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RESUMO 

 

Atualmente, os sistemas fotovoltaicos vêm se destacando como uma das 

fontes de energia mais atrativas da matriz energética brasileira. Nos últimos 

anos, uma evolução exponencial tem sido observada no número de sistemas 

fotovoltaicos de pequeno, médio e grande porte em operação. Com o aumento de 

densidade de potência dos módulos fotovoltaicos, a implantação de usinas 

fotovoltaicas de pequeno, médio e grande porte em estabelecimentos comerciais 

e industriais são investimentos altamente atrativos e sustentáveis. Ao longo 

deste trabalho será discutido um estudo de caso para implantação de uma usina 

solar fotovoltaica enquadrada no âmbito da minigeração distribuída para uma 

empresa do segmento Moteleiro, localizada em Sorocaba-SP, atendida em tensão 

trifásica 23,1 kV, 60 Hz, tarifa A4 verde. O sistema dimensionado conta com 350 

módulos fotovoltaicos de 500 Wp e 2 inversores de 75 kW. A demanda contratada 

é aumentada de 78 para 150 kW. A instalação dos módulos será feita sobre 

telhado, ocupando uma área de aproximadamente 826m² dos mais de 2300m² 

disponíveis. Além disso, a estrutura, parâmetros de proteção e conexão 

necessários para a produção da energia elétrica e devida conexão à rede foram 

calculados e apresentados neste trabalho, assim como uma análise de 

viabilidade técnico-financeira desta usina fotovoltaica. E sem dúvida chegaremos 

à conclusão de que o futuro da energia solar, é algo que nos reserva resultados 

positivos. 

 

Palavras-chave: Energia Solar, Sistemas Fotovoltaicos, Minigeração 

Distribuída, Cálculo e Dimensionamento de Sistema Fotovoltaicos, Energia Limpa. 
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1- Análise do local de instalação 
 

Este primeiro capítulo segue a linha de raciocínio que talvez seja a mais 

utilizada pelos engenheiros, técnicos e projetistas em geral. Todo e qualquer 

projeto fotovoltaico (FV) depende de uma série de variáveis que afetam 

diretamente seu desempenho final. Portanto, deve-se fazer uma análise 

cautelosa do local de instalação levando em considerações aspectos geográficos 

amplos como a posição global de Longitude e Latitude que se pretende instalar 

e também aspectos locais como regiões montanhosas, vales, inundações, 

períodos de estiagem, edificações, entre outros. 

No caso de estudo específico deste trabalho, na cidade de Sorocaba, no 

estado de São Paulo e na região Sudeste do país, foi avaliado previamente as 

condições do local levando-se em consideração fatores que propiciam êxito ao 

final do estudo.  

Por tratar-se de um ponto localizado na região Sudeste do Brasil, é possível 

notar no Atlas Solarimétrico do Brasil Figura 1 que a região escolhida apresenta 

insolação diária média (h) e radiação solar global diária média (MJ/m².dia) 

muito parecidas com as encontradas em grandes áreas do nordeste brasileiro 

(que é referência nacional nestes parâmetros).     

 

                                                                                      

Figura 1: Comparação Radiação Solar Média: Sudeste x Nordeste. 

Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil. 

 

Com base nesta premissa, parte-se para análise geral do local, e então 

observa-se características importantes dentro do estado de São Paulo, onde 

Sorocaba aparece à frente de outros municípios em valores de energia global 

diária incidente, conforme mostrado na Tabela 1. 

 

SOROCABA 
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Tabela 1: Potencial dos municípios de São Paulo no que diz respeito a irradiação solar média para 

instalação de usinas fotovoltaicas. 

 

 

 

Observadas e avaliadas as condições globais e gerais do local objeto de 

estudo, e já convicto que os dados apresentados são favoráveis para 

implementação do projeto, parte-se então para o estudo específico do local de 

instalação. A Figura 2 mostra uma imagem obtida através do software de 

mapeamento Google Earth, onde observa-se que se trata de um ponto 

localizado distante de região metropolitana, que está no meio de algumas 

indústrias de edificação relativamente baixa, residências fixas, e também 

grandes áreas de cultivo próximas e de frente com uma rodovia que tornam as 

chances de obstáculos futuros e possíveis sombreamentos pouco prováveis. 

 

              Figura 2: Local de instalação da usina solar fotovoltaica. 

Fonte: Google Earth. 
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1.1 ANÁLISE DO CONSUMO DE ENERGIA 

 

 

Levaremos para efeito de estudo de caso, uma conta de energia de um 

empreendimento do setor moteleiro, localizado em Sorocaba-SP, da 

distribuidora CPFL, onde os dados foram obtidos em junho de 2022 com base 

no mês de referência de maio de 2022, conforme detalhado nas Figuras 3 e 4. 

Trata-se de um cliente atendido em média tensão trifásico 23,1 kV e 60 Hz, 

grupo A4 tarifação verde, consumo mensal médio de 16685 kWh/mês no 

horário fora de ponta (HFP) e consumo mensal médio de 1759 kWh/mês no 

horário ponta (HP), conforme detalhado na Tabela 2. A demanda contratada é 

de 78 kW, enquanto é utilizado atualmente aproximadamente 75% da 

demanda contratada. Outro ponto interessante diz respeito ao consumo no HP 

ser de somente 10% o consumo no HFP, não exigindo conversão de muitos 

créditos de energia para diferentes postos horários. 

 

 

 

Figura 3: Conta de energia do cliente. 
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Figura 4: Conta de energia do cliente. 

 

Tabela 2: Resumo de consumo mensal do cliente. 

Mês Energia (kWh) Demanda (kW) 

  HP HFP HP 

1 1679 16174 48 

2 1601 16589 51 

3 2105 19506 53 

4 1903 17133 54 

5 1947 17943 52 

6 2064 18339 51 

7 1706 16537 47 

8 1590 16107 44 

9 1755 15855 44 

10 1614 15194 62 

11 1738 16524 58 

12 1612 15299 52 

13 1556 15699 48 

Média 1.759 16.685 51 

 



 

17 
 

1.2 LOCALIZAÇÃO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO 

 

A empresa está localizada na cidade da Sorocaba, no estado do São Paulo. 

Ela é estruturada basicamente em 4 prédios, com uma área administrativa e 

outra alocação de clientes. A área contempla mais de 2300m² é composta pela 

união de 4 blocos, todos com coberturas em 4 águas (veja a Figura 5). Apenas 

a superfície das coberturas com boa orientação solar será utilizada para a 

instalação dos módulos fotovoltaicos. 

 

 

 

Figura 5: Vista em perspectiva do local da instalação da usina solar fotovoltaica. 

 

1.3 ANÁLISE DO EFEITO DE SOMBREAMENTO  

 

Dentre os diversos problemas que se encontra durante um projeto de 

sistema fotovoltaico, um dos que mais se deve prestar atenção para diminuição 

de perdas de produção é o efeito causado pelo sombreamento. Um projeto 

pode se beneficiar de uma excelente área de instalação de módulos e diversas 

possibilidades de configurações de arranjo, porém, de nada adianta se o local 

escolhido estiver submetido a longos períodos de sombreamento parcial ou 

total. Lembre-se que apenas uma pequena parcela de sombra pode vir a 

prejudicar a capacidade de geração de uma série inteira de módulos. Portanto, 
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a análise pontual do cenário local e um estudo mais abrangente e profundo são 

fatores demandados de extrema importância, onde deve-se verificar as   

tendências de crescimento do local e, se possível, ter acesso ao plano diretor 

local. Estes cuidados de projeto podem evitar que uma usina concebida no 

intuito de permanecer por longa data (pelo menos 25 anos) gerando próximo 

de sua capacidade máxima de projeto, possa vir a perder grande parte de sua 

capacidade devido à construção de grandes edificações em seu entorno. 

Neste projeto, para estudo de efeito de sombreamento no dimensionamento 

do local da instalação mostrado na Figura 6, levar-se-á em conta diversos 

fatores como a angulação do telhado, posicionamento das placas, presença de 

obstáculos específicos como árvores, caixa de água e beiral da edificação. O 

cálculo efetivo e o dimensionamento serão avaliados no próximo capítulo. 

 

Figura 6: Ortomapa – levantamento realizado através de drone. 
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2- Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico e 

Cabine Primária 
 

Este capítulo tem como objetivo definir as condições de projeto, como o 

número e posicionamento no telhado dos módulos fotovoltaicos, configurações 

dos arranjos e demais detalhes previstos em projeto. 

 

2.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Para dimensionamento, são desenvolvidas análises da energia necessária 

para suprir o consumo da Tabela 2 e perdas vinculadas às características 

específicas do telhado objeto de estudo e demais variáveis.  

 

2.1.1 DIMENSIONAMENTO DOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

O cálculo de energia gerada necessária é baseado no consumo médio da 

unidade consumidora, dada pela equação (1): 

 

CONSUMO (
médio

nec
) = [CONSUMO(HFP)] + [(CONSUMO(HP)) ∗ REL (

P

FP
)] 

 

 

(1) 

 

onde CONSUMO(HP) e CONSUMO(HFP) são os consumos no horário de ponta e fora 

de ponta, respectivamente. REL(P/FP) é o fator de ajuste dado pela relação da 

tarifa de energia (TE) no horário ponta pelo fora ponta. Tem-se que: 

 

 

CONSUMO (
médio

nec
) =

(16684,5) + (1759,2 ∗ 1,61)

30
 =  650,7kWh/dia 

 

 

(2) 

 

onde CONSUMO(médio/nec) é de 650 kWh/dia. Com base neste cálculo podemos 

partir para o cálculo de módulos fotovoltaicos necessários para atingir esta 

demanda. Para tanto, adota-se o módulo FV CS3Y-500MS do fabricante 

Canadian, com capacidade nominal para 500 W.  
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As características e especificações técnicas dos módulos fotovoltaicos 

utilizados neste sistema estão apresentadas na tabela 3. 

