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RESUMO

O presente trabalho de monografia tem como tema “Geragao de Energia
Fotovoltaica: Estudo da Viabilidade de Implementac&o na Igreja Matriz de Sao Joéo
do Oriente — MG”, e tem como objetivo apresentar sobre a energia fotovoltaica,
voltando-a para o mercado brasileiro, as partes publicas, as limitagcdes técnico
financeiras e as regulamentacdes, com a crise hidrica, principalmente na regido
sudeste, e com a falta de chuvas no Brasil, ocasionando a diminuicdo na quantidade
de producdo de energia, jA que em sua maior parte € fornecidas por hidrelétricas,
com isso as termelétricas foram forcadas a entrar em funcionamento o que elevou o
valor do KWh, assim fora pensado a possibilidade de utilizacdo da geracdo de
energia fotovoltaica em instituicdes publicas municipais, pois o sol se tornara uma
fonte de energia elétrica inesgotavel para a terra, entdo porque nao utilizarmos esta
inesgotavel fonte de energia, ndo sé para auxiliar as formas ja existentes e sim para
contribuir de tal forma a ser um conceito de geracdo de energia mais sustentavel
visando a menor utilizacdo de recursos hidricos e poluentes, trazendo assim um
novo conceito de geracdo, como fonte de energia limpa tendo em foco os principais
conceitos de geracgao de energia fotovoltaica e sustentabilidade.

Palavras chave — Geracao de energia fotovoltaica, sustentabilidade, fonte de

energia limpa.
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INTRODUCAO

O presente trabalho fora pensado e desenvolvido para somar na formacao
académica, ndo apenas pela conclusdo do curso, mas sim na formacdo de um
conceito de sustentabilidade enriquecedor para o nosso conhecimento, tendo em
vista as pesquisas realizadas acerca do tema incorporando essa ideia de
sustentabilidade, a fim de diminuir a dependéncia direta da geracdo de energia
hidrelétrica.

O Trabalho sera desenvolvido com a intencdo de auxiliar na geracdo e
fornecimento de energia elétrica para suprir a demanda de igrejas, escolas e outras
instituicbes publicas, devida a atual crise energética no pais, mais precisamente na
regido sudeste, como consequéncia pelo menor volume de chuvas e maior
incidéncia do sol. Com uma possivel sustentabilidade destas instituicées, diminuindo
0s gastos com energia elétrica podendo ser desenvolvidos inidmeros projetos que
beneficiariam a comunidade como creches, asilos e missdes de evangelizacao.

A partir deste desenvolvimento a sociedade teria uma visdo diferente da
engenharia, chamando a atencdo para nossa area demonstrando que somos
capazes de gerar nossa prépria energia com um recurso que temos a disposicao,
assim demonstrando que a fonte de vida da terra também pode vir a ser uma fonte
inesgotavel de energia elétrica.

Tendo visto isso, a proposta € um estudo da viabilidade de custo de
instalacdo na Igreja Matriz de S&o Joédo do Oriente - MG. Diante da necessidade de
implantagédo de energia limpa e de menor custo para a Igreja Matriz de S&o Joao do
Oriente, pergunta-se: que dimensao deve ter uma estrutura fotovoltaica de geracéo
de energia que seja economicamente viavel a Matriz?

Trabalho este com titulo, Geracdo de energia fotovoltaica: Analise da
viabilidade de implementacao na Igreja Matriz de S&o Joéo do Oriente - MG.

O mesmo tende a analisar possibilidade de instalacdo no local, itens como a
infra-estrutura, analise dos dados Solarimétrico e estudo técnico e orcamentéario do
equipamento no mercado, com sua conclusdo a partir dos objetivos, revisar
bibliografias, estudar o mapa Solarimétrico, analisar potencial solar da regiao,
possibilidade de implementacdo, a viabilidade de implementagdo, o custo de
implantagcé@o por valor orcamentéario, se a instalagédo dispde de local suficientemente

adequado.
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Isso devido ao elevado custo das tarifas de energia atualmente aplicadas,
visando a reducdo das despesas com energia elétrica de instituicbes publica, como
igrejas. O dimensionamento da geracdo de energia fotovoltaica seria uma opc¢ao
pelo fato da Igreja Matriz de S&o Jodo do Oriente - MG estar situada na regiao
sudeste onde a incidéncia solar pode ser considerada ideal para a instalacdo do
sistema, apresentando, assim, como uma alternativa para diminuigcao de utilizacao
de recursos hidricos e combustiveis fosseis. Ao contrario do que se possa provar, a
energia solar fotovoltaica € economicamente viavel e muito competitiva diante do
elevado custo da energia elétrica para o consumidor brasileiro e diante dos
aumentos inflacionarios esperados das tarifas de eletricidade, como sustenta o
marco tedrico dessa pesquisa.

A metodologia aplicada serd iniciada com as atividades de revisdo
bibliografica, selecionar conceitos basicos, reunir projetos afins ao tema, foram parte
de um grupo de objetivos caracterizados como cognitivos ou de construcéo teérica
da pesquisa, para detalhar os procedimentos adotados para o desenvolvimento
tanto da realidade cognitiva optou-se pela seguinte caracterizacdo metodoldgica.

Durante todo o processo a reviséo bibliografica terd& como marca fundamental
a proximidade com o marco tedrico, isto feito para definir bibliografia béasica e
complementar, a andlise e reunido dos projetos afins serdo desenvolvidas no sentido
de permitir sintetizar novos fundamentos de pesquisa e desenvolvimento, tendo
como padrao material existente e bibliografias, porque foram estruturadas sob a
seguinte pauta de interesse a crise hidrica enfrentada pelo Brasil nos anos de 2014
e principio de 2015, o aumento das tarifas de energia, pretensdo empresarial,
conceito de energia renovavel e sustentabilidade para a instituicdo acima
mencionada, para o cumprimento de tais tarefas/metas, a escrita da monografia se
dividira entre 3 (trés) capitulos. No primeiro abordaremos 0s seguintes aspectos do
objeto obscurado principal Tipos de Energia Renovaveis.

A idéia que direcionara o segundo capitulo tera como tema Caracteristicas
Fisicas, Conceitos de Energia Fotovoltaica, Aplicac6es da Tecnologia Fotovoltaica.

E por fim, no terceiro capitulo trataremos especificamente sobre Projeto

Fotovoltaico Conectado a Rede e Seu Aproveitamento.
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CONSIDERACOES CONCEITUAIS

Como ja explorado nos textos anteriores 0 nosso pais tem vivenciado uma
das maiores crises hidricas de sua historia, fato este que tem afetado diretamente o
custo e a geracdo de energia elétrica, por iSso n0sso interesse numa outra matriz, a
fotovoltaica.

Nesse sentido, leciona Lineu Belico dos Reis e Semida Silveira:

Na organizagdo mundial atual, a energia pode ser considerada um bem
basico para a integracdo do ser humano ao desenvolvimento. Isso por que a
energia proporciona oportunidades e maior variedade de alternativas tanto
para a comunidade como para o individuo. Sem uma fonte de energia de
custo aceitavel e de credibilidade garantida, a economia de uma regido nao
pode se desenvolver plenamente. Também o individuo e a comunidade nao
pode ter acesso adequado a diversos servigos essenciais ao aumento da
gualidade de vida como a educagéo, saneamento e saude pessoal [...] A
relagdo do consumo energético com a renda tem sido bastante trabalhada e
estudada, levando a conclusdo de que o acesso a uma determinada
guantidade de energia é fundamental para resolver problemas de
disparidade e permitir maior facilidade e seguranca na busca do
desenvolvimento sustentavel.t

Com a crise hidrica enfrentada pelo pais principalmente na regido Sudeste, e
com a falta de chuvas, pairam vérias duvidas como a questdo da diminuicdo da
guantidade da producdo de energia, jA que em sua maioria é fornecida por
hidroelétricas. Contudo as termoelétricas foram for¢cadas a entrar em funcionamento,
0 que elevou o valor das tarifas e a implantacdo de bandeiras tarifaria.

De acordo com os dados fornecidos pela CEMIG:

As bandeiras tarifarias sdo uma forma diferente de apresentar um custo que
hoje ja estd na conta de energia, mas geralmente ndo é percebido pelo
consumidor [...] O sistema de bandeiras tarifarias funciona, portanto, como
um “semaforo” que indica a diferenca de custo de geracdo de energia para
0s consumidores. A Cemig informou a seus consumidores, as bandeiras
tarifarias em suas faturas de energia, durante todo o periodo de testes para
aplicagdo. A medida pretende facilitar a compreensédo dos clientes sobre o
sistema energético. Com o inicio da aplicacdo das bandeiras tarifarias nas
contas de energia das distribuidoras, em 1° de janeiro de 2015, houve um
impacto também no valor das contas de energia, que poderdo sofrer
acréscimos gradativos, de acordo com o consumo.

¢ Na bandeira verde, que representa condi¢cdes favoraveis de geracéo

de energia. A tarifa ndo sofre nenhum acréscimo.

1 REIS, Lineu Belico dos; SILVEIRA Semida,et al. Energia Elétrica para o Desenvolvimento
Sustentavel: Introducdo de uma visdo multidisciplinar/Lineu Belico dos Reis, Semida
Silveira(orgs.).-2. ed.1 .reimpr.-S&o Paulo: Editora da Universidade de S&o Paulo, 2012. p.28 e 29
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e Com a bandeira amarela, que representa a geracdo em condi¢Bes
menos favoraveis, a tarifa sofrerd acréscimo de R$0,025 a cada kWh
consumido. (Valor informado sem calculo de impostos).

e Quando a bandeira sinalizar a cor vermelha, as condi¢cdes de
geracdo serdo as mais caras. A tarifa sofrerd acréscimo de R$0,055 a
cada kWh consumido. (Valor informado sem calculo de impostos)?

