UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

VITOR SANTANA FRIZON
NEWTON HIDEO UTSONOMIA

COMPARAGAO DE GERAGAO DE ENERGIA SOLAR E EOLICA RESIDENCIAL:
CUSTOS, VANTAGENS E DESVANTAGENS NA CIDADE DE PONTA GROSSA/PR

PONTA GROSSA/PR
2025



VITOR SANTANA FRIZON
NEWTON HIDEO UTSONOMIA

COMPARAGAO DE GERAGAO DE ENERGIA SOLAR E EOLICA RESIDENCIAL:
CUSTOS, VANTAGENS E DESVANTAGENS NA CIDADE DE PONTA
GROSSA/PR

Comparison of Residential Solar and Wind Energy Generation: Costs,

Advantages, and Disadvantages in the City of Ponta Grossa/PR

Trabalho de Concluséo de Curso de Graduacéao
apresentado como requisito para obtengao do titulo
de Bacharel em Engenharia Mecéanica, da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR).

Orientador(a): Prof. Dr. Gilberto Zammar

PONTA GROSSA/PR
2025

G)@@ Esta licenga permite download e compartilhamento do trabalho desde que sejam
@ atribuidos créditos ao(s) autor(es), sem a possibilidade de altera-lo ou utiliza-lo

. para fins comerciais. Conteudos elaborados por terceiros, citados e referenciados
4.0 Internacional nesta obra ndo sdo cobertos pela licenca.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.pt_BR

VITOR SANTANA FRIZON
NEWTON HIDEO UTSONOMIA

COMPARAGAO DE GERAGAO DE ENERGIA SOLAR E EOLICA RESIDENCIAL:
CUSTOS, VANTAGENS E DESVANTAGENS NA CIDADE DE PONTA GROSSA/PR

Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduagéo
apresentado como requisito para obtengéao do titulo
de Bacharel em Engenharia Mecanica, da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UTFPR).

Data de aprovacao: 12 de dezembro de 2025.

Prof. Dr. Gilberto Zammar
Orientador

Prof. Dr. Oscar Regis Junior
Membro Titular

Prof. Dr. Roger Navarro Verastegui
Membro Titular

PONTA GROSSA/PR
2025



Dedico este trabalho a Deus e a minha familia, pelo
apoio e suporte inabalaveis ao longo destes anos.



RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise comparativa entre energia solar fotovoltaica e
ellica para uso residencial em Ponta Grossa/PR, utilizando dados do Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e de fabricantes. A
pesquisa, de abordagem quantitativa e comparativa, avalia desempenho energético e
viabilidade econdmica para uma residéncia com consumo médio de 250 quilowatt-
hora (kWh)/més. Os resultados mostram que a irradiacdo solar média de 4,74
kWh/m?/dia permite que um sistema fotovoltaico de 2,4 quilowatt-pico (kWp) produza
cerca de 3.113 quilowatt-hora (kWh)/ano, atendendo plenamente ao consumo com
investimento aproximado de R$ 10.080,00 e tempo de retorno do investimento
(payback) de 3,5 anos. Em contraste, a velocidade média do vento a 15 metros (3,43
m/s) é insuficiente para turbinas residenciais, que exigem no minimo 4,5-5,0 m/s, e a
turbina Hummer H3.1 geraria apenas 700 kWh/ano, exigindo multiplas unidades, custo
elevado e tempo de retorno do investimento superior a 11 anos. Além disso, sistemas
fotovoltaicos sdo menos complexos, exigem pouca manutengéo e apresentam maior
confiabilidade, enquanto turbinas eodlicas de pequeno porte sofrem limitagdes
aerodinamicas e estruturais.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica; Energia Edlica; Viabilidade Econdmica;
Desempenho Energético.



ABSTRACT

This work presents a comparative analysis between solar photovoltaic and wind
energy for residential use in Ponta Grossa/PR, using data from the Electric Energy
Research Center (CEPEL), the National Institute of Meteorology (INMET), the National
Electric Energy Agency (ANEEL), and manufacturers. The research, with a quantitative
and comparative approach, evaluates energy performance and economic viability for
a residence with an average consumption of 250 kilowatt-hours (kWh)/month. The
results show that an average solar irradiance of 4.74 kWh/m?#/day allows a 2.4 kilowatt-
peak (kWp) photovoltaic system to produce approximately 3,113 kilowatt-hours
(kWh)/year, fully meeting consumption with an approximate investment of R$
10,080.00 and a payback period of 3.5 years. In contrast, the average wind speed at
15 meters (3.43 m/s) is insufficient for residential turbines, which require at least 4.5—
5.0 m/s, and the Hummer H3.1 turbine would generate only 700 kWh/year, requiring
multiple units, high cost, and a payback period exceeding 11 years. Furthermore,
photovoltaic systems are less complex, require little maintenance, and offer greater
reliability, while small-scale wind turbines suffer from aerodynamic and structural
limitations.

Keywords: Photovoltaic energy; Wind energy; Economic viability; Energy
performance.
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1. INTRODUGAO

Embora muitas vezes sejam consideradas inovagdes recentes, as tecnologias
baseadas em fontes renovaveis para geracdo e microgeracdo de energia elétrica,
especialmente as que utilizam a energia solar e edlica (foco principal deste estudo),
tém origens que remontam a séculos atras.

A produgdo de eletricidade a partir da energia solar teve inicio com as
observagdes do fisico francés Alexandre Edmond Becquerel, que identificou o efeito
fotovoltaico em 1839. Ja a geragao de energia elétrica a partir do vento comegou em
1888, na cidade de Cleveland, Ohio, quando Charles F. Brush construiu o primeiro
cata-vento com essa finalidade. Esse projeto se inspirava nos antigos moinhos de
vento usados desde 2.000 antes de cristo (a.C.) na Babilénia e 200 a.C. na Pérsia,
empregados para moer graos, e que foram introduzidos na Europa por cruzados
europeus no século XI (CONCEICAO, 2013).

Apesar disso, foi apenas na década de 1960 que surgiram as primeiras
discussdes sobre o uso do sol como fonte energética. No entanto, esse debate foi
ofuscado pelo baixo custo e pela praticidade dos combustiveis fosseis. A forte
dependéncia desses combustiveis s6 foi questionada de forma mais ampla com a
crise do petroleo, provocada pela Guerra do Yom Kippur em 1973, o que reacendeu
o interesse global pela energia solar. No inicio do século XXlI, a industria voltou seus
esforgcos para as fontes renovaveis (DIENSTMANN, 2009).

