do 

módulo, potência fotovoltaica a ser instalada e número de MPPT’s necessárias. 

Figura 74 - Inversor que atende a UC EMEF Luiz Schroeder 

 
Fonte: disponível em: https://rbsol.com.br/assets/pdfs/Datasheet_MID15KTL3-X.pdf. Acesso em 25 
de set. de 2021. 

 

 A figura 74 mostra que o inversor que atende possui 2 MPPT’s onde cada 

uma possui duas entradas, assim podemos conectar duas strings em cada MPPT. 

Pode-se analisar o fator de carregamento utilizando a equação 23, tem-se o 

carregamento do inversor para este sistema. 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
19,35𝐾𝑊𝑝

15𝐾𝑊
∙ 100 = 129%  

 

 Logo temos um carregamento de 29% sendo que este inversor suporta um 

carregamento de 50%, com a escolha deste inversor podemos expandir o sistema no 

futuro.  

Calculando o FDI através da equação 17 temos o seguinte valor que confirma 

a sobrecarga deste inversor. 

 

𝐹𝐷𝐼 =
15𝐾𝑊

19,35𝐾𝑊𝑝
= 0,78    

 Utilizando a equação 24 e dados da tabela 7 podemos ter a possível potência 

gerada pelo sistema ao mês. 
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𝑃𝑔 = 43 ∙ 67,5 = 2905,5 KWp  

 

 Com este resultado podemos analisar por comparação com a medição de 

energia de dezembro de 2019 conforme ANEXO S onde foi registrado um consumo 

de 2518 KWh que a geração neste caso cobriria a fatura, mas sabemos que este valor 

de geração calculado pode mudar dependendo do clima e da época do ano pois a 

radiação solar sofre modificação. Neste caso de a potência gerada superar o consumo 

registrado e por se tratar de uma UC alimentada com tensão trifásica teríamos como 

fatura apenas o mínimo de 100KWh taxa mínima para este tipo de fornecimento.  

 

6.5.19 UC EMEF Normélio Boettecher 

 

 Na UC EMEF Normélio Boettecher temos um número de 34 módulos a serem 

acomodados que necessitam de uma área mínima de 75,11 m². Com a figura 75 temos 

demarcado os locais que podem ser destinados a acomodar os módulos, as águas 

destes telhados estão mais voltadas ao norte. 

Figura 75 - Imagem do telhado EMEF Normélio Boettecher 

 
Fonte: Disponível em: http://mapadacidade.santacruz.rs.gov.br/santacruzsul/#. Acesso em 03 de set. 
de 2021 
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Com a utilização da equação 20 teremos a potência fotovoltaica total da 

instalação. 

 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 34 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 15,3 𝐾𝑊𝑝  

 

Pode-se fazer dois arranjos com 17 módulos em série, utilizando duas MPPT’s, 

assim podemos obter as tensões 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 através das equações 21 e 22. 

 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  17 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 891,04 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  17 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  576,43 𝑉         

 

 As características do inversor devem atender as tensões, a corrente do módulo, 

potência fotovoltaica a ser instalada e número de MPPT’s necessárias. A figura 76 

mostra o inversor que pode atender a necessidade do sistema podendo ter uma 

potência de entrada CC máxima de 18 KW, assim possibilitando a expansão do 

sistema no futuro, logo sabendo a potência nominal CA e potência máxima CC temos 

como calcular o carregamento o inversor com a equação 23. 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
15,3 𝐾𝑊𝑝

12 𝐾𝑊
∙ 100 = 127,5%  

 

Calculando o FDI através da equação 17 temos o seguinte valor que confirma 

a sobrecarga deste inversor. 

 

𝐹𝐷𝐼 =
12𝐾𝑊

15,3𝐾𝑊𝑝
= 0,78  

 

Utilizando a equação 24 podemos ter a possível potência gerada pelo sistema 

ao mês. 

 

𝑃𝑔 = 34 ∙ 67,5 = 2295 KWp  
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 Com este resultado podemos analisar por comparação com a medição de 

energia de dezembro de 2019 conforme ANEXO T onde foi registrado um consumo 

de 3054 KWh a geração neste caso não cobriria totalmente a fatura, mas sabemos 

que este valor de geração calculado pode mudar dependendo do clima e da época do 

ano pois a radiação solar sofre modificação, assim como o consumo mensal da UC. 

Figura 76 - Inversor que atende a UC EMEF Normélio Boettecher 

 
Fonte: disponível em: https://br.goodwe.com/aplicacao-residencial/linha-sdt-g2-315_2.asp. Acesso em 
24 de set. de 2021. 

 

 

6.5.20 UC EMEF Rio Branco 

 

 Para este UC foram dimensionados 25 módulos fotovoltaicos que necessitam de 

uma área mínima para serem acomodados de 55,23 m². Com a figura 77 podemos 

visualizar podemos visualizar a água do telhado mais propicia para a instalação. 
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Figura 77 - Imagem telhado do EMEF Rio Branco 

 
Fonte: Disponível em: https://www.google.com.br/maps/@-29.4919753,-
52.3501086,101m/data=!3m1!1e3. Acesso em 03 de set. de 2021. 

 

Através da equação 20 teremos a potência fotovoltaica total da instalação. 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 25 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 11,25 𝑊𝑝  

 Vamos compor uma MPPT com 12 módulos e outra com 13, logo podemos obter 

as tensões 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 através das equações 21 e 22. 

MPPT com 13 módulos em série: 

 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  13 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 681,39 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  13 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  440,8 𝑉        

  

MPPT com 12 módulos em série: 

 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  12 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 628,97 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  12 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  406,89 𝑉        
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 As características do inversor que atendem as faixas de tensões calculadas 

estão na figura 78. 

 

Figura 78 - Inversor que atende a UC EMEF Rio Branco 

 
Fonte: disponível em: https://br.goodwe.com/aplicacao-residencial/linha-sdt-g2-315_2.asp. Acesso em 
24 de set. de 2021. 

 

Calculando o Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) através da equação 

17. 

𝐹𝐷𝐼 =
10𝐾𝑊

11,25𝐾𝑊𝑝
= 0,89  

 

Com o inversor selecionado pode-se calcular o carregamento do inversor com a 

equação 23. 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
11,25 𝐾𝑊𝑝

10 𝐾𝑊
∙ 100 = 112,5%  

  

 Obtêm-se assim um carregamento de 12,5% o que é aceitável para este 

inversor. Utilizando a equação 24 e dados da tabela 7 podemos ter a possível potência 

gerada pelo sistema ao mês. 

