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RESUMO 
 

O trabalho proposto consistiu no desenvolvimento de um estudo pré-viabilidade técnica e 

econômica para a inserção de geração distribuída fotovoltaica na nova Vila do Bento 

Rodrigues, denominada de Novo Bento, que será construída na cidade Mariana-MG. 

Essa nova Vila vem para reassentar as famílias que sofreram perdas materiais e imateriais por 

consequência da tragédia do rompimento da barragem de Fundão, em 5 de novembro de 2015 

e será ocupada por 255 famílias, em média de 4 pessoas por residência, nesse 

empreendimento ainda terá áreas institucionais (ex: escolas, ginásio, posto de saúde etc.) que 

atenderão ao condomínio. Novo Bento está localizada a 11 km do centro da cidade Mariana-

MG, nas seguintes coordenadas 20°18’18” S e 43°25'56” W e altitude de 908m. Sua 

irradiação solar global, em média diária anual, no plano horizontal, conforme o Atlas 

Solarimétrico de Minas Gerais (CEMIG, 2012), é de 5,0 kWh/m²/dia, apresentando ser 

propícia a instalação de sistema fotovoltaicos. Portanto, o trabalho foi focado na utilização da 

tecnologia solar fotovoltaica, embasado na geração distribuída, adequando a tecnologia nas 

diferentes edificações que serão erguidas no local de forma que seja uma proposta dentro do 

princípio de sustentabilidade.  

 

Palavras-chave: Energia Solar fotovoltaica, Novo Bento, Geração Distribuída. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 

 
ABSTRACT  

 
The proposed work   consisted of the development of a pre-feasibility technical and economic 

study to insert Photovoltaic Distribution Generation based on the new Vila do Bento 

Rodrigues, called Novo Bento, which will be constructed in the city Mariana-MG. 

This new village comes to resettle families who suffered material and immaterial losses as a 

result of the tragedy of the rupture of the Fundão dam, on November 5, 2015 and  will be 

occupied by 255  families,  on average 4 people per residence, in this  development will still 

have institutional areas (e.g. schools, gymnasium, health center etc.) that will serve the 

condominium. Novo Bento islocated 11 km from the city center Mariana-MG, at the 

following coordinates 20°18 '    18"  S and 43°25'56" W and altitude of 908m. Its global solar 

radiation, on an annual daily average, horizontally,according to the Solarmetric Atlas of 

Minas Gerais  (CEMIG,2012), is 5.0kWh/m²/day, favoring the installation of photovoltaic 

systems. Therefore, the work was focused on the use of photovoltaic solar technology, based 

on distributed generation, adequating the technology in the different buildings that will be 

erected on site so that it is a proposal within the principle of sustainability. 

 

Keywords: Solar Energy photovoltaic, Novo Bento, Distributed Generation. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
Em novembro de 2015 ocorreu uns dos maiores desastres ambientais no Brasil, com 

grande repercussão da mídia internacional, ou seja, o rompimento da barragem de rejeitos de 

minério de ferro, denominada Barragem do Fundão, da Mineradora Samarco S/A, controlada 

pelas Mineradoras Vale S/A e pela BHP Biliton. (FUNDAÇÃO RENOVA, 2019)  

A barragem de rejeitos de Fundão ficava localizada a 31 km do centro do município de 

Mariana- MG e a 2,5 km acima do subdistrito de Bento Rodrigues próximo à cidade de 

Mariana-MG. 

Com o rompimento da barragem, o subdistrito rural de Bento Rodrigues foi o primeiro 

a ser atingido, devido a sua proximidade. Foram mais 39 milhões de metros cúbicos de rejeito 

de minério de ferro que atingiram os subdistritos de Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo, 

esses foram completamente submersos e destruídos pela enxurrada de lama. (FUNDAÇÃO 

RENOVA, 2019). Outros vilarejos e subdistritos situados no curso do rio Gualaxo também 

foram atingidos pela lama. 

O rejeito atingiu também o Rio Doce, um dos principais rios da região, que seguiu o 

seu leito prejudicando o abastecimento de água de vários municípios até desaguar no oceano 

Atlântico na cidade de Linhares no estado do Espírito Santo. 

O desastre ambiental impactou diretamente a fauna e flora dos locais por onde passou, 

destruindo todos os seres que ali habitavam e precisavam do rio para continuar a viver. 

Além disso, houve um grande impacto econômico e social na localidade, onde foram 

mais 300 famílias desabrigadas, e como se tratava de áreas rurais, os recursos e proventos que 

eram tirados da terra foram extintos. 

As empresas Samarco, Vale e a BHP Biliton, em 2016 e devido ao desastre ocorrido, 

assinaram o Termo de Transação de Ajustamento de Conduta (TTAC), onde foi criada 

a Fundação Renova (VALE, 2016), que ficou responsável por conduzir os programas de 

reparação, restauração e recuperação socioeconômica, sociocultural e socioambiental das 

áreas impactadas pelo rompimento da barragem de Fundão.  

Através deste “Termo” ficou determinado a criação de um novo distrito, denominado 

NOVO BENTO, que veio para reassentar as famílias que perderam os seus bens materiais e 

sofreram danos morais com o desastre ambiental. 

O local escolhido, e aprovado pelos moradores, fica aproximadamente a 11km do 

centro do município de Mariana-MG, onde está sendo desenvolvida toda a infraestrutura do 

local para receber o novo distrito. 
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Neste contexto, o trabalho a ser apresentado consiste em avaliar alternativas para o 

fornecimento de uma energia renovável e sustentável para atender a nova localidade, através 

de estudo inicial de pré-viabilidade técnica e econômica da inserção da geração distribuída 

fotovoltaica. Com esta proposição, pretende-se incentivar as novas construções o uso da 

energia limpa e renovável e que esses resultados possam vir atender aos seus futuros 

moradores e ir de encontro a sustentabilidade energética, consequentemente, a recuperação 

ambiental do local.  

 

2. OBJETIVO GERAL 

 
O trabalho consiste em realizar um estudo de pré-viabilidade técnica e econômica para 

a inserção de geração distribuída fotovoltaica na vila do Novo Bento na cidade Mariana-MG 

 

2.1. Objetivos Específicos 

 Propor ao Instituto Renova uma opção de sustentabilidade energética para a 

nova Vila Novo Bento; 

 Realizar um pré-dimensionamento energético de sistemas fotovoltaicos 

conectados à rede elétrica a serem inseridos nas edificações da Vila Novo 

Bento; 

 Realizar uma pré-análise econômica financeira para os sistemas fotovoltaicos 

conectados à rede elétrica propostos para a Vila Novo Bento; 

 Analisar a viabilidade técnica e econômica dos sistemas fotovoltaicos 

conectados à rede elétrica propostos para a Vila Novo Bento; 

 Promover a conscientização do uso da fonte renovável fotovoltaica na 

sustentabilidade energética. 

 

3. METODOLOGIA 

Para a realização do estudo de pré-viabilidade técnica e econômica de inserção de 

geração distribuída fotovoltaica na Vila do Novo Bento na cidade Mariana-MG foi realizada, 

inicialmente, uma revisão bibliográfica sobre sistemas fotovoltaicos conectados à rede 

elétrica, consumo médio em edificações (relatórios da Empresa de Pesquisas Energética – 

EPE), estudo e coleta de dados (plantas das edificações, relatórios técnicos e etc) do projeto 

de reestruturação da Vila Bento Rodrigues proposto pelo Instituto Renova.  Além disso, 
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foram utilizados os softwares PVsyst, para o pré-dimensionamento energético de sistemas 

fotovoltaicos (em conjunto com o banco de dados solarimétrico do Atlas Solarimétrico de 

Minas Gerais), e o SAM (System Advisor Model), para a pré-análise de viabilidade 

econômica / financeira dos SFCR propostos utilizando dados coletados no mercado de energia 

solar fotovoltaica.  

4. PROJETO DA NOVA VILA – NOVO BENTO

O projeto da nova Vila de Bento Rodrigues, coordenadas geográficas: Latitude: 

20°18’18” S e Longitude: 43°25'56”O e altitude de 908 m, consiste em um condomínio que 

será ocupado por 255 residências unifamiliares, uma escola com 14 salas de aula, um Ginásio 

poliesportivo coberto, um supermercado, uma estação de tratamento de água (ETA) e esgoto / 

efluentes (ETE), um posto de saúde, e um posto de serviços. A Figura 1, apresenta o mapa 

urbanístico (Planta de Localização) da Vila do Novo Bento e a Figura 2, mostra o início das 

obras no novo distrito.