Muitos questionamentos surgem a partir de uma crise, assim sendo o porqué
nao utilizar a geracdo de energia fotovoltaica em instituicdes publicas municipais? E
por que nao utiliza-la em igrejas.

A resposta a essa e outras tantas questdes podem estar bem ao nosso
alcance no que diz respeito a novas tecnologias. O sol, por exemplo, € uma fonte de
energia inesgotavel na terra, conforme se observa o comentario de Manuel Rangel
Borges Neto: “O sol, efetivamente, é a grande fonte primaria de energia do planeta
terra”.® Sendo assim, porque ndo utilizarmos esta inesgotavel fonte de energia ndo
s6 para auxiliar as formas ja existentes de geracdo de energia, mas sim vir a
contribuir de tal forma a ser um conceito de forma de geracdo mais sustentavel,
visando a menor utilizacdo de recursos hidricos e poluentes, trazendo assim um
novo conceito de geragéo de energia limpa.

Muitas outras perguntas e suposicies podem ser feitas a partir dessas
consideracdes, como: No que isso pode ajudar a comunidade? Qual seria sua
vantagem na instalacdo? Ja tem quem instale esse sistema em nossa regido?
Quanto custa e como é feita sua instalacdo? Para qual lado devem ser posicionados
0S painéis? Seria ou ndo viavel sua instalagdo? Isso € ou ndo uma maneira
sustentavel de gerar energia? .

Vale ressaltar que o pais tem entre outras possibilidades de formas de
geracdo de energia, como: energia edlica, termoelétricas a gas, combustivel e
nuclear, destacando que edlica e solar deveriam ser mais bem vistas pelo governo
como alternativas em tempo de crise, pois sao formas de energia limpa.

Entre as formas de geracdo que o Brasil dispde a fotovoltaica € empregada
principalmente em pequenos sistemas isolados ou autdbnomos, instalados em locais
nao atendidos pela rede elétrica ou onde a instalagdo de linhas de transmisséo néo

sdo economicamente viaveis, devido a alguns obstaculos como o custo da

2 CEMIG. Bandeiras Tarifarias. Disponivel em: http://www.cemig.com.br/pt-
br/atendimento/Paginas/Bandeiras_tarif%C3%Alrias. aspx. Acessado em: 24 de maio de 2015

3 BORGES NETO, Manuel Rangel; CARVALHO, Cesar Marques de. Geracdo de energia elétrica:
Fundamentos. 1. ed., S&o Paulo: Erica, 2012.p.119.
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eletricidade gerado pelo sistema. Isso considerando um valor elevado em
comparacao com a energia hidrelétrica.
Segundo a doutrina de Marcelo Gradella Villalva e Jonas Rafael Gazoli,

abaixo tomado como marco tedrico dessa pesquisa temos que:

Ao contrario do que se pode afirmar, a energia solar fotovoltaica é
economicamente viavel e muito competitiva diante do elevado custo da
energia elétrica para o consumidor brasileiro e diante dos aumentos
inflacionarios esperados das tarifas de eletricidade®.

A geracdo de energia solar fotovoltaica € considerada uma tecnologia
promissora. Seu efeito permite que a conversao direta da luz, ou seja, a energia do
sol seja transformada em eletricidade.

As células solares convertem diretamente a energia solar, a mais abundante
fonte de energia renovavel. O processo de geracdo, executado por dispositivos
semicondutores, ndo tem partes moveis, ndo produz cinzas nem outros residuos e,
por nédo liberar calor residual, ndo altera o equilibrio da biosfera. Como néo envolve
gueima de combustiveis, evita por completo o efeito estufa.

A energia fotovoltaica associada a aquecedores solar de agua sdo meios para
promover a sustentabilidade de qualquer instituicdo por assim dita, ambas utilizando
o sol como fonte para seus trabalhos diminuindo assim 0 consumo com 0S recursos
hidricos que por sua vez sdo tidos como inesgotaveis, mas em tempos de pouca
chuva ficam escassos comprometendo a geracgao hidrelétrica.

O desenvolvimento sustentavel segundo relatério de Brundtland, nosso futuro

comum:

[...] tem, é claro, limites - ndo limites absolutos, mas limitacdes impostas
pelo estagio atual da tecnologia e da organizacdo social no tocante aos
recursos ambientais e pela capacidade da biosfera de absorver os efeitos
da atividade humana. Mas tanto a tecnologia quanto a organizacdo social

podem ser geridas e aprimoradas a fim de proporcionar uma nova era de

crescimento econémico®.

Assim, para Lineu Belico dos Reis e Semida Silveira:

4 VILLALVA, Marcelo Gradella, GAZOLI, Jonas Rafael. Energia solar fotovoltaica: conceitos e
aplicagdes-1. ed., Sdo Paulo: Erica, 2012. p.36

> BRUNDTLAND, Gro Harlem, et al. Nosso futuro comum/comissdo mundial sobre meio
ambiente e desenvolvimento. -2.ed.,Rio de Janeiro: Editora da Fundacéo Getulio Vargas, 1991.p.9
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Os impactos sociais ambientais apresentam-se como importantes
motivadores e catalisadores na busca de um novo paradigma, em que o
consumidor passe a ter um papel participativo e chave na busca de um
sistema energético eficiente e condizente com os principios de

sustentabilidade®.

A energia solar €, portanto, uma das solucfes sustentaveis para a crescente
demanda de energia global.

As fontes limpas de energia sdo frequentemente associado as fontes
renovaveis, ou seja, sdo aquelas consideradas inesgotaveis para os padrbes
humanos de utilizagdo. Podemos utiliza-las continuamente e nunca se acabam, pois
sempre se renovam. Pois em comparacdo com os combustiveis fosseis apresentam
reduzidos impactos ambientais e praticamente ndo originam residuos ou emissdes
de poluentes.

Contudo como leciona Marcelo Gradella Villalva e Jonas Rafael Gazoli:

O aumento acelerado da demanda de energia em todo o mundo, a
necessidade de diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis e a
preferéncia por fontes de energia que nao poluem tém levado a busca de

novas fontes de energia para a geracao de eletricidade’.

Nos dizeres de Jose Valderi Cavalcante Silva:

As vantagens da energia solar ficam evidentes quando o0s custos ambientais
de extragdo, geracao, transmisséo, distribuicdo e uso final de fontes fésseis
de energia sdo comparados a geracao por fontes renovaveis, como elas séo
classificadas. O Brasil, por sua localizacdo e extensao territorial, recebe
energia solar da ordem de 1013 MWh (Mega Watt hora) anuais, o que
corresponde acerca de 50 mil vezes o seu consumo anual de eletricidade.
Apesar disso, possui poucos equipamentos de conversdo de energia solar
em outros tipos de energia, que poderiam estar operando e contribuindo
para diminuir a pressdo para construcdo de barragens para hidrelétricas,

gueima de combustiveis fosseis, desmatamentos para produc¢do de lenha e

construcdo de usinas atomicas®.

Por tudo exposto ate 0 momento, segundo Lineu Belico dos Reis e Semida

Silveira:

6 REIS, Lineu Belico dos; SILVEIRA, Semida, et al. Energia Elétrica para o Desenvolvimento
Sustentavel: Introducdo de uma visdo multidisciplinar/Lineu Belico dos Reis, Semida Silveira
(orgs.). -2. ed.1 .reimpr.-S&o Paulo: Editora da Universidade de S&o Paulo, 2012. p.40

7 VILLALVA, Marcelo Gradella; GAZOLI, Jonas Rafael. Energia solar fotovoltaica: conceitos e
aplicacdes-1. ed., S&o Paulo: Erica, 2012.p.18

8 SILVA, José Valderi Cavalcante. Pré-dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico Conectado
a rede Elétrica para a universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, Campus de Itapetinga.
Universidade Federal de Lavras, 2013.
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[...] fica bem claro que é necesséario que o planejamento dos sistemas
energéticos passem por modificagBes conceituais e metodoldgicas para se
adequar as novas necessidades [...] Para se obter no futuro uma matriz
energética fortemente baseada em energia renovavel é necessario o
estabelecimento de incentivos financeiros que permitam uma maior
penetracdo de novas tecnologias renovaveis no mercado e de politicas que
gradualmente contribuam para restringir o uso de combustiveis fosseis.
Resta ao nosso pais incorporar essa Vvisdo no seu planejamento
energético.®

Com base nisso este trabalho tem como objetivo maior estudar a possivel
viabilidade na implementacdo do sistema de geracdo de energia fotovoltaica pondo
em questéo a viabilidade de sustentabilidade do sistema conceituando o como fonte

de energia limpa.

° REIS, Lineu Belico dos; SILVEIRA, Semida, et al. Energia Elétrica para o Desenvolvimento
Sustentavel: Introducdo de uma visdo multidisciplinar/Lineu Belico dos Reis, Semida Silveira
(orgs.). -2. ed.1. reimpr.-Séo Paulo: Editora da Universidade de Sao Paulo, 2012.p.41



20

1 TIPOS DE ENERGIA RENOVAVEIS

Quando falamos de fontes de energia renovaveis o que fica subentendido € o
fato de que nunca se acabam e que poderiamos utiliza-las para sempre, uma vez
que sempre se renovam. Alguns exemplos sdo biomassa, energia solar, edlica,
geotérmica, hidrica, ondas e mares e do biogas.

