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Resumo 

 

Este trabalho apresenta uma proposta através de um estudo de caso para a 

interligação de geração distribuída para clientes que tem o ponto de conexão com a 

concessionária em média tensão. O estudo de caso apresenta duas áreas para a instalação 

de placas fotovoltaicas, sendo uma horizontal, na cobertura de um prédio administrativo, e 

outra na vertical, na fachada norte de uma torre da edificação. 

Para o presente estudo presenta-se um referencial teórico, e ao fim dispõem-se de 

um estudo de viabilidade econômica, que visa dar suporte a decisão de instalação ou não 

dos grupos de células fotovoltaicas de acordo com suas respectivas áreas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: Geração Distribuída; Geração Fotovoltaico; Acesso à Média Tensão 



 

 

8 

 

Abstract 

 

 

This work presents a proposal through a case study for the interconnection of 

distributed energy generation for customers who have a medium voltage connection point 

with their electricity supplier. The case study presents two areas for the installation of 

photovoltaic panels, horizontally, on the roof of an administrative building, and vertically, 

on the north facade of a tower building. 

A theoretical framework is presented in the study and at the end there is an economic 

viability analysis which aims to support the decision of whether to install or not the 

photovoltaic cell groups according to their respective areas. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

1.1 Objetivo 

 

Este trabalho tem por objetivo dar suporte técnico e regulamentar para a implantação 

de projetos de geração de energia distribuída em redes de distribuição de média tensão, cujo 

valor eficaz entre fases é superior a 1 kV e inferior a 69 kV. 

 

Este nível de tensão é caracterizado pela ANEEL para atendimento a consumidores que 

possuam demanda entre 75 e 2.500 kW, o que engloba grande parte dos empreendimentos 

de médio e grande porte conectados ao sistema de distribuição de energia. 

 

 

1.2 Justificativa e Motivação 

 

Tendo em vista os recentes problemas gerados pela escassez hídrica no sistema 

energético brasileiro, composto por uma matriz energética onde a grande maioria dos 

recursos para suprimento de energia elétrica provém de usinas hidrelétricas, justifica-se a 

produção de energia a partir de fontes renováveis ou aproveitamentos energéticos de forma 

distribuída sobre todo território nacional.  

 

Estando a maioria dos empreendimentos que contemplam espaços físicos e recursos 

financeiros para investimento na geração desta energia distribuída classificados em um 

consumo de energia que possui conexão com a concessionária de energia local, e com o 

sistema interligado nacional SIN, através de ramais de ligação em média tensão, um estudo 

mais aprofundado sobre como esta conexão é realizada sob os pontos de vista técnico e 
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regulamentar deverá trazer suporte para aqueles que buscam implementar esta tecnologia 

em tais empreendimentos. 

 

1.3 Metodologia de desenvolvimento do Trabalho 

 

 

Através de um estudo específico sobre as necessidades técnicas e de regulamentação 

para implementação de um projeto de geração distribuída, conectado à rede de distribuição, 

busca-se neste trabalho, demonstrar os resultados alcançados através de uma revisão 

bibliográfica sobre o assunto, realizada através de pesquisa bibliográfica baseada em livros, 

normalizações e sites relacionados com o tema e da apresentação de um estudo de caso de 

projeto de geração distribuída. 

 

Para este estudo, apresenta-se também um estudo de viabilidade técnica e econômica, 

visando justificar técnica e financeiramente a implementação de tal sistema no 

empreendimento em questão. 

 

Para o cálculo das potências irradiadas presentes nos planos inclinados das placas, 

utilizou-se uma rotina para cálculos de software da plataforma CAD. Embora a finalidade 

original desta rotina é fornecer a contribuição das fachadas e coberturas para o cálculo de 

carga térmica no estudo de conforto ambiental, sua utilização para este trabalho atende às 

necessidades encontradas. 

 

 

1.4 Organização 

 

 

 Na introdução deste trabalho, apresenta-se a proposta de estudo de interligação de 

geração distribuída no sistema de distribuição de energia elétrica. 
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 No segundo capítulo, é apresentado o referencial teórico, constituído de uma 

discussão sobre alternativas técnicas e econômicas para a geração distribuída, além de um 

breve histórico sobre o sistema deste tipo de geração. Também se apresenta neste capítulo, 

os modelos de regulamentação adotados pelo Brasil e por outros países ao redor do mundo. 

 

 No terceiro capítulo, é apresentado um estudo de caso, onde se desenvolve um projeto 

de geração distribuída para a interligação à rede de distribuição da concessionária local. 

 

 No quarto capítulo, é realizado um estudo de viabilidade técnica e econômica acerca 

do estudo de caso apresentado no capítulo anterior. 

 

 No quinto capítulo, conclui-se o trabalho, apresentando as vantagens obtidas na 

implementação do projeto de geração distribuída proposto. 

 

No sexto capítulo, apresentam-se as referências bibliográficas utilizadas para o presente 

trabalho. 
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2. HISTÓRIA E LEGISLAÇÃO DA GERAÇÃO DISTRIBUÍDA 

 

 

Embora a geração distribuída esteja em evidência nos dias atuais, sua utilização se 

iniciou juntamente com a utilização da própria eletricidade, porém não nos mesmos moldes 

que é utilizada hoje. 

 

Atualmente existe a necessidade de uma regulamentação para que a geração distribuída 

possa ser utilizada compartilhando-se a mesma rede de distribuição em diversos pontos. 

 

Neste capítulo recorda-se um pouco da história da geração, fazendo também uma breve 

explanação sobre a regulamentação deste setor.  