Figura 1 –Mapa urbanístico do Novo Bento

    Posto de serviço/Posto de saúde                               Escola Municipal/Ginásio Poliesportivo

Fonte: Fundação Renova (2019)
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Figura 2– Local e início das obras do Novo distrito de Bento Rodrigues 

 

Fonte: Fundação Renova (2019) 

 

4.1. Contextos Meteorológico / Solarimétrico da região e Geração 

Distribuída Fotovoltaica 

A cidade de Mariana é uma região montanhosa com relevo acidentado, apresenta um 

clima tropical de altitude úmido, quente e temperado. Há muito menos chuvas no inverno que 

no verão. De acordo com a Köppen e Geiger (1978) o clima é classificado como CWA –

 Clima subtropical de inverno seco (com temperaturas inferiores a 18ºC) e verão quente (com 

temperaturas superiores a 22ºC). A temperatura média na cidade de Mariana é de 20,4 °C e a 

sua Pluviosidade média anual de 1307 mm. (CLIMATE-DATA.ORG, 2020) 

Na figura 3 observa-se que os meses de junho, julho e agosto são mais secos com 

menos de 15mm de precipitação pluviométrica, e os meses de janeiro e dezembro tem os 

maiores valores de precipitação pluviométrica. O mês de fevereiro é o mais quente do ano 

com a temperatura média é de 23,2 °C, ao longo do ano julho tem uma temperatura média 

mais baixa de 16,9 °C. A diferença entre o mês mais chuvoso e o mais seco é de 248 mm de 

precipitação e a variação da temperatura média durante o ano é de 6,3°C, como pode ser 

observado na figura 4. 
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Figura 3 – Temperaturas e precipitações médias da cidade de Mariana - MG 

 

Fonte: CLIMATE-DATA.ORG (2020) 

 

Figura 4 – Dados meteorológico da cidade de Mariana – MG 

 

Fonte: CLIMATE-DATA.ORG (2020) 

 

A partir do banco de dados solarimétricos disponibilizado pelo Centro de Referência 

para Energia Solar e Eólica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB, 2019), instituição pertencente 

ao Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL), é possível extrair os dados da 

irradiação solar global, em média mensal / anual do local, comprovando um potencial solar 

interessante para a aplicação da tecnologia solar fotovoltaico conforme apresenta a figura 5. 
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Figura 5 – Irradiação solar global, em média mensal / anual, para diferentes planos de inclinação, na 
região da cidade de Mariana-MG 

 

Fonte: CRESESB / CEPEL (2019) 

 

De acordo com a figura 5, é possível notar que irradiação solar varia ao longo do ano 

mostrando que o recurso solar é estocástico, porém, para projetos de SFCR é considerada a 

média anual de forma que a energia disponibilizada pelo Sol seja melhor aproveitada ao longo 

do ano e assim, o sistema obter maiores ganhos energéticos. Portanto, a média anual diária de 

irradiação global, em plano inclinado, apresentada para a região é de 4,78 kWh/m² 

demonstrando ser uma região adequada para uso da tecnologia fotovoltaica conforme 

apresenta a figura 6 onde o quadrado, na cor vermelha, apresenta o potencial de geração 

fotovoltaica em energia específica (kWh / kWp) na região. 
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Figura 6 – Potencial de geração fotovoltaica em energia específica (kWh / kWp) em MG 

 

Fonte: Atlas Solarimétrico de Minas Gerais / CEMIG, 2016 

 

Além do efeito da variação do recurso solar dos módulos fotovoltaicos sofrem com a 

variação da temperatura ambiente implicando em uma variação de temperatura nas células 

que os compõem, e assim, diminuem o seu rendimento. A figura 7 mostra curvas I-V para 

diversas temperaturas de célula, deixando evidente que há uma queda de tensão importante 

com o aumento da temperatura da célula. A corrente sofre uma elevação muito pequena e não 

compensa a perda causada pela diminuição de tensão. (CRESESB / CEPEL, 2014) 
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Figura 7 – Efeito causado pela variação da temperatura das células sobre a curva característica I-V para 
um módulo de 36 células silício cristalino (c-Si) sob a irradiância de 1.000W/m² 

 

Fonte: CRESESB / CEPEL (2014) 

 

Além dos fatores solarimétricos e meteorológicos apresentados, o projeto para 

instalação do sistema geração distribuída fotovoltaica (GDFV) no condomínio se justifica, 

pois, a utilização de energia fotovoltaica através da mini / micro geração distribuída a cada 

ano vem ganhando destaque na matriz energética do país, conforme apresenta a figura 8.  
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Figura 8 – Crescimento da Inserção de Potência da Geração Distribuída no Brasil 

 
Fonte: ABSOLAR (2020) 

 

De acordo com a figura 8, pode-se perceber o crescimento da inserção deste tipo de 

geração no país, ou seja, geração distribuída  fotovoltaica, que em 2019, atingiu 1,98 GWp de 

potência instalada sendo que para o ano de 2020, há uma perspectiva de inserção de mais 3,44 

GWp GDFV tendo um montante de potência instalada no fim do ano de 5,42 GWp. . 

(ABSolar, 2020). 

Devido ao crescimento da geração distribuída conectada à rede elétrica e a necessidade 

cada vez maior do potencial humano como prestadores de serviço, conforme se ver na figura 

9, a geração distribuída está próximo de se igualar a geração centralizada, e espera-se que em 

2020 seja gerado mais de 120 mil empregos nas instalações fotovoltaicas no país ficando bem 

próximo da geração fotovoltaica centralizada 
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Figura 9 – Evolução da Geração Distribuída Fotovoltaica Solar no Brasil 

 

Fonte: ABSOLAR (2020) 

 

Esse aumento gradativo foi consequência da criação do ProGD (Programa de 

Desenvolvimento da Geração Distribuída), criado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) 

lançado no dia 15 de dezembro de 2015. O programa visa estimular, através de diversas ações 

de apoio e incentivo, a geração de energia pelo próprio consumidor, com ênfase na fonte solar 

fotovoltaica. Desde o lançamento do programa e durante todo o seu prazo, cerca de R$100 

bilhões serão investidos através do ProGD para impulsionar a tecnologia fotovoltaica entre as 

unidades consumidoras do país, que poderão totalizar 2,7 milhões até o final de 2030. 

(Bluesol, 2018). 

De acordo com Aneel (2020) o estado de Minas Gerais apresenta o maior percentual 

de geração distribuída instalada no país, como apresentado na figura 10. 

 



23 
 

Figura 10 – Geração Distribuída Fotovoltaica – Potência Instalada em cada Estado 

 

Fonte: ABSOLAR (2020) 

 

O mapa da figura 11 apresenta comparações das regiões em relação a incidência solar 

com os tributos cobrados em cada estado. Como exemplo a tarifa média do estado de Minas 

Gerais é de aproximadamente R$ 0,55/kWh. Conforme podemos observar as regiões onde a 

utilização de energia fotovoltaica é mais economicamente viável estão destacados em verde, 

ou seja, quando mais escuro mais viável.  

Como exemplo, o estado do Pará é um exemplo clássico, pois, apresenta uma das 

melhores razões entre o valor da tarifa da distribuidora, a quarta mais cara do país de acordo 

com dados da ANEEL, e ao fato da incidência solar ser razoavelmente alta. Já o estado de 

Roraima, apesar de apresentar bons índices de radiação solar, não possui uma relação tão 

vantajosa, visto que a tarifa e o ICMS incidente estão entre os menores do país. De qualquer 
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forma, em todos os municípios brasileiros o custo de geração fotovoltaica é menor que o da 

energia fornecida pelas distribuidoras na tarifa residencial com tributos. (STEFANO E 

FABIANO, 2018). 