Segundo Lineu Belico dos Reis e Semida Silveira:

Fontes renovaveis sdo aquelas cuja reposicdo pela natureza é bem mais
rapida do que as utilizacdo energética como no caso das aguas dos rios,
marés, sol e ventos, ou cujo manejo pode ser efetuado de forma compativel
com as necessidades de sua utilizagéo energética [...] 1©

De acordo com Clévis Cavalcanti, “em relagdo a ciclos renovaveis, 0s mais
importantes sdo considerados “limpos”, ou seja, os que ndo causam poluicdo nem
prejudicam o meio ambiente, sendo assim, serem também designadas por Energias
Limpas”.11

Infelizmente essas energias ainda ndo sao aproveitadas ao maximo, visto que
as tecnologias utilizadas nao permitem o seu maximo aproveitamento.

Assevera Lineu Belico dos Reis:

Pode-se afirmar que a geracdo elétrica no Brasil ainda tera um pefrfil
fortemente hidrelétrico a médio prazo. Entretanto, o perfil renovavel que
hoje se verifica na matriz energética do pais pode ficar comprometido a
longo prazo, caso as politicas para o setor ndo visualizem um futuro de
desenvolvimento sustentavel, fomentando assim a atratividade das solu¢fes
renovaveis. 12

E por fim, veremos abaixo alguns conceitos sobre os tipos dessas energias

renovaveis.

10 REIS, Lineu Belico dos; SILVEIRA, Semida, et al. Energia Elétrica para o Desenvolvimento
Sustentavel: Introducdo de uma visdo multidisciplinar/Lineu Belico dos Reis, Semida Silveira
(orgs.). -2. ed.1. reimpr.-S&o Paulo: Editora da Universidade de Sdo Paulo, 2012.p.44

11 CAVALCANTI, Cldvis. Desenvolvimento e natureza: Estudos para uma Sociedade Sustentavel.
INPSO/FUNDAJ, Instituto de Pesquisa Social, Fundag¢do Joaquim Nabuco, Ministério de Educacéo,
Governo Federal, Recife, Brasil. Outubro, 1994

12 REIS, Lineu Belico dos; SILVEIRA, Semida, et al. Energia Elétrica para o Desenvolvimento
Sustentavel: Introducdo de uma visdo multidisciplinar/Lineu Belico dos Reis, Semida Silveira
(orgs.). -2. ed.1. reimpr.-Séo Paulo: Editora da Universidade de Sao Paulo, 2012.p.46
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1.1 ENERGIA EOLICA

A energia edlica consiste hos movimentos de massas de ar, ou seja, 0 vento
através do aquecimento diferenciado das camadas de ar pelo sol e através do
movimento da rotag&o da terra sobre seu eixo.

Nos dizeres de Marcelo Gradella Villalva e Jonas Rafael Gazoli.

A energia eolica, ou a energia do vento, ja é empregada pelo homem ha
muitos séculos no transporte e no acionamento de mecanismos. A energia
do vento pode ser utilizada também na geracéo de eletricidade através de
turbinas edlicas acopladas a geradores elétricos. Em regides do planeta
onde existem ventos constantes, a energia edlica é uma fonte inesgotavel e

muito importante de eletricidade.13

Existem dois tipos bésicos de turbinas edlicas: as de eixo horizontal que sé&o
grandes geradores edlicos com poténcia de varios megawatts usadas em parques
através de sistemas automatizados com ajustes da orientacdo das pas conforme a
direcdo do vento e as de eixo vertical que sdo usadas em pequenos geradores
edlicos que podem ser empregados para suprir necessidades locais de energia
elétrica e tem como vantagem poder aproveitar qualquer dire¢éo do vento.

Segundo Ramos Seidler (2011):

Para que a energia edlica seja considerada aproveitavel, é necessario que
sua densidade seja maior ou igual a 500 w/m2, a uma altura de 50 metros, o
gue requer uma velocidade minima de vento de 7 e 8 m/s. segundo a
Organizagdo Mundial de Meteorologia, o vento apresenta velocidade media
igual ou superior a 7 m/s, a uma altura de 50 m, em apenas 13% da
superficie terrestre. Essa proporgédo varia muito entre regides e continentes,
chegando a 32% na Europa Ocidental.4

Assevera Lineu Belico Dos Reis:

O conhecimento da velocidade media do vento é fundamental para a
estimativa da energia gerada. Primeiro, porque os aerogeradores comegam
a gerar numa determinada velocidade de vento de partida (cut-in)e param
de gerar quando a velocidade ultrapassam determinado valor(cut-out),

13 VILLALVA, Marcelo Gradella; GAZOLI, Jonas Rafael. Energia solar fotovoltaica: conceitos e
aplicacdes-1. ed., S&o Paulo: Erica, 2012.p.22

14 RAMOS, Filipe G; SEIDLER, Nelson. Estudos da Energia Eélica para Aproveitamento em
Pequenos Empreendimentos. Rev. Elt. De Extensdo da URI, out/2012
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estabelecido por questbes de seguranga, sendo portanto importante
registrar a frequiéncia de duragéo das calmarias e ventos fortes.>

Em relacdo ao local a instalacdo pode ser feita tanto em terra firme ou no
mar.

De acordo com Marcelo Gradella Villalva e Jonas Rafael Gazoli.

Desde o0 ano 2004 o Brasil vem explorando com sucesso a energia edlica
para a geracdo de eletricidade. O Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), criado pelo Governo Federal
para incentivar o uso de biomassa, pequenas centrais hidrelétricas e
energias edlicas, foi responsavel pela criagcdo do setor de energia eodlica no
Pais. A industria de energia edlica consolidou-se no Brasil e vem crescendo
muito. Diversos parques de geracéo edlica ja foram instalados e encontram-
se em construgdo no Pais, especialmente nas regides Nordeste e Sul, onde
ha bons regimes de ventos.16

O Uanico problema é a inconstancia do vento, por melhor que seja o potencial

eodlico da regido implantada, o vento nunca sera constante e uniforme o tempo todo,

afetando assim a geracdo de energia.

1.2 ENERGIA GEOTERMICA

A energia geotérmica consiste na geracao de energia por meio de turbinas a
vapor acionadas pelo calor oriundo da terra.

Segundo Manuel Rangel Borges Neto:

No interior do planeta, apés um lento processo de resfriamento, a estrutura
da Terra se apresenta dividida em trés camadas principais, sendo um
ndcleo quente e denso (temperatura entre 4.000 e 4.700°C), um manto
(temperaturas entre 1.000 e 1.500°C) e uma fina e rochosa crosta externa
(temperatura inferior a 1.000°C). Em geral, a temperatura da crosta
aumenta com a profundidade a uma taxa de aproximadamente 30°C/KM.”

15 REIS, Lineu Belico dos. Geracao de Energia Elétrica / Lineu Belico dos Reis. — 2. ed.rev. e atual. —
Barueri, SP: Manole, 2011.p.243

16 VILLALVA, Marcelo Gradella; GAZOLI, Jonas Rafael. Energia solar fotovoltaica: conceitos e
aplicacdes-1. ed., S&o Paulo: Erica, 2012.p.23

17 BORGES NETO, Manuel Rangel; CARVALHO, Cesar Marques de. Geracgdo de energia elétrica:
Fundamentos. 1. ed., S&o Paulo: Erica, 2012.p.76
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Sendo assim, assevera Marcelo Gradella Villalva e Jonas Rafael Gazoli:

O calor interior da Terra pode ser usado como fonte para aquecimento ou
para a geracéo de eletricidade. Em algumas regifes do planeta é possivel
encontrar temperaturas elevadas a apenas algumas centenas de metros de
profundidade, especificamente em regifes vulcanicas e onde existe a
presenca de géiseres, que sdo fontes de agua quente que brota do solo.1®

A energia geotérmica em forma de calor gera menos gases do que 0s
combustiveis fosseis, sendo assim podemos considera-la uma fonte de energia
limpa e inesgotavel.

De acordo com Lineu Bélico dos Reis. “Suas consequéncias ambientais
podem ser subdividas em dois grupos: Tempordrios, relacionados a perfuracdo e
exploracdo, e permanentes, resultantes da manutencao da fonte (make- up drilling) e

da operagao da planta de geragao”.1®

1.3 ENERGIA HIDRELETRICA

As usinas hidrelétricas utilizam a energia cinética e mecéanica dos rios ou das
barragens, dependendo do seu tipo de construcdo, as que possuem barragem Sao
mais uniformes em sua geracao por ndo depender da vazao do rio, porem inunda
uma area muito grande, prejudicando a natureza e o eco sistema, ja as usinas
denominadas a fio d'agua dependem mais da vazao do rio, operando em forca
maxima apenas em condi¢des perfeitas, ou seja, no periodo chuvoso.