Diante do crescente debate sobre sustentabilidade e da busca por alternativas
energéticas menos poluentes e mais acessiveis, muitas residéncias tém considerado
a autogeracao de energia por meio de fontes renovaveis. No entanto, apesar do
avanco tecnolégico e da maior disseminacao de informagdes, ainda persiste uma
lacuna quanto a comparacéo clara e objetiva entre os sistemas de geracdo de energia
solar fotovoltaica e edlica em ambientes residenciais. Qual das duas alternativas
apresenta melhor custo-beneficio? Quais s&o suas reais limitacbes, vantagens e
desvantagens? Essas perguntas ganham relevancia especialmente em um cenario
onde os consumidores buscam reduzir sua dependéncia da rede elétrica
convencional, economizar a longo prazo e contribuir para a preservagdo ambiental,
mas nem sempre possuem base técnica ou econdmica para tomar decisdes

adequadas.
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Nesse cenario, destaca-se que a energia solar pode ser aproveitada de forma
direta tanto para o aquecimento de ambientes e agua quanto para a geracao de
eletricidade. Esse aproveitamento pode contribuir significativamente para a redugao
do consumo de energia elétrica convencional, chegando a até 70% em determinados
contextos (SILVA, 2018). Uma de suas vantagens € a pouca manutenc&o das suas
centrais, sendo viavel para lugares afastados e de dificil acesso; nao é poluente e
conta com painéis cada vez mais eficientes e com custos progressivamente menores
(SOUSA, 2022).

Paralelamente, a energia edlica, proveniente do movimento do ar, é uma fonte
limpa, abundante e renovavel, que nao gera poluentes e contribui para a diminuigéao
dos impactos ambientais, especialmente na mitigagdo das mudangas climaticas e na
reducéo do efeito estufa (SILVA, 2018). Ela é obtida a partir da energia cinética dos
ventos, captada por turbinas e transformada em eletricidade; entre suas vantagens
estdo a redugao das emissdes de didxido de carbono, o carater inesgotavel da fonte
e a diminuicdo da dependéncia de combustiveis fosseis (SEBRAE, 2022).

Além disso, a engenharia mecanica desempenha papel fundamental no
sucesso desses sistemas, abrangendo aspectos como resisténcia estrutural,
comportamento térmico, aerodindmica das pas dos aerogeradores, balanceamento de
rotores, estudos de vibracao e selecao de materiais duraveis. Esses fatores impactam
diretamente na seguranca, eficiéncia e vida util dos equipamentos.

Frente a esse contexto, o objetivo principal do trabalho é comparar as
tecnologias de geracdo de energia solar fotovoltaica e edlica para uso residencial,
analisando aspectos técnicos, econdmicos e ambientais, bem como suas vantagens,
desvantagens e desafios. A intengdo é fornecer informagdes claras e uteis que
auxiliem consumidores, profissionais e interessados na tomada de decisdo quanto a
autogeragao de energia, considerando as condigdes e necessidades especificas de

cada realidade.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Comparar as tecnologias de geracédo de energia solar (fotovoltaica) e edlica

para uso residencial, considerando aspectos técnicos, econdmicos e ambientais.
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1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

a) Apresentar o funcionamento basico dos sistemas de microgeragao solar
(fotovoltaica) e edlica, incluindo seus principios fisicos e componentes
principais.

b) Analisar as vantagens e desvantagens de cada tecnologia;

c) Estimar os custos de instalagdo e manutengao de sistemas residenciais
de energia solar fotovoltaica e edlica.

d) Discutir os principais desafios enfrentados na adogao dessas tecnologias

no contexto brasileiro, especialmente em areas urbanas e residenciais.

1.3 Justificativa

A escolha do tema se justifica pela importancia crescente da geragao de
energia por fontes renovaveis no contexto da transigdo energética e pela necessidade
de avaliar, com base técnica e comparativa, quais alternativas sdo mais viaveis para
aplicagao residencial.

Ao abordar e comparar os sistemas solar e edlico, o trabalho contribui com uma
analise abrangente que considera aspectos técnicos, econdémicos e ambientais,
permitindo que consumidores, engenheiros e formuladores de politicas tenham
acesso a informacdes relevantes e aplicaveis a realidade brasileira.

Além disso, a abordagem do tema sob a 6tica da engenharia mecanica permite
destacar o papel essencial dessa area na otimizacdo e desenvolvimento desses

sistemas, promovendo solugbes mais eficientes, seguras e sustentaveis.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo abordados os conceitos basicos das energias edlica e

solar, explicando como cada uma delas funciona. Além disso, sera feita uma



16

comparacdo entre essas duas fontes de energia renovavel, destacando suas

caracteristicas, vantagens e possiveis limitagbes

2.1 Energia edlica

A energia edlica é gerada a partir do movimento do vento, uma fonte renovavel
que pode ser utilizada de diferentes maneiras. Entre suas aplicagdes mais tradicionais
estd a moagem de graos, uma das primeiras formas de aproveitamento dessa energia,
além do bombeamento de agua e, principalmente, da geracao de eletricidade, entre
outras fun¢gées menos comuns.

Fisicamente, a energia edlica € a energia cinética gerada pelo deslocamento
das massas de ar. Seu aproveitamento ocorre quando essa energia de movimento
(translagdo) é transformada em energia rotacional. No caso da geracdo de
eletricidade, empregam-se turbinas eolicas (ou aerogeradores), enquanto para
aplicagdes mecanicas, como bombeamento ou moagem, utilizam-se cata-ventos de
diferentes modelos (Santos; Araujo, 2023, p.2).

Para converter a forca dos ventos em energia elétrica, sdo empregados
sistemas eletromecanicos, cujo elemento central, como ja mencionado, € o
aerogerador. Esse dispositivo consiste em uma torre de sustentacdo, um gerador
elétrico e um conjunto de pas. As pas captam a energia cinética do vento, colocando
o gerador em movimento e, assim, produzindo eletricidade (MAGALHAES, 2009,
p.29).

Na figura 1 exemplifica o funcionamento de um sistema de energia edlica:
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Figura 1 - Como funciona um sistema de energia edlica.
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Fonte: https://grupoquanta.com.br/energia-eolica-conheca-o-processo/

A energia edlica residencial utiliza aerogeradores de pequeno porte, também
conhecidos como miniturbinas, para converter a forgca do vento em eletricidade.