 

2.1 Alternativas Técnicas e Econômicas 

 

 

Em alternativa à geração centralizada, a geração distribuída vem ganhando espaço em 

um mercado de energia onde a demanda é cada vez maior. 

 

Diversas alternativas técnicas estão disponíveis para a geração distribuída, porém do 

pondo de vista do controle técnico por parte das concessionárias, e das aplicações 

econômicas, seja por parte dos clientes ou parte da concessionária, ainda existe um grande 

caminho a ser percorrido. 

 

Para que um ponto de geração distribuída seja instalado, é necessário que a 

concessionária dê suporte técnico à ligação desta nova potência, ou seja, há necessidade de 

investimento nos ativos de rede, visto que a rede da concessionária, que antigamente 

suportava fluxo de energia em apenas um sentido, agora deve contar com recursos 

necessários para injeção de potência ao longo de seu percurso, o que aumenta a potência de 
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curto circuito da rede, além de poder impactar na necessidade de recabeamento, ou 

construção de alguns trechos de linha, que ou tinham sua ampacidade menor que a 

necessária, ou não existiam. 

 

Além do custo de ligação, existe o custo da própria instalação da geração distribuída, 

sendo que para a instalação ser economicamente viável, o valor da energia gerada, deve, a 

um prazo determinado pagar os investimentos necessários. 

 

Para a formulação deste prazo, e destes valores de retorno, é necessário que se leve em 

consideração a disponibilidade de energia na matriz brasileira, pois embora os 

equipamentos e instalações contem com uma eficiência energética cada vez maior, como o 

número de consumidores, bem como o consumo de energia per capita, vem aumentando, 

de acordo com a evolução de nossa economia (que embora em baixa a época deste trabalho, 

deve, mais cedo ou mais tarde, retomar o crescimento). Desta forma, deve-se embutir um 

custo evitado no futuro, para o desenvolvimento das redes de geração distribuída no 

presente. 

 

Em alternativa aos investimentos imediatos nas redes de distribuição para a inserção 

das GDs, Manandhar et al apresenta em [18] um estudo pioneiro, onde a conexão da geração 

distribuída é realizada de maneira desconectável. Desta forma, cabe à concessionária de 

energia efetuar o desligamento das gerações distribuídas ou o pedido de conexão destas à 

rede, de acordo com a modulação da demanda ao longo do dia. De acordo com o estudo, 

esta comunicação se dá através de um protocolo de comunicação que obedece à norma IEC 

61.850, sendo que a partir desta comunicação, a concessionária tem acesso a alguns 

equipamentos da geração distribuída do cliente. 

 

Embora não seja foco do estudo apresentado em [18], esta poderia ser uma saída para 

um contrato intermediário, entre a concessionária e o cliente, dando assim tempo hábil para 
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a concessionária implementar projetos de reestruturação do seu SEP (Sistema Elétrico de 

Potência). 

 

2.2 História da Geração Distribuída 

 

 Já em seus primórdios, a geração de energia elétrica estava associada aos centros de 

consumo, visto que no princípio a geração era realizada em corrente continua, o que 

impossibilitava seu transporte por longas distâncias. 

 

Neste contexto histórico, estabelecido entre os anos 1870 e 1880, os sistemas elétricos 

eram constituídos basicamente de pequenos sistemas isolados, constituídos para utilização 

em fábricas e algumas áreas urbanas (EDISON TECH CENTER, 2014). 

 

Com o início da geração em corrente alternada, foi possível a elevação da tensão para 

distribuição, minimizando as perdas técnicas devido aos limites térmicos dos condutores, 

dando suporte para criação de usinas de geração de energia em locais onde a natureza torna 

tal processo mais favorável, uma ilustração deste tipo de geração, transmissão e consumo é 

demonstrada na figura 1. 

 

Embora até recentemente a geração centralizada tenha sido suficiente para suprir os 

centros de carga e ainda exista potencial de geração hidrelétrica no sistema energético 

brasileiro – que, além de renovável, é considerada a fonte mais barata de energia elétrica - 

a maior parte dos recursos de exploração mais acessíveis já foram utilizados, sendo que as 

áreas restantes necessitam de empreendimentos de maior impacto ambiental e um maior 

custo de construção, para um menor aproveitamento energético, comparado ao que já foi 

construído e está atualmente em funcionamento. 
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Figura 1: Geração Centralizada. Fonte : http://www.treinamentonr10.com/organizacao-do-sistema-eletrico-

de-potencia-sepwww.tecnologia.terra.com.br 
 

Desta forma, é novamente plausível a utilização da geração distribuída para o 

suprimento das cargas do sistema. Porém esta geração contemporânea não deverá se dar 

através de sistemas ilhados, como os utilizados no início da exploração da energia elétrica, 

mas sim através de sistemas compartilhados, que devem ocasionar a concepção de um novo 

conceito para as redes elétricas de distribuição, as Smart Grids. 

 

As Smart Grids são redes que permitem múltiplos pontos de injeção de energia, bem 

como múltiplos pontos de consumo, formando a geração distribuída, que pode ser 

observada na figura 2. Embora este conceito de utilização das redes de distribuição permita 

uma melhor exploração dos ativos da concessionária, o controle e supervisão necessários a 

tais sistemas são muito mais complexos do que os utilizados nas linhas de distribuição 

tradicionais. 
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Figura 2: Geração Distribuida.  