De acordo com Manuel Rangel Borges Neto:

A geragéo hidroelétrica é classificada como uma fonte renovavel de energia
em funcgdo do ciclo da agua. Os principais beneficios, alem da geracgdo da
energia elétrica, estdo no armazenamento de agua para O cCONsSuMoO
humano, de animais e plantacfes, na possibilidade de criacdo de peixes e
outras culturas aquaticas e na formacao de areas de lazer e desportos para
as comunidades ribeirinhas ou préximas ao lago.?°

18 VILLALVA, Marcelo Gradella; GAZOLI, Jonas Rafael. Energia solar fotovoltaica: conceitos e
aplicacdes-1. ed., Sdo Paulo: Erica, 2012.p.25

Y REIS, Lineu Belico dos. Geragéo de energia Elétrica / Lineu Belico dos Reis. — 2. ed.rev. e atual. —
Barueri, SP: Manole, 2011.p.161

20 BORGES NETO, Manuel Rangel; CARVALHO, Cesar Marques de. Geracdo de energia elétrica:
Fundamentos. 1. ed., S&o Paulo: Erica, 2012.p.47
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Sobre o funcionamento de uma usina hidrelétrica disserta Marcelo Gradella
Villalva e Jonas Rafael Gazoli:

A agua de um rio é represada e depois escoa por um duto. A energia
potencial da dgua armazenada no reservatorio é transformada em energia
cinética durante o escoamento. O movimento da agua faz girar as pas de
uma turbina que, por sua vez, aciona um gerador elétrico. A eletricidade
produzida é conduzida para um transformador elétrico e depois despachada
para os centros de consumo através de linhas de transmissdo. Como a
agua dos rios se renova devido ao ciclo de evaporagdo e das chuvas, a
energia hidrelétrica é uma fonte inesgotavel de eletricidade. 2*

Segundo Lineu Belico dos Reis e Semida Silveira:

Devido a suas grandes dimensdes e potencial hidrico, o Brasil tem a maior
parte de sua energia elétrica gerada por hidrelétricas. Em 1995, a energia
hidrelétrica compreendia mais do que 90% da potencia elétrica instalada
nos pais. A energia hidrelétrica no Brasil foi desenvolvida com base na
execucdo de grandes usinas, o que demandou grande esforco de
capitalizacdo, mas resultou em custos baratos de energia do ponto de vista
estritamente econémico.??

Considerando essas varias utilizacbes e quanto ao uso e 0s impactos
causados em gquestdo da agua, faz com que esse seja um dos maiores problemas
no mundo atual. As reservas de agua potavel alcancam niveis criticos. Isto causa
problemas econdmicos, sociais e politicos, dificultando as relagbes entre cidades,
regibes e mesmo paises. Ha4 quem diga que a 4gua serd um dos principais motivos
de disputas no futuro.

E importante ressaltar que parte dos problemas causados foram gerados por
restricbes ambientais que foram violadas ao longo do tempo em projetos. Como héa
projetos que inundaram grandes belezas naturais, desalojaram grandes populacdes,
ou até mesmo tiveram a oportunidade de gerarem outros beneficios como lazer, a
pesca etc. Por causa disso hoje, por exemplo, alguns aproveitamentos hidrelétricos

nao podem ser usados em sua plenitude.

21 VILLALVA, Marcelo Gradella; GAZOLI, Jonas Rafael. Energia solar fotovoltaica: conceitos e
aplicacdes-1. ed., S&o Paulo: Erica, 2012.p.19

22 REIS, Lineu Belico dos; SILVEIRA, Semida, et al. Energia Elétrica para o Desenvolvimento
Sustentavel: Introducdo de uma visdo multidisciplinar/Lineu Belico dos Reis, Semida Silveira
(orgs.). -2. ed.1. reimpr.-S&o Paulo: Editora da Universidade de S&o Paulo, 2012.p.56
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1.4 ENERGIA SOLAR

A energia solar pode compreender-se, de acordo com Claudio Homero
Ferreira da Silva, “como uma energia bastante rentavel, ja que, todos os anos o sol
fornece energia aproximadamente 10.000 vezes maior do que é consumido pela
populagdo mundial”.?®

Segundo Lineu Belico dos Reis:

A transmissdo da energia do sol para a terra se da pela radiacao
eletromagnética de ondas curtas, pois 97% da radiacdo solar esta contida
entre comprimentos de onda que variam entre 0,3 e 3,0 um. Devido as
flutuagBes climaticas, a radiacao solar incide no limite superior da atmosfera
sofre uma serie de reflexdes, dispersbes e absor¢bes durante o seu
percurso ate o solo.?*

Em relacdo a energia solar ela pode ser dividida em duas maneiras, assevera

Lineu Belico dos Reis e Semida Silveira:

O uso da energia solar para a geracao de eletricidade pode se dar de duas
formas: a) indiretamente, através do uso do calor para gerar vapor que,
expandido em sua turbina a vapor, acionara um gerador elétrico em uma
central termelétrica; e b) diretamente através do uso de painéis
fotovoltaicos.?®
De ambas as formas de geracdo de energia solar, indireta ou através de
painéis fotovoltaicos, o conceito de energia limpa esta evidente, colabora com a
saude do nosso planeta sem liberar gases contribuintes para com o efeito estufa e

residuos poluentes, e também néao interfere no ecossistema da regido implantada.

2 SILVA, Claudio Homero Ferreira da. ALTERNATIVAS ENERGETICAS: UMA VISAO CEMIG.
BELO HORIZONTE: CEMIG, 2012

24 REIS, Lineu Belico dos. Geracéo de energia Elétrica / Lineu Belico dos Reis. — 2. ed.rev. e atual. —
Barueri, SP: Manole, 2011.p.212

% REIS, Lineu Belico dos; SILVEIRA, Semida, et al. Energia Elétrica para o Desenvolvimento
Sustentavel: Introducdo de uma visdo multidisciplinar/Lineu Belico dos Reis, Semida Silveira
(orgs.). -2. ed.1. reimpr.-Sdo Paulo: Editora da Universidade de S&o Paulo, 2012.p.60
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1.5 ENERGIA DE BIOGAS

De acordo com Rafael Deléo e Oliveira:

O biogéas € um gas combustivel constituido por cerca de 60% de metano e
40% de diéxido de carbono. Este é produzido através de residuos
organicos, ou seja, pela decomposigéo de residuos que é feita por bactérias
que sado capazes de fazer na auséncia de oxigénio. As areas de
agropecuaria, a industria agroalimentar, as ETAR e nos aterros sanitarios
séo alguns dos locais onde o biogas pode ser facilmente aproveitado para
producéo de eletricidade, através da sua queima. Este € mesmo o processo
mais viavel para a sua aplicacdo, uma vez que através dele o metano, que
contribui para o efeito de estufa, vai ser eliminado.2¢

E um recurso energético renovavel, pois a degradacdo de matéria organica é
inesgotavel. Sendo assim gera uma energia ecologicamente correta, diminuindo a
utilizacé@o de recursos fosseis.

E importante ressaltar que a liberacdo de gases nos lixdes é um risco de
salude publica, pois sdo gases toxicos que, além de terem odores desagradaveis,
oferecem riscos de explosdo, sem contar que o metano liberado na atmosfera é o

principal causador do efeito estufa.

1.6 ENERGIA DE BIOMASSA

Segundo Marcelo Gradella Villalva e Jonas Rafael Gazoli.

A energia de biomassa é obtida a partir da queima de compostos organicos
de origem vegetal ou animal. Os combustiveis fosseis sdo uma forma de
biomassa nado renovavel. A biomassa renovavel, por outro lado, é
constituida de compostos organicos, sobretudo vegetais, que podem ser
repostos pelo plantio e ndo se esgotam.?’

Nos dias atuais pode se dizer que a biomassa tem sido muito utilizada na
geracédo de eletricidade como em sistemas de co-geracao em propriedade isoladas

com dificil acesso a redes elétricas. Isso se torna vantajoso se for levada em

% OLIVEIRA, Rafael Deléo e. Geracdo de Energia Eletrica Apartir do Biogas Produzido Pela
Fermentacdo Anaerdbia de Dejetos em Abatedouro e as Possibilidade no Mercado de Carbono.
USP, 2009.

27 VILLALVA, Marcelo Gradella; GAZOLI, Jonas Rafael. Energia solar fotovoltaica: conceitos e
aplicacdes-1. ed., Sdo Paulo: Erica, 2012.p.25
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consideracéo a diminuicdo no consumo de combustiveis fosseis e derivados que por
sua vez nao sdo considerados recursos renovaveis.

Ainda nos dizeres de Marcelo Gradella Villalva e Jonas Rafael Gazoli:

A biomassa vegetal pode ser reconstituida pelo plantio, portanto € uma
fonte renovavel de energia. Desconsiderando aspectos negativos como a
necessidade de grandes areas de plantio e a exaustdo dos solos, a
biomassa é considerada uma fonte limpa de energia, pois o carbono emitido
na sua queima é depois capturado da atmosfera pelas plantas na realizagao
da fotossintese dentro de um ciclo fechado de queima e replantio.?®

Sendo assim, leciona Lineu Belico dos Reis sobre a importancia da biomassa:

No Brasil, o uso mais importante da biomassa se relaciona com o
desenvolvimento da frota de veiculos a &lcool (de cana-de-aclcar), que
criou uma alternativa mais promissora e mais adequada ambientalmente
gue os derivados do petrdleo. O uso da biomassa para producédo de energia
elétrica se apresenta mais promissor com os residuos da cana-de-agucar, a
biomassa florestal e, mais recentemente, o aproveitamento dos residuos
sélidos urbanos (lixo).?°

A energia de biomassa vem contribuindo para o desenvolvimento do pais,
pois vem auxiliando as outras formas de geracdo que possuimos, colaborando para
evitar outro apagao e o racionamento de energia. Com uma matéria prima que pode
ser plantada, ou até mesmo reaproveitada, como pedacos de madeira, cavacos e
serragem, podemos vé-la com bons olhos, pelo motivo de ser renovavel e com isso

nao agredir o meio ambiente.