Essas turbinas sdo compostas por pas que giram com o vento, acionando um
rotor conectado a um gerador que transforma a energia mecanica em energia elétrica.
A eletricidade gerada pode ser utilizada diretamente na residéncia ou armazenada em
baterias para uso posterior (Energia [...], 2023).

Para a implementacao eficaz desse sistema, é essencial considerar fatores
como a velocidade média dos ventos na regido, a viabilidade técnica da instalagéo e

0s custos envolvidos.

2.1.1 Tipos de geradores edlicos

Os aerogeradores sao dispositivos que convertem a energia cinética do vento
em energia elétrica, sendo classificados em dois tipos principais: de eixo horizontal e
de eixo vertical. Embora ambos cumpram a mesma fungdo basica, apresentam
diferengas significativas em termos de eficiéncia, custo e aplicagbes praticas (Portal
Solar, 2025).

Os aerogeradores de eixo horizontal sdo os mais utilizados globalmente e

facilmente reconheciveis nas imagens de parques edlicos. Seu design é inspirado nos
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tradicionais moinhos de vento, com pas que giram perpendicularmente a diregdo do
vento. Esse tipo se destaca por sua maior eficiéncia energética, especialmente em
modelos de trés pas, que oferecem 6timo equilibrio entre desempenho e estabilidade
(Portal Solar, 2025). Por isso, sdo amplamente empregados em grandes usinas
eolicas. No entanto, exigem ventos mais consistentes e sistemas de orientagéo para
acompanhar as mudancas de diregcao do vento, além de terem custos de instalacéo e
manutengdo mais elevados.

Ja os aerogeradores de eixo vertical possuem um formato mais compacto e
versatil, sendo ideais para instalagdes proximas ao solo e em areas urbanas. Sua
principal vantagem € a capacidade de operar com ventos multidirecionais e de baixa
intensidade, dispensando mecanismos complexos de alinhamento. S&do também mais
silenciosos, seguros e de manutengao simplificada em comparagédo com os de eixo
horizontal. Contudo, essa tecnologia € menos eficiente na geragdo de energia e
geralmente mais cara por unidade de poténcia instalada, limitando seu uso a
aplicacdes especificas, como pequenos sistemas residenciais ou complementares
(Portal Solar, 2025).

Em resumo, a escolha entre os dois tipos depende das condi¢des do local, da
escala de geragdo necessaria e dos recursos disponiveis. Enquanto os modelos de
eixo horizontal dominam o cenario de grande escala, os de eixo vertical encontram

espaco em nichos onde a flexibilidade e a adaptabilidade s&o prioritarias.

2.1.2 Componentes do aerogerador

O aerogerador € o sistema capaz de transformar a energia proveniente dos
ventos em energia elétrica.

Suas partes constituintes sdo mostradas na figura 2:
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Figura 2 - Partes de um aerogerador de eixo horizontal
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Fonte: https://www.esab.com.ar/br/pt/news/latest/energia_eolica.cfm

Na parte superior, encontra-se a nacelle, que abriga os principais sistemas.
O cubo é a peca que conecta as pas, responsaveis por captar a energia do vento —
atuando como aerofélios que convertem essa energia em movimento rotacional. Esse
movimento é transmitido ao eixo, que gira junto com o cubo do rotor e transfere a
energia mecanica para o gerador elétrico (SILVA, 2018).

Para otimizar a eficiéncia, a caixa de engrenagens aumenta a velocidade de
rotacdo do eixo, enquanto a unidade de controle eletrénico monitora todo o sistema,
desligando a turbina em situag¢des de falha e ajustando seu posicionamento conforme
a direcéo do vento (SILVA, 2018).

Além desses elementos principais, outros componentes desempenham
fungdes complementares:

e O controlador de orientagao ajusta o rotor para acompanhar o vento;

e O sistema hidraulico e os mecanismos de resfriamento garantem a operagao
segura;

e Sensores como o0anemometroe os detectores de dire¢cdo e
vibragao fornecem dados em tempo real;

e O sistema de freios (disco e pastilhas) e o eixo de alta velocidade atuam em

emergéncias, interrompendo a rotagcdo em caso de sobrecarga ou falha.
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A geracao de energia eolica esta diretamente ligada ao projeto aerodindmico

das pas.

2.1.3 Custos de instalacdo de sistemas edlicos residenciais

Os custos variam conforme a poténcia desejada, tecnologia empregada e
caracteristicas do local de instalagéo.

De acordo com as informagdes reunidas pela fonte (Portal Solar, 2025), o
investimento em um sistema de energia edlica residencial apresenta uma variagao
consideravel de preco, situando-se entre R$ 10 mil e R$ 75 mil.

Esse valor contempla tanto os equipamentos necessarios quanto o servigco de
instalagdo. A turbina edlica, elemento essencial do sistema, tem um custo médio entre
R$ 2 mil e R$ 3.500, e é composta por itens como torre, nacele, rotor, anemémetro e
pas, todos fundamentais para o aproveitamento eficiente da forca dos ventos na
geracao de eletricidade. O funcionamento do aerogerador é automatizado, garantindo
a captacédo adequada dos ventos e a conversdo da energia mecéanica gerada pelas
pas em eletricidade.

No caso especifico das torres edlicas utilizadas em parques de grande porte,
como o Complexo Edlico de Osorio (RS), o custo pode alcancgar cifras elevadas,
chegando a R$ 4,46 milhdes por megawatt instalado. Apesar do alto investimento
inicial, essas torres oferecem longa vida util e sdo consideradas solugdes sustentaveis
e eficazes para a produgao de energia limpa.

Além disso, os geradores edlicos — componentes responsaveis por converter a
energia mecanica das turbinas em energia elétrica — também variam de preco, com
valores entre R$ 1 mil e R$ 3.500, atendendo tanto a demanda residencial quanto
industrial. A instalacdo do sistema, por sua vez, depende de fatores como tamanho
do projeto e localizagdo, podendo variar de R$ 10 mil a R$ 75 mil, conforme
mencionado anteriormente.

Ao comparar esses dados, € possivel concluir que o custo médio de um sistema
eolico residencial completo, incluindo turbina, gerador, torre e instalagao, situa-se em
torno de R$ 40 mil, considerando-se uma média entre os valores minimos e maximos
informados. Tal investimento deve ser ponderado frente aos beneficios ambientais e

a economia a longo prazo que a energia edlica proporciona (Portal Solar, 2025).
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2.1.4 Vantagens e desvantagens

Apesar de limpa e renovavel, a energia edlica ndo é isenta de impactos
negativos. Sua instalagdo em larga escala pode provocar desequilibrios ambientais e
problemas sociais nas areas proximas aos aerogeradores, mostrando que mesmo
fontes sustentaveis tém suas desvantagens.