 

Figura 11 – Razão entre o custo da energia fotovoltaica e o valor cobrado pelas distribuidoras 
locais com tributos 

 

 

Fonte: IPEA (2018) 

 

5. PRÉ-DIMENSIONAMENTO ENERGÉTICO DA GERAÇÃO 

DISTRIBUÍDA FOTOVOLTAICAS PROPOSTAS PARA AS 

EDIFICAÇÕES RESIDENCIAIS E INSTITUCIONAIS DA VILA NOVO 

BENTO 

O pré-dimensionamento energético de sistemas fotovoltaicos está associado as novas 

edificações residenciais e institucionais (ex: escola, posto de saúde etc.), sem alterar o projeto 

arquitetônico original para a Vila Novo Bento, elaborado e executado pelo Instituto Renova, 

de forma a propor a inserção de tecnologia renovável e sustentável através da micro / mini 

geração distribuída fotovoltaica. Para a realização desse pré-dimensionamento energético 

foram utilizados módulos fotovoltaicos de tecnologia de silício policristalino e 

microinversores. 

Cabe salientar que a geração distribuída é realizada junto ou próxima dos 

consumidores (comerciais, residenciais e até mesmo industriais) podendo utilizar sistemas de 

geração com potência até 5 MW com diferentes tecnologias (exemplos: fotovoltaica, eólica, 



25 
 

biogás e hídrica1). Ou seja, o consumidor brasileiro pode gerar sua própria energia elétrica a 

partir de fontes renováveis de energia, ou através de cogeração qualificada, podendo fornecer 

o excedente de energia para a rede elétrica de distribuição de sua localidade denominado de 

compensação de energia (netmetering). Trata-se da micro e da minigeração distribuídas de 

energia elétrica, inovações que podem aliar a economia financeira, consciência 

socioambiental e sustentabilidade. (ANEEL, 2019). 

Conforme Resolução Normativa nº 687/2015 da ANEEL, denomina-se microgeração 

distribuída a central geradora com potência instalada até 75 quilowatts (kW) e minigeração 

distribuída aquela com potência acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW, conectadas na 

rede elétrica de distribuição por meio de instalações de unidades consumidoras. 

Os sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica (SFCR) são aqueles em que a 

potência produzida pelo gerador é entregue diretamente a rede elétrica, para isso é 

indispensável o uso de um conversor estático (inversor) que satisfaça a exigência de qualidade 

de energia e segurança da concessionária local, para que não degrade a qualidade de energia 

do sistema elétrico ao qual se interliga o gerador fotovoltaico. (CRESESB / CEPEL, 2014). A 

Figura 12 apresenta o esquema representativo de um SFCR. 

 

Figura 12 – Esquema representativo de um SFCR 

 

Fonte: CRESESB / CEPEL (2014) 

 

Os geradores fotovoltaicos são compostos por módulos fotovoltaicos, conectados em 

série/ paralelo, os quais recebem em suas superfícies irradiação global incidente. Estes 

                                                 
1 A fontes renováveis hídricas é de até 3 MW 



26 
 

módulos são constituídos por células, geralmente, de tecnologias de silício monocristalino (m-

Si) ou policristalino (p-Si), onde a primeira utiliza o método de cristalização, tem aparência 

mais uniforme e, geralmente, são mais eficientes. A segunda tecnologia utiliza múltiplos 

cristais, possui aparência menos uniforme (fragmentos de cristais) e possui eficiência igual ou 

menor que as células do tipo m-Si. (CRESESB / CEPEL, 2014).  

Como já mencionado, no desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados módulos 

fotovoltaicos de tecnologia p-Si (ou multi-Si) por serem os mais utilizados atualmente no 

mercado, conforme apresenta a Figura 13.  

 

Figura 13 – Tecnologias de células fotovoltaicas mais utilizadas no mercado 

 

Fonte: Fraunhofer ISE (2018). 

 

Para se fazer a conexão do SFCR com a rede elétrica de distribuição local e injetar a 

energia oriunda do gerador fotovoltaico, são necessários a utilização de inversores. Estes 

conversores estáticos são responsáveis por converter a energia elétrica em corrente contínua 

(CC) gerada pelos módulos fotovoltaicos, e converter em corrente alternada (CA) podendo 

assim, ser utilizado na rede de distribuição. De acordo com (CRESESB/CEPEL, 2014) os 

inversores para SFCRs podem ser classificados como: 

Inversores centrais: inversores trifásicos de grande porte, que são utilizados em 

grandes usinas fotovoltaicas. Operam numa faixa de centenas de kWp até MWp.  

Inversores Multstring: inversores trifásico ou monofásico dotados de várias entradas 

independentes com SPPMs (seguimento do ponto de potência máxima) para conexão de 

strings (fileiras) de módulos fotovoltaicos conectados em série. São adequados para 
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instalações urbanas nas quais cada string pode estar submetida a diferentes condições de 

irradiância ou sombreamento. Operam com potências na faixa de dezenas de kWp.  

Inversores String: inversores monofásicos dotados de uma entrada SPPM adequado 

para instalações de microgeração. Operam com potências na faixa de dezenas de kWp. 

Microinversores: são conversores estáticos miniaturizado, desenvolvido para atender 

módulos fotovoltaicos individualmente em vez de uma string. 

Na figura 14 temos um comparativo de eficiência entre o inversor String com o 

microinversor. De acordo com Chepp e Krenzinger (2018), a eficiência entre eles, nas 

mesmas condições de localização, inclinação da cobertura, e temperatura são praticamente a 

mesma, pode-se observar que no final dos dois dias a eficiência do microinversor é um pouco 

maior devido a menor incidência de luz solar nos módulos. 

 

Figura 14 – Comparativo de eficiência entre o microinversor e inversor string 

 

Fonte: Ellen David Chepp e Arno Krenzinger (2018). 
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No trabalho na Nova Vila foram utilizados microinversores, pois as coberturas das 

edificações possuem orientações e inclinações diferentes, que possibilitam que cada módulo 

opere com toda a sua potência, gerando o máximo de energia individualmente, independente 

dos outros presentes no mesmo arranjo. Ou seja, nos inversores strings, onde os módulos são 

ligados em série, se houver um sombreamento (seja por nuvens, árvores, excrementos de 

animais, sujeira etc.) sobre apenas um dos módulos, toda a produção de energia dos demais 

será comprometida. Com o microinversor, o sombreamento em um dos módulos do arranjo 

afetará apenas aquele módulo sombreado, tendo menos influência nos demais módulos e, 

consequentemente, na geração global de energia do sistema fotovoltaico. 

 Como exemplo, um suposto arranjo fotovoltaico possui uma string constituída de 6 

módulos fotovoltaicos ligados em série a um inversor convencional (string). Um dos módulos 

está com bastante excremento produzido por um pássaro. Este, sombreamento parcial gerado 

sobre este módulo reduz, supostamente, a sua produção de energia em 30%. Sendo assim, 

como todos os módulos estão conectados em série, a produção dos demais módulos desta 

string é também reduzida em 30% e, consequentemente, a produção do sistema fotovoltaico é 

diretamente afetada por apenas um módulo sobre sombreamento parcial, ver Figura 15. 

 

Figura 15 – Redução de energia total para um SFCR com inversor string devido o primeiro módulo 
possuir sombreamento parcial 

 

Fonte: Adaptado Portal Solar (2019). 

 

Considerando o mesmo arranjo fotovoltaico exemplificado anteriormente, mas em um 

sistema operando com um microinversor para cada módulo e como as saídas de energia para 

cada módulo são completamente independentes umas das outras, o sombreamento parcial 

gerado em um módulo afeta apenas a produção de energia deste sem impactar nos demais 

módulos do sistema, ver Figura 16. 
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Figura 16 – Redução de energia apenas para o módulo que está sombreado parcialmente não afetando a 
energia total para um SFCR com microinversores 

 

Fonte: Adaptado Portal Solar (2019). 

A utilização de microinversores, permite realizar a monitoração individual de cada 

módulo otimizando assim, o ganho de energia do sistema. Além disso, é possível conectar à 

rede elétrica junto a módulos fotovoltaicos de fabricantes e modelos diferentes, uma vez que 

cada módulo ou dupla de módulos funcionam de forma independente e cada módulo pode ter 

orientações e inclinações diferentes, com a finalidade de permitir um aproveitamento da área 

da cobertura. De acordo com o Laboratório Nacional de Energia Renováveis dos EUA 

(National Renewable Energy Laboratory – NREL,2015), a utilização de microinversores pode 

fazer com que um SFCR produza até 12% a mais energia por ano em relação a um inversor 

string. Segue abaixo como comparação as principais características de um microinversor com 

inversor string.  