 

𝑃𝑔 = 25 ∙ 67,5 = 1687,5 KWp  
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 Com este resultado podemos analisar por comparação com a medição de 

energia de dezembro de 2019 conforme ANEXO U onde foi registrado um consumo 

de 1209 KWh a geração neste caso cobriria a fatura, mas sabemos que este valor de 

geração calculado pode mudar dependendo do clima e da época do ano pois a 

radiação solar sofre modificação. Neste caso de a potência gerada superar o consumo 

registrado por se tratar de uma UC alimentada com tensão trifásica teríamos como 

fatura apenas o mínimo de 100KWh taxa mínima para este tipo de fornecimento. 

 

6.5.21 UC EMEF Santuário 

 

 Na EMEF Santuário o número de módulos dimensionados é de 46 com as 

configurações segundo ANEXO A, para a instalação destes deve-se ter uma área 

mínima de 101,6 m². A figura 79 mostra as águas do telhado que podem ser utilizadas. 
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Figura 79 - Imagem do telhado EMEF Santuário 

 
Fonte: Disponível em: http://mapadacidade.santacruz.rs.gov.br/santacruzsul/#. Acesso em 03 de set. 
de 2021. 

 

Utilizando a equação 20 temos a potência fotovoltaica real considerando a 

potência total dos módulos. 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 46 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 20,7 𝐾𝑊𝑝  

 

Para esta instalação utiliza-se três MPPT’s diferentes, uma com um arranjo de 

16 módulos em série e duas com 15, assim tem-se as seguintes tensões 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 através das equações 21 e 22. 
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MPPT com 16 módulos: 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  16 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 838,63 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  16 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 = 542,52 𝑉        

 

MPPT’s com 15 módulos: 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  15 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 786,21 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  15 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 = 508,61 𝑉        

 

 Calculadas as tensões  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 as características do inversor devem 

atender a estas tensões, a corrente do módulo, potência fotovoltaica a ser instalada e 

número de MPPT’s necessárias.  

 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
20,7 𝐾𝑊𝑝

20 𝐾𝑊
∙ 100 = 103,5%  

 

𝐹𝐷𝐼 =
20𝐾𝑊

20,7𝐾𝑊𝑝
= 0,97   

  

Utilizando a equação 23 obtêm-se assim um carregamento de 3,5% o que é 

aceitável para este inversor e o Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) através 

da equação 17. A figura 80 mostra o inversor que pode atender as necessidades da 

instalação.  
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Figura 80 - Inversor que atende a UC EMEF Santuário 

 
Fonte: disponível em: https://sicessolar.com.br/wp-content/uploads/2018/03/datasheet-three-phase-
20-30K-canadian-solar.pdf. Acesso em 28 de set. de 2021. 

 

Utilizando a equação 24 podemos ter a possível potência gerada pelo sistema 

ao mês. 

 

𝑃𝑔 = 46 ∙ 67,5 = 3105 KWp  

 

 Com este resultado podemos analisar por comparação com a medição de 

energia de dezembro de 2019 conforme ANEXO V onde foi registrado um consumo 

de  2969KWh, este caso de a potência gerada superar o consumo registrado por se 

tratar de uma UC alimentada com tensão trifásica teríamos como fatura apenas o 

mínimo de 100KWh taxa mínima para este tipo de fornecimento. 

 

6.5.22 UC EMEF São Canísio 

 

 Para esta UC foi calculado um número de 42 módulos fotovoltaicos com 

características técnicas segundo ANEXO A, para a instalação dos módulos necessita-

se de uma área mínima de 92,8 m². A figura 81 mostra a área que possibilita a 

instalação, existem muitas áreas de sombreamento devido a árvores que estão 

próximas ao telhado. 
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Figura 81 - Imagem do telhado EMEF São Canísio 

 
Fonte: Disponível em: http://mapadacidade.santacruz.rs.gov.br/santacruzsul/#. Acesso em 03 de set. 
de 2021. 

 

 Através da equação 20 calculamos a potência fotovoltaica real considerando a 

potência total dos módulos. 

 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 42 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 18,9 𝐾𝑊𝑝  

 

Para esta instalação utiliza-se três MPPT’s diferentes, cada uma com um arranjo 

de 14 módulos em série, assim tem-se as seguintes tensões 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 através 

das equações 21 e 22. 

 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  14 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 733,8 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  14 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 = 474,7 𝑉         

 

 Calculadas as tensões  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 as características do inversor devem 

atender a estas tensões, a corrente do módulo, potência fotovoltaica a ser instalada e 

número de MPPT’s necessárias. 
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Figura 82 - Inversor que atende a UC EMEF São Canísio 

 
Fonte: disponível em: https://www.ginverter.pt/show-41-642.html. Acesso em 28 de set. de 2021. 

 

 A figura 82 temos as características do inversor que pode atender a esta 

instalação possui duas MPPT’s sendo que cada uma possui duas entradas. Com o 

inversor selecionado pode-se calcular o carregamento do inversor com a equação 23 

e o Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) através da equação 17. 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
18,9 𝐾𝑊𝑝

15 𝐾𝑊
∙ 100 = 126%  

 

𝐹𝐷𝐼 =
15𝐾𝑊

18,9𝐾𝑊𝑝
= 0,79  

 

 Obtêm-se assim um carregamento de 26% o que é aceitável para este inversor. 

Tem-se também a potência gerada com a utilização de dados da tabela 7 e da 

equação 24. 

 

𝑃𝑔 = 42 ∙ 67,5 = 2835 KWp  

 

 Com este resultado podemos analisar por comparação com a medição de 

energia de dezembro de 2019 conforme ANEXO W onde foi registrado um consumo 

de  3189 KWh a geração neste caso não cobriria totalmente a fatura, mas sabemos 

que este valor de geração calculado pode mudar dependendo do clima e da época do 
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ano pois a radiação solar sofre modificação, assim como o consumo mensal da UC. 

Considerando este cenário teríamos uma economia na fatura de cerca de 88,89%. 

 

6.5.23 UC EMEF Vidal de Negreiros 

 

 Para esta UC foi calculado um número de 23 módulos fotovoltaicos com dados 

técnicos conforme ANEXO A. A figura 83 traz a imagem do telhado da escola assim 

podemos observar as áreas que os módulos podem ser colocados. 

 

Figura 83 - Imagem do telhado EMEF Vidal de Negreiros 

 
Fonte: Disponível em: https://www.google.com.br/maps/@-29.7935916,-
52.3565981,60m/data=!3m1!1e3. Acesso em 03 de set. de 2021. 