    

   Mais informações podem ser encontradas nas folhas de dados do módulo 

fotovoltaico nos Anexos. 

             

 

                   Tabela 3: Características do módulo fotovoltaico utilizados na instalação. 

Parâmetros Símbolo Valor 

Modelo - CS3Y-500MS 

Garantia do produto - 12 anos 

Garantia de perda de produção - 25 anos 

Tecnologia das células - Silício mono-cristalino 

Potência máxima* 𝑃𝑚𝑝 500 W 

Tensão de máxima potência* 𝑉𝑚𝑝 45,00 V 

Corrente de máxima potência* 𝐼𝑚𝑝 11,12 A 

Tensão de circuito aberto* 𝑉𝑜𝑐 53,0,7 V 

Corrente de curto-circuito 𝐼𝑠𝑐 11,77 A 

 

Coeficientes de temperatura 

𝑘𝑝𝑚𝑎𝑥 -0,35%/ºC 

𝑘𝑣𝑜𝑐 -0,27%/ºC 
𝑘𝑖𝑠𝑐 0,05%/ºC 

Número de células FV 𝑁𝑐𝑒𝑙 156 

Temperatura operação nominal 𝑇𝑛𝑜𝑐𝑡 42±3 ºC 

Eficiência do módulo 𝜂𝑓𝑣 21,2% 

Massa do módulo 𝑚𝑓𝑣 26,3 kg 

Área do módulo 𝐴𝑚 2,36 m² 

Dimensões do módulo 𝐷𝑓𝑣 2250×1048×35mm 

Bitolas dos cabos CC de saída - 4 mm² 

             

Os valores de tensão, corrente e potência apresentados na Tabela 3 são 

válidos paras as condições climáticas no STC (do inglês Standard test 

conditions): 25 ºC e 1000 W/m².  
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Uma vez definidos qual módulo FV a ser utilizado, é possível iniciar a análise 

quantitativa e de posicionamento dos mesmos. Para tanto, considera-se 

inicialmente as condições ideais de projeto, isto é: 

 

• Dados de irradiação média local, obtidos através do portal Global Atlas, 

reconhecido internacionalmente como fonte confiável: Para Sorocaba localizada 

nas coordenadas de Latitude e Longitude do empreendimento, com ângulo 

azimutal igual a zero e inclinação de placa equivalente a latitude 23° (mesmo 

do empreendimento). Neste cenário idealizado, o resultado de 5.425 kWh/dia 

é obtido, conforme ilustrado na simulação feita na Figura 7. 

 

 

 

                Figura 7: Simulação da geração desprezando perdas diversas. 

Fonte: Global Atlas  

 

 

Para efeito de cálculos, considera-se perdas diversas com valores 

tipicamente empregados em projetos fotovoltaicos, através de dados coletados 

em campo, experimentos práticos e também por simulações através de 

algoritmos e softwares específicos já consagrados (como os renomados PVsyst, 

PVSol, Solergo entre outros).  
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A Tabela 4, abaixo apresenta perdas de 25% estimadas devido 

sombreamento, temperatura, descasamento (ou mismatch), sujidade e 

cabeamento/conversão. 

Tabela 4: Perdas consideradas. 

 

 

Desta forma, é possível realizar calculo prévio de quantidade estimada de 

módulos fotovoltaicos necessária para continuidade do projeto, através da 

fórmula de energia produzida por um único módulo FV, conforme abaixo: 

 

Wmódulo =  HSP × [Área] × [ef]  × [ϕ] 

 

 

 

(3) 

onde Wmódulo é a energia gerada por um módulo fotovoltaico, Área é a área de 

silício do módulo, ef é a eficiência do módulo e  ϕ é o rendimento global de 75% 

do sistema. Logo, 

 

Wmódulo =  5425 x [2,36] X [21,2] x [75%]  =  2,04 kWh/dia 

 

 

 

(4) 

Com a energia necessária diária calculada para suprir a demanda do 

empreendimento e a energia de cada módulo, conclui-se que serão necessários 

Nmódulos igual a 320, conforme equação abaixo: 

 

Nmódulos =
Energia(necessária)

Energia(cada módulo)
=  

650,7

2,04
 =  318,97 → 320 módulos  

 

 

 

(5) 
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A Figura 8 mostra a configuração do telhado para o empreendimento. Nota-

se 4 posições diferentes de instalação de módulos FV. Uma delas possui 

pequena área e está orientada à direção Sudoeste, tornando a utilização desta 

área pouco viável. 

 

Figura 8: Telhados do empreendimento disponíveis para instalação dos módulos FV. 

 

Para o cálculo de perdas por posicionamento/sombreamento, foi realizado o 

estudo de irradiação média levando em consideração o ângulo azimutal dos 

módulos FV previamente posicionadas e as angulações de cada módulo FV 

tendo em vista que o telhado analisado possui pelo menos 3 situações distintas 

através do Global Atlas, conforme mostrado na Figura 9. Resumidamente, 

 

• Telhado voltado à noroeste (Azimutal = 311° e ângulo inclinação 4°);  

• Telhado voltado à nordeste (Azimutal = 41° e ângulo inclinação 5°); 

• Telhado voltado à sudeste (Azimutal = 131° e ângulo inclinação 4°); 
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               Figura 9: Irradiação média telhado NO (esq.), telhado NE (centro), c) telhado SE (dir.) 

         Fonte: Global Atlas. 

 

 

Calcula-se, então, as perdas envolvidas em cada uma das águas do telhado, 

tendo como resultado de cálculo de produção por módulo, conforme Tabela 5: 

 

Tabela 5: Cálculo de produção efetiva, com perdas por posicionamento. 

 

 

Através dos cálculos, pode-se concluir perdas de até 8,4% devido à 

orientação e posicionamento dos módulos FV. Desta forma, vamos aumentar o 

número de módulos para aproximar da energia gerada necessária: 

 

N(módulos − ajustado)  =  N(módulos)  +  8,4% (6) 

 

N(módulos − ajustado) =  320 × 1,084 =  347 → 350 módulos  (7) 

 

A partir deste ponto, o software de desenho gratuito da Solaredge é utilizado. 

E por tentativa e erro, dando prioridade aos telhados com as menores perdas, 

chega-se na configuração conforme Figura 10, contendo 350 módulos FV. 
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Figura 10: Disposição proposta de módulos FV nos telhados do cliente. 

Fonte: autor (Solaredge design) 

Neste ponto, deve-se conferir se a configuração dos arranjos vai suprir ao 

consumo necessário, calculando novamente as potências geradas em cada um 

dos telhados estudados de acordo com a Tabela 6. Observe que a soma das 

potencias efetivas geradas é igual a 664 kWh/dia, que supre a demanda de 650 

kWh/dia, deixando uma pequena folga. Portanto, 350 módulos fotovoltaicos de 

500Wp da Canadian Solar são empregados na usina solar fotovoltaica. 

Tabela 6: Verificação dos cálculos de produção da usina FV. 

 

 

 

 

 

A Figura 10 mostra o layout final dos 350 módulos FV dispostos nas diversas 

abas do telhado do cliente. 
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Figura 11: Layout adotado para o projeto. 

 

2.1.2 DIMENSIONAMENTO DOS INVERSORES 

O inversor é o equipamento responsável por realizar a interface elétrica entre 

os módulos fotovoltaicos (CC) e a rede elétrica (CA). O dimensionamento do 

inversor considera a utilização de 350 módulos fotovoltaicos de 500Wp da 

seguinte forma: 

P(total) =  N(módulos)x P(módulos), (8) 

 

onde P(total) é a potência total dos inversores, N(módulos) o número de 

módulos e P(módulos) é a potência individual de cada módulo. Logo: 

 

P(total)  =  350 x 500 = 175kW (9) 

Como os inversores disponíveis no mercado operam com 20% até 50% de 

sobredimensionamento, este estudo conservador adota no máximo 20%. O 

inversor escolhido é o SOLIS-75K-5G que tolera até 50% de 

sobredimensionamento. Os inversores SOLIS 75K-5G estão devidamente 

homologados junto ao INMETRO e contam com a certificação na ANATEL dos 

sistemas de monitoramento Wi-Fi. Além disso, atendem as normas ABNT-NBR-

16149, ABNTNBR-16150 e ABNT-NBR-IEC-62116.  

Para evitar eventual inoperação total da usina fotovoltaica, uma estratégia 

de redundância de inversores é adotada para utilizar pelo menos 2 

equipamentos. Para dimensionamento, segue cálculo: 
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P(inv) =
P(total)

2
, = 87,5 kWp 

(10) 

 

onde P(inv) é a potência de um inversor e P(total) a potência total necessária 

do sistema. Desta forma, conclui-se que serão necessários 2 inversores 

recebendo potência igual a 87,5kWp no lado CC. Um inversor de 75 kW pode 

ser utilizado sem problema algum, já que o sobredimensionamento é de apenas 

16,6% para atingir os 87,5 kWp de módulos fotovoltaicos. As características e 

especificações técnicas principais deste equipamento estão apresentadas na 

Tabela 7. 

       Tabela 7: Características dos inversores fotovoltaicos utilizados na instalação. 