Segundo Elbia Gannoum, presidente executiva da Associacao Brasileira de
Energia Eodlica (ABEEdlica), conforme citado por Silva (2018), a energia edlica
apresenta diversas vantagens, que podem ser agrupadas conforme os impactos
sociais, econdmicos e ambientais:

Para a sociedade em geral:

e Fonte de energia limpa, renovavel e inesgotavel;
e N3&o emite poluentes nem gera residuos;
e Contribui para a redugao dos gases do efeito estufa.
Para as comunidades locais:
e Compativel com atividades como agricultura e pecuaria;
e Baixo custo em comparacéo a outras fontes energéticas;
e Geragao de empregos diretos e indiretos;
e Estimulo a economia de regides menos favorecidas;
e Propriedades utilizadas recebem compensagdes financeiras (royalties).

Para o Estado:

e Reduz a dependéncia de combustiveis fosseis e de energia importada;

e Garante créditos de carbono pelo Protocolo de Quioto;

e Possibilidade de destinagdo da energia gerada a outros setores produtivos;
e Competitividade econdmica frente a outras fontes de energia.

Para os investidores e operadores:

e Aerogeradores dispensam abastecimento e exigem manutengdo semestral;

e Alta eficiéncia energética com pouco uso de espaco fisico;

e Retorno energético rapido: em cerca de 6 meses recupera-se a energia
investida na fabricacao, instalacdo e manutencao dos equipamentos.

Entre as desvantagens da energia edlica, destacam-se:

¢ Intermiténcia dos ventos, dificultando o fornecimento continuo;

e Impacto visual significativo (visivel a até 15 km de distancia);
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e Reflexos de luz nas pas (efeito estroboscopico), que podem causar
desconforto, especialmente em estradas;

e Riscos a fauna, especialmente a aves migratorias, devido a colisbes com as
turbinas;

e Poluicdo sonora média de 43 dB, exigindo distdncia minima de cerca de 200
metros de areas residenciais.

Dessa forma, observa-se que a energia edlica, embora oferega inumeras
vantagens ambientais, sociais e econdmicas, especialmente para comunidades locais
e investidores, também apresenta limitacbes que devem ser cuidadosamente
consideradas.

A analise criteriosa desses pontos é fundamental para a escolha consciente e
adequada da fonte de energia mais viavel em contextos residenciais, levando em
conta tanto a sustentabilidade quanto a eficiéncia e o custo-beneficio de sua

implementagao.

2.2 Energia solar

Segundo Zochio e Hosizawa (2023), ao se tratar da tematica energética, é
essencial compreender que quase todas as fontes de energia existentes na Terra tém,
em ultima instancia, origem na energia solar, a qual representa a fonte renovavel mais
abundante disponivel.

Essa energia pode ser convertida diretamente em eletricidade por meio do
chamado efeito fotovoltaico, processo no qual materiais semicondutores sao capazes
de transformar a radiagdo solar em energia elétrica. As células fotovoltaicas,
dispositivos compostos por esses materiais, sdo as unidades fundamentais
responsaveis por essa conversdo direta da luz solar em eletricidade (Zochio;
Hosizawa, 2023).

De acordo com Silva e Araujo (2022), o efeito fotovoltaico ocorre quando a
energia solar & convertida diretamente em energia elétrica por meio de materiais
semicondutores. Esses materiais apresentam bandas de energia — uma preenchida
com elétrons e outra vazia — que possibilitam essa conversao. No caso do silicio,
seus atomos possuem quatro elétrons que se ligam aos atomos vizinhos, formando
uma estrutura de rede.

A introducédo de atomos com cinco elétrons, como o fésforo, faz com que um

elétron fique livre, ja que ndo forma uma ligagao forte com o atomo original. Esse
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elétron pode se mover com uma pequena quantidade de energia térmica, migrando
para a banda de energia vazia. Por esse motivo, o fésforo é considerado um dopante
doador de elétrons.

As células solares (ou painéis fotovoltaicos) podem ser empregadas em
telhados de residéncias — como ilustrado na figura 3 —, satélites de
telecomunicacdes e em locais onde ndo ha acesso a rede elétrica. Na maioria dos
casos, essas células solares sao baseadas em silicio (Si), o semicondutor mais

utilizado na microeletronica (Silva, 2018).

Figura 3 - Painel fotovoltaico em telhado.

Fonte: https://alternativenergia.hu/tapasztalatok-napelemmel-harom-es-fel-ev-hasznalat-utan/

A parte mais importante de um painel solar fotovoltaico sao as células de silicio.
A configuragdo mais comum dos painéis utiliza dois tipos diferentes de silicio para
criar cargas negativas e positivas.

Para gerar carga negativa, o silicio € combinado com fésforo; para gerar carga
positiva, ele € combinado com boro. Essa combinagao resulta em um excesso de
elétrons no silicio dopado com fosforo (carregado negativamente) e uma deficiéncia
de elétrons no silicio dopado com boro (carregado positivamente), criando assim o
campo elétrico necessario para a geragao de energia (Silva, 2013).

O silicio carregado positivamente é "sanduichado" entre camadas de silicio
carregado negativamente, o que permite que a célula reaja a luz solar e produza
energia elétrica de forma eficiente (Portal Solar, 2018).

Dessa forma, €& possivel compreender que a energia solar fotovoltaica

representa uma alternativa viavel, limpa e sustentavel diante da crescente demanda
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energética global. A partir do entendimento do efeito fotovoltaico e da estrutura dos
materiais semicondutores — principalmente o silicio —, torna-se evidente como a
conversao da luz solar em eletricidade ocorre de forma direta e eficiente.

A utilizacdo de dopantes como o fésforo e o boro possibilita a criagao de
campos elétricos fundamentais para o funcionamento das células fotovoltaicas. Assim,
0s painéis solares se consolidam como importantes dispositivos na transicdo para
uma matriz energética mais sustentavel, com aplicagées cada vez mais amplas em

contextos urbanos, industriais e rurais.

2.2.1 Tipos de sistemas solar (fotovoltaico)

Os sistemas fotovoltaicos séo divididos em trés tipos: conectados a rede (on
grid), isolados (off grid) ou hibridos.

Os sistemas fotovoltaicos se dividem em trés principais categorias: on grid, off
grid e hibrido, todos operando a partir do mesmo principio basico. Médulos solares
instalados, geralmente nos telhados, captam a luz solar e a convertem em energia
elétrica. A corrente gerada € transformada por um inversor, tornando-se apta para
alimentar os aparelhos elétricos de residéncias, comércios ou industrias (Portal Solar,
2023).