 

Através da equação 20 teremos a potência fotovoltaica total da instalação. 

𝑃𝑓𝑣𝑟 = 23 ∙
450

1000
→  𝑃𝑓𝑣𝑟 = 10350 𝑊𝑝  

 Vamos compor uma MPPT com 12 módulos e outra MPPT com 11 módulos, 

assim podemos obter as tensões 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥  e 𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 através das equações 21 e 22. 

MPPT com 12 módulos: 
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𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  12 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 628,97 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  12 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  406,89 𝑉         

 

MPPT com 11 módulos: 

𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 =  11 ∙ 49,1 ∙ (1 − (
−0,27 

100
∙ (25 − 0)) →  𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥 = 576,57 𝑉    

𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =  11 ∙ 41,1 ∙ (1 − (
−0,35 

100
∙ (25 − 75)) →  𝑉𝑚𝑝_𝑚𝑖𝑛 =   372,98 𝑉         

 

 Assim as características do inversor que atende as tensões, a corrente do 

módulo, potência fotovoltaica a ser instalada e número de MPPT’s necessárias está 

na figura 84. 

Figura 84 - Inversor que atende a UC EMEF Vidal de Negreiros 

 
Fonte: disponível em: https://br.goodwe.com/aplicacao-residencial/linha-sdt-g2-315_2.asp. Acesso em 
28 de set. de 2021. 

 

Pode-se analisar o fator de carregamento utilizando a equação 23, tem-se o 

carregamento do inversor para este sistema. 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟% =
10,35𝐾𝑊𝑝

10𝐾𝑊
∙ 100 = 103,5%  
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 Logo temos um carregamento de 3,5% sendo que este inversor suporta um 

carregamento de 50%, com a escolha deste inversor podemos expandir o sistema no 

futuro.  

Calculando o FDI através da equação 17 temos o seguinte valor que confirma 

a sobrecarga deste inversor. 

 

𝐹𝐷𝐼 =
10𝐾𝑊

10,35𝐾𝑊𝑝
= 0,97  

 

 Utilizando a equação 24 e dados da tabela 7 podemos ter a possível potência 

gerada pelo sistema ao mês. 

 

𝑃𝑔 = 23 ∙ 67,5 = 1552,5 KWp  

 

 Com este resultado podemos analisar por comparação com a medição de 

energia de dezembro de 2019 conforme ANEXO X onde foi registrado um consumo 

de 1192 KWh a geração neste caso cobriria a fatura, mas sabemos que este valor de 

geração calculado pode mudar dependendo do clima e da época do ano pois a 

radiação solar sofre modificação. Neste caso de a potência gerada superar o consumo 

registrado por se tratar de uma UC alimentada com tensão trifásica teríamos como 

fatura apenas o mínimo de 100KWh taxa mínima para este tipo de fornecimento.  
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7 Resultados  

 

 Com a aplicação deste estudo analisando cada UC podemos obter dados para 

serem apresentados junto ao poder executivo do município demonstrando a 

viabilidade, importância e os impactos que estes sistemas podem gerar tanto para a 

economia como para o meio ambiente. Se tratando do ponto de vista econômico foi 

estabelecido pela ANEEL que caso a quantidade de energia gerada for superior a 

consumida, os créditos gerados podem ser compensados em até 60 meses. 

 Com este estudo podemos gerar um memorial descritivo com o intuito de realizar 

a tomada de preço ou licitação das instalações por trata-se de prédios próprios de 

poder público municipal. 

 

7.1 Potência fotovoltaica total instalada 

 

 Considerando os cálculos realizados para o dimensionamento cuja os resultados 

encontram-se nas tabelas 4, 5 e 6 podemos demonstrar a tabela 8 com os valores 

totais correspondentes a todas as instalações. 

Tabela 8 - Totalização das potências das instalações 

Potência 
fotovoltaica 

total necessária 
(KWp) 

Número total 
de módulos 

fotovoltaicos 
(450Wp) 

Potência 
fotovoltaica 
total a ser 
instalada 

(KWp) 

381,704 855 384,750 

Fonte: Autor, 2021. 

 

 Estes dados devem compor o memorial descritivo para futura tomada de preços 

ou licitação por se tratar de instalações próprias do município de Santa Cruz do Sul. 

 

7.2 Geração mensal 

 

 Baseado em cálculos podemos obter o dado de geração mensal de cada 

unidade, utilizando dados do dimensionamento realizado para cada UC, através da 

equação 25 e dados referentes a figura 36 sobre a irradiância mensal. 
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𝐸𝑔 =  P(KWp) ×  NSP × η𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟  ×  (1 − C) ×  30          (25)        

Onde: 

𝐸𝑔 = Energia KWh; 

P(KWp) = Potência fotovoltaica instalada; 

NSP = Nível de irradiação solar média mensal; 

 η𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = rendimento do inversor; 

C = percentual d perda do cabeamento. 

 

 Realizando estes cálculos temos os seguintes gráficos que relacionam o 

consumo atual com a energia que pode ser gerada pelo sistema fotovoltaico. Os 

gráficos 1 a 23 demonstram de forma comparativa a geração de energia FV com o 

consumo. 

 

Gráfico 1 - Geração FV x Consumo – EMEF Bom Jesus  

 
Fonte: Autor, 2021. 
 
 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Energia gerada mensal 5242,1 5251,6 4928,7 4339,9 3561,2 3086,4 3285,8 3817,6 3741,6 4425,4 5270,6 5451

Consumo mensal (2019) 2146 2454 4801 4569 4004 4053 3765 3066 3851 3484 3317 4627
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Gráfico 2 - Geração FV x Consumo – EMEF Cardeal Leme 

 
Fonte: Autor, 2021. 

 

Gráfico 3 – Geração FV x Consumo – EMEF Cristiano Schmidt 

 
Fonte: Autor, 2021. 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Energia gerada mensal 2975,2 2980,6 2797,4 2463,2 2021,2 1751,7 1864,9 2166,7 2123,6 2511,7 2991,4 3093,8

Consumo mensal (2019) 1455 2022 1737 2082 2093 2170 2022 2022 2623 2036 2033 2552

0,0

500,0

1000,0

1500,0

2000,0

2500,0

3000,0

3500,0

Energia gerada mensal Consumo mensal (2019)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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Gráfico 4 - Geração FV x Consumo – EMEF Dom Pedro II 

 
Fonte: Autor, 2021. 

 

Gráfico 5 - Geração FV x Consumo – EMEF Dona Leopoldina 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 6 – Geração FV x Consumo – EMEF Duque de Caxias 

 
Fonte: Autor, 2021. 