Parâmetros Símbolo Valor 

Modelo - SOLIS-75K-5G 

Garantia do produto - 5 anos 

Máxima tensão CC por série FV - 1100 V 

Faixa de operação do MPPT Δ𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡 180~1000 V 

Tensão CC de partida 𝑉𝑐𝑐,𝑚𝑖𝑛 195 V 

Corrente CC máxima por série FV 𝐼𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒,𝑚𝑎𝑥 13 A 

Corrente CC máxima por arranjo FV 𝐼𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑗𝑜,𝑚𝑎𝑥 26 A 

Número de séries FV permitidas 𝑁𝑖𝑛𝑣,𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 18 

String box integrada  − Seccionadora e DPS c. II 

Potência CA nominal 𝑃𝑐𝑎 75 kW 

Máxima corrente CA (RMS) 𝐼𝑐𝑎 114 A 

Tensão nominal de saída CA (RMS) 𝑉𝑐𝑎 220V ~ 60 Hz 

Fator de potência 𝐹𝑃𝑖𝑛𝑣 >0,99(0,8 cap. ou ind.) 

Conexão CA − Trifásico (3F+N+PE) 

Dimensões 𝐷𝑖𝑛𝑣 1050×567×315 mm 

Massa 𝑚𝑖𝑛𝑣 82 kg 

Ambiente de operação -  Externo ou interno (IP 66) 

Faixa de temperatura de operação Δ𝑇𝑖𝑛𝑣 -25~60 ºC 

   

    176 módulos CS3Y-500MS são conectados à entrada CC do INVERSOR 1 

SOLIS 75K-5G, conforme esquema da Figura 12. São formados 9 arranjos 

fotovoltaicos com 2 séries fotovoltaicas cada. Um total de aproximadamente 

826m² de área serão necessários apenas para comportar os módulos FV desta 

usina FV, para ambos inversores. A seguir será demonstrado se o projeto 

atente aos requisitos do inversor. 
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 Para o INVERSOR 1, considera-se o pior caso dimensionado, contemplando 

14 módulos em uma mesma série fotovoltaica: 

 

• Conferência da corrente máxima por série do inversor: 

Sabe-se que 𝐼𝑖𝑛𝑣  >  1,1 × 𝐼𝑠𝑐, logo: 

 

26𝐴 >  1,1 × 11,77 

26𝐴 >  12,94𝐴 ( 𝑶𝑲 ! ) 
 

 

(11) 

• Conferência da tensão máxima por série do inversor: 

 

Sabe-se que 𝑉𝑚á𝑥𝑖𝑛𝑣  >  𝑁 × 𝑉𝑜𝑐, logo: 

1000𝑉 >  14 ∗ 53,7 

1000𝑉 >  751,8𝑉 ( 𝑶𝑲 ! ) 
 

 

(12) 

 

 

• Conferência da potência CC máxima do inversor: 

 

Sabe-se que 𝑃𝑚á𝑥𝑖𝑛𝑣 <  1,5 × 𝑃𝑛, logo: 

88kWp <  1,5 ∗ 75 

88kWp <  112,5kWp ( 𝑶𝑲 ! ) 
 

 

(13) 
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Figura 12: Configuração de módulos conectados ao inversor 1 SOLIS 75K-5G. 

 

174 módulos CS3Y-500MS são conectados à entrada CC do INVERSOR 2 

SOLIS 75K-5G, conforme esquema da Figura 12. Para o INVERSOR 2, 

considera-se o pior caso com 16 módulos fotovoltaicos em uma mesma série 

fotovoltaica. 
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• Conferência da corrente máxima por série do inversor: 

 

Sabe-se que 𝐼𝑖𝑛𝑣  >  1,1 × 𝐼𝑠𝑐, logo: 

 

26𝐴 >  1,1 × 11,77 

26𝐴 >  12,94𝐴 ( 𝑶𝑲 ! ) 
 

 

(14) 

 

 

• Conferência da tensão máxima por série do inversor: 

Sabe-se que 𝑉𝑚á𝑥𝑖𝑛𝑣  >  𝑁 × 𝑉𝑜𝑐, logo: 

 

1000𝑉 >  16 ∗ 53,7 

1000𝑉 >  859,2 𝑉 ( 𝑶𝑲 ! ) 
 

 

(15) 

 

 

• Conferência da potência CC máxima do inversor: 

 

Sabe-se que 𝑃𝑚á𝑥𝑖𝑛𝑣 <  1,5 × 𝑃𝑛 , logo: 

 

87 kWp <  1,5 ∗ 75 

87 kWp <  112,5kWp ( 𝑶𝑲 ! ) 
 

 

(16) 
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Figura 13: Configuração de módulos conectados ao inversor 2 SOLIS 75K-5G. 
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2.1.3 DIMENSIONAMENTO DA PROTEÇÃO CC E CA 

Para a proteção no lado CC da UFV, são previstos quadros de junção CC (ou 

string box) com possibilidade de conexão de até duas séries fotovoltaicas. O 

quadro de junção CC utilizado no projeto da usina solar fotovoltaica é mostrado 

na Figura 14, do tipo embutido/incluso no equipamento, no qual os seguintes 

dispositivos são destacados: 

• Dispositivo de proteção contra surtos (DPS) CC, classe II, conforme 

informações elétricas da Tabela 8. 

• Seccionadora bipolar CC, conforme informações elétricas da Tabela 8;  

• Fusíveis CC 20 A, conforme informações elétricas da Tabela 8. 

 

 

            Figura 14: Quadro de junção CC. 

          Tabela 8: Resumo das características elétricas para os inversores 1 e 2. 

Parâmetros gerais Símbolo Valor 

Número de caixas CC por inversor 𝑁𝑗𝑢𝑛,𝑐𝑐 9 

Número total de caixas CC 𝑁𝑡,𝑐𝑐 36 

Parâmetros DPS (IEC 61643-31) Símbolo Valor 

Tensão máxima de operação contínua 𝑉𝑑𝑝𝑠 1040 V 

Tempo de resposta típico 𝑡𝑑𝑝𝑠 < 25 ns 

Tecnologia de proteção − Varistor 

Corrente de descarga nominal - 8/20 𝜇s 𝐼𝑑𝑠𝑝 18 kA 

Corrente de descarga máxima - 8/20 𝜇s 𝐼𝑑𝑠𝑝,𝑚𝑎𝑥 40 kA 

Indicação de proteção funcional − Verde e Vermelho 

Modo de proteção − +/PE, -/PE, +/- 

Classe - II 

Nível de proteção  𝑉𝑑𝑝𝑠,𝑚𝑎𝑥 5 kV 

Parâmetros seccionadora (IEC609473) Símbolo Valor 

Número de polos 𝑁𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠 2 

Corrente máxima por série fotovoltaica 𝐼𝑠𝑒𝑐  32 A 

Tensão de isolamento 𝑉𝑠𝑒𝑐 1200 V 

Seção máxima de condutor de entrada - 6 mm² 
Parâmetros fusível Símbolo Valor 

Tensão de isolamento 𝑉𝑓𝑢𝑠 1000 V 

Corrente de fundição 𝐼𝑓𝑢𝑠 20 A 
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Para a proteção no lado CA da UFV, são previstos quadros de junção CA 

conforme Figura 15. Dois inversores são conectados ao quadro de junção CA, 

sendo necessários um total de 1 quadro CA compondo a UFV. Além disso, os 

seguintes dispositivos são destacados por quadro CA: 

• 2 x Disjuntores tripolar caixa moldada 150 A, 20kA; 

• 1 x Disjuntor tripolar caixa moldada 300 A, 20kA. 

• Dispositivo de proteção contra surtos elétricos CA:  

▪ Corrente de descarga nominal 20 kA;  

▪ Corrente de descarga máxima 45 kA;  

▪ Tensão máxima de operação contínua 275V; 

▪ Classe II; 

▪ Frequência de operação 60 Hz. 

        

 

Figura 15: Quadro de junção CA. 

2.1.4 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS CC 

 

As premissas para dimensionamento dos cabos CC da série e arranjo 

fotovoltaico são destacadas na Tabela 9. 
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Tabela 9: Premissas para dimensionamento de cabos CC. 

Premissas e considerações 

Cabos satisfazem NBR 16612 e 16690 

Temperatura ambiente: 30°C 

Temperatura de operação: 90°C 

Cabos instalados ao ar livre protegidos do sol 

Método de instalação com dois cabos unipolares encostados um ao 

outro na horizontal 

Distância máxima da série fotovoltaica ao respectivo inversor: 50m 

Condutividade do cobre em 90° C: 44 m/Ωmm² 

Queda de tensão máxima (relação ao ponto de máxima potência): 3% 

A partir das premissas da Tabela 9, o dimensionamento dos cabos CC é 

desenvolvido de acordo com as diretrizes da ABNT NBR 16690, satisfazendo os 

critérios de seção transversal mínima, máxima condução de corrente e queda 

de tensão, simultaneamente. Os resultados dos cálculos são mostrados na 

Tabela 10. 

Tabela 10: Dimensionamento dos cabos CC de acordo com a ABNT NBR 16690.       

Critérios Bitola calculada 

Seção transversal mínima 2,5 mm² 

Máxima condução de corrente 6 mm² 

Queda de tensão 6 mm² 

Bitola do cabo CC final 6 mm² 

    

2.1.5 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS CA 

As premissas para dimensionamento dos cabos CA são destacadas na tabela 

11. Os dimensionamentos levam em consideração as distâncias: (1) dos 

inversores ao quadro junção CA; e (2) dos quadros de junção CA ao quadro 

geral de baixa tensão (QGBT) da usina solar fotovoltaica. 

Tabela 11: Premissas para dimensionamento de cabos CA. 