 

Características para inversor string. 

 Possui alta tensão em corrente contínua no arranjo e durante todo o trajeto do inversor; 

 Vida útil reduzida em relação ao desgaste do equipamento, funcionando em altas 

tensões  

 Requer uma área ventilada, de fácil acesso e livre circulação de pessoas; 

 Necessita de manutenção e vistoria periódica por conta do perigo inerente ao tipo de 

instalação; 

 Com os módulos ligados em série, caso um módulo apresente uma falha, o sistema 

todo é afetado; 

 Impossibilita o monitoramento individualizado de cada módulo fotovoltaico; 

 O seu sistema precisa ser planejado para um único MMPT; 

 Incompatibilidades na potência dos módulos; 

 Emite calor e ruídos. 

Características para os microinversores. 
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 Possui operação independente, individualizada, para cada módulo FV; 

 Vita útil prolongada, operação de saída de cada módulo 110/220V; 

 Compatibilidade na potência dos módulos FV; 

 Monitoramento preciso do desempenho dos módulos FV de forma independente; 

 Cada módulo tem o seu próprio MMPT; 

 Os módulos podem ter orientações e inclinações diferentes; 

 É capaz de produzir até 12% a mais de energia anual em relação ao inversor string; 

 A construção da sala de distribuição de energia é desnecessária. 

 

A seguir seguem as especificações e os pré-dimensionamentos energéticos realizados 

para cada edificação do Condomínio Novo Bento em Mariana-MG. Os pré-dimensionamentos 

energéticos foram realizados com tecnologia de célula Si-policristalino de 330Wp do 

fabricante Canadian Solar modelo 31V CS6U – 330P-AG, e microinversores dos fabricantes 

Apsytem e Hoymiles. 

Para o pré-dimensionamento energético de cada gerador de energia foi usado o 

software PVsyst e para o cálculo do payback (tempo de retorno do investimento) foi utilizado 

o software SAM (System Advisor Model). Cabe ressaltar que os relatórios completos 

oriundos das simulações energéticas para cada edificação considerada e realizadas no 

software PVsyst se encontram nos anexos deste trabalho. 

5.1 Escola do Novo Bento 

No condomínio será construída uma escola municipal para atender os futuros 

moradores. O prédio será constituído por 16 salas de aulas divididos em 14 blocos de 60m², 

sendo: 14 salas de aula, uma sala de informática, uma sala para crianças, com laje em 

concreto armado e com cobertura em telhas cerâmicas, com inclinação de 17° e orientação 

para o Oeste. A nova Escola será localizada na Rua São Bento com a Rua Nova 2. Na figura 

17 temos a planta da cobertura da escola do Novo Bento. 
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Figura 17 – Planta da cobertura das Salas de Aula 

  

Fonte: Fundação Renova (2019) 

 

As salas de aula estão dispostas em blocos em níveis diferentes, com uma diferença de 

altura de 3,00m, conforme a figura 18, sendo assim as edificações posteriores não farão 

sombra nas coberturas frontais. Na parte posterior da escola terá um ginásio poliesportivo, 

mas este será posicionado para o sul, não gerando sombreamento no mesmo. 

 

Figura 18 – Corte Longitudinal das Salas de Aula 

 

Fonte: Fundação Renova (2019). 

 

De acordo com Souza (2005), o consumo médio de energia consumido durante um dia 

em uma sala de aula de escolas municipais é de 8,89kWh, conforme apresentado na tabela 1. 

 



32 
 

Tabela 1 – Uso da energia em edifícios – Média de consumo diário 

 

Fonte: Anádia Patrícia Almeida de Souza (2005) 

 

Logo, o consumo médio diário para as 16 salas de aula será de 142,24 kWh/dia, ou 

seja, 51,21MWh/ano. Cabe salientar que cada sala de aula estará disposta em 2 ângulos de 

orientação diferentes, sendo: -47,3° e -28,0º de desvio em relação ao norte geográfico, e com 

inclinação dos telhados de 17º conforme apresenta as figuras 19 e 20. 

 

Figura 19 – Posicionamento dos módulos fotovoltaicos da Escola Novo Bento 

 
Fonte: PVsyst (2019) 
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Figura 20 – Inclinação e Orientação dos SFCRs proposto da Escola do Novo Bento 

 

Fonte: PVsyst (2019) 

Considerando o consumo de energia médio anual da Escola do Novo bento, teremos 

para cada cobertura: 

 8 módulos fotovoltaicos com tecnologia de célula Si-policristalino de 330Wp do 

fabricante Canadian Solar modelo 31V CS6U – 330P-AG;  

 2 microinversores de 1,50kW, modelo – MI-1500 do fabricante Hoymiles. 

Como serão 14 coberturas (840 m²), então teremos um total de: 

 112 módulos fotovoltaicos com tecnologia de célula Si-policristalino de 330Wp do 

fabricante Canadian Solar modelo 31V CS6U – 330P-AG e 28 microinversores de 

1,5kW modelo – MI-1500 do fabricante Hoymiles. 

Será necessária uma superfície de cobertura de 220,00m²  para os módulos FV, para 

uma potência total instalada da ordem de 36,96 kWp e uma produção de energia anual da 

aproximadamente 54,10MWh, conforme a figura 21. 
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Figura 21 – Resultado da análise do sistema FV da Escola do Novo Bento 

 

Fonte: PVsyst (2019) 

 

Como a edificação será composta por 14 blocos com uma área de 60m² cada, e os 

módulos estão ocupando apenas 16 m² em cada bloco, é possível, caso venha ter um aumento 

do consumo de energia, por exemplo, devido alguma expansão em números de salas de aula, a 

tecnologia dos microinversores possibilita o aumento do sistema FV sem ter que fazer alguma 

restruturação em seus módulos e inversores. 

 

5.2 Ginásio Poliesportivo do Novo Bento 

Situado no mesmo terreno, porém posteriormente aos blocos das salas de aula, será 

construído um ginásio poliesportivo com altura de 10,32m. em relação ao nível da rua, 

conforme projeto arquitetônico apresentado pela Fundação Renova.  

A cobertura do ginásio poliesportivo é constituída por uma estrutura metálica com 

pintura automotiva na cor cinza violino e telha sanduíche térmica 100 mm, é composta por 6 

vãos com as telhas embutidas em platibandas com altura de 1,59m, e ficará orientado ao sul, 

conforme mostram as figuras 22,23 e 24. 

 

Figura 22 – Posicionamento dos módulos fotovoltaicos do Ginásio Poliesportivo do Novo Bento 
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Fonte: PVsyst (2019) 

 

Figura 23 – Detalhe da Platibanda 

 

Fonte: Fundação Renova (2019) 
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Figura 24 – Planta da cobertura do Ginásio Poliesportivo do Novo Bento 

 

Fonte: Fundação Renova (2019) 

 

De acordo com a Figura 24, cada vão possuirá diferentes dimensões conforme são 

descritas a seguir: 

Do1º ao 4º vão, com inclinação de 9º, possuirá dimensão de 6x24m e área de 144,00m² 

cada cobertura, o 5º vão possuirá 4x20m e área de 80,00m² e o 6º vão com 4x18m e área de 

72,00m² sendo que, os dois últimos com inclinação de 15º. A cobertura do Ginásio 

Poliesportivo do Novo Bento possuirá uma área total de 728,00m². Como não foi possível 

estimar a energia que será consumida pela edificação, foi considerada a área máxima da 
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cobertura para se realizar o pré-dimensionamento energético de sistema fotovoltaico para a 

edificação portanto, foram  realizadas duas análises, sendo a primeira, módulos fotovoltaicos 

orientados para o sul geográfico, seguindo o projeto arquitetônico, e a segunda, com os 

módulos fotovoltaicos orientados para o norte geográfico. A seguir são descritas as duas 

análises: 

 1º Análise orientação do sistema fotovoltaico para o Sul geográfico: 

Realizada com orientação a 152º em relação ao norte geográfico e com duas 

inclinações distintas (9º e 15º), igual ao projeto arquitetônico e conforme apresentam as 

figuras 25 e 26. 