 

Gráfico 7 - Geração FV x Consumo – EMEF Emanuel 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 8 - Geração FV x Consumo – EMEF Felipe Becker 

 
Fonte: Autor, 2021. 

 

Gráfico 9 - Geração FV x Consumo – EMEF Felix Hoppe 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 10 - Geração FV x Consumo – EMEF Prof. J. Ferrugem 

 
Fonte: Autor, 2021. 

 

Gráfico 11 - Geração FV x Consumo – EMEF Frederico Assmann 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 12 - Geração FV x Consumo – EMEF Guido Herbert 

 
Fonte: Autor, 2021. 

 

Gráfico 13 - Geração FV x Consumo – EMEF Guilherme Hildebrand 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 14 - Geração FV x Consumo – EMEF Harmonia 

 
Fonte: Autor, 2021. 

 

Gráfico 15 - Geração FV x Consumo – EMEF Imaculada Conceição 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 16 - Geração FV x Consumo – EMEF Leonel de Moura Brizola 

 
Fonte: Autor, 2021. 

 

Gráfico 17 - Geração FV x Consumo – EMEF José Leopoldo Rauber 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 18 - Geração FV x Consumo – EMEF Luiz Schroeder 

 
Fonte: Autor, 2021. 

 

Gráfico 19 - Geração FV x Consumo – EMEF Normélio Boettecher 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 20 - Geração FV x Consumo – EMEF Rio Branco 

 
Fonte: Autor, 2021. 

 

Gráfico 21 - Geração FV x Consumo – EMEF Santuário 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 22 - Geração FV x Consumo – EMEF São Canísio 

 
Fonte: Autor, 2021. 

 

Gráfico 23 - Geração FV x Consumo – EMEF Vidal de Negreiros 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Tabela 9 - Preços médios aplicados 

Potência 
instalada 

(KWp) 

Valor 
médio 
(R$) 

2 6,17 

4 4,88 

8 4,38 

12 4,21 

30 3,97 

50 3,89 

75 3,81 
Fonte: Adaptado de Greener (2021). 

 

Tabela 10 - Valor médio do investimento para cada UC 

Escola 
Valor médio do 
investimento 

EMEF Bom Jesus R$ 132.201,00 

EMEF Cardeal Leme R$ 79.569,00 

EMEF Cristiano schmidt R$ 66.307,50 

EMEF Dom Pedro II  R$ 39.420,00 

EMEF Dona Leopoldina R$ 35.478,00 

EMEF Duque de Caxias R$ 98.257,50 

EMEF Emanuel R$ 60.624,00 

EMEF Felipe Becker R$ 49.257,00 

EMEF Félix Hoppe R$ 39.420,00 

EMEF Professor José Ferrugem R$ 19.764,00 

EMEF Frederico Assmann R$ 35.478,00 

EMEF Guido Herbert R$ 64.413,00 

EMEF Guilherme Hildebrand R$ 49.257,00 

EMEF Harmonia R$ 194.305,50 

EMEF Imaculada Conceição R$ 26.352,00 

EMEF Leonel de Moura Brizola R$ 108.976,50 

EMEF José Leopoldo Rauber R$ 87.538,50 

EMEF Luiz Schroeder R$ 81.463,50 

EMEF Normélio Boettecher R$ 64.413,00 

EMEF Rio Branco R$ 47.362,50 

EMEF Santuário R$ 87.147,00 

EMEF São Canísio R$ 79.569,00 

EMEF Vidal de Negreiros R$ 43.573,50 
Fonte: Autor, 2021. 
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 Segundo Greener (2021), o preço por KWp instalado em média estão estáveis 

em comparação com o último semestre do ano de 2020, assim temos demonstrados 

na tabela 9. A tabela 10 demonstra o investimento médio necessário para a instalação 

dos sistemas fotovoltaicos em cada UC, totalizando cerca de R$ 1.590.147,00, um 

dado primordial para que se tenha uma visão geral do quanto custará este 

empreendimento.  

 Considerando os dados das contas de energia de 2019, pelo motivo da 

interrupção das aulas presenciais no ano de 2020 devido a pandemia de COVID -19, 

temos uma tarifa de energia de aproximadamente R$ 0,85 o KWh, assim podemos 

trazer uma estimativa anual de economia nas faturas das unidades consumidoras, 

logo o cálculo da conta se dá pela equação 26. 

 

𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 = 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 ∙ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜            (26) 

 

 A utilização dos dados de energia gerada mensal para cada unidade também é 

utilizada no cálculo, valores atingidos no subtítulo 7.2, onde subtraímos o valor da 

energia gerada mensal pela energia consumida mês a mês, possibilitando averiguar 

se a geração foi superior ao consumo ou não. Em casos que a geração foi superior 

ao consumo foi acrescentado apenas os 100 KWh como tarifa mínima, pois todas as 

instalações são trifásicas o que implica neste valor de fatura mínima a ser cobrada 

pela concessionaria de energia. O gráfico 24 demonstra os valores estimados de 

economia anual em cada UC. 
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Gráfico 24 - Estimativa de economia anual em cada UC 

  
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 25 - Comparativa econômica estimativa anual 

 

Fonte: Autor, 2021. 
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  Ao final desta estimativa econômica temos como resultado uma estimativa de 

economia anual total em torno de R$ 388.980,99 para os cofres públicos do município, 

valor que pode ser investido em outras demandas do município. Somando todos os 

valores considerando o abatimento dos créditos de energia gerada pelo sistema FV, 

o poder público deverá ainda desembolsar anualmente em torno de R$ 38.459,36 com 

as faturas de energia das EMEF’s, significando uma economia de 91% com as faturas 

de energia. 

 Pode-se ter a visão mês a mês de cada unidade consumidora em relação ao que 

era pago sem a utilização do sistema de geração distribuída, por meio de valores 

estimados temos os seguintes resultados inseridos nos gráficos 26 ao 48. 

 

Gráfico 26 - Estimativa econômica mensal EMEF Bom Jesus 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 27 - Estimativa econômica mensal EMEF Cardeal Leme 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 28 - Estimativa econômica mensal EMEF Cristiano schmidt 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 29 - Estimativa econômica mensal EMEF Dom Pedro II 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 30 - Estimativa econômica mensal EMEF Dona Leopoldina 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 31 - Estimativa econômica mensal EMEF Duque de Caxias 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 32 - Estimativa econômica mensal EMEF Emanuel 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 33 - Estimativa econômica mensal EMEF Felipe Becker 

 
Fonte: Autor, 2021. 