Premissas e considerações 

Isolação EPR, cabo unipolar 0,6/1 kV de cobre 

Linha elétrica eletrocalha de aço, com três condutores carregados (um único 

circuito por linha elétrica) 

Método de instalação com cabos unipolar em eletroduto aparente sobre a 

parede ou ligeiramente espaçado 

Distância máxima do inversor ao quadro de junção CA: 25 m 

Distância máxima do quadro de junção CA ao QGBT da usina FV: 10 m 

Queda de tensão máxima inferior a 4% 

Temperatura ambiente: 30°C 

Proteções de sobrecorrente e curto-circuito devidamente dimensionadas 
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A partir das premissas da Tabela 11, o dimensionamento dos cabos CA é 

desenvolvido de acordo com as diretrizes da ABNT NBR 5410, satisfazendo os 

critérios de seção transversal mínima, máxima condução de corrente e queda 

de tensão, simultaneamente. Parte-se do pressuposto que os dispositivos de 

proteção foram devidamente dimensionados na seção anterior, de forma que 

os critérios de sobrecarga e curto-circuito já estão sendo satisfeitos. Os 

resultados dos dimensionamentos são mostrados na Tabela 12. 

             Tabela 12: Dimensionamento dos cabos CA de acordo com a ABNT NBR 5410. 

 Critérios Bitola 

calculada 

Inversor ao quadro junção 

CA 

Seção transversal mínima 2,5 mm² 

Máxima condução de corrente 50 mm² 

Queda de tensão 50 mm² 

Bitola do cabo CA final 50 mm² 

Quadro junção CA ao QGBT 

da UFV 

Seção transversal mínima 2,5 mm² 

Máxima condução de corrente 120 mm² 

Queda de tensão 120 mm² 

Bitola do cabo CA final 120 mm² 
               

               

2.1.6 ESTRUTURAS DE FIXAÇÃO E ATERRAMENTO DA UFV 

 

A usina fotovoltaica é interligada ao eletrodo de aterramento da unidade 

consumidora previamente existente. A Tabela 13 apresenta a seção transversal 

dos condutores de aterramento do lado CC e CA da usina solar fotovoltaica, 

devidamente dimensionada conforme ABNT NBR 5410 e 16690. 

Tabela 13: Dimensionamento dos condutores de aterramento do lado CC e CA da UFV. 

Seção transversal dos condutores de aterramento Valor 

Aterramento de estruturas e carcaças metálicas no lado CC 6 mm² 

Aterramento de estruturas e carcaças metálicas no lado CA 25 mm² 

Condutor de cobre nu, constituindo eletrodo de aterramento 50 mm² 
 

 

   No lado CC da usina solar fotovoltaica, o condutor de aterramento utilizado 

para aterrar as partes metálicas expostas do arranjo fotovoltaico tem seção 

mínima de 6 mm² de cobre. No lado CA, com seção mínima de 25 mm². 

Com relação à montagem, os módulos são dispostos em perfis fixados no 

telhado. O ângulo de instalação dos módulos, em relação a superfície, é de 4º 

(igual à inclinação do telhado). Perfis e suportes são de alumínio liga 6063-T5 

anodizado fosco e periféricos em aço Inox 304 para garantir maior resistência 

à corrosão. Os sistemas de fixação da estrutura resistem a rajadas de vento, 

com velocidade de até 120km/h. A Tabela 14 apresenta uma estimativa de 
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materiais necessários para implantação da UFV, no que diz respeito às 

estruturas de fixação e aterramento. 

Tabela 14: Estimativa de materiais necessários para implantação da UFV. 

Materiais  Qtd. estimada  

Cabo solar preto com proteção UV x 6mm²  1400 m 

Cabo solar vermelho com proteção UV x 6mm²  1400 m 

Cabo solar Verde/Amarelo com proteção UV x 6mm²  200 m 

Cabo CA x 50mm² isolação EPR 1kV preto  150 m 

Cabo CA x 120mm² isolação EPR 1kV preto  30 m 

Cabo CA x 50mm² isolação EPR 1kV azul 50 m 

Cabo CA x 50mm² isolação EPR 1kV verde 50 m 

Cabo CA x 25mm² isolação EPR 1kV verde 50 m 

Conectores MC4 Macho+Fêmea  36 un. 

Perfil de alumínio 2,40m 390 un. 

Grampo intermediário 2 peças  280 un. 

Haste suporte 4 peças  151 un. 

Suporte L 4 peças  151 un. 

Grampo final/terminação 70 un. 

Emenda para perfil de alumínio  340 un. 

Split Bolt PF150  6 un. 

 

2.2 DIMENSIONAMENTO DA CABINE PRIMÁRIA 

 

2.2.1 TOPOLOGIA EXISTENTE 

 

A Figura 16 mostra a topologia de cabine primária abrigada para geração 

distribuída solar fotovoltaica já existente, contemplando também o ponto de 

conexão e a usina fotovoltaica. Como características principais, nota-se 

proteção e medição em média tensão, para esta faixa de potência. O disjuntor 

de proteção MT é do tipo PVO (pequeno volume de óleo), sem motorização e 

bobina de mínima. Para implantação do projeto será necessário o retrofit do 

disjuntor de média tensão, contemplando a inclusão de motorização e também 

com bobina de abertura e mínima.  

Neste ponto é importante salientar, que antes de uma possível apresentação 

de projeto para um possível cliente, as características da subestação existentes 

devem ser seriamente levadas em consideração na análise do projeto como um 

todo. Os custos de adequação e adaptação de estruturas existentes podem vir 

a minar as análises de investimento, colocando o cliente de frente com uma 

situação de investimento prévio a ser realizado, que será determinante no 

processo de homologação junto à concessionária de energia do projeto do 

sistema fotovoltaico. Neste estudo, portanto serão considerados os custos para 

melhor análise de viabilidade. 
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Figura 16: Topologia da subestação existente incluindo usina solar fotovoltaica. 
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Os sinais de tensão e corrente lidos pelo relé são condicionados por meios 

de transformadores de corrente (TCs) e potencial (TPs). Neste caso temos três 

transformadores de corrente (um por fase) e três transformadores de potencial 

para implementação das proteções direcionais e de sincronismo. Dois 

transformadores de potencial exclusivos para o relé de proteção e para 

alimentação das cargas da subestação também são previstos. Por fim, exige-

se somente proteções direcionais de corrente e potência. Proteções de 

sincronismo estão embarcadas nos inversores. 

2.2.2 CARACTERÍSTICAS CONSTRUTIVAS E ELÉTRICAS DA SUBESTAÇÃO 

O cliente já possui no local, subestação abrigada com transformador de 500 

kVA. Portanto, não é necessária a construção de uma cabine e ou cubículo 

blindado. Somente será calculado a adequação da proteção seguindo critérios 

normativos. 

Como a demanda contratada do cliente atualmente é de 78 kW e o projeto 

da usina solar fotovoltaica comporta 150kW, será encaminhado junto da 

consulta de acesso a solicitação apenas de aumento de demanda, visto que a 

capacidade da cabine existente é satisfatória. 

A Figura 17 mostra as dimensões da subestação em alvenaria já existente, 

com entrada de fornecimento subterrâneo de 21,3kV.  

Já a Tabela 15 apresenta as características dos equipamentos da subestação: 

tirante da bucha de passagem, barramento de vergalhão, cabos de MT de 

cobre, terminais de MT 25 kV, condutores de aterramento do cubículo de 

transformação. 

 

Figura 17: Dimensões da subestação existente. 
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Tabela 15: Dimensionamento dos equipamentos da subestação. 

Equipamento Grandeza Valor  

Tirante da bucha de passagem Diâmetro 1/2’’ 

Barramento de vergalhão MT Diâmetro 1/2’’ 

Cabos MT cobre ponto de entrega à 

mufla da subestação (ramal de 

entrada) 

Seção nominal 25 mm² 

Terminais de MT 25kV Seção nominal 25 mm² 

Condutores de aterramento cobre nu Seção transversal 50 mm² 
                           

    

2.2.3 COMPONENTES DO SISTEMA DE PROTEÇÃO: DISJUNTOR, RELÉ 

SECUNDÁRIO, TRANSFORMADORES DE TENSÃO E CORRENTE 

 

Tendo em vista que os TCs e TPs da SE existente são demasiadamente 

antigos, com aproximadamente 30 anos de instalação, recomenda-se a troca 

por modelos modernos e atuais. Para tanto, a especificação correta a ser 

utilizada será calculada e ofertada ao cliente a possibilidade de upgrade uma 

vez que será realizado retrofit do disjuntor de média tensão. 

Para correto dimensionamento dos TCs, é preciso que se tenha uma correta 

interpretação das correntes de defeito, sem sofrer os efeitos de sensibilidade e 

saturação. Somente devem entrar em saturação para valores de elevada 

indução magnética, tipicamente utilizado uma corrente de 30 vezes a corrente 

nominal primária do TC. A Figura 18 retrata o transformador abaixador 

existente na subestação do cliente, onde observa-se a potência de 500 kVA e 

impedância Z=4,68%. 