1.7 ENERGIA DE ONDAS E MARES

Segundo Marcelo Gradella Villalva e Jonas Rafael Gazoli. “O movimento das
marés é resultado da atragdo gravitacional do sol e da lua sobre a agua dos
oceanos. As ondas oceénicas tém origem indireta na energia solar e resultam da
acdo do vento sobre a agua”.*®

Nos dizeres de Lineu Belico dos Reis e Semida Silveira:

2 VILLALVA, Marcelo Gradella; GAZOLI, Jonas Rafael. Energia solar fotovoltaica: conceitos e
aplicacdes-1. ed., S&o Paulo: Erica, 2012.p.26

Y REIS, Lineu Belico dos. Geracéo de energia Elétrica / Lineu Belico dos Reis. — 2. ed.rev. e atual. —
Barueri, SP: Manole, 2011.p.142

30 VILLALVA, Marcelo Gradella; GAZOLI, Jonas Rafael. Energia solar fotovoltaica: conceitos e
aplicacdes-1. ed., Sdo Paulo: Erica, 2012.p.24
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As ondas, criadas pela interacdo dos ventos com a superficie do mar,
contém energia cinética, que é descrita pela velocidade das particulas
d’agua, e energia potencial, que é uma fungdo da quantidade de agua
deslocada do nivel médio do mar. O aumento da altura e do periodo das
ondas e, consequentemente, dos niveis de energia, depende
essencialmente da faixa da superficie do mar sobre a qual o vento sopra e
de sua duracéo e intensidade. [...]3!

Ainda segundo Lineu Belico dos Reis e Semida Silveira sobre a energia das

marés:

A energia das marés é proveniente do enchimento e esvaziamento
alternado das baias e estuarios, podendo ser eventualmente utilizadas para
gerar energia elétrica quando ocorrem certas condi¢des que fazem com que
o nivel das aguas suba consideravelmente na maré cheia. Um esquema de
aproveitamento das marés contem uma barragem, construida num estuario
e equipado com uma serie de comportas que permitem a entrada d’agua
para a baia. A eletricidade é gerada por turbinas axiais de didmetro que
podem atingir até nove metros. Como a vazao d’agua varia continuamente,
os angulos do distribuidor, as pas das turbinas, ou ambas, séo reguladas
para a maxima eficiéncia.3?

Por tudo exposto ate o momento fica evidenciado alguns dos tipos mais
conhecidos como fontes de energia renovaveis, como fonte indispensavel para o

estudo proposto.

31 REIS, Lineu Belico dos; SILVEIRA, Semida, et al. Energia Elétrica para o Desenvolvimento
Sustentavel: Introducdo de uma visdo multidisciplinar/Lineu Belico dos Reis, Semida Silveira
(orgs.). -2. ed.1. reimpr.-S&o Paulo: Editora da Universidade de Séo Paulo, 2012.p.118
32 REIS, Lineu Belico dos; SILVEIRA, Semida, et al. Energia Elétrica para o Desenvolvimento
Sustentavel: Introducdo de uma visdo multidisciplinar/Lineu Belico dos Reis, Semida Silveira
(orgs.). -2. ed.1. reimpr.-S&o Paulo: Editora da Universidade de Séo Paulo, 2012.p.116
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2 CONCEITOS DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

A geracdo de energia fotovoltaica, s6 € possivel gracas a um painel,
composto por materiais semicondutores com caracteristicas de converter a luz e a
radiagcéo eletromagnética do sol em energia elétrica, sdo semicondutores sensiveis a
luz.

A compreensdo das caracteristicas relacionadas as células e modulos
fotovoltaicos sé&o de grande importancia. De tal modo os itens abaixo se dedicam a
isto.

2.1 CARACTERISTICAS

2.1.1 Células e modulos fotovoltaicos

As células fotovoltaicas sdo compostas por duas camadas de silicio, uma
dopada do tipo N e outra do tipo P, sobrepostas uma a outra, tornando assim
possivel a circulacdo de corrente, possui em sua base uma chapa metalica a
superficie, como tem que ser transparente para receber a luz e a radiacdo solar tem
uma grade metalica, fazendo com isso o0s terminais para a captacédo dessa corrente
e tensao gerada.

A figura a sequir ilustra a estrutura de uma célula fotovoltaica composta por
duas camadas de semicondutores P e N, uma grade metélica superior e uma base

metalica inferior.



Figura 1: Estrutura de uma célula fotovoltaica.
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A diferenca entre células e médulos fotovoltaicos é bem simples, ja que séo

as células que compdem o médulo.

Como leciona Marcelo Gradella Villalva e Jonas Rafael Gazoli.

Os painéis ou médulos fotovoltaicos sédo formados por um agrupamento de
células conectadas eletricamente. Uma célula fotovoltaica consegue
fornecer uma tensao elétrica de ate aproximadamente 0,6 V. Para produzir
moédulos com tensdo de saida maiores, os fabricantes conectam varias
células em serie. Tipicamente um mddulo tem 36, 54 ou 60 células,
dependendo de sua classe de potencia.3?

Atualmente existem diversas tecnologias para a fabricacdo de células e

moddulos fotovoltaicos. Entre essas tecnologias as de células mais comuns

encontradas séo a do silicio monocristalino, a do silicio policristalino e a de filme fino

de silicio. A seguir serdo apresentadas algumas dessas diferentes tecnologias.

83 VILLALVA, Marcelo Gradella; GAZOLI, Jonas Rafael. Energia solar fotovoltaica: conceitos e

aplicacdes-1. ed., S&o Paulo: Erica, 2012.p.76
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2.1.2 TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

2.1.2.1 Silicio monocristalino

Tipo de material mais utilizado na fabricacdo das células pela sua eficiéncia
de acordo com Marcelo Gradella Villalva e Jonas Rafael Gazoli: “as células de Silicio
monocristalino sdo as mais eficientes produzidas em larga escala e disponivel

comercialmente. Alcangam eficiéncias de 15 a 18%”". 34

Figura 2: Estrutura de uma célula fotovoltaica de silicio monocristalino

.Fonte: Villalva (2012)

Em contra partida e mais caro que os outros tipos de células devido ao alto

custo na etapa de sua producéo.

2.1.2.2 Silicio policristalino

Este tipo de célula possui sua eficiéncia um pouco inferior em relagdo ao

silicio monocristalino entre outras palavras tipo de fabricacdo mais barato chegando

3 VILLALVA, Marcelo Gradella; GAZOLI, Jonas Rafael. Energia solar fotovoltaica: conceitos e
aplicacg8es-1. ed., Sdo Paulo: Erica, 2012.p.70
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a ser compensatoria sua comercializagdo mesmo com sua eficiéncia reduzida
levemente.

O diferencial deste tipo de célula fica evidenciado nos dizeres de Marcelo
Gradella Villalva e Jonas Rafael Gazoli: “Observa-se a presenca de manchas em

sua coloragao devido ao tipo de silicio empregado em sua fabricagéo”.®®

Figura 3: Estrutura de uma célula fotovoltaica de silicio policristalino

Fonte: Villalva (2012)

O proximo tipo de células a ser analisado sdo os de filmes finos de silicio

onde serao descritos suas caracteristicas.

2.1.2.3 Filmes finos de silicio

Um dos tipos de fabricacdo de células com custo menos elevado comparado
com os demais uma vez que O gasto com matéria prima e energia para sua
fabricacdo é menor.

Contudo leciona Roberto Zilles:

No caso da tecnologia de filmes finos, ndo h& conexao entre células, uma
vez que o gerador fotovoltaico € construido de maneira uniforme, em um

% VILLALVA, Marcelo Gradella; GAZOLI, Jonas Rafael. Energia solar fotovoltaica: conceitos e
aplicac8es-1. ed., Sdo Paulo: Erica, 2012.p.71
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Unico substrato. Desse modo, os geradores fabricados com essa tecnologia
ndo possuem subdivisGes, e sua potencia nominal depende da area total
utilizada para a converséo fotovoltaica.3¢

ApOs as definicdes realizadas sobre as células de silicio segue se destacando

os demais conceitos referentes a modulos, placas ou painéis fotovoltaicos.

2.1.3 Modulo, placa ou painel fotovoltaico

Os termos modulo, placa ou painel tem o mesmo significado, ou seja, sdo um
conjunto de células interligadas entre si.

Segundo os dizeres de Marcelo Gradella Villalva e Jonas Rafael Gazoli: “Um
modulo fotovoltaico € composto de um conjunto de células montadas sobre uma
estrutura rigida e conectadas eletricamente. Normalmente as células séo

conectadas em série para produzir tensées maiores”.3’

Figura 4: Conexao das células fotovoltaicas em serie.

7 4m

ST AL

Fonte: Villalva (2012)

Assim sendo, passa-se & demonstrar os demais conceitos necessario para a

estrutura deste estudo.

3 ZILLES, Roberto. Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica/ Roberto Zilles...[et al.].-S&o
Paulo:oficina de textos,2012.p.32

37 VILLALVA, Marcelo Gradella; GAZOLI, Jonas Rafael. Energia solar fotovoltaica: conceitos e
aplicacdes-1. ed., Sdo Paulo: Erica, 2012.p.74
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2.2 APLICACOES DA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

Quanto a aplicacdo da tecnologia de geracdo de energia fotovoltaica o
sistema se divide em dois tipos de sistemas bem definidos, os sistemas autbnomos

e sistemas conectados a rede.