Fonte : http://solutions.3m.com/wps/portal/3M/pt_PT/PT-Smart-Grid/Smart-Grid/ 
 

2.3 Legislações da Geração Distribuída no Exterior 

 
 

Internacionalmente a maioria dos países, ou não possui os mesmos recursos naturais 

que o Brasil para obtenção da energia elétrica, ou em analogia ao nosso país necessitam de 

fontes de energia complementares que devem ser instaladas de forma distribuída para suprir 

o sistema. De qualquer forma, a geração distribuída vem se mostrando como alternativa 

para os sistemas de fornecimento de energia elétrica ao redor do mundo. 

 

Neste sentido, diversos países buscam adequar sua legislação, regulamentando este 

novo setor do mercado de energia. 

 

No exemplo dos EUA, em 1978 foi implantado o mecanismo chamado PURPA (Public 

Utilities Regulatory Policy Act), que estabeleceu que as companhias de energia deveriam 

comprar energia de fontes renováveis ou cogeração quando seus valores de comercialização 

fossem inferiores ao dos custos evitados (Valor agregado a compra de energia de origem 
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não renovável que traz impacto ao ambiente, seja devido ao consumo ou devido aos 

subprodutos da utilização da energia não renovável).[16] 

 

Embora inicialmente os sistemas nos EUA necessitassem a instalação de 2 medidores 

para a conexão da GD à rede (Sistema denominado de Dual Metering), atualmente o modelo 

de medição de energia mais utilizado é o Net Metering, que emprega um medidor 

bidirecional, que registra o fluxo de energia nos dois sentidos. 

 

Através do Net Metering diferentes abordagens são realizadas nos estados dos EUA 

para a comercialização de energia injetada ou consumida pelos clientes das concessionárias 

de energia. Enquanto em alguns estados, as concessionárias são obrigadas a comprar o 

excedente de energia do cliente, que é injetado na rede, ao valor que representaria a geração 

da mesma, em outros, a energia é cedida à concessionária na forma de crédito para a 

utilização no mês seguinte. [16] 

 

No modelo Europeu, o mecanismo utilizado para a promoção das energias renováveis 

a fim de torna-las uma realidade ofertada para o mercado foi denominado de Feed-in tariffs. 

 

As Feed-in tariffs, são tarifas propostas pelo governo europeu para que cada energia 

injetada na rede seja remunerada pela concessionária de acordo com sua origem, desta 

forma, valem tarifas diferentes para energia de cogeração, energia fotovoltaica, energia 

eólica, energia térmica, energia hidrelétrica, etc. 

 

Assim, o mercado europeu impulsionou a entrada do sistema fotovoltaico e de energias 

alternativas, já que a remuneração desta pela concessionária seria maior que o remunerado 

pelo mercado convencional. [16] 
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2.4 Legislações da Geração Distribuída no Brasil 

 

No caso do Brasil, a lei que regulamenta a entrada de energia geração distribuída através 

de fontes de energia alternativas é a resolução normativa nº 482, de 17 de abril de 2012.  

 

Nesta resolução viabiliza-se a interligação de pontos de geração distribuída de forma 

que a concessionária de energia local adquire a energia do prossumidor através de um 

sistema de compensação de energia elétrica, na forma de empréstimo gratuito. 

 

Embora dessa maneira a resolução normativa nº 482 dê amparo legal a uma interligação 

técnica, essa resolução é considerada pouco agressiva, por não obrigar que as 

concessionárias recompensem financeiramente aos clientes pela inserção da energia não 

utilizada no sistema, o que poderia tornar os investimentos em energia mais atrativos aos 

investidores. 

 

A resolução normativa, regulamenta sobre a microgeração, geração até 500 kVA, e a 

minigeração, geração de 500 kVA a 1 MVA, e elege os Procedimentos de Distribuição de 

Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional – PRODIST, como fonte para os aspectos 

técnicos a serem obedecidos para esta conexão. 

 

Por sua vez o PRODIST, no módulo 3, aponta os níveis de tensão para acesso à rede de 

distribuição conforme a potência do acessante, de acordo com o demonstrado na tabela 1. 
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Tabela 1:  Níveis De Tensão Considerados para Conexão de Centrais. Fonte: Procedimentos de Distribuição 

de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional – PRODIST, Módulo 3 – Acesso ao Sistema de Distribuição 
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3. ESTUDO DE CASO 

 

 

Tendo em vista o cenário contemporâneo para a energia elétrica, durante a fase de 

projetos de um clube recreativo no município de Franca - SP, vislumbrou-se a oportunidade 

para a instalação de uma central de geração fotovoltaica no empreendimento, o que deveria 

ser concebido ainda na fase de projetos, para que a execução do empreendimento já 

contemplasse a instalação do sistema. 

 

Utilizando-se do conhecimento adquirido ao longo do curso de especialização, e de 

experiências anteriores, busca-se neste capitulo a apresentar de um estudo de caso sobre tal 

instalação, que pretende sua conexão com o sistema de média tensão no papel de 

prosumidor. 

 

3.1 Caracterização do Projeto 

 

 De acordo com a caracterização do projeto serão detalhados a seguir, os aspectos das 

instalações de geração distribuída do clube recreativo em questão, que deverá ser construído 

no município de Franca - SP, a fim de se preservar os envolvidos no processo, foi omitido 

neste estudo a identificação de tal clube. 

 

 O estabelecimento é caracterizado como um clube recreativo de aproximadamente 

20.229 m², contendo quadras poliesportivas, parque aquático área de exposições e teatro 

para apresentações culturais. A utilização da cobertura do empreendimento foi dividida 

entre as seguintes utilidades técnicas: 

 

 Instalações de VAC (Ventilação e Ar Condicionado) Ocupação de áreas 

técnicas na cobertura para locação de maquinas térmicas para troca de calor, 
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como chillers, bombas para circulação de agua gelada e demais equipamentos 

de refrigeração. 