 

 

               Figura 18: Plaqueta de identificação de transformador existente. 
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O dimensionamento do TC leva em consideração a maior e menor corrente 

circulante neste equipamento. Tipicamente, a menor corrente é dada pela 

corrente de pick-up das proteções de sobrecorrente direcionais, enquanto a 

maior corrente é dada pela corrente de defeito na respectiva barra em que o 

TC está conectado. As correntes de pick-up ou partida são dadas por 105% da 

corrente demandada para proteção rede-acessante e 105% da corrente da 

usina fotovoltaica para proteção acessante-rede, conforme equações (16) e 

(17). Para cálculo de corrente de partida de fase 𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝(67 − 1)[Acessante – 

Rede]: 

𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝(67 − 1)𝐹 =
𝑃𝑢𝑠𝑖𝑛𝑎(𝐹𝑉) ∗ 1,05

√3 ∗ 𝑉𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 ∗ 𝐹𝑃
 = 4,62 A 

 

 

(17) 

onde: 

• Pusina(FV): Potência total dos inversores, igual a 150kW; 

• Vlinha=Tensão de linha da rede, igual a 23,1kV 

• FP=Fator de potência de 0,92. 

Para cálculo de corrente de partida fase (A) [Rede- Acessante ] 

𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝(67 − 2)𝐹 =
𝑃𝐺𝐷 ∗ 1,05

√3 ∗ 𝑉𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 ∗ 𝐹𝑃
= 4,62  

 

 

(18) 

onde: 

• PGD=Potência Geral Demandada, igual a 150kW (solicitado aumento); 

• A nova demanda contratada é igual a 32,6% da capacidade do 

transformador; 

• Vlinha=Tensão de linha da rede, igual a 23,1kV; 

• FP=Fator de potência de 0,92; 

Também pode-se calcular as correntes de partida de neutro das proteções 

temporizadas, direcionais de sobrecorrente, sabendo que elas são (i) 30% da 

corrente de partida de fase ajustada na proteção rede-acessante, (ii) 30% da 

corrente de partida de fase ajustada proteção acessante-rede. Logo: 

Para cálculo de corrente de partida de neutro (A) [Acessante – Rede] 

𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝(67 − 1)𝑁 = 30% ∗ 𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒 = 1,39 𝐴 
 

 

(19) 

 

Para cálculo de corrente de partida de neutro (A) [Rede-Acessante] 

𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝(67 − 2)𝑁 = 30% ∗ 𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒 =  1,39 𝐴  
 



 

41 
 

 (20) 

Em acordo com a NBR6856/2015 e pelos critérios de SENSIBILIDADE e de 

SATURAÇÃO, a correta especificação dos TCs será calculada a seguir. 

Para sensibilidade, considera-se que a menor corrente de partida (calculadas 

nas equações (17) à (20)) seja no mínimo superior a 0,8% da corrente primária 

do TC: 

𝐼𝑝𝑟𝑖𝑚á𝑟𝑖𝑜𝑇𝐶 ≤
𝐼𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎

0,8%
=  173,7 A 

 

 
(21) 

Para saturação, leva-se em conta os níveis de curto circuito do barramento 

fornecidos pela concessionária mostrado na Figura 19, adotando a relação de 

corrente de 40 vezes a primária do TC. Logo, 

 

𝐼𝑐𝑐3𝑓 ( 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜) ≤ 30 ∗ 𝐼𝑝𝑟𝑖𝑚á𝑟𝑖𝑎𝑇𝐶 →  𝐼𝑝𝑟𝑖𝑚á𝑟𝑖𝑎𝑇𝐶 ≥ 128,85 𝐴 
 

 

(22) 

Adotando-se a corrente secundária do TC igual a 5A, a relação de 

transformação deve ficar entre: 25,77 ≤ 𝑅𝑇𝐶 ≤ 34,75. A partir deste ponto, o 

valor de mercado de 30 é adotado, e portando RTC=30. 

O transformador de corrente deve ser projetado conforme ABNT NBR 6856. 

A Figura 19 mostra o esquemático do TC, com as impedâncias considerada nos 

cálculos: impedância do secundário do TC Ztc, impedância do cabo Zcabo e 

impedância do relé Zrelé. Os critérios de sensibilidade e saturação são levados 

em consideração no projeto do TC. Neste caso, o RTC=30 e TC 12,5VA 10P40, 

classe de exatidão 10% e fator de multiplicidade de corrente nominal igual a 

40 são utilizados para atender ambos os critérios. O detalhamento e valores 

dos cálculos são mostrados a seguir. 

                            

               Figura 19: Esquemático utilizado para dimensionamento do TC. 
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Cálculo de saturação dos TCs  

 

Utilizando um relé com carga de 0,3 VA e 15 metros de condutores de cobre 

de 2,5 mm², temos: 

Ztotal = Z𝑐𝑎𝑏𝑜+ Zrelé + Ztc 

Z𝑐𝑎𝑏𝑜= 0,02 x L/S → Z𝑐𝑎𝑏𝑜= 0,02 x 15/2,5 = 120 mΩ 

Zrelé = Z fase + (3 x Z neutro) → Z relé = 7 + (3 x 7) = 28 mΩ 

 

 

 

(23) 

 

A impedância dos TC deve ser obtida com o fabricante. Na falta de maiores 

informações, e considerando-se um TC com baixa reatância de dispersão, 

apenas a resistência é importante e pode ser considerada com 20% da carga 

do TC. Assim, para o TC que estamos verificando, com impedância de carga 

0,5 Ω (obtido da tabela 10 da ABNT NBR 6856): 

Ztc = 100 mΩ 

Z𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  Z𝑐𝑎𝑏𝑜+ Zrelé + Ztc = 120 + 28 + 100 = 248 mΩ 

 

(24) 

 

Para o caso da corrente de falta trifásica: 

Icc = Icc (3Φ sim) / RTC 

Icc = 5154 / RTC = 5154 / 30 = 171,8A 

 

(25) 

Logo, 

Vsat = Icc x Z total 

Vsat = 171,8 x 0,248 

Vsat ~ 42,60V 

 

 

(26) 

Para confirmação, calcula-se Vsat(máx): 

Vsat(máx)= Isecundário * Fmultiplicidade * Zcarga 

Vsat(máx)= 5 * 30 * 0,5  

Vsat(máx) ~ 75V 

 

 

(27) 

Como a Vsat(tc) ≤ Vsat(máx), conclui-se que o TC não satura. Assim, 3 TCs 

tipo 12,5VA 10P40 terão as seguintes características técnicas: 

• Relação → 150/5 

• Classe de exatidão → 10B100 

• Classe de tensão → 25kV 
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• Carga nominal → 12,5 VA 

• Fator térmico → 1,2 x In 

Com relação ao dimensionamento dos TPs de proteção, a Tabela 16 resume 

as principais especificações do equipamento projetado. No total serão 5 TPs 

sendo 3 para proteção e 2 para alimentação. 

Tabela 16: Dimensionamento de TP de medição em 23,1kV. 

Parâmetro Símbolo Valor 

Relação de transformação  𝑅𝑇𝑉 70:1 

Grupo (fase-terra) - 2 

Especificação - 0,3P75 

Tensão primária-secundária 𝑉𝑝: 𝑉𝑠 23,1k/√3 : 115 V 

No dimensionamento de TPs para proteção, deve-se atentar principalmente 

à potência nominal ou carga nominal do equipamento (para garantir a classe 

de exatidão). Por outro lado, para TPs de alimentação da proteção e/ou 

emergência, pode-se projetá-lo atendendo os critérios da potência térmica do 

transformador. As Tabelas 17 e 18 mostram as demandas da carga da 

subestação e da proteção, exigindo dois TPs com potência térmica de 1500 VA. 

 

Tabela 17: Quadro de carga da subestação para alimentação auxiliar. 

             

Tabela 18: Quadro de carga da subestação para alimentação da proteção. 

 

 Carga 
 

Qtd. 
Potência 
individual 

Potência 
total 

FD Demanda 

kW FP kVA kW kVA kW kVA 

Lâmpada 

disjuntor ON 
1 0,003 0,85 0,003 0,003 0,003 0,5 0,001 0,002 

Lâmpada 

disjuntor OFF 
1 0,003 0,85 0,003 0,003 0,003 0,5 0,001 0,002 

Lâmpada 

mola 

carregada 

1 0,003 0,85 0,003 0,003 0,003 1 0,003 0,003 

Carga Qtde. Potência 

individual 

Potência 

total 

FD Demanda 

kW FP kVA kW kVA kW kVA 

Lâmpada 

fluorescente 

2x40W 

4 0,08 0,85 0,09 0,32 0,38 1 0,32 0,38 

Lâmpada 

emergência 
2 0,1 0,85 0,12 0,2 0,24 0,25 0,05 0,06 

Tomada 4 0,21 0,85 0,25 0,85 1 0,5 0,43 0,5 

Demanda total em kVA 0,94 
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Motor 
carregamento 

mola 

1 0,6 0,85 0,7 0,6 0,7 1 0,6 0,7 

Bobinas de 
fechamento e 

abertura 

2 0,085 0,85 0,1 0,17 0,2 1 0,17 0,2 

Cargas no 
no-break 

1 0,085 0,85 0,1 0,085 0,85 1 0,085 0,85 

Carga relé 1 0,005 0,85 0,006 0,005 0,006 1 0,085 0,85 

Demanda total em kVA 1,013 

  Finalmente, as especificações do disjuntor de MT já existente no local, 

porém por não possuir motorização para comando das proteções via relé, 

deverá ser previsto o upgrade/retrofit do mesmo para correta operação. 

                             Tabela 19: Especificação do disjuntor de MT. 

 Parâmetro Valor 

Tensão máxima de operação   kV 

Tensão nominal de operação 24 kV 

Corrente máxima de interrupção 12,5 kA 

Tecnologia de interrupção PVO 

Corrente nominal 400 A 

Tempo de fechamento 60 ms 

Tensão nominal de impulso 125 kV 

Massa 100 kg 

Tensão nominal de alimentação auxiliar 220 Vca 

 

 

Figura 20: Disjuntor existente. 
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           2.2.4 ATERRAMENTO DA SUBESTAÇÃO 

 

Como a subestação já está instalada, foi possível detectar malha de 

aterramento do tipo quadrado cheio (conforme Figura 21) composta por 4 

eletrodos (hastes de aterramento+condutor), interligados por condutor de 

cobre nu, rígido, seção 50 mm². 