 

 No gráfico 33, no mês de fevereiro temos um possível erro na leitura realizada 

pela RGE, assim temos este valor muito abaixo dos demais. 

R$ 1.052,30

R$ 19,55

R$ 1.048,90

R$ 1.048,05

R$ 1.161,95

R$ 1.046,35

R$ 1.052,30

R$ 1.596,30

R$ 1.025,95

R$ 1.026,80

R$ 1.559,75

R$ 1.056,55

R$ 85,00

R$ 85,00

R$ 85,00

R$ 85,00

R$ 98,40

R$ 124,61

R$ 156,00

R$ 456,18

R$ 85,00

R$ 85,00

R$ 85,00

R$ 85,00

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Valor da conta com abatimento da geração fotovoltaica (tarifa x consumo)

valor da conta atual - (tarifa x consumo)



159 
 

Gráfico 34 - Estimativa econômica mensal EMEF Félix Hoppe 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 35 - Estimativa econômica mensal EMEF Professor José Ferrugem 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 36 - Estimativa econômica mensal EMEF Frederico Assmann 

 
Fonte: Autor, 2021. 

R$ 672,35

R$ 921,40

R$ 855,10

R$ 836,40

R$ 804,95

R$ 673,20

R$ 605,20

R$ 606,90

R$ 628,15

R$ 734,40

R$ 615,40

R$ 668,10

R$ 85,00

R$ 85,00

R$ 85,00

R$ 85,00

R$ 153,65

R$ 120,07

R$ 85,00

R$ 85,00

R$ 85,00

R$ 85,00

R$ 85,00

R$ 85,00

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Valor da conta com abatimento da geração fotovoltaica (tarifa x consumo)

valor da conta atual - (tarifa x consumo)



162 
 

Gráfico 37 - Estimativa econômica mensal EMEF Guido Herbert 

 

Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 38 - Estimativa econômica mensal EMEF Guilherme Hildebrand 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 39 - Estimativa econômica mensal EMEF Harmonia 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 40 - Estimativa econômica mensal EMEF Imaculada Conceição 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 41 - Estimativa econômica mensal EMEF Leonel de M. Brizola 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 42 - Estimativa econômica mensal EMEF José Leopoldo Rauber 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 43 - Estimativa econômica mensal EMEF Luiz Schroeder 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 44 - Estimativa econômica mensal EMEF Normélio Boettecher 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 45 - Estimativa econômica mensal EMEF Rio Branco 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 46 - Estimativa econômica mensal EMEF Santuário 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 47 - Estimativa econômica mensal EMEF São Canisio 

 
Fonte: Autor, 2021. 
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Gráfico 48 - Estimativa econômica mensal EMEF Vidal de Negreiros 

 
Fonte: Autor, 2021. 

 

 Pode-se visualizar através da tabela 11 a estimava econômica mensal das UC’s 

de forma mais resumida. 
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Tabela 11 - Estimativas mensais de economia 

Mês 

Estimativa de valor de 
fatura de energia sem 
sistema de geração 

FV 

Estimativa de 
valor de fatura de 

energia com 
sistema de 
geração FV 

Economia 
estimada  

Janeiro R$ 23.190,55 R$ 1.955,00 R$ 21.235,55 

Fevereiro R$ 22.114,45 R$ 1.955,00 R$ 20.159,45 

Março R$ 45.799,70 R$ 4.916,64 R$ 40.883,06 

Abril R$ 40.646,15 R$ 2.807,24 R$ 37.838,91 

Maio R$ 37.405,10 R$ 4.280,57 R$ 33.124,53 

Junho R$ 33.978,75 R$ 4.786,91 R$ 29.191,84 

Julho R$ 37.147,55 R$ 5.473,73 R$ 31.673,82 

Agosto R$ 32.760,70 R$ 3.097,83 R$ 29.662,88 

Setembro R$ 34.295,80 R$ 2.687,28 R$ 31.608,52 

Outubro R$ 37.110,15 R$ 1.971,81 R$ 35.138,34 

Novembro R$ 38.583,20 R$ 1.992,85 R$ 36.590,35 

Dezembro R$ 44.408,25 R$ 2.534,50 R$ 41.873,75 
Fonte: Autor, 2021. 

 

 Um dado importante é em quanto tempo o investimento realizado se paga, para 

este item se dá o nome de payback do sistema. Conforme Portal Solar (2014), 

payback de energia solar nada mais é do que geração de créditos energéticos quando 

o excesso não é utilizado, sendo assim, o retorno do investimento pode ser mensurado 

através do tempo em que já foi pago. 

 O cálculo do payback é realizado através da equação 27. 

 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 ∙𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑎 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎
            (27) 

 

 Assim temos como resultado uma estimativa de payback demonstrada na tabela 

12 de todas as UC’s realizadas com este estudo tendo um payback entre 3 e 4 anos. 
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Tabela 12 - Estimativa de Payback 

Escola 
Payback do 

investimento (Anos) 

EMEF Bom Jesus 3 

EMEF Cardeal Leme 3 

EMEF Cristiano schmidt 3 

EMEF Dom Pedro II  3 

EMEF Dona Leopoldina 3 

EMEF Duque de Caxias 3 

EMEF Emanuel 3 

EMEF Felipe Becker 3 

EMEF Félix Hoppe 3 

EMEF Professor José Ferrugem 4 

EMEF Frederico Assmann 3 

EMEF Guido Herbert 3 

EMEF Guilherme Hildebrand 3 

EMEF Harmonia 3 

EMEF Imaculada Conceição 4 

EMEF Leonel de Moura Brizola 3 

EMEF José Leopoldo Rauber 3 

EMEF Luiz Schroeder 3 

EMEF Normélio Boettecher 3 

EMEF Rio Branco 3 

EMEF Santuário 3 

EMEF São Canísio 3 

EMEF Vidal de Negreiros 3 
Fonte: Autor, 2021. 

 

7.4 Realização de um termo de referência  

 

 Para a implementação dos sistemas propostos por se tratar de um órgão público 

deve ser realizado um termo de referência onde deve se descrever as especificações 

mínimas a serem atendidas pelas empresas que participaram da licitação. Itens que 

devem ser abordados no termo de referência:  

- Do objeto; 

- Justificativa; 

- Normas; 

- Local da prestação de serviço; 

- Metodologia; 
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- Materiais; 

- Considerações gerais; 

 

7.4.1 Do objeto  

 

 Este termo de referência para a contratação de empresa para a instalação de 

sistema de geração distribuída do tipo fotovoltaica on-grid em EMEF’s alimentadas 

por baixa tensão do município de Santa Cruz do Sul. Por meio de registro de preço a 

empresa que deverá realizar o serviço contemplando todas as etapas do projeto para 

cada UC. 