O sistema on grid é conectado a rede elétrica publica. Durante o dia, quando
ha geracao excedente, essa energia € injetada na rede, gerando créditos que podem
ser compensados a noite ou em dias de baixa irradiagao solar. Sua principal vantagem
estd no menor custo de instalacao, ja que nao utiliza baterias, e na economia de até
95% na conta de luz. Contudo, ha dependéncia total da rede: em casos de interrupgao
do fornecimento elétrico, o inversor desliga automaticamente, por segurancga técnica.

O sistema off grid, por sua vez, nao depende da rede publica. Ele utiliza
baterias para armazenar a energia gerada, sendo indicado para areas remotas ou sem
acesso a rede elétrica. Sua instalagdo € mais onerosa, principalmente devido ao custo
elevado das baterias e ao dimensionamento mais complexo, mas oferece total
autonomia energeética.

Ja o sistema hibrido integra as duas solugdes anteriores, permitindo o uso da
rede elétrica e, simultaneamente, o armazenamento de energia em baterias. Esse
modelo garante fornecimento continuo, mesmo em casos de falha na rede publica,

sendo adequado para locais que exigem alta confiabilidade. Entretanto, apresenta



25

custo mais elevado e requer maior espaco fisico, além da menor durabilidade das
baterias em relagdo aos demais componentes.

Segundo o Portal Solar (2023), a escolha entre os sistemas deve considerar o
perfil de consumo, a localizagdo geografica e a infraestrutura disponivel. Em areas
urbanas, o sistema on grid costuma ser mais vantajoso. Em zonas rurais ou regides
sem acesso a rede elétrica, o off grid se mostra mais adequado. Ja para aplicagbes
criticas, como hospitais ou centros de controle, o sistema hibrido representa a melhor

opgao devido a sua estabilidade e seguranca energética.

2.2.2 Custos de instalagdo de um sistema de energia solar

Segundo informagdes reunidas pela fonte (Portal Solar, 2025), o custo de um
sistema de energia solar fotovoltaica residencial no Brasil pode variar de R$ 10 mil a
R$ 52 mil, valor que ja contempla tanto os equipamentos quanto a instalagdo completa
do sistema. Um dos principais componentes € a placa solar fotovoltaica. Atualmente,
uma placa com poténcia de 550 Watts esta sendo comercializada no varejo nacional
por cerca de R$ 600, podendo haver pequenas variagdes conforme a cotagdo do
ddlar, ja que muitos insumos ainda dependem do mercado internacional.

As tecnologias aplicadas nas placas solares, assim como sua eficiéncia,
influenciam diretamente no preco. Apesar da existéncia de diferentes tipos de painéis
solares no mercado, o modelo utilizado para instalagbes residenciais tende a ser
padronizado, com custos basicamente definidos em escala global. Isso contribuiu para
a queda significativa dos pregos nos ultimos anos, tornando a energia solar mais
acessivel a um numero crescente de consumidores brasileiros, mesmo que a adesao
nacional tenha ocorrido de forma mais tardia em comparagao com outros paises.

Outro componente essencial no sistema fotovoltaico € o inversor solar,
responsavel por converter a corrente continua (CC), gerada pelas placas solares, em
corrente alternada (CA), utilizada nos aparelhos elétricos das residéncias. O valor de
um inversor com capacidade de 1 kWp varia entre R$ 1.500 e R$ 3 mil, dependendo
da poténcia e do modelo escolhido. Existem trés principais tipos de inversores: o Grid
Tie, que opera conectado a rede elétrica; o Off Grid, utilizado em sistemas autbnomos;
e o Microinversor, instalado em painéis individuais, oferecendo maior controle e
eficiéncia (Portal Solar, 2025).

Levando em conta os pregos médios dos equipamentos (placas e inversor) e

da instalagdo, pode-se estimar que o custo médio de um sistema de energia solar
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residencial completo gira em torno de R$ 31 mil, considerando a média entre os
valores minimos (R$ 10 mil) e maximos (R$ 52 mil) indicados.

Diante disso, a energia solar representa um investimento significativo, mas com
alto potencial de retorno a longo prazo, por meio da redugado na conta de luz e da
valorizagdo do imovel, além dos beneficios ambientais proporcionados pela geragao

de energia limpa e renovavel (Portal Solar, 2025).

2.2.3 Vantagens e desvantagens

Segundo Leva et al. (2004, apud CONCEICAO, 2013), o sistema fotovoltaico
apresenta vantagens como a geracdo de energia mesmo em dias nublados,
funcionamento em corrente continua de 12 volts, modularidade que facilita instalagao
e transporte, longa vida util superior a 25 anos, compatibilidade com qualquer bateria,
funcionamento silencioso, baixa manutencdo e auséncia de partes modveis que
possam se desgastar, além de n&o causar contaminagao ambiental.

Entretanto, também possui desvantagens, entre elas o custo elevado do
investimento, a necessidade de tecnologia sofisticada para fabricagdo das células,
rendimento de conversao limitado (em torno de 28% para células de silicio cristalino),
a necessidade de sistemas de armazenamento de energia e a dependéncia do
rendimento em fatores ambientais como radiacdo solar, temperatura e condicdes
climaticas.

Portanto, embora os sistemas fotovoltaicos apresentem multiplas vantagens,
especialmente em termos de durabilidade, operacao silenciosa e impacto ambiental
reduzido, € fundamental considerar suas limitagdes técnicas e econémicas para uma
avaliagao realista de sua viabilidade. A compreensao equilibrada desses aspectos é
essencial para orientar a escolha adequada da tecnologia mais eficiente e sustentavel

para geragao de energia em ambientes residenciais.
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho caracteriza-se como quantitativa,
comparativa e descritiva, com base em dados climatoldégicos reais e calculos
energéticos aplicados a realidade do municipio de Ponta Grossa/PR. O objetivo da
abordagem metodologica € permitir a analise técnica e econdémica dos sistemas de
geragao solar fotovoltaica e edlica residencial, considerando um consumo tipico de
250 kWh/més.

A pesquisa foi estruturada em quatro etapas principais, descritas a seguir.

3.1 Coleta de dados climaticos oficiais

Os dados de irradiancia solar foram obtidos no Atlas Brasileiro de Energia
Solar', elaborado pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL/CRESESB,
2017), que disponibiliza valores médios anuais de irradiagdo global horizontal para
todas as regides do Brasil.