 

Figura 25 – Corte Longitudinal do Ginásio Novo Bento 

Fonte: Fundação Renova (2019) 
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Figura 26 – Inclinação e Orientação Sul do SFCR do Ginásio do Novo Bento 

 

Fonte: PVsyst (2019) 

 Os primeiros vãos com inclinação da cobertura com 9° teremos: 

 Duas fileiras com 18 módulos fotovoltaicos com tecnologia de célula Si-

policristalino de 330Wp do fabricante Canadian Solar modelo 31V CS6U – 330P-

AG; 

 9 microinversores de 1,5kW, modelo MI-1500, do fabricante Hoymiles. 

 Como serão 4 vãos de cobertura com 9º teremos um total de 144 módulos FV de 

330Wp do fabricante Canadian Solar e 36 micros inversores de 1,5kW, modelo 

MI1500 do fabricante Hoymiles. 

Para Inclinação da cobertura com 15° teremos: 

 5º vão com 80m²:  

 Uma fileira com 16 módulos de 330Wp do fabricante Canadian Solar modelo 31V 

CS6U – 330P-AG; 

 4 microinversores de 1,2kW, modelo QS 1 do fabricante AP system; 

 6º vão com 72m²:  

 Uma fileira com 15 módulos de 330Wp do fabricante Canadian Solar modelo 31V 

CS6U – 330P-AG; 

 5 microinversores de 0,90kW, modelo YC 1000-3-208 do fabricante APsystems. 

Com orientação a 152º ao norte, conforme projeto arquitetônico, teremos no total: 
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 175 módulos policristalino 50kW 50-500V de 330Wp, da fabricante Canadian 

Solar e com 36 microinversores de 1,5kW, modelo MI-1500, do fabricante 

Hoymiles, 4 microinversores de 1,20kW, modelo QS1 do fabricante AP system e 5 

microinversores de 0,90kW, modelo YC 1000-3-208 do fabricante APsystems. 

Será necessária uma superficie de cobertura de 313,00m²  para os modulos FV, para 

uma potência instalada de 57,80kWp e uma produção de energia de aproximadamente de 

74,30MWh/ano do sistema, conforme apresenta a figura 27. 

 

Figura 27 – Resultado da 1º análise do sistema FV do Ginásio Poliesportivo 

 

Fonte: PVsyst (2019) 

 

 2º Análise (orientação para o norte): 

 Foi realizada a mudança da orientação da cobertura, ou seja, 9º ao norte. Sem 

descaracterizar o projeto arquitetônico, pois não foram retiradas as platibandas das 

simulações, conforme apresentam as figuras 28, 29 e 30. 
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Figura 28 – Orientação e Inclinação de Proposta do SFCR orientado para o norte geográfico do Sistema 
do Ginásio Poliesportivo 

 

Fonte: PVsyst (2019) 

 

Figura 29 – Corte longitudinal da proposta da cobertura do Ginásio Poliesportivo com mudança de 
orientação 

 

Fonte: Fundação Renova (2019) 
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Figura 30 – Proposta do diagrama de cobertura do Ginásio Poliesportivo com mudança de orientação (Sul 
para o Norte geográfico) 

 

Fonte: Fundação Renova (2019) 

 

Obedecendo as inclinações das coberturas dos vãos em 9° e 15° e mudando somente a 

orientação da cobertura (sul para o norte geográfico), teremos os mesmos números de 

módulos e inversores, porém, a produção de energia aumentaria de 74,30MWh/ano para 

82,00MWh/ano, um valor considerável mudando apenas a orientação da cobertura. Conforme 

mostra a figura 31. 
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Figura 31 – Resultado da proposta do sistema FV do Ginásio Poliesportivo, orientação para o norte 
geográfico 

 

Fonte: PVsyst (2019) 

 

A melhora na produção de energia do sistema fotovoltaico proposto consiste que a 

orientação dos módulos foi modificada para o norte geográfico podendo assim, receber maior 

irradiação ao longo do ano. Portanto, essa seria a melhor orientação de se instalar os módulos 

FVs sem alterar o projeto arquitetônico da edificação.  

 

5.3 Edificações Residenciais do Novo Bento 

Serão construídas 255 residências para abrigar as novas famílias do Novo Bento, 

(Fundação Renova, 2019). As edificações seguirão o mesmo padrão de construção, sendo dois 

pavimentos, um no nível da rua e outro no subsolo, com telhados cerâmicos prismáticos em 4 

águas (inclinações), conforme projeto arquitetônico apresentado nas figuras 32 e 33. 
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Figura 32– Planta do Pavimento Subsolo 

 

Fonte: Fundação Renova (2019) 

 

Figura 33 – Planta do Pavimento Térreo 

 
Fonte: Fundação Renova (2019) 

 

Como o terreno tem as suas cotas de níveis bem acentuadas, não teremos 

sombreamentos nos telhados e sendo uma cobertura em 4 águas com inclinação de 35%, os 
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módulos poderão ser todos posicionados para o norte geográfico como apresentam as figuras 

34 e 35. 

 
Figura 34 – Corte Longitudinal Residencial 

 
 

Fonte: Fundação Renova (2019) 

 

Figura 35 – Planta da Cobertura Residencial 

 
Fonte: Fundação Renova (2019) 
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Na simulação utilizando o software PVsyst, todos os módulos fotovoltaicos serão 

orientados para o norte geográfico, conforme mostra figura 36. De forma a realizar a previsão 

de consumo para cada residência e assim, realizar o pré-dimensionamento energético de 

GDFV, foi utilizado o Anuário Estático de Energia Elétrica produzido pela Empresa de 

Pesquisa Energética (EPE) em 2018, conforme apresenta a figura 37, sendo que o consumo 

médio de uma residência na região Sudeste e Centro Oeste é de 171 kWh/mês, ou seja, 2.052 

MWh/ano. 

 

Figura 36 – Posicionamento dos módulos Residencial 

 
 

Fonte: PVsyst (2019) 

 

Figura 37 – Consumo médio residencial por estado de acordo com a EPE 

  

Fonte: EPE (2018) 
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Com os dados do Anuário Estatístico de Energia Elétrica (EPE, 2018) foi realizada no 

PVsyt a simulação de uma residência com consumo médio da região Sudeste – Centro Oeste, 

conforme apresentado na figura 38. 

 

Figura 38 – Resultado da proposta do sistema FV residencial 

 

Fonte: PVsyst (2019) 

 

Logo cada residência possuirá 6 módulos de silício policristalino de 330Wp – 

Canadian Solar 31V CS6U – 330P-AG, com 3 microinversores de 0,55kW, modelo YC 600-

NA do fabricante APsystems. 

Será necessária uma superficie de cobertura de 12,00 m²  para os modulos FV, para 

uma potência instalada de 1,98 kWp, por residência, com  produção de energia do sistema 

estimada de 3,062 MWh/ano. Portanto, como serão 255 residências a produção energética 

total será de 780,81 MWh/ano.   

 

5.4 Posto de Serviço do Novo Bento 

Para atender a comunidade que irá ocupar o condomínio, será construído um posto de 

serviços e um posto de saúde conforme apresenta a figura 39. 

O posto de serviços terá em sua área: Um cômodo para a guarda municipal, uma área 

para os Correios, uma área para a prefeitura, um espaço para o CRAS (Centro de Referência 

de Assistência Social) e uma cozinha, conforme mostra tabela 2, a qual a apresenta a 
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estimativa do consumo médio mensal para as edificações propostas. Para a definição do 

consumo de energia, a potência de cada equipamento foi baseada na tabela da ND5.1 da 

CEMIG. 

Cabe salientar que a sua cobertura será em laje de concreto armado, com uma área 

total de 383m². 