A distância 𝑙 entre as hastes é igual ao comprimento dos eletrodos utilizados 

(2,4m). As partes metálicas da subestação, tais como carcaças de 

transformadores, pára-raios, equipamentos, portas, janelas, painel de tela 

zincado e suportes metálicos, deverão ser ligados diretamente à malha de 

aterramento através de condutores de cobre nu, rígido, com bitola de 50 mm² 

e através de solda exotérmica. 

 

Figura 21: Malha de aterramento tipo quadrado cheio. 

Foi verificado, portanto, que o aterramento existente atende aos requisitos 

mínimos da GED 2855 CPFL, redigidos abaixo: 

6.6.1.3- A resistência máxima de terra permissível é de 10 Ohms em terreno 

úmido e de 25 Ohms em terreno seco, devendo ser usado para tanto, o número 

de hastes e as profundidades que forem necessárias, observando-se que a 

malha de aterramento deve ser composta de no mínimo 3 hastes. A distância 

entre hastes deve ser no mínimo igual ao seu comprimento. 

6.6.1.5- As interligações entre as hastes (malha), devem ser efetuadas 

através de cabo de cobre nu com seção mínima de 50mm2, ao no mínimo 60cm 

de profundidade.  

6.6.1.6- Em posto de transformação abrigado em alvenaria, no piso junto à 

parede, deve ser instalado um anel de aterramento de cabo de cobre nu 

35mm2, onde são efetuados os aterramentos dos equipamentos, ferragens e 

neutro, sendo este interligado à malha. 6.6.1.7- Todas as partes metálicas não 

energizadas da cabine, devem ser interligadas ao anel de aterramento indicado 

no item anterior, através de fio ou cabo de bitola mínima de 25mm² de cobre 

nu. 
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2.3 ESTUDOS DE PROTEÇÃO 

2.3.1 CÁLCULO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO  

 

Como no parecer de acesso foi disponibilizado apenas os dados do ponto de 

entrega para efeito de adequação da subestação, considera-se os valores 

padronizados obtidos na norma CPFL GED 2855 - item 6.4.7.2.2: nível de curto 

circuito de 500MVA (25kV). 

Os valores base utilizados para os cálculos de curto circuito estão 

apresentados na Tabela 20. 

Tabela 20: Valores base utilizados nos estudos de proteção. 

 

Grandezas 

Símbolo Valor 

Potência aparente de base 𝑆𝑏 500 MVA 

Tensão primária de base 𝑉𝑏 23,1 kV 

Baseado na Tabela 20, a corrente de base (sistema pu) é definida como: 

𝐼𝑏 =
𝑆𝑏

√3𝑉𝑏

=
500 MVA

√3 23,1kV
= 12.497 A  

(28) 

  

Os dados de nível de curto-circuito e impedância de sequência equivalente 

do ponto de acesso do estudo foram fornecidos, através do parecer de acesso, 

conforme mostrado na Tabela 21.  

Tabela 21: Impedância e correntes de curto-circuito disponibilizados 

Corrente de curto-

circuito 

Simétrica (A) Assimétrica (A)  

Trifásico 5154   

Bifásico 4463   

Fase-terra 2617   

    

 

Impedância 

equivalente 

Sequência + [𝛀] Sequência – [𝛀] Sequência 0 [𝛀] 

Zeq
+ = 1,0456 + 𝑗2,3667 Zeq

− = 1,0456 + 𝑗2,3667 Zeq
0 = 4,0057 + 𝑗9,2701 

 

As impedâncias de sequência dos cabos de cobre da instalação do acessante, 

utilizadas no cálculo de curto-circuito, são mostradas na Tabela 22. 

Tabela 22: Dados de impedância de sequência dos cabos de cobre utilizados na rede interna 

do acessante. *Valores obtidos para uma temperatura de 90 °C. 

Seção [mm²] Sequência zero* - 𝐙𝟎 Sequência pos. e neg.* - 𝐙+ =
𝒁− 

25 2,6891 + j2,6692 Ω/km 0,8891 + j0,1164 Ω/km 

OBS.: Temperatura ambiente considerada de 30°C. 
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Os níveis de curto-circuito foram determinados considerando o ponto de 

entrega, o ramal de entrada subterrâneo e os demais componentes da cabine. 

Para definição de alguns parâmetros da proteção, é necessário definir as 

características do transformador de potência instalado, cujas informações estão 

apresentadas na Tabela 23. 

Tabela 23: Características elétricas do transformador a seco. 

Característica dos transformadores Valor 

Potência aparente [kVA] 500 

Tensão primária [V] 23100 

Tensão secundária [V] 380 

Impedância [%] 4,68 % 

Classe material isolante  ONAN 

Grupo de ligação Dyn1 

Frequência [Hz] 60 

X/R 4,11 

 

A abaixo mostra a tabela resumo das contribuições da CPFL e da usina solar 

fotovoltaica (UFV) para as correntes de CC nas diversas barras. O diagrama de 

impedâncias é mostrado abaixo para consulta. 

Nos cálculos de curto-circuito apresentados na Figura 22, as seguintes 

premissas foram adotadas: 

• As impedâncias de sequência foram obtidas através das Tabelas 22. A 

impedância do transformador foi obtida conforme Tabela 23. A Tabela 24 

mostra as impedâncias equivalentes de sequência positiva e zero do sistema, 

referenciadas à Figura 22. 

• Assume-se que a corrente de curto-circuito dos geradores conectados via 

inversor é de 2 vezes o valor da corrente nominal do inversor; 

• Testes em inversores trifásicos comerciais mostraram que a corrente pode 

atingir até duas vezes a corrente nominal por até 10 ciclos.   

Portanto, de acordo com estas informações, os estudos de curto-circuito 

consideram a contribuição de corrente de uma UFV limitada em 2 pu com duração 

de até 10 ciclos (167 ms). Além disso, a corrente nominal em média tensão da 

UFV para um fator de potência de 0,92 é de 4,075 A. 
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Contribuição concessionária: 

BARRAS DO 

SISTEMA 

Icc 3F 

[A] 

Icc FT 

[A] 

P1 5154 2617 

P2 5137 2607 

P3 5132 2603 

P4 16425 16691 

P5 13005 5836 
 

 

Contribuição acessante: 

BARRAS DO 
SISTEMA 

Icc 3F 
[A] 

Icc FT 
[A] 

P1 7,88 4,0 

P2 7,88 3,9 

P3 7,88 3,9 

P4 492 500 

P5 495 222 
 

Figura 22: Resumo das contribuições das correntes de curto nas diversas barras.  

Tabela 24: Impedâncias equivalentes de sequência positiva e zero do sistema. 

Referência na 
Figura 23 

Comprimento 
[km] 

Impedância eq. 
de sequência 

positiva [𝛀] 

Impedância eq. 
sequência zero 

[𝛀] 

Impedância 1 0,015 0,01422 +  𝑗0,0028 0,0423 +  𝑗0,0273 

Impedância 2 0,005 0,0047 +  𝑗0,0009 0,0141 +  𝑗0,0091 

Impedância 3 0,050 0,0010 +  𝑗0,0008 0,0160 +  𝑗0,0205 

 

2.3.2 PARAMETRIZAÇÃO DAS FUNÇÕES DE PROTEÇÃO 

A Tabela 25 apresenta as características das curvas de proteção de fase e 

neutro do religador para coordenação com a proteção do acessante. 

Tabela 25: Ajustes de religadores para coordenação, fornecidas pela concessionária. 

Ajuste de fase Ajuste de neutro 

Pick-up 600 A Pick-up 72 A 

Curva IEC VI (Muito inverso) Curva TD (Tempo definido) 

Dial 0,2 Tempo  6 s 

A Tabela 26 apresenta a configuração para conexão do gerador 

fotovoltaico com potência nominal de 150 kW, instalados em consumidores 
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atendidos através de subestação de entrada abrigada. As funções de proteção 

exigidas pela CPFL - GED33 para este acessante são: 

• Função 32(1) e (2) - Direcional de potência  

• Funções 67(1) e (2), 67N(1) e (2) – Direcional de corrente de fase e 

neutro. 

As proteções serão parametrizadas no relé de proteção PEXTRON URP 

6000, instalado em cubículo de proteção abrigado. A Tabela 26 apresenta um 

resumo das proteções implementadas e suas respectivas 

parametrizações/ajustes conforme norma CPFL. Conforme mostrado 

anteriormente, três TPs, conectados em estrela 21.300/√3 - 115V (70:1) e 

três TCs 150/5A são utilizados para adequar os sinais primários aos níveis 

requeridos pelo relé. 

Tabela 26: Definição das proteções e suas respectivas parametrizações de acordo com a norma 

CPFL GED15303. 

Código ANSI Descrição  Parâmetro Ajuste Referência 

32 (1) 

Direcional de 

Potência (Sentido 

CPFL) 

Potência 

Ativa 
157,5 kW GED15303 

Ítem 6.4.2 
Tempo 1 s 

32 (2) 

Direcional de 

potência 

(sentido acessante) 

Potência 
Ativa  

157,5 kW GED15303 

Ítem 6.4.2 
Tempo 1 s 

 

 

67 (1) 

 

Direcional de 

sobrecorrente de fase 

(sentido conc.) 