 

7.4.2 Justificativa 

 

 Com um elevado número de UC na área da educação que demandam uma 

grande quantidade de energia elétrica podemos pensar na possibilidade de trazer 

mais sustentabilidade juntamente com uma economia para os cofres públicos, assim 

o investimento em geração distribuída é um caminho a ser seguido para que isto possa 

ocorrer. 

 Trazendo aspectos técnicos temos como destaque a durabilidade do sistema de 

modo geral temos a vida útil entre 25 a 30 anos, mantendo uma manutenção preditiva 

e preventiva dos equipamentos. 

 

7.4.3 Normas Aplicáveis 

 

 Abaixo cita-se as normas que devem ser observadas para a realização do 

serviço: 

 

- ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas; 

- NBR-5410 – Instalações Elétricas de Baixa Tensão; 

- NBR-5419 – Sistemas de Proteção Contra Descargas Atmosféricas; 

- INMETRO – Portaria nº 004/2011; 

- ABNT NBR 16274 - Sistemas fotovoltaicos conectados à rede — Requisitos mínimos 

para documentação, ensaios de comissionamento, inspeção e avaliação de 

desempenho; 
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- ABNT NBR 16149 - Sistemas fotovoltaicos (FV) – Características da interface de 

conexão com a rede elétrica de distribuição; 

- ABNT NBR 16150 - Sistemas fotovoltaicos (FV) — Características da interface de 

conexão com a rede elétrica de distribuição — Procedimento de ensaio de 

conformidade; 

- ABNT NBR IEC 62116/2012 - Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para 

inversores de sistemas; fotovoltaicos conectados à rede elétrica; 

- ABNT NBR 11704 - Sistemas fotovoltaicos – Classificação; ABNT NBR 10899 – 

Energia solar fotovoltaica — Terminologia. 

- MÓDULO 3 (PRODIST) – Módulo 3 do Procedimento de Distribuição de Energia 

Elétrica no Sistema elétrico Nacional (PRODIST) – Acesso ao Sistema de Distribuição, 

Seção 3.7. 

- MÓDULO 8 (PRODIST) – Módulo 8 DA Resolução Nº 395 de 2009 da Agência 

Nacional de Energia elétrica – ANEEL; 

- Resoluções da ANEEL: nº 414/2010; nº 482/2012; nº 517/2012; 687/2015 e 

786/2017; 

- GED 013 – Fornecimento em tensão secundária de distribuição; 

- GED 15.303 – Conexão de micro e minigeração distribuída sob sistema de 

compensação de energia elétrica; 

- NR 10; Segurança em Instalações e Serviços em Eletricidade; 

- ABNT NBR 16.690:2020, Instalações elétricas de arranjos fotovoltaicos – Requisitos 

de projeto; 

 

7.4.4 Local de prestação dos serviços  

 

 A referida localização das unidades consumidoras está na tabela 13, todos 

localizadas dentro do perímetro do município de Santa Cruz do Sul. Assim a empresa 

vencedora poderá analisar as UC’s para se fazer os devidos levamentos de preços e 

do local em geral. 
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Tabela 13 - Localização das EMEF's 

Escola Localização (Rua) 

EMEF Bom Jesus Amazonas, nº 810 

EMEF Cardeal Leme Linha Alto São Martinho, nº 4375 

EMEF Cristiano schmidt Linha Rio Pardinho, nº 7560 

EMEF Dom Pedro II  Linha Alto paredão Geral, nº 605 

EMEF Dona Leopoldina Linha João Alves, nº 2435 

EMEF Duque de Caxias Espirito santo, nº 95 

EMEF Emanuel Linha São José da Reserva, nº 11425 

EMEF Felipe Becker Linha Alto paredão Geral, nº 14412 

EMEF Félix Hoppe Linha Nova Agnes, nº 4400 

EMEF Professor José Ferrugem Professor José Ferrugem, 125 

EMEF Frederico Assmann Lindolfo Grawunder, nº 335 

EMEF Guido Herbert Irmão Emilio, nº 425 

EMEF Guilherme Hildebrand 
Dep. Euclydes Nicolau Kliemann, nº 
5333 

EMEF Harmonia David Severo Manica, nº 375 

EMEF Imaculada Conceição Linha Antão, nº 3205 

EMEF Leonel de Moura Brizola Benno Diefenbach, nº 450 

EMEF José Leopoldo Rauber Cons. Theodoro Albrech, nº 565 

EMEF Luiz Schroeder Dona Flora, nº 206 

EMEF Normélio Boettecher Triunfo, nº 150 

EMEF Rio Branco Linha Saraiva, nº 4205 

EMEF Santuário Padre Landel de Moura, nº 400 

EMEF São Canísio Victor Frederico Baumhardt, nº 2400 

EMEF Vidal de Negreiros Cerro alegre baixo, S/N 
Fonte: Autor, 2021. 

 

 A tabela 14 traz o quantitativo que deverá ser seguido para cada unidade 

consumidora, para as empresas participantes este dado vem a ser de extrema 

importância para a análise geral do sistema a ser implantado. 
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Tabela 14 - Relação quantitativa de módulos e potência FV 

Escola 

Número de 
módulos 

fotovoltaicos 
(450Wp) 

Potência 
fotovoltaica 
total a ser 

instalada (KWp) 

EMEF Bom Jesus 74 33,3 

EMEF Cardeal Leme 42 18,9 

EMEF Cristiano schmidt 35 15,75 

EMEF Dom Pedro II  20 9 

EMEF Dona Leopoldina 18 8,1 

EMEF Duque de Caxias 55 24,75 

EMEF Emanuel 32 14,4 

EMEF Felipe Becker 26 11,7 

EMEF Félix Hoppe 20 9 

EMEF Professor José Ferrugem 9 4,05 

EMEF Frederico Assmann 18 8,1 

EMEF Guido Herbert 34 15,3 

EMEF Guilherme Hildebrand 26 11,7 

EMEF Harmonia 111 49,95 

EMEF Imaculada Conceição 12 5,4 

EMEF Leonel de Moura Brizola 61 27,45 

EMEF José Leopoldo Rauber 49 22,05 

EMEF Luiz Schroeder 43 19,35 

EMEF Normélio Boettecher 34 15,3 

EMEF Rio Branco 25 11,25 

EMEF Santuário 46 20,7 

EMEF São Canisio 42 18,9 

EMEF Vidal de Negreiros 23 10,35 
Fonte: Autor, 2021. 