Os dados de velocidade dos ventos foram coletados no Banco de Dados

Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP)? mantido pelo Instituto Nacional de

1 https://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html

2 https://basedosdados.org/dataset/782¢c5607-9f69-4e12-b0d5-aa0f1a7a94e2?table=2c7fdc3d-
f2ed 4c78-84b8-d9c792a06703
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Meteorologia (INMET, 2024), especificamente da estagdo meteoroldgica A869,
localizada no municipio de Ponta Grossa/PR.
Essas fontes foram escolhidas por sua confiabilidade, periodicidade de

atualizagao e reconhecimento técnico nacional.

3.2 Ferramentas e materiais utilizados

Para o dimensionamento energético e comparagdao dos sistemas foram
utilizadas:

e banco de dados do INMET (velocidade dos ventos);

e Atlas Solar do CEPEL (irradiancia solar);

e Software PVWatts do National Renewable Energy Laboratory (NREL) para
validacao da geracao fotovoltaica

e curvas de poténcia de turbinas Hummer Wind Turbines (2024);

e calculadora cientifica e ferramentas de analise numérica;

e informacdes tarifarias da ANEEL e CPFL (tarifa convencional residencial).

3.3 Procedimentos de calculo
3.3.1 Calculo da geragao solar fotovoltaica

A energia anual gerada por um sistema solar é dada pela equacao 1 (NREL,
2020):

G = H x PR x 365 (consumo médio /H / FC /n dias )
Equacéo 1
Onde:

H = irradiacao global diaria média (kWh/m?/dia);
PR = Performance Ratio (0,75%);

G = geragao anual estimada para 1 kWp instalado.

3 0 valor de PR = 0,75 foi adotado por representar o indice de desempenho mais amplamente
utilizado em estudos de geragao fotovoltaica conectada a rede no Brasil. Esse parametro considera
as perdas inerentes ao sistema, como temperatura dos modulos, sombreamento parcial, perdas
6hmicas, eficiéncia do inversor e sujeira superficial, conforme valores tipicos apresentados no Atlas
Brasileiro de Energia Solar (CEPEL, 2017). Estudos de dimensionamento fotovoltaico para
sistemas residenciais on-grid convergem para a faixa de 0,72 a 0,82, sendo 0,75 o valor médio
recomendado para estimativas conservadoras e realistas em condi¢des climaticas similares as de
Ponta Grossa/PR. Por esse motivo, tal valor foi adotado nos célculos deste trabalho



29

3.3.2 Calculo da velocidade corrigida do vento

Para estimar a velocidade do vento na altura operacional de turbinas
residenciais (12-18 m), aplica-se a Lei da Poténcia (JUSTUS; HARGRAVES;
YALLOP, 1978):

h2 0,14
va= (3)

Equacgéao 2
Onde o expoente 0,14 representa superficies urbanas e suburbanas.

3.3.3 Calculo da poténcia edlica

A poténcia disponivel no vento € dada por (MANWELL; McGOWAN; ROGERS,
2009):

1 3
P = EpAv Cp

Equacgéo 3
Onde:

p = 1,255 kg/m3 = densidade do ar
A = area varrida pelas pas;
v = velocidade corrigda do vento;
C, = coeficiente de poténcia (0,32 para turbinas residenciais)
A geracao anual da turbina é obtida multiplicando-se a poténcia média

efetiva pelo numero de horas anuais.

3.4 Critérios de comparacao

Para avaliar a viabilidade dos sistemas solar e edlico, foram
considerados:

e custo total de instalacao;

e energia anual gerada (kWh/ano);

e custo por kWh produzido;

e tempo de retorno do investimento (payback);

¢ eficiéncia operacional;

e necessidade de manutencgao;

e impactos estruturais e mecanicos;

e confiabilidade e vida util.
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4. ESTUDO DE CASO (PONTA GROSSA/PR)

Este estudo de caso tem por finalidade analisar a viabilidade técnica e
econdmica da adogao de sistemas de geragao de energia solar fotovoltaica e edlica
residencial no municipio de Ponta Grossa/PR, utilizando exclusivamente dados
oficiais provenientes do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e
fabricantes de turbinas residenciais. O consumo analisado refere-se a uma residéncia

com demanda média mensal de 250 kWh.

4.1 Dados climaticos reais

Os dados meteoroldgicos utilizados neste estudo foram obtidos em fontes
oficiais. Para irradiagao solar, utilizou-se o Atlas Brasileiro de Energia Solar, elaborado
pelo CRESESB/CEPEL (2017). Para os dados de velocidade do vento, utilizou-se o
Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do INMET,
especificamente da estacao A869, localizada em Ponta Grossa/PR (INMET, 2024).
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4.1.1 lIrradiagao solar

Segundo o Atlas Solar do CRESESB (CEPEL, 2017), a irradiagao média anual
incidente na regido de Ponta Grossa é de:
4,74 KWh / m? / dia
Esse valor situa o municipio dentro da faixa considerada favoravel para geragéao

fotovoltaica distribuida, apresentando boa uniformidade anual.

4.1.2 Velocidade dos ventos

A velocidade média anual dos ventos registrada pela estagédo A869 do INMET
(2024) é de:

Viom=3,2m/s

Como turbinas residenciais necessitam de altura minima de 12 a 18 metros
para operacao eficiente, procedeu-se a corregao da velocidade utilizando a Lei da

Poténcia, com expoente a = 0,14, recomendado para terrenos urbanos e suburbanos:

h2
— 0,14
vz=vl (hl)
Para altura de 15 metros:

0,14

Vigm = 3,2 (E) = 3,43 m/s

Observa-se que tal velocidade encontra-se abaixo da faixa recomendada

para turbinas residenciais (4,5-5,0 m/s).

4.2 Dimensionamento do sistema solar fotovoltaico
4.2.1 Energia anual necessaria

Para suprir o consumo mensal de 250 kWh, tem-se:
Epnuar = 250x 12 = 3000 kWh / ano

4.2.2 Geragao anual de 1 kWp em Ponta Grossa

A geracédo anual de um sistema fotovoltaico € dada por (CEPEL, 2017):
G =H x PR x 365
Onde:
H = 4,74 kWh/m?/ dia;
PR = 0,75 valor usual para sistemas conectados a rede.
G=474x0,75x365=1297 kWh/ano
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4 2.3 Dimensionamento do sistema

3000
kanecesspario = W = 2,31 kWp

Adotando padrao comercial:
Sistema recomendado: 2,4 kWp (6 mdédulos de 400 W).