 

Figura 39 – Planta de situação do Posto de Serviço e Posto de Saúde 

Fonte: Fundação Renova (2019) 

 

Tabela 2 – Estimativa para o consumo médio mensal de energia para o Posto de Serviços 

GUARDA MUNICIPAL 

  
  Tempo   

Categoria Potência (W) Quantidade Horas Minutos kWh/mês 

Iluminação 22 8 12 0 63,36 

Computador 150 4 12 0 216 

Impressora 300 1 8 0 72 

Televisão 300 1 12 0 108 

Total 772       459,36 

CORREIOS 
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  Tempo   

Categoria Potência (W) Quantidade Horas Minutos kWh/mês 

Iluminação 8 8 8 0 15,36 

Computador 150 2 8 0 72 

Impressora\Copiadora 1200 1 8 0 288 

Televisão 300 1 8 0 72 

Total 1658       447,36 

POSTO PREFEITURA 

  
  Tempo   

Categoria Potência (W) Quantidade Horas Minutos kWh/mês 

Iluminação 8 8 8 0 15,36 

Computador 150 2 8 0 72 

Impressora\Copiadora 1200 1 8 0 288 

Televisão 300 1 8 0 72 

Total 1658       447,36 

CRAS 

  
  Tempo   

Categoria Potência (W) Quantidade Horas Minutos kWh/mês 

Iluminação 8 12 8 0 23,04 

Computador 150 2 8 0 72 

Total 158       95,04 

COZINHA 

  
  Tempo   

Categoria Potência (W) Quantidade Horas Minutos kWh/mês 

Iluminação 8 6 12 0 17,28 

Geladeira 300 1 8 0 72 

Micro-ondas 800 1 8 0 192 

Total 1108       281,28 

BANHEIROS  

  
  Tempo   

Categoria Potência (W) Quantidade Horas Minutos kWh/mês 

Iluminação 22 14 12 0 110,88 

Total 22       110,88 

ILUMINAÇÃO EXTERNA 

  
  Tempo   

Categoria Potência (W) Quantidade Horas Minutos kWh/mês 

Iluminação 150 6 12 0 324 

Total 150       324 

Total Geral 5376 0 0 0 2165,28 

 
O consumo total do posto de serviço conforme a tabela 2 será de 25,98MWh/ano. 
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O Posto de Serviços ficará localizado a 3,00 metros acima do posto de saúde, como 

pode ser observado na figura 40. 

 

Figura 40 – Corte longitudinal do Posto de Serviço e de Saúde 

 
Fonte: Fundação Renova (2019) 

 

Como pode ser observado na figura 38 o posto de serviços contempla uma cobertura 

em laje de concreto impermeabilizada, foram utilizados para o pré-dimensionamento 

energético de GDFV, os sheds para melhor aproveitamento. Portanto, os sheds terão uma 

inclinação de 17º e sua orientação a 100º em relação ao Norte geográfico e com espaçamento 

entres eles de 5,00 m, conforme mostram as figuras 41 e 42. 

 
Figura 41 – Orientação e inclinação dos Sheds para SFCR do Posto de Serviços 

 
Fonte: PVsyst (2019) 
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Figura 42 – Posicionamento dos módulos fotovoltaicos no Posto de Serviços 

 
 

Fonte: PVsyst (2019) 

 
Assim, teremos os seguintes resultados para: 

 4 sheds com 60 módulos policristalino de 330Wp da Canadian Solar 31V CS6U – 

330P-AG; 

 20 microinversores de 0,90kW, modelo YC 1000-3-208 do fabricante APsystems. 

Será necessária uma superfície de cobertura de 118,00m² para os módulos FV, para 

uma potência total de 19,80 kWp e uma produção de energia do sistema de 27,30 MWh/ano, 

conforme apresentado na figura 43. 
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Figura 43 – Resultado do Sistema FV do Posto de Serviços 

 
Fonte: PVsyst (2019) 

5.5 Posto de Saúde do Novo Bento 

No mesmo terreno do Posto de Serviços será construído um Posto de Saúde, que será 

composto por dois consultórios odontológicos, quatro consultórios médicos, salas de vacinas, 

recepção, banheiros etc. conforme mostra a Tabela 3 onde foram estimados o consumo médio 

mensal para a edificação. Para a definição do consumo de energia, a potência de cada 

equipamento foi baseada na tabela da ND5.1 da CEMIG. 

 
Tabela 3 – Estimativa para o consumo médio mensal de energia para o Posto de Saúde 

ODONTOLOGIA 

  
  Tempo     

Categoria Potência (W) Quantidade Horas Minutos kWh/mês 

Motor 750 2 4 0 180 

Auto Clave 1500 2 4 0 360 

Frigobar 300 2 8 0 144 

Iluminação 22 6 8 0 31,68 

Computador 150 2 8 0 72 

Impressora 200 1 0 30 3 

Ar condionado 1600 2 8 0 768 

Total 4522       1558,68 

RECEPÇÃO E CORREDORES 

  
  Tempo     

Categoria Potência (W) Quantidade Horas Minutos kWh/mês 

Iluminação 22 26 8 0 137,28 
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Computador 150 2 8 0 72 

Impressora/Copiadora 1200 1 6 0 216 

Televisão 300 1 8 0 72 

Total 1672       497,28 

DML           

  
  Tempo     

Categoria Potência (W) Quantidade Horas Minutos kWh/mês 

Iluminação 22 2 6 0 7,92 

Total 22       7,92 

      CONSULTORIOS – 4 

  
  Tempo     

Categoria Potência (W) Quantidade Horas Minutos kWh/mês 

Iluminação 22 12 8 0 63,36 

Computador 150 4 8 0 144 

Frigobar 300 4 8 0 288 

Total 472       495,36 

COZINHA 

  
  Tempo     

Categoria Potência (W) Quantidade Horas Minutos kWh/mês 

Iluminação 22 6 8 0 31,68 

Geladeira 300 1 8 0 72 

Micro-ondas 800 1 4 0 96 

          0 

Total 1122       199,68 

SALA DE VACINA  

  
  Tempo     

Categoria Potência (W) Quantidade Horas Minutos kWh/mês 

Iluminação 22 4 8 0 21,12 

Ar condionado 1600 1 8 0 384 

Geladeira 300 2 8 0 144 

Total 1922       549,12 

SALA DE ESTERLIZAÇÃO 

  
  Tempo     

Categoria Potência (W) Quantidade Horas Minutos kWh/mês 

Iluminação 22 4 8 0 21,12 

Ar condionado 1600 1 8 0 384 

Geladeira 300 2 8 0 144 

Auto clave 1500 1 8 0 360 

Total 3422       909,12 

BANHEIROS -7 

  
  Tempo     

Categoria Potência (W) Quantidade Horas Minutos kWh/mês 
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Iluminação 22 14 4 0 36,96 

Total 22       36,96 

ILUMINAÇÃO EXTERNA 

  
  Tempo     

Categoria Potência (W) Quantidade Horas Minutos kWh/mês 

Iluminação 150 4 12 0 216 

Total 150       216 

Total Geral kWh/mês 9904 0 0 0 4470,12 

 
O consumo total do posto de saúde conforme a tabela 3 será de 53,64MWh/ano. 

O posto de saúde possui cobertura em estrutura metálica com pintura automotiva na 

cor marrom, e telha sanduíche térmica 100 mm, composta em 4 vãos. Estas coberturas terão a 

mesma inclinação (7º) porém, com orientações diferentes, seguindo o projeto arquitetônico 

apresentado pelo Instituto Renova, conforme pode ser observado no corte longitudinal na 

figura 44. 

Figura 44 – Corte Longitudinal de Posto de Saúde 

 

Fonte: Fundação Renova (2019) 

 

Conforme mostra a Figura 44 a estrutura do Posto de Saúde apresenta diversos vãos e 

os mesmos possuem dimensões com suas orientações em relação ao norte geográfico: 

 1º vão - cobertura do estacionamento 6x13m; Inclinação: 7° azimute -80; 

 2º vão – posto 4x25m; Inclinação: 7° azimute 100°; 

 3º vão – posto 4x25m; Inclinação: 7° azimute -80°; 

 4º vão – posto 6x21m; Inclinação: 7° azimute 100°; 

Área total da cobertura: 504,00m². 

Aproveitando os vãos dos telhados e sua orientação, respeitando o projeto 

arquitetônico, teremos a seguinte posição do sistema fotovoltaico proposto para a edificação, 

figura 45, sendo que na figura 46 é apresentado a orientação e inclinação do sistema. 
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Figura 45 – Posicionamento dos módulos fotovoltaicos para o Posto de Saúde 

 

Fonte: PVsyst (2019) 

 

Figura 46 – Orientação e inclinação para SFCR do Posto de Saúde 

 

Fonte: PVsyst (2019) 

 

Considerando o consumo de energia médio anual apresentado na tabela 3,teremos: 

 1º vão -cobertura do estacionamento; Inclinação: 7° azimute -80° 

 28 módulos fotovoltaicos com tecnologia de célula Si-policristalino de 330Wp; 

 7 microinversores de 1,50kW, modeloMI-1500 do fabricante Hoymiles. 