 

 Instalações Hidraulica Ocupação de áreas técnicas na cobertura para locação 

de placas solares térmicas para suprimento de parte da demanda de agua quente 

do estabelecimento. 

 

 Instalações Elétricas/ Geração Distribuída Ocupação de áreas técnicas na 

cobertura para locação de placas solares fotovoltaicas, equipamentos para 

conversão de energia de DC para AC, e transformadores de potência para 

elevação da tensão. 

 

 Destas instalações, é tema deste estudo as instalações Elétricas/ Geração Distribuída.  

Além dos benefícios financeiros esperados com a implantação da geração fotovoltaica, que 

devem ser discutidos dos capítulos 4 e 5, a instalação desta geração distribuída visa 

conquistar pontuação nos sistemas de certificação LEED (Leadership in Energy and 

Environmental Design) e PROCEL EDIFICA (Programa Nacional de Eficiência Energética 

em Edificações), que confere pontuações atribuídas à geração distribuída conforme os 

seguintes critérios: 

 

PROCEL 

 

Bonificação por: 

 

o Energia eólica ou painéis fotovoltaicos devem proporcionar economia mínima de 

10% no consumo anual de energia elétrica do edifício; [17] 
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LEED 

 

Para o sistema de certificação LEED, os pontos oferecidos de acordo com a geração 

distribuída instalada no edifício são apresentados na tabela 2. 

 

Tabela 2: Pontuação para Certificação LEED 

Geração local de energia renovável  

Porcentagem de Energia Renovável  Pontos 

1% Energia Renovável 1 

3% Energia Renovável  2 

5% Energia Renovável 3 

7% Energia Renovável 4 

9% Energia Renovável 5 

11% Energia Renovável 6 

13% Energia Renovável 7 

3.2 Fonte de Energia Renovável 

 

 Conforme discutido anteriormente, utilizou-se da disponibilidade de energia solar da 

localidade para a geração de energia elétrica. A localidade do empreendimento, bem como 

suas coordenadas geográficas, são demonstrados através de imagem retirada do “Google 

Maps” apresentada na figura 3. 

 

Figura 3: Localização em Coordenadas Geográficas 
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 Através de uma busca no site do CRESESB, chega-se à irradiação solar média nas 

proximidades do empreendimento. As figuras 4 e 5 apresentam os dados da irradiação nas 

proximidades e no plano inclinado respectivamente. 

 

Figura 4: Irradiação Solar nas Proximidades 

 

Figura 5: Irradiação Solar no plano Inclinado 
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3.4 Disponibilidade de Área para Geração Fotovoltaica 

 

 Para a utilização do potencial fotovoltaico descrito no item 3.2, de acordo com a 

arquitetura tem-se 2 áreas para a instalação de células fotovoltaicas sendo: 

 

 Área 1 – 90º - Localidade com área de 576 m² dispostos verticalmente na fachada 

norte da torre do teatro, onde deverá ser instalado o grupo 1 de células fotovoltaicas, cuja 

composição de equipamento é demonstrada no capítulo 4.  

 

 Área 1 – 45º - Localidade com área de 576 m² dispostos verticalmente na fachada 

norte da torre do teatro, onde deverá ser instalado o grupo 1 de células fotovoltaicas, cuja 

composição de equipamento é demonstrada no capítulo 4. Para este item considerou-se a 

disposição das placas em um ângulo de 45º. 

  

 Área 2 - Localidade com área de 531 m² dispostos horizontalmente na cobertura do 

prédio administrativo, onde deverá ser instalado o grupo 2 de células fotovoltaicas, cuja 

composição de equipamento é demonstrada no capítulo 4. 

 

 Embora a capacidade de geração instalada através das placas fotovoltaicas seja de 171 

kWp, o valor estimado para a produção máxima de energia deve ser corrigido de acordo 

com o potencial de energia solar presente no plano da placa solar de cada grupo de 

fotocélulas. 

 

 Para a Área 2, como a arquitetura do empreendimento nos disponibilizou uma área 

horizontal, pode-se dispor a células fotovoltaicas de forma que tenham um melhor 

aproveitamento através da exposição ao plano da eclíptica.  
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 De acordo com a figura 5, pode-se identificar que a melhor média anual é a inclinação 

de 21º para a fotocélulas (5,23 kWh/m2.dia), utilizando o azimute de 350º com devido a 

inclinação da cobertura do projeto, tem-se demonstrado na tabela 3, os valores da irradiação 

em W/m² para a área do grupo 2. 

Tabela 3: Irradiação Solar no plano Inclinado, Área 2 

 

 

 Ou ainda, considerando as 12 horas apresentadas na tabela 3 tem-se 4,32 kWh/m².dia, 

sendo que a diferença entre este valor e o mencionado no Site do CRESEB deve-se ao 

ângulo de rotação azimutal das placas. 

 

 Para a área 1, embora exista a possibilidade de se alocar um maior número de placas, 

a inclinação destas placas deve ser de 90º, alinhando-as com a fachada norte da torre do 

teatro do empreendimento, o que diminui a potência disponível no plano placas, conforme 

pode-se conferir na tabela 4. 

 

 Considerando-se as 12 horas apresentadas na tabela 4 tem-se 0,34 kWh/m².dia, sendo 

que a diferença entre este valor e o mencionado no Site do CRESEB deve-se ao ângulo de 

rotação azimutal das placas. 