424 Custo estimado

De acordo com levantamento de precos disponibilizado pelo Portal Solar
(2025), o custo médio de instalagcéo de sistemas fotovoltaicos residenciais conectados
a rede (on-grid) gira em torno de R$ 4.200 por kWp instalado. Considerando um
sistema de 2,4 kWp, tem-se:

C =2,4x4200 = R$10.080,00

4.2.5 Producao anual estimada

A produgado anual total do sistema fotovoltaico resulta da multiplicagdo da
geracao especifica (1.297 kWh/kWp.ano) pela poténcia instalada de 2,4 kWp:

kWh

Eonuar = 1297 x 2,4 = 3112 -

4.3 Dimensionamento do sistema eolico residencial

Apesar da presencga de ventos na regido, a velocidade média corrigida de 3,43
m/s indica baixa viabilidade para geragao edlica residencial, uma vez que turbinas de
pequeno porte apresentam desempenho significativamente reduzido abaixo de 4,5 a

5 m/s, conforme indicado por Manwell, McGowan e Rogers (2009).

4.3.1 Turbina utilizada

O modelo adotado como referéncia foi a turbina Hummer H3.1, de 1 kW,
amplamente utilizada em aplicagcdes residenciais e cujas curvas de poténcia s&o
disponibilizadas pelo fabricante (HUMMER WIND TURBINE, 2024). De acordo com
os dados técnicos fornecidos, a poténcia média produzida a 3,5 m/s é de

aproximadamente 80 W.

4.3.2 Areavarrida

A area varrida pelas pas de um aerogerador corresponde ao circulo descrito

pela rotagcdo do rotor, sendo um parametro essencial para o calculo da poténcia
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disponivel no vento. Segundo Manwell, McGowan e Rogers (2009), essa area € obtida

pela expressao:

A= mr?

Onde:
A = area varrida
r = raio do motor (m)
m = 3,1416
No caso da turbina analisada, o diametro do rotor € de 2,5 m, portanto o raio é:

25
)

r =1,25m

Substituindo na formula:
A= 3,1416 x (1,25)?
A =3,1416 x 1,5625
A =490 m?
Assim, a area varrida pelas pas da turbina Hummer H3.1 é de

aproximadamente 4,9 m?, valor essencial para o calculo da poténcia edlica disponivel.

4.3.3 Poténcia tedrica disponivel

A poténcia tedrica do vento que chega ao rotor pode ser estimada pela equagéo
classica da energia eolica, conforme apresentada por Manwell, McGowan e Rogers
(2009):

1 3
P = 5P AV=C,
Onde:
P = poténcia teérica (W)
p = densidade do ar (1,255 kg/m3 para condicdes nivel do mar)
A = 4rea varrida pelo rotor (4,9 m?)
v = velocidade corrigida do vento (3,43 m/s)
C, = coeficiente de poténcia da turbina (0,32 para pequeno porte)
Substituindo os valores:

1
P = 5% 1,225 x 4,9 x (3,43)% x 0,32

Etapas intermediarias para compreensao:
1
(3,43)% = 40,37§x 1,225 = 0,61250,6125 x 4,9 = 3,003,00 x 40,37

=121,11121,11x 0,32 =38,75WP = 39,3 W
O valor calculado é coerente com a curva de poténcia fornecida pelo fabricante

da turbina Hummer H3.1, que indica producdo aproximada de 80 W para ventos na
faixa de 3,5 m/s.
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4.3.4 Energia anual gerada

A energia anual gerada por um aerogerador pode ser estimada multiplicando-
se a poténcia média efetiva pela quantidade de horas de operagdo no ano. Essa
abordagem € amplamente utilizada em analises de pequeno porte, conforme indicado
por Manwell, McGowan e Rogers (2009).

Considerando que a turbina Hummer H3.1 produz aproximadamente 0,08 kW
(80 W) para a velocidade média corrigida de 3,43 m/s, tem-se:

Eanuai= ppsgiX 24 x 365

Eqnuar = 0,08 kW x 24 x 365E 4,1 = 700kWh/ano
Esse valor representa a produg¢ao anual de uma unica turbina nas condicdes

de vento de Ponta Grossa.

Para suprir a demanda anual da residéncia (3000 kWh/ano), calcula-se:

3000 _
~00 - 4,28 = 5 turbinas
Assim, seriam necessarias cinco turbinas Hummer H3.1 para atender ao
consumo analisado.
Considerando o custo médio de R$ 7.500 por turbina, divulgado por
fornecedores nacionais de aerogeradores residenciais (HUMMER WIND TURBINE,
2024):

5x 7500 = R$ 37.500,00
Portanto, o investimento total estimado para um sistema edlico residencial

capaz de suprir a demanda estudada seria de aproximadamente R$ 37.500, tornando

a solucdo economicamente inviavel frente a alternativa fotovoltaica.

4.4 Analise econdmica
4.4.1 Payback do Sistema Edlico

O payback corresponde ao tempo necessario para que a economia anual obtida
com a geragao de energia compense o investimento inicial do sistema. Para o calculo
da economia, utiliza-se a tarifa média de R$ 0,92 kWh residencial da area de
concessao da CPFL/Parana, conforme valores regulados pela ANEEL (2024).

A produgéao anual estimada de uma turbina edlica Hummer H3.1, nas condigbes
de vento de Ponta Grossa, € de 700 kWh/ano. Assim, a economia anual gerada por
uma turbina é:

Economia = 700 x 0,92 = R$ 644 /ano
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Considerando que o sistema edlico necessario para atender a demanda
residencial requer cinco turbinas, cujo custo total estimado é de R$ 37.500, o tempo
de retorno do investimento (payback) € dado por:

37.500

644 x 5
O resultado demonstra que o sistema edlico residencial apresenta payback

Payback = = 11,6 anos

acima da média praticada em sistemas residenciais, tornando-se economicamente

inviavel quando comparado a alternativa fotovoltaica.

4.5 Aprofundamento técnico em engenharia mecanica

4.5.1 Sistema Solar

A eficiéncia de um mddulo fotovoltaico esta diretamente relacionada a
temperatura de operacao de suas células. Em termos mecanicos e térmicos, quanto
maior a temperatura do modulo, menor sera sua eficiéncia elétrica. Isso ocorre porque
0 semicondutor apresenta aumento da resisténcia interna conforme se aquece. Os
painéis apresentam coeficiente térmico tipico entre -0,35°C e -0,45°C, valor
amplamente documentado por testes laboratoriais do National Renewable Energy
Laboratory (NREL, 2020), que estabelece esse intervalo como média para modulos

de silicio cristalino.