 

7.4.5 Metodologia 

 

 A licitação para as instalações dos sistemas distribuídos do tipo fotovoltaico terá 

como ganhadora a empresa que apresentar o menor preço, onde cada contratação 

irá corresponder a uma instalação completa do sistema de geração distribuída do tipo 

fotovoltaica, que deverá atender ao dimensionamento e as diretrizes contidas neste 

memorial descritivo. 

 

 

 



180 
 

7.4.6 Descritivo de materiais 

  

 Este item traz as especificações mínimas dos materiais a serem utilizados nas 

instalações. 

 

7.4.7 Do módulo 

 

 Este item se refere as características mínimas que os módulos fotovoltaicos 

devem possuir, como por exemplo as citadas abaixo: 

 

I - Potência mínima 400 Watts; 

II - Caixa de derivação IP67; 

III - Tensão mínima do sistema igual a 1.400VDC (IEC); 

IV - Vidro temperado de com espessura mínima de 3,2 mm; 

V - Material da estrutura em Liga de alumínio anodizado; 

VI - Certificação Inmetro; Faixa de classificação Inmetro Classe A; 

VII - Eficiência energética maior que 17%; 

VIII - Selo Procel; 

IX - Produção de energia mensal (kwh/mês) maior que 40; 

X - Corrente operacional mínima 8,5 Amperes; 

XI - Tensão operacional mínima 35 Volts; 

XII - Devem estar projetadas para resistir aos esforços do vento de acordo com a NBR 

6123/1988, região IV, para ventos até 45m/s; 

 

7.4.8 Do inversor 

 

 Trata as características técnicas que o inversor deverá possuir como, ser trifásico 

380V corrente alternada servindo para converter a corrente CC do sistema fotovoltaico 

para CA, assim conectando a rede da concessionaria adequadamente. Outros 

aspectos que deve atender estão nos itens abaixo: 

 

I - Placa de identificação fixada no produto. Com no mínimo as seguintes informações: 

Modelo do aparelho; Número de série; Data de fabricação; Características específicas 

do aparelho; 
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II - Interruptor-seccionador de corrente contínua; 

III - Sinalização do estado operacional do inversor fotovoltaico através de display LCD 

com informações de monitoramento do inversor; 

IV - Servidor web com interface de utilizador para configuração; 

V - Interface Wi-Fi; 

VI - Potência nominal mínima, conforme somatório das potências em KWp; 

VII - Proteção contra inversão de polaridade corrente contínua; 

VIII - Resistência a curto-circuito em corrente alternada; 

IX - Monitorização da rede; deve constar do Programa Brasileiro de Etiquetagem do 

Inmetro, inversores conectados à rede (On Grid); 

X - Deve atender, NBR 16149:2013 – Sistemas fotovoltaicos (FV) – Características da 

interface de conexão com a rede elétrica de distribuição. - NBR 16150:2013 – 

Sistemas fotovoltaicos (FV) – Características da interface de conexão com a rede 

elétrica de distribuição – Procedimento de ensaio de conformidade. - NBR IEC 

62116:2012 – Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para inversores de sistemas 

fotovoltaicos conectados à rede elétrica; 

XI - Rendimento mínimo 97%; Conectores MC4 para ligação dos painéis fotovoltaicos; 

XII - Deve atender as exigências da concessionária de energia elétrica RGESul/CPFL, 

conforme GED 15303; 

XIII - Grau de proteção mínimo IP65; 

XIV - Proteção contra surtos integrada no inversor para CC e para CA; 

XV - Manual de instruções em Língua Portuguesa; Garantia mínima de 5 anos. 

 

7.4.10 Do cabeamento 

 

 Para o cabeamento utilizado na interligação dos módulos e inversor deverá 

compor as seguintes exigências mínimas a seguir: 

Condutor de cobre estanhado, encordoamento classe 5; 

I - Dimensionado de acordo com as normas; 

II - Isolação em composto termofixo extrudado, apropriado para temperatura de 

operação no condutor de 120°C; 

III - Cobertura em composto a base de copolímero termofixo resistente a altas 

temperaturas; 

IV - Resistência a UVB; 
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V - Para tensões até 1500 Volts DC. 

VI - Deve atender as normas: NBR16612; ABNT NBRNM280; 

VII - Cobertura externa do condutor na cor preto ou vermelha, de acordo com a 

polaridade da tensão utilizada. 

 

7.4.11 Proteção contra surto CA 

 

 A utilização de DPS, dispositivo de proteção contra surto, deverá ter as seguintes 

configurações técnicas para proteção alternada. 

I - Máxima tensão de operação contínua UCPV: 275Vca 

II - Corrente de descarga máxima I máx @8/20μs: 20kA 

III - Classe: II 

IV - Norma aplicável IEC61643; 

V - Fixação em trilho Din 35mm. 

 

7.4.12 Proteção contra surto CC 

 

 A parte CC também deverá ter proteção contra surto mesmo que o inversor seja 

dotado deste sistema, assim temos as seguintes especificações. 

 

I - Máxima tensão de operação contínua UCPV: De acordo com o nível de tensão das 

strings; 

II - Corrente de descarga máxima I máx @8/20μs: 20kA; 

III - Corrente de descarga total I total @8/20μs: 40kA; 

IV - Classe: II 

V - Norma aplicável IEC61643; 

VI - Fixação em trilho Din 35mm. 

 

7.4.13 Considerações finais 

 

 Para cada instalação deverá ser realizados a avaliação estrutural para verificar 

a condição das estruturas onde serão dispostos os módulos de modo a garantir a 

segurança e a integridade das pessoas que circulam nestes locais, a empresa licitada 

deverá apresentar caso a estrutura não esteja em condições alguma solução para que 
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seja possível a instalação do sistema, logo é de fundamental importância a visita às 

UC’s. A empresa prestadora do serviço deverá realizar o projeto o qual deverá passar 

pela aprovação e homologação junto a concessionaria local, neste caso a RGESul. 

  Cada MPPT deve possuir apenas uma orientação, ou seja, a string da MPPT 

não deve estar em duas orientações diferentes o que pode causar má eficiência do 

sistema. A estrutura de fixação deverá atender cada tipo de cobertura sendo estas 

apropriadas para sistemas fotovoltaicos e com resistência a intempéries. 