2.2.1 Sistemas autbnomos

Os sistemas autbnomos consistem em sistemas de geracdo de energia que
utiliza um banco de baterias para suprir a demanda de algumas localidades
distantes onde ndo seria viavel a locacdo de linhas de transmissdo ou para
equipamentos que exijam pequenas quantidades de energia.

Nesse sentido Marcelo Gradella Villalva e Jonas Rafael Gazoli:

Os sistemas fotovoltaicos auténimos, também chamados sistemas isolados,
séo empregados em locais ndo atendidos por uma rede elétrica. Podem ser
usados para fornecer eletricidade para residéncias em zonas rurais, na
praia, no camping, em ilhas e em qualquer lugar onde a energia elétrica nao
esteja disponivel.38

Figura 5: Organizac&do de um sistema fotovoltaico autbnomo em 12v para a alimentacdo de

consumidores em corrente alternada

Fonte: Villalva (2012)

38 VILLALVA, Marcelo Gradella; GAZOLI, Jonas Rafael. Energia solar fotovoltaica: conceitos e
aplicacbes-1. ed., S&o Paulo: Erica, 2012.p.99
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Figura 6: Organizacdo de um sistema fotovoltaico autbnomo em 24v para a alimentacdo de

consumidores em corrente alternada

RARHR LW @R

Fonte: Villalva (2012)

Além disso, os sistemas autbnomos também podem ser usados por um
namero infinito de aplicacdes, desde pequenos aparelhos eletrébnicos portateis ate
grandes sistemas, fornecer eletricidade para veiculos terrestres, ser aplicado em
iluminacdo publica, na sinalizacdo de estradas, entre outros. Podendo substituir

geradores a diesel reduzindo assim ruidos e a poluicéo.

2.2.2 Sistemas conectados a rede

S&o sistemas de geracdo que nao utilizam armazenamento de energia
gerada, pois toda a energia gerada € entregue diretamente a rede elétrica da
concessionaria. Todo o arranjo € conectado em inversores, que fazem a interface
com a rede elétrica. Estes inversores devem satisfazer as exigéncias de seguranca
e qualidade para que a rede ndo sofra alteracdo. Os sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica representam uma fonte complementar ao sistema elétrico
de grande porte ao qual estdo conectados.

Os sistemas conectados a rede segundo Lineu Belico dos Reis:

Sao basicamente de um Unico tipo e sdo aqueles que o arranjo fotovoltaico
representa uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao
qgual estd conectado. S&do sistemas que nado utilizam armazenamento de
energia, pois toda a poténcia gerada é entregue a rede instantaneamente.
As poténcias instaladas v8o desde poucos KWp em instalacdes
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residenciais, até alguns MWp em grandes sistemas operados por empresas.
Esses sistemas se diferenciam quanto a forma de conexao a rede.3°

Os sistemas solares fotovoltaicos ha pouco tempo tém sido utilizados de
forma interligada a rede elétrica. Podendo ser de duas configuracbes distintas:
préxima ao local de consumo junto a edificagdo (no telhado ou fachada) e longe do
local de consumo, em uma area centralizada como nas usinas geradoras
convencionais. Além de contribuir para a redugcdo do pico de consumo, de forma
limpa colaborando com o meio ambiente.

Figura 7: Organizacdo e componentes de um sistema fotovoltaico residencial conectado a
rede elétrica

Fonte: Villalva (2012)

Por fim, tendo visto os conceitos fica visivel a diferenca em relagdo aos dois
tipos de sistemas, trazendo o foco para os sistemas de geracao conectados a rede
gue é a proposta deste estudo.

% REIS, Lineu Belico dos. Geracgdo de energia Elétrica / Lineu Belico dos Reis. — 2. ed.rev. e atual. —
Barueri, SP: Manole, 2011.p.218
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3 PROJETO FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE E SEU
APROVEITAMENTO

3.1 ENERGIA PRODUZIDA

Segundo Marcelo Gradella Villalva e Jonas Rafael Gazoli o calculo da energia

produzida:

A energia que se deseja produzir com o sistema fotovoltaico pode ser
determinada com base no consumo médio mensal de eletricidade, a partir
de dados obtidos da conta de eletricidade. Pode-se desejar suprir
parcialmente ou integralmente a demanda de energia elétrica de um
determinado consumidor.4°

De tal modo daremos sequéncia fazendo uma breve apresentacdo dos

componentes do sistema.

3.2 MODULOS

Os maodulos fotovoltaicos sdo um dos principais componentes do sistema de
geracao de energia fotovoltaica, pois neles € que ocorre a concentracdo da luz solar,
que é captada e transformada em energia elétrica em forma de corrente continua.

Segundo Roberto Zilles:

O moédulo fotovoltaico € composto, alem das células, por pequenas tiras
metalicas responsaveis por interligar as células e fornecer contatos externos
de saida; por um metal encapsulante disposto diretamente sobre as células,
normalmente um polimero transparente e isolante (EVA - acetato de vinil-
etila); por um vidro temperado e anti-reflexo para a cobertura frontal; por
uma cobertura posterior, normalmente feita de polifluoreto de vinila; por uma
caixa de conexdes localizada na parte posterior do modulo; e por uma
estrutura metdlica que sustenta todo o equipamento.*!

40 VILLALVA, Marcelo Gradella; GAZOLI, Jonas Rafael. Energia solar fotovoltaica: conceitos e
aplicacdes-1. ed., Sdo Paulo: Erica, 2012.p.214

41 ZILLES, Roberto. Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica/ Roberto Zilles...[et al.].-
Séo Paulo:oficina de textos,2012.p.19
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Figura 8: Componentes de um maodulo fotovoltaico

: Vidro
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Fonte: Villalva (2012)

Os modulos sdo a primeira peca para o desenvolvimento da tecnologia
fotovoltaica, pois foi a partir de tal descoberta que as pesquisas levaram aos
inversores para conversdao da geracdo em corrente continua, tornando assim

possivel ter a energia em casas e demais reparticbes em corrente alternada.

3.3 INVERSOR

De acordo Roberto Zilles “o inversor c.c./c.a. pode ser considerado como
coragdo da SFCR.” 42

Ainda nos dizeres de Roberto Zilles sobre o inversor:

Os inversores largamente utilizados em SFRs s8o circuitos estaticos ou
seja, ndo possuem partes moveis, e tém por finalidade efetuar a conversao
da poténcia c.c., fornecida pelo gerador fotovoltaico, em potencia c.a., que
serd injetada diretamente na rede elétrica, sincronizando com a tenséo e a
freqiéncia de operagdo no ponto de conexdo do inversor com a rede
elétrica. Além disso, esse dispositivo tem por fungdo efetuar o seguimento
do ponto de méaxima potencia do gerador fotovoltaico, fazendo com que
sempre esteja disponivel, na entrada do inversor, a maxima potencia que o
gerador pode suprir em determinado momento.43

42 ZILLES, Roberto. Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica/ Roberto Zilles...[et al.].-S&o
Paulo:oficina de textos,2012.p.78

43 ZILLES, Roberto. Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica/ Roberto Zilles...[et al.].-
S&o Paulo:oficina de textos,2012.p.78
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Figura 9: Inversor para a conexdo de modulos fotovoltaicos a rede elétrica

Fonte: Villalva (2012)

Contudo, visto sobre os componentes da geracdo fotovoltaica, torna-se
indispensavel e ndo poderia deixar de ser mencionado que todo o sistema deve ter

sistemas que trabalhem em conjunto com a instalacéo para efetuar a protecao.

3.4 SISTEMAS DE PROTECAO

Os avancos tecnolégicos do sistema fotovoltaico, fez com que eles
possuissem de forma integrada sistemas de protecdo, que juntamente com um
dimensionamento correto e utilizando os dispositivos de protecdo garantem a
minimizacdo ou até a eliminacdo de falhas. Outros dispositivos de protecdo que
devem ser previstos, dispositivos de protecdo contra surtos (DPS), sistema de
aterramento, disjuntores e sistema de prote¢ao contra descarga atmosférica (SPDA).

De acordo com o manual CRESESB:

Especificamente no caso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
(SFCRs), A regulamentacdo ANEEL (Aneel, 2012c) exige, como padrao
técnico, a instalacdo apés o medidor, de uma chave seccionadora sob
carga, denominada de dispositivo de seccionamento visivel (DSV), utilizada
para garantir a desconexdo da geracdo fotovoltaica durante procedimento
de manutencao de rede. [...] O SPDA deve proteger a area onde o gerador
fotovoltaico esta instalado e a estrutura de abrigo dos dispositivos de
condicionamento de potencia, e deve estar conectado a um sistema de
aterramento adequado, assim como o inversor, DPS e barramento de
aterramento do quadro geral da instalagédo.**

44 CRESSESB. MANUAL DE ENGENHARIA PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. Disponivel em:
http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/Manual_de_Engenharia_FV_2014.pdf p. 246.
Acessado em 04 de outubro de 2015
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Figura 10: Desenho de uma instalacéo tipica de dispositivo de protegéo para SFCR
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Fonte: Manual CRESESB (2014)

3.5 CABEAMENTO E CONEXOES

De acordo com Roberto Zilles, “Cabos muito finos diminuem o custo e o
desempenho do sistema. Por tanto devem-se considerar quais as menores perdas

térmicas que justifiquem um investimento adicional em cabos e fios mais grossos.”+®

Ainda nos dizeres de Roberto Zilles:

Assim como no caso das estruturas metalicas, € importante que os cabos e
fios utilizados nessas instalagbes estejam preparados para suportar as mais
adversas condicdes climaticas, pois estardo expostas a intensa radiacéo,
calor, frio e chuva por um longo periodo de tempo. Recomenda-se o

45 ZILLES, Roberto. Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica/ Roberto Zilles...[et al.].-

Séo Paulo:oficina de textos,2012.p.120
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dimensionamento de cabos e fios que garantem perdas térmicas de até
1.5% a uma temperatura do condutor de 40°C.46

O cabeamento é responséavel por interligacdo de todo o sistema e para a
protecdo do mesmo deve ser bem dimensionado atendendo a norma vigente NR10,
de acordo com sua utilizacéo, caracteristicas térmicas e capacidade de conducéo de
corrente de acordo com a norma NBR 5410.