 

 

 

Dia\Hora 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

22 0 0 46,25 187,4 318,96 413,83 458,11 445,98 378,64 264,8 123,88 5,49 0

53 0 0 138,18 305,91 453,27 557,4 605,55 592,13 518,13 391,28 227,65 60,7 0

81 0 74,46 443,34 443,34 601,66 711,94 762,55 748,22 669,74 533,96 354,25 153,28 1,55

111 0 0 29,37 163,85 291,45 383,98 427,28 415,47 349,82 239,25 104,1 0 0

142 59,48 251,77 460,21 652,97 810,45 918,41 0 953,04 875,74 740,99 558,64 341,87 105,72

173 80,55 278,78 486,53 677 832,07 938,19 986,3 972,07 895,98 763,27 583,33 368,47 131,21

203 58,83 250,88 459,33 652,14 809,69 917,71 0 952,36 875,03 740,22 557,8 340,99 104,91

234 13,36 172,21 376,09 570,94 732,07 843,19 893,88 879,26 799,96 662,05 476,77 260,48 41,67

265 0 69,64 249,62 436 593,93 704 754,54 740,24 661,91 526,46 347,35 147,72 0

295 0 0 125,12 289,83 435,4 538,5 586,23 572,95 499,7 374,31 213,23 51,63 0

325 0 0 39,61 178,22 308,28 402,26 446,17 434,16 367,46 254,86 116,13 2,54 0

356 0 0 14,38 142,21 265,88 356,09 398,42 386,93 322,94 215,64 86,24 0 0

360,37 W/m²

 Azimute - 350 - Latitude 20,54°  S - Inclinação 21°  (W/m²) 

IRRADIAÇÃO - Area 2

Média Anual      =
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Tabela 4: Irradiação Solar no plano Inclinado, Área 1 – 90º 

 

 

 Uma segunda opção foi estudada para a área 1, utilizando-se a fixação das placas em 

um ângulo de 45º. Na tabela 5 tem-se demonstrado, os valores da irradiação em W/m² para 

este estudo. 

 

Tabela 5: Irradiação Solar no plano Inclinado, Área 1 – 45º 

 

 Considerando-se as 12 horas apresentadas na tabela 5 tem-se 2,71 kWh/m².dia, sendo 

que a diferença entre este valor e o mencionado no Site do CRESEB deve-se ao ângulo de 

rotação azimutal das placas. 

 

 

 

Dia\Hora 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 54,3 4,2

111 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

142 51,5 47,9 5,32 0 0 0 0 54,97 129,02 207,41 272,69 292,67 177,1

173 77,69 86,68 52,18 20,18 6,36 16,73 51,97 108,74 179,98 254,53 315,12 330,3 215,31

203 50,7 46,66 3,8 0 0 0 0 53,21 53,21 205,87 147,91 183,72 175,87

234 0 0 0 0 0 0 0 0 0 69,46 147,91 183,72 76,52

265 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48,1 0

295 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

325 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

356 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

28,59 W/m²Média Anual      =

IRRADIAÇÃO - Area 1

 Azimute - 350 - Latitude 20,54°  S - Inclinação 90°  (W/m²) 

Dia\Hora 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

22 0 0 0 0 0 43,51 88,93 105,09 90,43 48,56 0 0 0

53 0 0 0 33,92 128,83 206,57 256,51 272,66 253,07 199,91 120,43 32,2 0

81 0 0 93,64 209,87 317,16 401,84 454,81 470,53 446,78 384,55 287,79 162,36 27,91

111 0 0 0 0 0 11,47 55,76 71,89 58,41 19,31 0 0 0

142 102,16 251,23 394,33 526,65 639,88 725,82 0 791,15 763,66 695,1 586,29 435,26 220,77

173 135,84 292,67 437,74 569,98 682,32 767,2 818,27 831,12 803,46 735,01 626,32 475,07 260,18

203 101,1 249,88 392,89 525,21 638,46 724,43 0 789,8 762,32 693,76 584,95 433,95 219,5

234 22,46 132,47 263,89 392,88 506,09 593,27 646,72 661,38 634,93 567,59 461,2 315,81 115,84

265 0 0 84,73 199,99 306,77 391,18 444,05 459,81 436,24 374,41 278,39 154,49 0

295 0 0 0 14,49 107,55 184,22 233,65 249,82 230,81 178,97 102,03 19,5 0

325 0 0 0 0 0 31,02 76,01 92,16 77,95 37,13 0 0 0

356 0 0 0 0 0 0 25,26 41,36 29,05 0 0 0 0

225,73 W/m²

IRRADIAÇÃO - Area 1

 Azimute - 831W - Latitude 20,54°  S - Inclinação 45°  (W/m²) 

Média Anual      =
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3.5 Arranjo Técnico dos Equipamentos 

 

 Nesta seção, serão discutidos os equipamentos que farão a transformação de energia 

solar em energia elétrica, além de sua conversão de corrente contínua para corrente 

alternada. Também serão demonstrados os arranjos técnicos dos equipamentos necessários 

para interligação à rede da concessionária local de acordo com o nível de tensão citado na 

tabela 2. 

 

 Para a distribuição local, a média tensão da concessionária local é 13,8 kV (tensão de 

linha), desta maneira, os equipamentos para instalação em média tensão deverão possuir 

classe de isolação 15 kV. 

 

 Para a aquisição dos equipamentos que configurarão a parte fotovoltaica do sistema, 

propriamente dita, foi realizada uma simulação de aquisição dos equipamentos através de 

canais de compra online, o que já contempla o fornecimento de todo o conjunto de itens 

necessários para uma determinada potência de pico. A este valor, foi estimado um custo de 

mão de obra para a instalação da ordem de 30% do custo dos produtos. Estes cálculos são 

demonstrados no capítulo 4 do presente estudo. 