 As instalações deverão ser entregues em perfeitas condições de funcionamento, 

logo devem passar por inspeções e ensaios conforme NBR 5410 incluindo o mínimo 

a verificação dos seguintes itens: 

I - Identificação dos circuitos, através de plaquetas em acrílico ou adesivos; 

II - Correta execução das conexões, com terminais apropriados; 

III - Conveniente acessibilidade para operação e manutenção;  

IV - Os condutores devem ter as seguintes cores: Cabo de fase -Cor preta; Cabo de 

neutro – cor azul claro; Cabo aterramento – Cabo verde ou verde/amarelo; Cabo 

solar cor vermelha, tensão corrente contínua com polaridade positiva; Cabo solar cor 

preta, tensão corrente contínua com polaridade negativa; 

V - Continuidade dos condutores; 

VI - Resistência de isolamento; 

VII - Ensaio de funcionamento; 

 

 Estes itens deverão fazer parte de um relatório que a contratada deverá elaborar 

atestando o funcionamento dos sistemas e dispositivos relacionados em cada projeto, 

desta maneira comprovando a confiabilidade de todo o sistema elétrico. 

 Caso exista alguma ocorrência de mal funcionamento ou equipamentos em má 

condição é de inteira responsabilidade da contratada a substituição ou reparo, 

obedecendo os prazos de garantia dos itens instalados e a mesma qualidade. 

 Cada projeto deverá ter o responsável técnico e a elaboração de referido registro 

de responsabilidade técnica, logo todas as instalações devem ser acompanhadas por 

tal responsável para o bom andamento dos trabalhos sendo este profissional com 

experiencia comprovada na área. 
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8 Conclusão 

 

 Abrangendo a área da energia sustentável que liga a necessidade da energia 

elétrica no dia a dia da humanidade com o cuidado ao meio ambiente trazendo 

soluções de desenvolvimento de ideias e projetos que incluem a geração de energia 

de modo limpo e que possa trazer benefícios para quem a utiliza e para um futuro 

mais próspero para as próximas gerações. Como as previsões para o futuro são de 

alta demanda de energia elétrica em todo o mundo buscamos através de métodos 

amenizar a sobrecarga dos sistemas com algumas soluções sendo uma delas a 

geração distribuída de energia elétrica. O estudo realizado com este trabalho traz os 

sistemas de geração distribuída utilizando o sistema fotovoltaico possuindo um grande 

destaque no cenário atual e muito promissor para o futuro, unindo a energia 

sustentável e renovável com a economia. 

 Ao analisar as 23 unidades consumidoras, escolas municipais do município de 

Santa Cruz do Sul, nota-se grandes áreas que podem ser utilizadas para o tipo de 

solução que este estudo trouxe, a energia sustentável e a economia dos cofres 

públicos, visando colaborar também com a população estudantil trazendo-os mais 

próximos das tecnologias empregadas para este fim e assim visualizando de fato o 

que e como este processo é feito. 

 A possibilidade de implementação dos sistemas poderá ser realizada em todos 

as unidades consumidoras, todas possuem o potencial de obter uma boa geração de 

energia fotovoltaica. Possuindo também área suficiente para acomodar os sistemas 

fotovoltaicos utilizando a própria estrutura já existente nos locais. 

  Com os sistemas instalados, pela análise econômica realizada, temos uma 

estimativa de economia anual aos cofres públicos do município de cerca em torno 389 

mil reais e com uma estimativa anual de gasto total com energia elétrica somando 

todas as UC’s do estudo de R$ 38.459,36, economia que pode ser reinvestida em 

outras demandas do município, assim buscando um melhor destino aos impostos 

pagos pelos munícipes.  

Por meio da realização deste trabalho pode-se mostrar os impactos causados, 

através de previsões e estimativas, pelo sistema de geração distribuída nas 

instalações elétricas, com o objetivo da sustentabilidade e da economia que se obtêm 

com este tipo de sistema. Entretanto, criasse o pensamento em expandir este tipo de 

estudo no futuro para as demais unidades consumidoras pertencentes ao município e 
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até mesmo a criação de usinas fotovoltaicas em parques, estacionamentos solares, 

realizar projetos futuros já com a intenção de se implementar o sistema de energia 

fotovoltaica, entre outras diversas aplicações que o sistema fotovoltaico pode se 

enquadrar. 
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ANEXO A – Módulo fotovoltaico utilizado para os cálculos 
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Fonte: Disponível em: https://www.csisolar.com/test-br/wp-
content/uploads/sites/7/2020/11/pt_Canadian_Solar-Datasheet-HiKu_CS3W-MS_v5.59.pdf. Acesso 
em 07 de set. 2021. 
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ANEXO B – Conta de energia UC EMEF Bom Jesus 

 

Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 
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ANEXO C - Conta de energia UC EMEF Cardeal Leme 

 

Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 
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ANEXO D - Conta de energia UC EMEF Cristiano Schmidt 

 

Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 
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ANEXO E - Conta de energia UC EMEF Dom Pedro II 

 

Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 
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ANEXO F - Conta de energia UC EMEF Dona Leopoldina 

 
Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 
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ANEXO G - Conta de energia UC EMEF Duque de Caxias 

 

Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 
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ANEXO H - Conta de energia UC EMEF Emanuel 

 
Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 
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ANEXO I - Conta de energia UC EMEF Felipe Becker 

 

Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 
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ANEXO J - Conta de energia UC EMEF Felix Hoppe 

 

Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 
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ANEXO K - Conta de energia UC EMEF Professor José Ferrugem 

 

Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 
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ANEXO L - Conta de energia UC EMEF Frederico Assmann 

 

Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 
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ANEXO M - Conta de energia UC EMEF Frederico Assmann 

 

Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 
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ANEXO N - Conta de energia UC EMEF Guilherme Hildebrand 

 

Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 
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ANEXO O - Conta de energia UC EMEF Harmonia 

 

Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 
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ANEXO P - Conta de energia UC EMEF Imaculada Conceição 

 

Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 
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ANEXO Q - Conta de energia UC EMEF Leonel de Moura Brizola 

 
Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 
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ANEXO R - Conta de energia UC EMEF Leonel de Moura Brizola 

 
Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 
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ANEXO S - Conta de energia UC EMEF Luiz Schroeder 

 
Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 
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ANEXO T - Conta de energia UC EMEF Normélio Boettecher 

 
Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 
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ANEXO U - Conta de energia UC EMEF Rio Branco 

 
Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 
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ANEXO V - Conta de energia UC EMEF Santuário 

 
Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 
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ANEXO W - Conta de energia UC EMEF São Canisio 

 
Fonte: Disponível em: https://servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/login/login-poderes-
publicos. Acesso em 04 de jan. de 2021. 



213 
 

ANEXO X - Conta de energia UC EMEF Vidal de Negreiros 

 