De acordo com o Manual CRESESB, “os conectores devem possuir grau de
protecéo IP 67 ou superior e ndo devem ser posicionados em canaletas ou dutos

que possam acumular agua.” 4’

Figura 11: Conectores de engate rapido MC4 para conexdes série de médulos fotovoltaicos

Fonte: CRESESB (2014).

Sendo assim, os cabos e conectores devem ser fixados na estrutura

metalica para néo ficar a mercé dos ventos.

46 ZILLES, Roberto. Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica/ Roberto Zilles...[et al.].-
Séo Paulo:oficina de textos,2012.p.120

47 CRESSESB. MANUAL DE ENGENHARIA PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. Disponivel em:
http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/Manual_de_Engenharia_FV_2014.pdf p.156.
Acessado em 04 de outubro de 2015
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3.6 SUPORTE ESTRUTURAL

As estruturas de suporte dos moédulos fotovoltaicos devem ser montadas de
modo a facilitar a instalagdo e a manutencao. O que deve ser levado em conta sera
o local escolhido para a instalacdo que vai determinar o estilo de montagem. O
recomendavel é ser instalado proximo ao ponto de conexdo com o inversor a fim de

diminuir o comprimento dos cabos de conexado com o inversor.

3.7 CALCULO DA ENERGIA PRODUZIDA

Para que se possa calcular a energia produzida o primeiro passo € encontrar
o local do projeto no mapa, para isso fora utilizado o software RETScreem Plus, um
programa utilizado para o desenvolvimento de projetos na area de geracdo de
eletricidade.

O software é de uma empresa canadense e utiliza os dados do banco de
dados da NASA.

Figura 12: Mapa da regido de S&o Jodo do Oriente

W®l Pesquisar

Fonte: Software RETScreem Plus

Como os dados solarimetricos da cidade de S&o Jodo do Oriente nédo
constam no banco de dados do software serdo utilizadas automaticamente pelo
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proprio software os dados solarimetricos do local mais proximo, nesse caso da
cidade de Ipatinga — MG.

Dados da radiacao solar, imagem em anexo lIl.

Apoés ser determinada a localidade e ser confirmada a operacdo aparecera a
tela com toda a disposicdo das informagdes gerais do projeto como nome, local do
projeto e o local de aproximagédo dos dados climéticos.

A imagem contendo os dados gerais do projeto consta no anexo IV.

De posse de todos os dados é necessario o calculo da média de consumo

mensal (periodo 12 meses) neste caso de novembro de 2014 a outubro de 2015.

Tabela 1: Consumo médio Mensal

Referencia Consumo Kwh/més Sazonalidades
nov/14 387 Més Quente
dez/14 438 Més Quente
jan/15 637 Més Quente
fev/15 645 Més Quente
mar/15 601 Més Quente
abr/15 680 Més Quente
mai/15 836 Més Frio
jun/15 695 Més Frio
jul/as 584 Més Frio
ago/15 541 Més Frio
set/15 517 Més Quente
out/15 736 Més Quente

Media Anual 608,0833 Anos Base Final 2014 e 2015

608,0833 kwh/més
Média diaria 608,0833/30 dias = 20,27 kwh/dia
Utilizando o método de arredondamento 20,3 kwh/dia

Para que se possa calcular a poténcia necessaria por dia é necessario a

radiacdo solar diaria — horizontal.



Figura 14: Dados da radiag&o solar
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: Software RETScreem Plus

Assim calculamos a poténcia necessaria por dia.

20,3 k/ (4,7 X 0,9) = 4,799 KW

44

Considerando uma eficiéncia do sistema de 0,9, pois esse valor esta

embutido as perdas de geracdo e transmisséo, para as placas que serdo utilizadas

de silicio policristalino de 250 W.

Para o calculo da quantidade de painéis fotovoltaicos que serdo utilizadas.

4,799 kwW/ 250 w= 19,20

Utilizando novamente o método de arredondamento significa que iremos

utilizar 20 paineis. Cada um tem 1,70 mz.

1,70 m2 x 20 = 34m?

Totalizando uma area quadrada de 34m2,

Recalculando:

Potencia diaria = 4,799 kwh

Potencia gerada = Pd.n.Insolag&o.T

4,799 x 0,9 x 4,70 x 30 = 609 kwh/més
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Pd: poténcia diaria
N: eficiéncia em %
Insolacao: referente a media anual

T: Numero de dias referente a 30 dias

Dados do projeto:

20 placas

250w por placa

Insolacdo mensal 4,70 kwh/m?/dia
Dias 30 (Més)

Eficiéncia do sistema 0,9%

O calculo da poténcia do inversor e feito a partir da quantidade de painéis e a
poténcia de geracdo de cada painel.

20 x 250 w =5 kW

O inversor sera de: 5 kW

Os calculos executados acima sao feitos a partir do modo de calculos da
empresa AtomRA Engenharia em Energia Renovavel, Calculo do Dimensionamento

Projeto Solar Fotovoltaico. Dimensionamento de Sistema Grid-Tie*.

Caso haja a necessidade de comparacéo dos dados, vide Atlas Solarimétrico
fornecido pela CEMIG. 49

Conforme anexo |.

48 ATOMRA. Calculo do Dimensionamento de Projeto Solar Fotovoltaico Sistema Grid-Tie.
Disponivel em: http://www.atomra.com.br/dimensionamento-projeto-solar-fotovoltaico. Acessado em
10 de outubro de 2015

49 CEMIG. Atlas Solarimétrico de Minas Gerais. Disponivel em: http://www.cemig.com.br/pt-
br/A_Cemig_e_o_Futuro/inovacao/Alternativas_Energeticas/Documents/Atlas_Solarimetrico_ CEMIG_
12_09_menor.pdf. Acessado em 8 de outubro de 2015


http://www.atomra.com.br/dimensionamento-projeto-solar-fotovoltaico
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3.8 MODELO DE TOMADA DE DECISAO PAYBACK SIMPLES

Para sabermos se existe a possibilidade de viabilidade de qualquer projeto
sempre sao confrontadas algumas vantagens e desvantagens para isso existem
alguns critérios que nos ajudam a tomar tais decisoes.

Como assevera Ricardo Bordeaux-Régo. “A tomada de decisdo sobre um
projeto requer critérios técnicos. A maneira mais eficaz € simular o investimento
segundo algum modelo. Dessa forma, confronta-se os fluxos de caixa gerados com
o investimento realizado”.%°

Ainda segundo Ricardo Bordeaux-Régo:

O método do payback simples leva em conta o tempo de retorno do capital
investido. O investidor estabelece um prazo maximo para a recuperagéo do
investimento, que servira de padrdo para a analise da viabilidade do projeto.
O valor aplicado é adicionado, periodo a periodo (geralmente anual ou
mensal), aos fluxos de caixa liquido gerados, para que se obtenha o tempo
de recuperagdo do investimento inicial. Isso ocorre no periodo em que a

soma dos fluxos de caixa futuros for igual ao investimento inicial.5!

Conforme o0s conceito apresentados acima apresentaremos 0 orgcamento

efetuado pela empresa escolhida.

3.8.1 Prazo para o retorno do investimento

O prazo de retorno do investimento do projeto pode ser visto a partir do
orcamento enviado pela empresa escolhida, neste caso fora escolhida a empresa
SELTEC Solucbes Elétricas e Tecnologia.

Conforme anexo Il as informacdes do prazo para retorno do investimento de
forma simples, feita pela propria empresa de venda e instalacdo do sistema de

geracédo de energia fotovoltaica, que calcula o retorno do investimento de 5 anos e 8

50 BORDEAUX-REGO, Ricardo. Viabilidade econémico-financeira de projetos / Ricardo Bordeaux-
Ré&go...[et al.].-Rio de Janeiro: Editora FGV,2010.p.41
51 BORDEAUX-REGO, Ricardo. Viabilidade econémico-financeira de projetos / Ricardo Bordeaux-
Ré&go...[et al.].-Rio de Janeiro: Editora FGV,2010.p.41
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meses, apenas com a economia de energia elétrica paga a concessionéria ao longo
dos anos.

O prazo para retorno do investimento do projeto que calculamos, pode ser
visto na tabela 2, onde utilizamos os dados de reajuste anual da tarifa de energia de
7.07% ao ano retirado do site da CEMIG®2,

O reajuste anual da caderneta de poupanca de 6.8% ao ano®.

A tabela a seguir pode ser considerada como tabela de payback.