3.5.1 Sistema de Geração Fotovoltaica 

 A conversão da energia solar pelas placas fotovoltaicas em corrente contínua (CC) 

deverá ser realizada por placas fotovoltaicas adquiridas na forma de acordo com o capitulo 

4, de modo que sua marca e características são especificadas neste capítulo, e os manuais 

dos equipamentos são disposto nos anexos.  

 

 No próximo capítulo será demonstrado o cálculo para a definição da quantidade de 

inversores, de acordo com a possível potência máxima gerada por área. 
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3.5.2 Sistema de Conversão CC - CA 

 

 A conversão da energia fornecida pelas placas fotovoltaicas em corrente contínua 

(CC) deverá ser transformada em corrente alternada (CA) através de inversores de 

frequência especiais para aplicação fotovoltaica. 

 

 Para a aplicação do projeto em questão foram escolhidos os Inversores Solar 

Fotovoltaicos de acordo com os itens ofertados via internet, sendo que estes equipamentos 

têm suas folhas de dados apresentadas nos anexos. 

 

 No próximo capítulo será demonstrado o cálculo para a definição da quantidade de 

inversores, de acordo com a possível potência máxima gerada por área. 

 

3.5.3 Sistema Distribuição em Baixa Tensão 

 

 Após ser transformada em corrente alternada, a energia deverá ser injetada nos 

barramentos blindados de baixa tensão. Os inversores de frequência deverão cuidar para 

que a energia injetada nestes barramentos esteja com a tensão sincronizada em modulo e 

fase, e com a mesma frequência, da energia da concessionária. Uma vez atendidos os 

requisitos de sincronização e paralelismo, os inversores deverão fornecer potência ativa e 

reativa aos barramentos blindados aos quais estão conectados. 

 

 Como estes barramentos também alimentam alguns centros de carga antes que se 

conectem aos transformadores de média para baixa tensão, na maioria do tempo, é previsto 

que a própria unidade deverá consumir a energia gerada, sendo que possivelmente só haverá 

excedente a ser injetado no sistema da concessionária nos dias em que o clube tiver suas 

atividades suspensas para manutenção. Fato que é previsto para acontecer semanalmente às 

segundas feiras. 
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3.5.4 Interligação com a Rede da Concessionária 

 

 

 A concessionária local da região onde ocorrerá a construção do empreendimento é a 

Companhia Paulista de Força e Luz – CPFL, que através do esquema representado pela 

figura 6, demonstra o modo como deve ser realizada a conexão entre cargas, entrada de 

energia e geração distribuída. 

 

 Em cada um dos dois grupos, a energia deverá ser injetada no barramento de baixa 

tensão local, a fim de se suprir as cargas mais próximas a esta geração. O eventual excedente 

de cargas deverá percorrer pelas instalações de baixa tensão, até a cabine de transformação, 

onde encontrará a rede de média tensão da concessionária. 

 

 Devido à entrada de energia do empreendimento já se realizar em média tensão, e 

existirem transformadores rebaixadores (MT/BT) para o atendimento das cargas da 

instalação, estes mesmos transformadores deverão funcionar como transformadores de 

acoplamento, entre a geração distribuída e a rede da concessionária. 

 

 A figura 7 mostra um esquema geral do modo de ligação da instalação do clube, 

conforme exigido pela concessionária loca CPFL. 
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Figura 6 : Esquema Unifilar Funcional - Conexão à Rede Primária da CPFL (MT) de Central de Micro ou 

Minigeração Distribuída em Unidade Consumidora. Fonte: Norma 15.303 - CPFL 
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Figura 7 : Esquema Unifilar Geral para Interligação das Gerações Distribuídas 
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4. VIABILIDADE TÉCNICA E ECONOMICA 

 

 

Neste capítulo demonstra-se a existência ou não de viabilidade técnica e econômica para 

a implantação do projeto em questão. 

 

De acordo com o apresentado anteriormente, a viabilidade para o projeto será também 

dividida em duas áreas, desta forma pode-se optar pela execução de apenas uma delas. 

 

Como para ambas as áreas é previsto o encaminhamento de barramento blindado até as 

proximidades dos pontos de injeção de energia, é considerado que para a implantação do 

projeto de geração distribuída seja necessário apenas os elementos da geração e conversão 

de energia, ou seja, placas solares, inversores solares, cabos elétricos, elementos de fixação, 

e mão de obra especializada. 

 

Na determinação da quantidade de inversores e placas necessários, deve-se utilizar a 

potência máxima possível da geração, de acordo com o demonstrado nas tabelas 3 e 4, e de 

acordo com a eficiência de 16,16% fornecida pelo fabricante das placas, e de 95% para os 

inversores que contemplam a montagem da geração solar fotovoltaica. Ainda de acordo 

com as folhas de dados das placas solares fotovoltaicas, chega-se a dimensão de 1,608 m² 

por placa. Assim chega-se aos seguintes valores para o máximo de potência gerada para 

cada conjunto de placas: 

 

Área 1 - 90º, 576 m²:  

Número de placas necessárias: 358 Placas 

330 (W/m²) x 576 (m²) x 16,16(%) x 95(%) 

Potência Máxima Área1: 29,18 kW 

Quantidade Inversores: 3 x 12,5 kWp 
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Área 1 - 45º, 576 m²:  

Número de placas necessárias: 358 Placas 

831 (W/m²) x 576 (m²) x 16,16(%) x 95(%) 