Para maximizar a captag¢ao de energia, a orientagao e a inclinagdo do médulo
sao fatores fundamentais. Segundo o Atlas Solar do CRESESB (2017), a inclinagao
otima dos painéis para a regiao de Ponta Grossa/PR é de aproximadamente 25°, valor
que proporciona melhor aproveitamento anual da irradiacéo solar local.

Do ponto de vista mecanico e estrutural, os médulos fotovoltaicos também
estdo sujeitos a fendbmenos que podem reduzir seu desempenho ao longo da vida util.
Entre os principais destacam-se:

e Microtrincas nas células: pequenas fissuras provocadas por esforgos
mecanicos (vento, granizo, vibragao ou transporte). Com o tempo, essas trincas

podem se expandir e causar “hot spots” e perda de poténcia.
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e Fadiga térmica: resultante das sucessivas dilatagbes e contragdes devido a
variagdo de temperatura diaria. Esse ciclo térmico pode enfraquecer soldas
internas, conexdes e o encapsulamento.

e Sombreamento parcial: altera o fluxo de corrente entre as células, reduz a
eficiéncia global do moédulo e pode desencadear pontos de aquecimento local.
Sistemas fotovoltaicos lidam com esse efeito por meio de diodos bypass, mas
as perdas ainda podem ser significativas.

Em conjunto, esses aspectos reforgam a importancia de considerar parametros
térmicos, estruturais e mecanicos no desempenho real do sistema ao longo de sua

vida util.
452 Sistema edlico

O desempenho mecéanico de uma turbina edlica de pequeno porte depende
diretamente de fatores aerodindmicos, estruturais e vibracionais. A eficiéncia do rotor
é fortemente influenciada pelo perfil das pas, que geralmente utilizam geometrias
derivadas de perfis NACA, como o NACA 4412, amplamente empregado em turbinas
residenciais por apresentar boa sustentacdo mesmo em baixas velocidades de vento.

Do ponto de vista aerodinamico, a poténcia extraida do vento esta associada

ao torque gerado pelo rotor, dado por:

P
T=—

Onde T é o torque aerodinamico, P é(g poténcia disponivel e w é a velocidade
angular do rotor. Em turbinas de pequeno porte, o torque tende a ser relativamente
baixo quando os ventos sao fracos, o que reduz a capacidade de aceleragao do rotor
e prejudica o inicio da geracgao (cut-in speed).

Outro fator critico sdo as vibragdes estruturais. A torre e o conjunto rotor-
gerador podem entrar em modos vibracionais naturais (modo 1, modo 2 e modo 3).
Em regides urbanas, como Ponta Grossa, a turbuléncia gerada por edificagcbes

aumenta as cargas ciclicas, intensificando vibragdes e contribuindo para:

fadiga no eixo principal,

afrouxamento de conexdes mecanicas,

redugao da vida util dos rolamentos,

e maior necessidade de manutengao periddica.
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Além disso, em turbinas de pequeno porte, o Numero de Reynolds é
tipicamente baixo, devido ao pequeno didmetro das pas e a baixa velocidade média
dos ventos, o que reduz a estabilidade do escoamento e a eficiéncia aerodinamica.
Em areas urbanas, a turbuléncia causada por edificagbes agrava a perda de
desempenho (BURTON et al., 2011).

A intermiténcia dos ventos também afeta diretamente o desempenho mecanico
do sistema. Em locais com média anual inferior a 4,5 m/s, o aerogerador passa longos
periodos abaixo da velocidade minima de operagao, o que resulta em grande variagao
nas cargas dindmicas e ainda mais ciclos de aceleragéo e desaceleracao, fatores que
intensificam a fadiga mecanica.

No conjunto, esses aspectos mecanicos, aerodindmicos e estruturais explicam
por que turbinas edlicas de pequeno porte apresentam desempenho limitado em areas
urbanas como Ponta Grossa/PR e demandam cuidados adicionais em engenharia,

manutencio e instalagcao.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo geral comparar as tecnologias de
geracao de energia solar fotovoltaica e edlica para uso residencial, considerando
aspectos técnicos, econdbmicos e ambientais. A partir da analise realizada com base
nos dados oficiais do CRESESB e do INMET, associada aos calculos energéticos e a
avaliagdo econdémico-financeira, foi possivel estabelecer essa comparagcdo no
contexto de Ponta Grossa/PR.

Quanto ao funcionamento dos sistemas de microgeragcdo solar e edlica,
verificou-se que ambos apresentam principios fisicos consolidados e componentes
bem definidos, porém com comportamentos distintos quando submetidos as
condicdes climaticas locais. A irradiacdo média anual de 4,74 kWh/m?/dia permite que
um sistema fotovoltaico de 2,4 kWp produza cerca de 3113 kWh/ano, quantidade
suficiente para suprir o consumo médio residencial de 250 kWh/més.

No que se refere as vantagens e desvantagens e a estimativa de custos,
observou-se que o investimento aproximado de R$ 10.080,00 no sistema fotovoltaico
apresenta payback em torno de 3,5 anos. Em contraste, a velocidade média corrigida
dos ventos (3,43 m/s a 15 m) resulta na geracao aproximada de 700 kWh/ano pela
turbina Hummer H3.1, exigindo multiplas unidades para suprir a mesma demanda
energética, com investimento estimado em R$ 37.500,00 e payback superior a 11,6
anos.

Sob a perspectiva da engenharia mecanica, os moddulos fotovoltaicos
apresentam menor complexidade estrutural, reduzida necessidade de manutencgao e
maior confiabilidade operacional quando comparados as turbinas edlicas, que estao
sujeitas a vibragbes, fadiga de materiais, turbuléncias urbanas e limitagdes
aerodinamicas.

Quanto aos desafios da adocédo dessas tecnologias no contexto brasileiro,
especialmente em areas urbanas, verificou-se que as condi¢gdes de vento da
localidade analisada constituem fator limitante para a microgeracao eélica, enquanto
a disponibilidade solar se mostra adequada a aplicagao residencial.

Dessa forma, conclui-se que, para as condicbes especificas de Ponta
Grossa/PR, a energia solar fotovoltaica apresenta desempenho técnico e econémico

mais favoravel para uso residencial. A energia edlica de pequeno porte, embora



39

tecnicamente possivel, ndo demonstrou desempenho energético e retorno financeiro

equivalentes no cenario analisado.
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