 2º vão – Cobertura do Posto de Saúde 4x25m; Inclinação: 7° azimute 100° 
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 40 módulos fotovoltaicos com tecnologia de célula Si-policristalino de 330Wp; 

 10 microinversores de 1,50kW, modeloMI-1500 do fabricante Hoymiles. 

 3º vão – Cobertura do Posto d 

 e Saúde 4x25m; Inclinação: 7° azimute -80° 

 40 módulos fotovoltaicos com tecnologia de célula Si-policristalino de 330Wp; 

 10 microinversores de 1,50kW, modeloMI-1500 do fabricante Hoymiles. 

 4º vão – Cobertura do Posto de Saúde 6x21m; Inclinação: 7° azimute 100° 

 28 módulos fotovoltaicos com tecnologia de célula Si-policristalino de 330Wp; 

 7 microinversores de 1,50kW, modeloMI-1500 do fabricante Hoymiles. 

Como serão 4 vãos teremos no total: 

 136 módulos fotovoltaicos com tecnologia de célula Si-policristalino de 330Wp do 

fabricante Canadian Solar modelo 31V CS6U – 330P-AG e 34 microinversores de 

1,5kW modelo – MI-1500 do fabricante Hoymiles.  

Será necessária uma superficie de cobertura de 280,00m²  para os modulos FV, para 

produção total de 44,88kWp e uma produção anual do sistema de 43,40MWh, conforme a 

figura 47. 

 

Figura 47 – Resultado do sistema FV do Posto de Saúde 

 

Fonte: PVsyst (2019) 
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6. ESTUDO DE PRÉ-VIABILIDADE ECONÔMICA E FINANCEIRA DOS SFCR 

CONSIDERADOS NESTE ESTUDO 

Para avaliar a viabilidade econômica / financeira da adoção de um GDFV, deve-se 

levar em consideração dois aspectos principais: o custo da energia produzida por esse sistema 

e o custo da energia fornecida pela concessionária no local em questão. Sendo assim, para 

análise de pré-viabilidade econômica / financeira para os SFCR propostos para a Vila Novo 

Bento foi utilizado o software SAM (System Advisor Model), de forma a se obter o tempo de 

retorno (payback) de cada sistema. Para o levantamento dos custos dos equipamentos foi 

realizada uma pesquisa no mercado, conforme apresentado nas Tabelas 04 a 8. 

Para o cálculo do valor de compra e venda de energia utilizou-se os valores adotados 

pela CEMIG de R$ 0,64 para residencial, e para áreas institucionais foram considerados os 

valores de consumo de ponta e fora de ponta seco de R$1,61 e R$ 0,37, respectivamente, 

dados estes de referência à bandeira amarela, conforme mostra a figura 48. 

 

Figura 48 – Valores das tarifas – CEMIG 
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Fonte: CEMIG (2019) 

 

A figura 49 apresenta as perdas e taxas que foram considerados para todos os 

sistemas fotovoltaicos considerados neste estudo, variando apenas o horário de ponta e fora de 

ponta. 

Figura 49 – Perdas e parâmetros para cada sistema de SFCR 

 

 



58 
 

 

Fonte: SAM (2019) 

 

Os valores das tarifas e encargos de energia considerando os horários de ponta e fora 

de ponta estão apresentados nas figuras 50 e 51, onde a primeira é para as edificações 

institucionais e a segunda para edificações residenciais respectivamente. 

 

Figura 50 – Tarifas e encargos de energia para as Edificações Institucionais 

 

Fonte: SAM (2019) 
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Figura 51 – Tarifas e encargos de energia para as Edificações Residenciais 

 

Fonte: SAM (2019) 

 

A partir dos dados apresentados nas Figuras 50 e 51 foi realizada a viabilidade 

econômica / financeira de SFCRs inseridos em cada edificação do Condomínio Novo Bento, 

sendo assim: 

 Para a Escola do Novo Bento que possui um consumo total de 54,10 MWh/ano, 

conforme demonstrado no item 5.1, podem ser vistos na tabela 4 o custo médio para 

instalação do SFCR  que será em torno de R$ 267.148,00, com um retorno do investimento da 

instalação num período de 7 anos, visto no gráfico da figura 52. 

 

Tabela 4 – Custo para instalação do sistema fotovoltaico da Escola do Novo Bento 
Valores - Escola do Novo Bento 

Itens Compontes unid valor unit. valor total 

1 Módulo 330Wp com suporte - Canadian Solar 112  R$               954,00   R$   106.848,00  

2 Microinversor de 1,5kW – Hoymiles 28  R$           2.999,00   R$     83.972,00  

4 Instalação      R$     76.328,00  

  Total geral      R$   267.148,00  

Fonte: Acervo do autor (2019) 
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Figura 52 – Payback da Escola do Novo Bento 

 

Fonte: SAM (2019) 

Com isso, o tempo de retorno do investimento para implementação do SFCR na 

Escola é viável, pois, além da sua orientação estar para o norte geográfico e inclinação das 14 

coberturas de cada bloco estarem próximo da latitude do local, ou seja, 17º, apresentam 

condições ideais para aplicação do sistema fotovoltaico proposto, sem prejudicar o arquitetura 

proposta para o local. 

 O Ginásio Poliesportivo do Novo Bento possui um consumo médio de energia de 

74,30MWh/ano, conforme demonstrado no item 5.2, podem ser vistos na tabela 5 o custo 

médio para instalação do SFCR proposto, ou seja, em torno de R$ 415.728,60.  

 

Tabela 5 – Custo para instalação do sistema fotovoltaico do Ginásio Poliesportivo 
  Valores - Ginásio Poliesportivo 

Iten

s Compontes 

Uni

d valor unit. valor total 

1 Módulo 330Wp com suporte - Canadian Solar 175 

 R$           

954,00  

 R$    

166.950,00  

2 Microinversor de 1,20kW – Apsystem 4 

 R$        

2.790,00  

 R$       

11.160,00  

3 Microinversor de 1,50kW Canadian Solar Inc. 36 

 R$        

2.999,00  

 R$    

107.964,00  
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4  Microinversor de 0,99kW – Apsystem 5 

 R$        

2.175,00  

 R$       

10.875,00  

6 Instalação     

 R$    

118.779,60  

  Total geral     

 R$    

415.728,60  

Fonte: Acervo do autor (2019) 

 

A figura 53 apresenta o retorno do investimento com o projeto original, sem mudança 

da orientação da cobertura e na figura 54 temos o retorno do investimento com a mudança da 

direção da cobertura. Na 1º análise, onde a cobertura está posicionada ao sul, o payback do 

sistema será de 12 anos. Na 2º análise, com a mudança da orientação da cobertura para o 

norte, teremos um payback do investimento num período de 8,5 anos. 

 

Figura 53 – 1º análise do Payback do Ginásio Poliesportivo do Novo Bento (Orientação para o sul) 

  

Fonte: SAM (2019) 
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Figura 54 – 2º análise do Payback do Ginásio Poliesportivo do Novo Bento (Orientação para o norte) 

 

Fonte: SAM (2019) 

 

Observa-se na figura 54, com a mudança de orientação, sem mudar a estética da 

edificação, é possível ter um ganho de mais de 10% no retorno do investimento. Caso fosse 

retiradas as platibandas o ganho de energia, provavelmente, seria ainda maior, evitando os 

possíveis sombreamento causados pela platibanda, mas o conceito do estudo seria não mudar 

o estilo arquitetônico da edificação. 

 Nas unidades Residenciais o consumo médio de energia é de 3,062MWh/ano, 

conforme demonstrado no item 5.3, pode-se observar que na tabela 6 é mostrado o custo médio 

para instalação do sistema que será em torno de R$ 16.048,20 para uma residência, sendo que 

para um total de 255 residências, teremos um custo global de R$ 4.092.291,00, com um retorno 

do investimento da instalação num período de 6 anos, visto no gráfico da figura 55. 