Tabela 2: Tabela do payback

Investimento Aplicacdo/Poupanca
Periodo | Investimento Economia de Energia |Juros Poupancga
2015| R$ 46.100,00 | R$ 5421,35 | R$ 2.766,15
2016 | R$ 43.444,80 | R$ 5.804,64 | R$ 2.559,53
2017| R$ 40.199,69 | R$ 6.215,03 | R$  2.310,96
2018 | R$ 36.295,62 | R$ 6.654,43 | R$ 2.015,60
2019| R$ 31.656,79 | R$ 712490 |R$ 1.668,17
2020| R$ 26.200,06 | R$ 7.628,63 | R$ 1.262,86
2021 | R$ 19.834,29 | R$ 8.167,97 | R$ 793,31
2022 | R$ 12.459,63 | R$ 8.745,45 | R$ 252,56
2023| R$ 3.966,74 | R$ 9.363,75 | R$ -
2024 | R$ - | R$ 10.025,77 | R$ -
2025 | R$ - | R$ 10.734,59 | R$ -
2026 | R$ - | R$ 11.49353 | R$ -
2027 | R$ - | R$ 12.306,12 | R$ -
2028 | R$ - | R$ 13.176,16 | R$ -
2029 | R$ - | R$ 14.107,72 | R$ -
2030 | R$ - | R$ 15.105,13 | R$ -
2031 | R$ - | R$ 16.173,06 | R$ -
2032 | R$ - | R$ 17.316,50 | R$ -
2033 | R$ - | R$ 18.540,78 | R$ -
2034 | R$ - | R$ 19.851,61 | R$ -
2035| R$ - | R$ 21.255,12 | R$ -
2036 | R$ - | R$ 22.757,85 | R$ -
2037 | R$ - | R$ 24.366,83 | R$ -
2038 | R$ - | R$ 26.089,57 | R$ -
2039 | R$ - | R$ 27.934,10 | R$ -
52 CEMIG, Reajustes Tarifarios CEMIG 2015. Disponivel em: https://www.cemig.com.br/pt-

br/atendimento/Paginas/Reajustes_tarifarios_Cemig_2015.aspx. Acessado em 04 de outubro de 2015.
53 MODALMAIS, Tarifa Poupanga Anual. Disponivel em: http://www.investiremlci.com.br/. Acessado em 04 de
outubro de 2015.
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A tabela acima demonstra o prazo para retorno do investimento que é de 8
anos e 5 meses. Isso significa que entre investir na caderneta de poupanga ou no
sistema de geracédo fotovoltaica conectado a rede, o rendimento em valores sera o
mesmo nesse periodo, porém a partir desse tempo o SFCR dara um retorno em
economia de energia maior do que a taxa de lucro da caderneta de poupanca. Na
tabela esta descrito apenas em anos, e como os calculos foram feitos relacionado a
taxa de reajustes de energia anual, entdo dividimos o valor economizado, no ano
onde a economia foi maior que o valor de investimento por 12 meses, em seguida
dividimos o valor de investimento pelo quociente da equagédo anterior, cravando

assim o prazo de retorno do investimento.
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CONSEDERACOES FINAIS

A Igreja Matriz de S&o Jodo do Oriente - MG foi escolhida com a intencéo de
se aplicar esse tipo de geracdo de energia em instituicbes publicas municipais,
trazendo o foco do maior nimero de pessoas para que se possa ser semeada essa
idéia de energia limpa e sustentavel, pois o sistema tem um O6timo retorno do
investimento apenas com a economia no valor pago pela energia consumida, uma
vez que isso acontega, o valor economizado apds o sistema ser pago podera vir a
custear projetos sociais que beneficiem a comunidade.

Tudo se deu com um estudo das fontes de energia renovavel para que se
pudesse perceber esse conceito de energia limpa e renovavel juntamente com um
estudo direcionado para os componentes do sistema de geragdo fotovoltaico,
também foi feito o célculo da demanda energética que a Igreja Matriz consome
mensalmente durante o periodo de 12 meses a partir de novembro de 2014 até
outubro de 2015, que nos leva a uma média de consumo de 608,083 Kwh/més.

O fato da diminuicdo das chuvas, o aumento significativo de dias ensolarados
e das tarifas de energia elétrica sofrerem tamanho aumento nos anos de 2014 e
2015 contribuiram de forma importante para que essa decisdo fosse tomada.

O indice Solarimétrico ou (Radiacao solar diaria — horizontal) da cidade fora
assimilados por aproximacdo da cidade de Ipatinga - MG de 4,70 KWh/m?/dia por
um software de projetos elétricos canadense (RETScreen Plus) que utiliza as
informagdes do banco de dados da NASA, isso automaticamente pois os dados
climaticos de precisdo ndo constam nesse banco de dados. Embora isso possa ser
comparado com o auxilio do Mapa Solarimétrico criado pela CEMIG que consta em
anexo |.

De posse desses dados, foi possivel dimensionar o tamanho desse projeto
gue deve conter 20 paineis com a producdo de 250Wp, com isso o inversor devera
ser de 5KWp, gerando assim 609 KWh/més suprindo a demanda mensal da igreja
conforme citado a cima.

O estudo do prazo de retorno do investimento, o payback, foi realizado
levando em consideracgéo o reajuste anual da tarifa de energia e a correcao do valor
investido com a caderneta de poupanca, com a economia anual descontando sobre

o valor do investimento a cada ano, comprovamos que O prazo para recuperar o
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valor investido é de 8 anos e 5 meses, devido a vida Gtil do sistema de geracéo ser
de 25 anos torna-se viavel sua implementacao.

A partir deste desenvolvimento que ainda podemos prosseguir com estudos
para realizar mais melhorias, a sociedade tera uma visao diferente da engenharia,
chamando a atencdo para nossa area demonstrando que somos capazes de gerar
nossa propria energia com um recurso que temos a disposicao, demonstrando que a
fonte de vida da terra também pode vir a ser uma fonte inesgotavel de energia

elétrica.



51

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ATOMRA. Calculo do Dimensionamento de Projeto Solar Fotovoltaico Sistema
Grid-Tie. Disponivel em: http://www.atomra.com.br/dimensionamento-projeto-solar-
fotovoltaico. Acessado em 10 de outubro de 2015

BORDEAUX-REGO, Ricardo. Viabilidade econdmico-financeira de projetos /
Ricardo Bordeaux-Régo...[et al.].-Rio de Janeiro: Editora FGV,2010.p.41

BORGES NETO,Manuel Rangel; CARVALHO, Cesar Marques de. Geracao de
energia elétrica: Fundamentos. 1. ed.,S&o Paulo: Erica, 2012. p.119.

BRUDTLAND,Gro Harlem,et al. Nosso futuro comum/comissdo mundial sobre
meio ambiente e desenvolvimento.-2.ed., Rio de Janeiro: Editora da Fundacgéo
Getulio Vargas,1991. p.9

CAVALCANTI, Clovis. Desenvolvimento e natureza: Estudos para uma
Sociedade Sustentavel. INPSO/FUNDAJ, Instituto de Pesquisa Social, Fundacéo
Joaquim Nabuco, Ministério de Educacéo, Governo Federal, Recife, Brasil. Outubro,
1994

CEMIG. Atlas Solarimétrico de Minas Gerais. Disponivel em:
http://www.cemig.com.br/pt-
br/A_Cemig_e_o_Futuro/inovacao/Alternativas_Energeticas/Documents/Atlas_Solari
metrico CEMIG_12 09 _menor.pdf. Acessado em 8 de outubro de 2015

CRESSESB. MANUAL DE ENGENHARIA PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.
Disponivel em:
http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/Manual_de Engenharia_FV_201
4.pdf p. 246. Acessado em 04 de outubro de 2015

OLIVEIRA, Rafael Deléo e. Geracdo de Energia Elétrica Apartir do Biogas
Produzido Pela Fermentacdo Anaerébia de Dejetos em Abatedouro e as
Possibilidade no Mercado de Carbono. USP, 2009.

RAMOS, Filipe G; SEIDLER, Nelson. Estudos da Energia Eobdlica para
Aproveitamento em Pequenos Empreendimentos. Rev. Elt. De Extensédo da URI,
out/2012.


http://www.atomra.com.br/dimensionamento-projeto-solar-fotovoltaico
http://www.atomra.com.br/dimensionamento-projeto-solar-fotovoltaico

52

REIS,Lineu Belico dos; SILVEIRA Semida,et al. Energia Elétrica para o
Desenvolvimento Sustentavel: Introducdo de uma visao multidisciplinar/Lineu
Belico dos Reis,Semida Silveira(orgs.).-2. ed.1 .reimpr.-Sdo Paulo: Editora da
Universidade de Sao Paulo, 2012. p.28 e 29

SILVA, Claudio Homero Ferreira da. ALTERNATIVAS ENERGETICAS: UMA
VISAO CEMIG. BELO HORIZONTE: CEMIG, 2012

SILVA, José Valderi Cavalcante. Pré-dimensionamento de um Sistema
Fotovoltaico Conectado a rede Elétrica para a universidade Estadual do Sudoeste
da Bahia, Campus de Itapetinga. Universidade Federal de Lavras,2013.

VILLALVA, Marcelo Gradella; GAZOLI, Jonas Rafael. Energia solar fotovoltaica:
conceitos e aplicagcdes-1.ed.,Sao Paulo: Erica, 2012. p.18

ZILLES, Roberto. Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica/ Roberto

Zilles...[et al.].-S&o Paulo:oficina de textos,2012.p.32



ANEXOS

53



ANEXO | - Atlas Solarimétrico de Minas
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Fonte: CEMIG
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ANEXO II - Orcamento da empresa
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