Pickup (A) 4,64 A 

GED167 

pág-4 

Curva EI 

Dial 0,5 s 

Instantâneo Desat. 

Ângulo 45° 

 

 

67 (2) 

 

 

Direcional de 

sobrecorrente de fase 

(sentido acessante) 

Pickup (A) 4,64 A 

GED167 

pág-4 

Curva EI 

Dial 0,1 s 

Instantâneo 104,7 A 

Ângulo 45° 

 

 

67N (1) 

 

 

Sobrecorrente de 

neutro 

Pickup (A) 1,38 A 

GED167 

pág-5 

Curva 
Tempo 

definido 

Dial 1 s 

Instantâneo Desat. 

Ângulo 110° 

67N (2) 

Direcional de 

Sobrecorrente de 

neutro 

Pickup (A) 1,38 A 

GED167 

pág-5 

Curva Tempo 

definido 

Dial 1 s 

Instantâneo 34,55 A 

Ângulo 110° 
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2.3.3 ESTUDO DE SELETIVIDADE E COORDENAÇÃO 

A Figura 23 mostra o coordenograma em papel formatado bi-log 

tempo × corrente, onde se pode verificar a coordenação e seletividade da 

proteção dimensionada para qualquer valor de corrente. As correntes estão 

referidas ao primário. Além disso, os seguintes pontos de operação podem ser 

encontrados nos gráficos: 

• Correntes ANSI dos transformadores; 

• Correntes de curto-circuito trifásico (Icc,3f) e fase-terra (Icc,ft) fornecidos 

pela concessionária; 

• Corrente de magnetização dos transformadores (Imag); 

• Curva temporizada IEC muito inversa de fase, do religador; 

• Curva temporizada IEC extremamente inversa de fase 67(1), sem 

unidade instantânea, do relé Pextron URP6000; 

• Curva temporizada IEC extremamente inversa de fase 67(2), com 

unidade instantânea, do relé Pextron URP6000; 

• Curva tempo definido de neutro 67N(1), sem unidade instantânea, do 

relé Pextron URP6000; 

• Curva tempo definido de neutro 67N(1), com unidade instantânea, do 

relé Pextron URP6000. 

       

 

           a)Coordenograma total fase              b) Coordenograma total neutro    
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             a.1) Coordenograma fase 67(1)       b.1) Coordenograma neutro 67N (1)     

 

                

 

        a.2) Coordenograma fase 67(2)      b.2) Coordenograma neutro 67N (2) 
 

          

          Figura 23: Coordenograma das proteções direcionais de sobrecorrente. 
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3- Análise de Viabilidade Econômica 
 

Este capítulo tem como objetivo verificar a viabilidade econômica da 

implantação da usina fotovoltaica. A análise financeira não é única e o texto 

abaixo trata dos critérios adotados para classificar a viabilidade econômica do 

projeto, assim como as suas particularidades como suas receitas e despesas. 

Por fim, o estudo do fluxo de caixa mostra a taxa de retorno do investimento e 

o tempo que ele leva para dar retorno ao cliente. Uma vez concluída a análise 

técnica de um sistema fotovoltaico com todos os detalhes e custos envolvidos, 

deve-se verificar cautelosamente a viabilidade financeiro do projeto.  

Apesar de trocas serem demandadas, uma vida útil de 25 anos é esperada 

para a UFV. Esta é a base de tempo de investimento analisada neste trabalho. 

Para tanto, considera-se diversos fatores técnicos, comerciais e financeiros que 

nos permitirão concluir a viabilidade do projeto.  

 

3.1 PERCENTUAL DE REDUÇÃO DA CONTA DE LUZ 

 

Com base na produção energética estimada no Capítulo 2, a análise do 

percentual de redução de consumo pode ser feita. O objetivo do projeto é de 

zerar o consumo no horário fora ponta e com saldo restante zerar também o 

consumo na ponta ajustado. Logo, para nova situação, apenas os custos de 

demanda contratada são considerados conforme Tabela 28. Uma redução de 

até 73% da conta de luz é alcançada após a instalação da UFV. 

  

MÉDIA FP MÉDIA P DEMANDA 

(kWh) (kWh) (kW) 

16685 1759 78 

TARIFA 0,39 0,64 15,76 

Sub-total  R$   6.507,15   R$   1.125,76   R$   1.229,28  

TOTAL      R$   8.862,19  

Tabela 27: Custos com energia antes da UFV. 

  

MÉDIA FP MÉDIA P DEMANDA 

(kWh) (kWh) (kW) 

0 0 150 

TARIFA 0,39 0,64 15,76 

Sub-total R$                - R$                -  R$   2.364,00  

TOTAL      R$   2.364,00  

  REDUÇÃO 73% 

Tabela 28: Custos com energia após a UFV. 
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A partir deste ponto é possível iniciar uma projeção básica de comparação das 

duas situações: antes e depois da instalação do sistema fotovoltaico. Para o 

gráfico da Figura 25 foram consideradas duas premissas básica: (i) a conta de 

energia vigente considerando aumento da tarifa de energia de 

aproximadamente 10% ao ano; e (ii) típico financiamento disponível no 

mercado em bancos consagrados como Santander, Itaú e BV Financeira, na 

modalidade de CDC (Crédito Direto com Consumidos) sustentável com 

estimativa de juros de 1,35% ao mês. Esta análise não é tão detalhada, mas 

mostra um horizonte a ser seguido. 

Tabela 29: Custos de implantação do sistema FV. 

 

 

                                                     Figura 24: Simulação CDC Solar, taxa de 1,35%. 

 

Tendo como base de análise de viabilidade e os níveis de redução de custos, 

pode-se desenvolver a análise financeira propriamente dita e detalhada. Neste 

momento, leva-se em conta diversos fatores, que financeiramente colaboram 

ou prejudicam com a efetivação da instalação da usina fotovoltaica. 
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    Figura 25: Gráfico comparativo de custos: sem e com a UFV. 

 

3.2 PERDA DE EFICIÊNCIA GRADATIVA DOS MÓDULOS 

 

A Tabela 30 abaixo apresenta estudo comparativo dos valores máximos das 

taxas de degradação de energia em módulos fotovoltaicos de diversas 

tecnologias de c-Si (mono e poli), a-Si (junção simples, dupla e tripla), CdTe, 

CIS (Heteroestrutura In-Ga-Se-S) e c-Si/a-Si, de diversos fabricantes, 

instalados em condições outdoor, nas dependências do National Renewable 

Energy Laboratory (NREL), na cidade de Golden no Colorado/EUA. A partir da 

análise de dados históricos mensais de potência registrados em software 

dedicado de monitoramento foi possível calcular as taxas de degradação (TD) 

a partir de regressões lineares. Os resultados obtidos são apresentados na 

Tabela 30. 

Com base neste estudo, a taxa de degradação de 1% ao ano é adotada neste 

trabalho. 
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Tabela 30: Tabela de degradação de módulos fotovoltaicos  

       Fonte: Adaptado de Osterwald et al. (2006). 

 

 

3.3 TAXA MÍNIMA DE ATRATIVIDADE 

 

A Taxa Mínima de Atratividade é um conceito muito importante aplicado na 

análise de investimentos. Trata-se de uma taxa de juros que representa o 

mínimo que o investidor se propõe a ganhar quando aplica seus recursos, ou 

o máximo que uma entidade está disposta a pagar quando faz um 

financiamento.  

No caso do nosso estudo adotaremos o valor de 5%, partindo-se do 

pressuposto que outros tipos de investimento navegam na taxa de 3% para 

um investimento seguro, acima deste valor já entramos na faixa de 

investimento de risco. Como o sistema fotovoltaico apresenta baixo risco de 

investimento este valor é bastante coerente. 

 

3.4  REAJUSTE ANUAL DO VALOR DA TARIFA DA CONCESIONÁRIA DE 

ENERGIA 

 

Para análise de reajuste anual, foi coletado dados específicos da 

concessionária do local de instalação, neste caso CPFL Piratininga. Por meio do 

portal na internet da CPFL, é possível obter os dados conforme Tabela 31 do 

histórico de reajustes de tarifas dos últimos 4 anos. A média de reajuste é 

adotada como 9,72% ao ano. 
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Tabela 31: Histórico efeito médio de reajuste, fonte: portal CPFL. 

HISTÓRICO EFEITO MÉDIO DE REAJUSTE ( % ) 

CPFL PIRATININGA 2018 2019 2020 2021 

Resolução ANEEL 2.472/2018 2.627/2019 2.792/2020 2.966/2021 

Efeito Médio Grupo A 20,18% -1,77% 11,27% 5,69% 

 

Todas as premissas anteriormente citadas levam aos valores contidos na 

Tabela 32, detalhando cada uma das variáveis adotadas 

Tabela 32: Variáveis consideradas para cálculo. 

Variáveis 

Degradação 1 %aa 

TMA ( ATRATIVIDADE ) 5 %aa 

Reajuste tarifa: 9,72 %aa 

 

3.5 FLUXO DE CAIXA 

 

Para cálculo de fluxo de caixa, ainda deve-se incluir: (i) os custos fixos e 

operacionais que estarão ligados ao projeto, sendo um deles o custo de 

operação e manutenção da usina, estipulados em aproximadamente 1% do 

valor global do sistema, com incremento de 10% ao ano (maior que o IGPA);  

e (ii) os custos com demanda contratada, com incremento semelhante ao do 

valor da tarifa de energia (9,72% ao ano), que após a instalação da usina terá 

impacto negativo sobre o resultado financeiro devido ao aumento de demanda 

previsto neste projeto. Estes dados podem ser observados na Tabela 33. 