Potência Máxima Área1: 73,48 kW 

Quantidade Inversores: 6 x 12,5 kWp 

 

Area 2 - 21º, 531 m²: 

Número de placas necessárias: 330 Placas 

986 (W/m²) x 531 (m²) x 16,16(%) x 95(%) 

Potência Máxima Área1: 80,38 kW 

Quantidade Inversores: 6 x 12,5 kWp 

 

Para as áreas 1 (Torre do Teatro) com as placas inclinadas em 90º e 45º e 2 (Cobertura 

do Prédio Administrativo) tem-se as quantidades, descrições dos equipamentos, bem como 

os valores atribuídos a estes e sua instalação (adotado como 30% do custo dos 

equipamentos) através das tabelas 6, 7 e 8 apresentadas a seguir, sendo que para os valores 

dos equipamentos foram adotados valores praticados no mercado, de acordo com sites de 

venda via internet. 

 

Tabela 6: Itens Componentes da Instalação Fotovoltaica na Área 1 – 90º 

 
 

Quantidade Valor Total

358                     959,00R$           343.322,00        

3                          22.490,00R$     67.470,00          

300                     6,46R$                1.938,00            

300                     6,46R$                1.938,00            

30% 30% 124.400,40        

539.068,40        Total

Equipamentos Area 1 - 90⁰
Equipamentos

Painéis solares fotovoltaicos Canadian CSI CS6P-

260P (260Wp) ou equivalente 
Inversor Fronius Simo 12.5-3-M (12.500W) com 

sistema de monitoramento integrado

Cabo Solar Prysmian preto 6mm (m)

Cabo Solar Prysmian vermelho 6mm (m)

Instalação e Ferragens para Fixação
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Tabela 7: Itens Componentes da Instalação Fotovoltaica na Área 1 – 45º 

 

 

 

Tabela 8: Itens Componentes da Instalação Fotovoltaica na Área 2 – 21º 

 

 

 

4.1 Viabilidade Econômica  

De acordo com o item anterior, tem-se o custo de implantação estimado em                       

R$ 539.068,40 para a área 1, utilizando-se as placas em uma inclinação de 90º, um custo 

de   R$ 626.779,40 para a área 1, utilizando-se as placas em uma inclinação de 45º e R$ 

621.108,80 para a área 2, utilizando-se as placas em uma inclinação de 21º 

 

Quantidade Valor Total

358                     959,00R$           343.322,00        

6                          22.490,00R$     134.940,00        

300                     6,46R$                1.938,00            

300                     6,46R$                1.938,00            

30% 30% 144.641,40        

626.779,40        

Inversor Fronius Simo 12.5-3-M (12.500W) com 

sistema de monitoramento integrado

Cabo Solar Prysmian preto 6mm (m)

Cabo Solar Prysmian vermelho 6mm (m)

Instalação e Ferragens para Fixação

Total

Equipamentos Area 1 - 45⁰
Equipamentos

Painéis solares fotovoltaicos Canadian CSI CS6P-

260P (260Wp) ou equivalente 

Quantidade Valor Total

330                     959,00R$           316.470,00        

7                          22.490,00R$     157.430,00        

300                     6,46R$                1.938,00            

300                     6,46R$                1.938,00            

30% 30% 143.332,80        

621.108,80        

Equipamentos Area 2 - 21⁰

Total

Equipamentos

Painéis solares fotovoltaicos Canadian CSI CS6P-

260P (260Wp) ou equivalente 
Inversor Fronius Simo 12.5-3-M (12.500W) com 

sistema de monitoramento integrado

Cabo Solar Prysmian preto 6mm (m)

Cabo Solar Prysmian vermelho 6mm (m)

Instalação e Ferragens para Fixação
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Para a área 1, de acordo com as tabelas 4 e 5, tem-se uma média anual de 28,59 W/m², 

e 225,73 W/m², para as inclinações de 90º e 45º respectivamente, enquanto que para a área 

2 tem-se a média anual de 360,37 W/m². 

 

Assim, tem-se prevista a seguinte geração anual para as áreas 1 e 2: 

 

Area 1 - 90º: 

12 (horas/dia) x 365 (dias/ ano) x 576 (m²) x 16,16(%) x 95(%) x 28,59 (W/m²) 

Total de energia gerada de 11.073,27 kWh/ano ou 11,07 MWh/ano. 

 

Area 1 - 45º: 

12 (horas/dia) x 365 (dias/ ano) x 576 (m²) x 16,16(%) x 95(%) x 225,73 (W/m²) 

Total de energia gerada de 87.428,06 kWh/ano ou 87,43 MWh/ano. 

 

Area 2 - 21º: 

12 (horas/dia) x 365 (dias/ ano) x 531 (m²) x 16,16(%) x 95(%) x 360,37 (W/m²) 

Total de energia gerada de 128.671,46 kWh/ano ou 128,67 MWh/ano. 

 

Ainda, de acordo com a concessionária local, tem-se o valor da energia atualmente em 

R$ 447,19 composto da soma de R$ 175,48/MWh de Tarifa de Utilização do Sistema de 

Distribuição (TUSD), e R$ 271,71/MWh de Tarifa de Energia (TE).[19]. 

 

Deve-se ainda considerar os encargos tributários que incidem sobre a tarifa de energia, sendo 

estes iguais a 1,65 % e 7,60 % para PIS e COFINS, respectivamente, e 18 % para ICMS, totalizando 

um encargo de 27,25%.[20] 

 

Assim, o valor a se considerar pelo MWh produzido pela geração fotovoltaica é R$ 569,05. 