 

Tabela 6 – Custo para instalação do sistema fotovoltaico Residencial 
Valores para uma residência 

Itens Descrição Unid valor unit. valor total 

1 Módulo 330Wp com suporte - Canadian Solar 6  R$           954,00   R$      5.724,00  

2 Microinversor 0,55kW – Apsystems 3  R$        1.913,00   R$      5.739,00  

3 Instalação      R$      4.585,20  

  Total geral      R$    16.048,20  

Fonte: Acervo do autor (2019) 
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Figura 55 – Payback Residencial do Novo Bento 

 

Fonte: SAM (2019) 

 

Como o terreno é em declive, não promoverá sombras nas coberturas vizinhas, e como 

os seus telhados serão prismáticos, com caídas para todos os lados da edificação, com 

inclinação de 35%, ou seja, de 19,30°, que é igual a latitude do local, e orientação voltada 

para o norte geográfico, isso vem favorecer a implementação do SFCR, sem comprometer a 

arquitetura proposta para o local. 

 No Posto de Serviços o consumo de energia médio é de 27,30MWh/ano, 

conforme demonstrado no item 5.4. Na tabela 7, é mostrado o custo médio para instalação do 

investimento que é em torno de R$ 166.236,00, com um retorno do investimento da instalação 

num período de 7,4 anos, apresentado pela figura 56. 

 

Tabela 7 – Custo para instalação do sistema fotovoltaico do Posto de Serviços 
Valores - Posto de Serviço 

Itens Compontes unid valor unit. valor total 

1 Módulo 330Wp com suporte - Canadian Solar 60  R$        1.254,00   R$        75.240,00  

2 Microinversor de 0,90kW -Apsystems 20  R$        2.175,00   R$        43.500,00  

3 Instalação      R$        47.496,00  

  Total geral      R$      166.236,00  

Fonte: Acervo do autor (2019) 
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Figura 56 – Payback do Posto de Serviço do Novo Bento 

 

Fonte: SAM (2019) 

 

Como já descrito, o projeto do Posto de Serviços será em laje de concreto armado 

impermeabilizada aproveitando toda sua cobertura para utilização dos sheds para melhor 

captação da energia fotovoltaica. Mesmo que a edificação não seja orientada para o norte 

geográfico, o sistema é viável pois os sheds serão posicionados da melhor forma para sua 

captação da radiação solar. 

 No Posto de Saúde teremos um consumo médio de energia de 43,40MWh/ano, 

conforme demonstrado no item 5.5. Na tabela 8, é mostrado o custo médio para instalação do 

sistema, que será em torno de R$ 32.394,00 com retorno do investimento em 11anos, 

conforme apresentado na figura 57. 

 

Tabela 8 – Custo para instalação do sistema fotovoltaico do Posto de Saúde 
Valores - Posto de Saúde 

Itens Compontes Unid valor unit. valor total 

1 Módulo 330Wp com suporte - Canadian Solar 136  R$           954,00   R$     129.744,00  

2 Microinversor de 1,5kW – Hoymiles 34  R$        2.999,00   R$     101.966,00  

3 Instalação      R$       92.684,00  

  Total geral      R$     324.394,00  

Fonte: Acervo do autor (2019) 
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Figura 57 – Payback do Posto de Saúde do Novo Bento 

Fonte: SAM (2019) 

 

No posto de Saúde utilizou-se a cobertura apresentada no projeto, mas como a sua 

inclinação é abaixo do que é considerado em um projeto de SFCR, ou seja, bem inferior a 

inclinação da latitude do local, não será possível aproveitar a sua máxima eficiência. Para 

geração máxima de energia ao longo do ano, o ângulo de inclinação do gerador fotovoltaico 

deve ser igual à latitude do local onde o sistema será instalado, (CRESESB / CEPEL, 2014). 

E sua orientação também não está voltada para o norte geográfico, teremos assim, um retorno 

do investimento mais longo, mesmo assim, é o SFCR proposto é viável a sua implementação 

 

7. CONCLUSÃO 

O objetivo de apresentar uma opção de inserção de uma fonte renovável e sustentável 

para a Vila do Novo Bento e analisar a pré viabilidade técnica e econômica do sistema 

fotovoltaico conectado à rede elétrica, se torna viável como demostrado na tabela 9, onde 

pode-se observar que o retorno financeiro apesar do custo total inicial da instalação ser bem 

significativo, o sistema representa um ganho para o meio ambiente e sociedade. 

 

Tabela 9 – Resultado do estudo da Geração Distribuída Fotovoltaica do Novo Bento 

Descrição 

Potência 

Instalada 

(kWp) 

Energia 

Produzida 

(MWh/ano)  

Retorno 

Financeiro 

(payback) anual 

Custo Total 

(Material e 

instalação) (R$) 

Escola do Novo Bento 36,96 54,10 7,00 267.148,00 
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Ginásio Poliesportivo         

(orientação para o sul geográfico) 

– projeto Renova 

57,80 74,30 12,00 415.728,60 

Ginásio Poliesportivo         

(orientação para o norte 

geográfico) – proposta 

// 82,00 8,50 // 

255 unidades Residenciais 504,9 780,81 6,00 4.092.291,00 

Posto de Serviço 19,80 27,30 7,40 166.236,00 

Posto de Saúde 44,88 43,40 11,00 324.394,00 

Total Geral   

 

5.265.797,60 

Fonte: Acervo do autor (2019) 

 

Nota-se pela tabela 9 que o retorno financeiro do Ginásio Poliesportivo e do Posto de 

Saúde será elevado, devido que, no Ginásio o uso de platibandas na cobertura e suas 

inclinações serão de 9 e 15 graus, menor que que a latitude da região que é 20 graus, 

diminuindo assim a sua eficiência de captação de luz solar pelos módulos fotovoltaicos, 

porém mudando apenas a orientação da cobertura para o norte geográfico temos um resultado 

melhor do payback. No Posto de Saúde a cobertura terá uma inclinação de 7 graus e também 

não está orientada para o norte geográfico, perdendo assim sua eficiência.  

Com a injeção do sistema fotovoltaico no condomínio Novo Bento economizará 

futuros investimentos, como a expansão dos sistemas de transmissão e distribuição de energia 

elétrica, reduzirá possíveis perdas nas linhas de transmissão, redução no carregamento das 

redes, baixo impacto ambiental, melhor aproveitamento dos recursos naturais e diversificação 

da matriz energética. De acordo com ANEEL (2016), a geração distribuída em condomínios 

(empreendimentos de múltiplas unidades consumidoras), a energia gerada pode ser repartida 

entre os condôminos em porcentagens definidas pelos próprios consumidores, criando assim 

um condomínio solar, através da geração distribuída compartilhada. 

Contudo conclui-se que, com a modalidade de Geração Distribuída Fotovoltaica 

Conectada à Rede vem se consolidando no cenário nacional. Com incentivos financeiros, 

fomentando o mercado de trabalho, utilizando metas para diminuir a emissão de gás 

carbônico promovidas pelo Governo Federal, programa ProGD, com novas tecnologias e 

pesquisas para minimização dos impactos ambientais decorridos de fontes não renováveis, 

dessa forma a geração distribuída torna-se uma das formas mais inteligentes e sustentáveis de 

se produzir energia. 
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ANEXOS 

 
 Anexo 1 - Módulos fotovoltaicos com tecnologia de célula Si-policristalino de 330Wp do 

fabricante Canadian Solar modelo 31V CS6U – 330P-AG 
 

 



70 
 

 

 

 

 

 

 

 



71 
 

Anexo 2 – Microinversor Hoymiles MI-1500 
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Anexo 3 – Microinversor APsytems QS1 
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Anexo 4 – Microinversor APsytems YC 600-NA 
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Anexo 5 – Microinversor APsytems YC 1000-3-208 
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Anexo 6 – Relatório PVsyst – Escola Novo Bento 
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Anexo 7– Relatório PVsyst – Ginásio Poliesportivo. 
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Anexo 8– Relatório PVsyst – Residencial.  
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Anexo 9– Relatório PVsyst – Posto de Serviço. 
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Anexo 10 – Relatório PVsyst – Posto de Saúde. 
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