   

Tabela 33: Custo operacional do sistema. 

 

Pontos importantes como receita, saldo de energia, valores de tarifa e 

principalmente do fluxo de caixa para o período de vida útil do sistema (25 

anos) permitirá concluir indicadores financeiros importantes e primordiais para 

uma boa apresentação do projeto, como tempo de retorno do investimento, 

valor presente líquido, custo médio de energia entre outros que serão 

analisados na sequência por meio das Tabelas 34 a 36: 

 



 

57 
 

 

 

 

Tabela 34: Cálculo de Receita e Saldo de Energia (Fora Ponta). 
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Tabela 35: Cálculo de Receita e Saldo de Energia (Ponta). 
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Tabela 36: Fluxo de caixa em 25 anos. 

 

 

3.6 ANÁLISE DA VIABILIDADE 

 

A seguir, analisa-se passo-a-passo cada um dos indicadores financeiros que 

permitirão avaliar se este projeto é ou não economicamente viável. 

TAXA MÍNIMA DE ATRATIVIDADE (TMA): Refere-se à taxa remunerada 

ao capital investido. No caso deste estudo, conforme explicado no item 3.4, o 

valor é de 5% para este projeto; 

 
    VALOR PRESENTE LÍQUIDO (VPL): é calculado para se conhecer o valor 

atual do retorno de um investimento. A análise do seu valor permite decidir se 

um projeto é viável ou não. O cálculo do VPL é feito atualizando todo o fluxo 

de caixa de um investimento para o valor atual. Na fórmula se utiliza uma taxa 

de desconto que pode ser a Taxa Mínima de Atratividade (TMA). E pode ser 

calculado conforme equação (29): 
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                       𝑉𝑃𝐿 =  ∑  𝑛
25𝑎𝑛𝑜𝑠

 𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑖𝑥𝑎 (25𝑎𝑛𝑜𝑠)

(1+𝑇𝑀𝐴)𝑛    

 

 

 

(29) 

  

A interpretação para o VPL é feita de forma simples: sendo positivo o 

investimento é rentável e se for negativo não é rentável. 

 

TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR): A Taxa Interna de Retorno (TIR), é 

uma taxa utilizada na avaliação de investimentos. O seu valor representa um 

retorno igual a zero, um ponto de equilíbrio entre lucros e prejuízos. A TIR é 

interpretada como a taxa de desconto que torna o Valor Presente Líquido (VPL) 

nulo. O cálculo efetuado é o mesmo feito na VPL, com a diferença de que a TIR 

será a variável que se deve descobrir, conforme equação (30). 

 

 

                        ∑  𝑛
25𝑎𝑛𝑜𝑠

 𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑖𝑥𝑎 (25𝑎𝑛𝑜𝑠)

(1+𝑇𝐼𝑅)𝑛  – Investimento inicial 

 

 

 

(30) 

Para uma melhor visualização da relação entre VPL, TIR e TMA segue um 

gráfico ilustrativo na Figura 26: 

 

Figura 26: Gráfico de análise de viabilidade por meio de VPL ou TIR. 
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PAYBACK SIMPLES: O payback simples é o acompanhamento do fluxo de 

caixa acumulado, o resultado da receita menos as despesas, e quantos períodos 

contábeis são necessários para que o fluxo de caixa fique em zero, ou seja 

equilibrado. E pode ser calculado conforme equação (31): 

 

 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑆𝑎𝑙𝑑𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑛𝑜 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜
 

  

 

 
(31) 

 

PAYBACK DESCONTADO: O payback descontado é similar ao simples. 

Entretanto considera-se também a desvalorização da moeda ou ainda a taxa 

de desconto que irá fazer a correção dos valores pelo período. É quase certo 

que o investimento leve mais tempo para se pagar, considerando ajustes 

monetários, desvalorizações da moeda, etc. Pode ser calculado pela equação 

(32): 

 

 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑉𝑃𝐿
 

  

 

 

(32) 

 

CUSTO EQUALIZADO DE ENERGIA ou LCOE (Levelized Cost of Energy), 

é um termo que vem sendo amplamente utilizado no mercado de energia solar 

fotovoltaica. O LCOE é definido como a divisão dos custos totais do projeto, 

incluindo não somente o capital investido, mas também os custos operacionais 

e despesas residuais, pela energia gerada ao longo de toda a operação da 

usina. E pode ser calculado conforme equação (33): 

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑖𝑠 𝑑𝑎 𝑈𝑠𝑖𝑛𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎
 

  

 

 

(33) 

 

Esclarecidos os termos e as equações utilizadas, os resultados encontrados 

nestes cálculos são mostrados na Tabela 37: 
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Tabela 37: Resultados dos cálculos obtidos. 

 

3.7 SUSTENTABILIDADE 

 

Das diversas fontes de energia existentes e disponíveis, algumas são 

demasiadamente agressivas ao meio ambiente e poluentes. Grande quantidade 

de CO2 na atmosfera é emitida, como é o caso do petróleo e do carvão. Outras 

fontes causam enorme impacto ambiental, por exemplo as usinas hidrelétricas. 

A energia fotovoltaica, por sua vez, é uma fonte de energia renovável, não 

emite poluentes, sendo benéfica ao meio-ambiente. Para uma noção dos 

benefícios de uma fonte renovável, alguns índices foram internacionalmente 

adotados e avaliados a seguir: 

EQUIVALENTE DE ÁRVORES CULTIVADAS: O cálculo do número de 

árvores     cultivadas pode ser obtido diretamente a partir da energia elétrica 

gerada em um período de tempo, multiplicando a energia por 5,04 x 10-

4 árvores/kWh que é o coeficiente de árvores cultivadas conforme equação 

(34). Nota: este indicador é obtido considerando o fator de emissão médio de 

CO2 do SIN de 0,1258 KgCO2/kWh (segundo dados do Ministério da Ciência 

Tecnologia e Informação de maio de 2015) e a remoção de 249,60 KgCO2 

/árvore).  

 

𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑚 á𝑟𝑣𝑜𝑟𝑒𝑠 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 ( 𝑘𝑊ℎ) ∗ 5,04 ∗ 0,001 

 

 
 

(34) 

 

REDUÇÃO NA EMISSÃO DE CO2: O cálculo de massa de CO2 evitada por 

uma instalação fotovoltaica é desenvolvido considerando a energia gerada pelo 

sistema durante um período e o fator médio K=0,1258kg/kWh de emissão de 

CO2 pelo SIN. Pode ser calculado pela equação (35) abaixo: 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 ( 𝑘𝑊ℎ) ∗ 0,1258 
(35) 
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                                Tabela 38: Resultado dos cálculos obtidos. 
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4- Projeto Elétrico 
 

 

Neste último capítulo, uma breve explanação de como deverá ser abordado 

o projeto elétrico frente à Concessionária de Energia é desenvolvida. Objetiva-

se estabelecer padrões que, junto das demais prescrições, visam à 

uniformização e à adoção de procedimentos, observando as exigências técnicas 

e de segurança recomendadas, em conformidade com as prescrições vigentes 

nos Procedimentos de Distribuição – PRODIST e nas Resoluções Normativas da 

Agência Nacional de Energia Elétrica – ANEEL. 

Os documentos devem ser apresentados numa sequência pré-estabelecida 

de etapas, iniciando na apresentação do projeto e finalizando na efetivação, 

execução e operação da usina projetada. 

O diagrama simplificado da Figura 27 mostra a sequência que deve ser 

seguida até a ligação efetiva do sistema na rede, e logo abaixo alguns exemplos 

dos documentos que deverão ser reunidos neste processo. 

 

 

       

         Figura 27: Sequência para conexão de minigeração distribuída. 
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4.1 DIVISAS DO TERRENO 

 

A Figura 28 mostra os limites do terreno propriedade do empreendimento, 

onde é possível identificar as linhas e divisas equivalentes presentes no plano 

diretor municipal. 

                  

Figura 28: Limites do terreno do empreendimento. 

                                                                          

 

4.2 SUBESTAÇÃO 

 

A Figura 29 retrata a cabine primária existente e que deverá ser 

submetida à adequação para instalação da usina fotovoltaica. 

 

                        

                                   Figura 29: Ilustração equivalente à cabine primária. 
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4.3 PROJETO ELÉTRICO: DIAGRAMA UNIFILAR  

 

No diagrama unifilar da Figura 30, pode-se observar o sistema completo 

incluindo todos os elementos do empreendimento em conjunto com a usina 

fotovoltaica. 

      

 

                                                               Figura 30: Diagrama unifilar já com a usina implantada. 
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5- Conclusão 
 

Diante do acima exposto, fica fácil concluir que projetos de minigeração 

distribuída voltados para segmentos comercias, são altamente viáveis. Neste 

estudo de caso, mesmo sendo necessário fazer uma adequação de cabine 

primária e solicitar aumento de demanda, o projeto se mostrou mais atrativo 

que os investimentos tradicionais disponíveis no mercado. Aliado a isso, ainda 

possibilita ao empreendedor partir na busca de selo ecológico, ou chamado selo 

verde, que vale como marketing de boa conduta. Além das vantagens 

financeiras e sociais, este projeto ainda possibilita a colaboração com a 

manutenção de um planeta mais limpo, mais renovável. 

Com este trabalho, é possível concluir muitas vantagens quando se trata de 

energia fotovoltaica em estabelecimentos comerciais, trazendo economia e 

posicionamento social com inteligência.  
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7- Anexos 
 

1) DIAGRAMA MULTIFILAR 

2) DATASHEET INVERSOR  

3) DATASHEET MÓDULOS  
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