 



 

 

40 

 

Desta forma pode-se considerar as seguintes contribuições para amortização da 

implantação do projeto: 

 

Area1 – 90º: R$ 6.299,38/Ano 

 

Area1 – 45º: R$ 49.752,04/Ano 

 

Area2 – 21º: R$ 73.219,66/Ano 

 

As figuras 8, 9 e 10 apresentadas a seguir, demonstram o estudo de amortização da 

geração solar, conforme suas respectivas áreas de instalação. 
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Figura 8: Cálculo de Viabilidade Econômica para a Área 1 – 90º 
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Figura 9: Cálculo de Viabilidade Econômica para a Área 1 – 45º 

P
a
râ

m
e
tr

o
s 

F
in

a
n
ce

ir
o
s

In
v
. 
In

ic
ia

l 
A

d
ic

io
na

l
-R

$
 6

2
6
.7

7
9

II
o

P
ay

b
ac

k 
si

m
p
le

s
1
2
,6

 a
no

s

F
lu

xo
 d

e 
C

ai
xa

R
$
 4

9
.7

5
2

F
L

C
P

ay
b
ac

k 
D

es
co

nt
ad

o
9
,6

 a
no

s

T
ax

a 
d
e 

d
es

co
nt

o
-6

,5
%

r
V

P
L

R
$
 1

0
6
.7

3
5

P
er

ío
d
o
 (

an
o
s)

1
0

n
T

IR
-4

,0
%

A
n
o

F
L

C
F

L
C

D
F

L
C

A
F

lu
x
o
 d

e
 C

a
ix

a
 A

cu
m

u
la

d
o

0
-6

2
6
.7

7
9

-6
2
6
.7

7
9

-6
2
6
.7

7
9

1
4
9
.7

5
2

5
3
.2

1
1

-5
7
3
.5

6
9

2
4
9
.7

5
2

5
6
.9

1
0

-5
1
6
.6

5
9

3
4
9
.7

5
2

6
0
.8

6
6

-4
5
5
.7

9
3

4
4
9
.7

5
2

6
5
.0

9
8

-3
9
0
.6

9
5

5
4
9
.7

5
2

6
9
.6

2
3

-3
2
1
.0

7
2

6
4
9
.7

5
2

7
4
.4

6
3

-2
4
6
.6

0
9

7
4
9
.7

5
2

7
9
.6

4
0

-1
6
6
.9

6
9

8
4
9
.7

5
2

8
5
.1

7
6

-8
1
.7

9
3

9
4
9
.7

5
2

9
1
.0

9
7

9
.3

0
4

1
0

4
9
.7

5
2

9
7
.4

3
0

1
0
6
.7

3
5

R
e
su

lt
a
d
o
 F

in
a
n
ce

ir
o

F
lu

x
o
 d

e
 C

a
ix

a
 D

e
sc

o
n
ta

d
o

-7
0

0
.0

0
0

-6
0
0

.0
0

0

-5
0

0
.0

0
0

-4
0
0

.0
0

0

-3
0

0
.0

0
0

-2
0
0

.0
0

0

-1
0

0
.0

0
00

1
0

0
.0

0
0

2
0

0
.0

0
0

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

1
0

-7
0

0
.0

0
0

-6
0
0

.0
0

0

-5
0

0
.0

0
0

-4
0
0

.0
0

0

-3
0

0
.0

0
0

-2
0
0

.0
0

0

-1
0

0
.0

0
00

1
0

0
.0

0
0

2
0

0
.0

0
0

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

1
0



 

 

43 

 

 

Figura 10: Cálculo de Viabilidade Econômica para a Área 2 – 21º 
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5. CONCLUSÕES 

 

   

Este trabalho apresentou uma proposta de instalação de geração distribuída através da 

implementação de um projeto de energia fotovoltaica em um clube a ser localizado no 

município de Franca-SP. Os estudos se basearam em uma breve revisão bibliográfica e um 

estudo de caso propriamente dito. 

 

Embora exista viabilidade técnica para a instalação das placas fotovoltaicas, em ambas 

as áreas estudas, concluiu-se que de acordo com a taxa do aumento de energia anunciada 

pela concessionária CPFL para o ano de 2016, que é de 6,56% [21], e considerando-se que 

esta taxa seja mantida durante o horizonte do estudo, não há viabilidade econômica para a 

instalação do grupo de placas na área 1 com inclinação de 90º, pois para esta área, e este 

ângulo de inclinação tem-se um payback descontado de  61,8 anos, enquanto para a esta 

mesma área 1, com inclinação das placas em 45º, tem-se um payback descontado de  9,6 

anos, sendo considerado que existe a viabilidade econômica. 

 

Já para a área 2, o payback descontado foi calculado em 6,7 anos sendo esta a área de 

maior retorno financeiro, lembrando que a expectativa de vida útil do sistema é da ordem 

de 25 anos. 

 

Assim, para o clube é interessante que seja instalado o conjunto de placas da área 2, 

com ângulo de inclinação de 21º, e o conjunto de placas da área 1, considerando-se a 

instalação com as placas inclinadas em um ângulo de 45º. 

 

Devido aos custos para a instalação terem sido estimados, e devido ao projeto envolver 

um grande número de placas, acredita-se que a instalação do projeto possa ser realizada 

com um valor inferior ao apresentado, o que reduziria o tempo de retorno do investimento. 

Além deste fato, tem-se que a tarifa da energia elétrica (TE) apresentada, estava na bandeira 
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tarifária verde [19], sendo que mudanças de bandeira também colaboram para a diminuição 

do tempo de retorno do investimento. 
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7. ANEXO I 
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8. ANEXO II 
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