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RESUMO 

 

Compreendendo a energia elétrica como um elemento imprescindível para as ações 

cotidianas, bem como o constante aumento da demanda e os riscos de 

racionamento indicado pelos níveis reduzidos nos reservatórios das hidrelétricas, 

pode-se avaliar a necessidade da busca de fontes alternativas de geração de 

energia. No presente trabalho buscou-se, por meio de pesquisa descritiva, servindo-

se de um estudo de caso onde foram coletados os dados de consumo na Praça 

Tiradentes, na Cidade de Teófilo Otoni/MG, analisar a viabilidade de implantação de 

uma micro usina fotovoltaica voltada ao atendimento de 50% da demanda de 

energia para a iluminação do local, cuja área total é de 12.300 m². A pesquisa foi 

subsidiada pelo referencial bibliográfico, por meio de livros e artigos científicos sobre 

o assunto. A partir da realização dos levantamentos para coleta de dados, de 

pesquisa sobre o sistema elétrico de potência nacional, da geração distribuída e o 

sistema solar fotovoltaico, bem como da utilização do programa Retscreen para a 

realização dos cálculos, foram feitos o dimensionamento da micro usina, a análise 

da área e o cálculo do Payback do investimento. Foram feitos orçamentos junto a 

quatro empresas, sendo que o mais adequado indicou o retorno do investimento em 

35 meses e uma média de economia anual de R$ 33.053,25, durante os 25 anos de 

vida útil do sistema. A partir da dedução do tempo de Payback, foi possível concluir 

que o lucro estimado total do investimento é de aproximadamente R$ 1.854.981,22. 

 

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica. Energia Elétrica. Micro Usina Solar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





 
 

ABSTRACT 

 

Understanding electricity as an essential element for everyday actions, as well as the 

constant increase in demand and the risks of rationing indicated by the reduced 

levels in the reservoirs of the hydroelectric dams, one can evaluate the need to 

search for alternative sources of energy generation. In the present work, a case 

study was used, through a descriptive research, where the consumption data were 

collected in Tiradentes Square, Teófilo Otoni, Minas Gerais, to analyze the viability of 

implantation of a photovoltaic micro power plant aimed at meeting 50% of the energy 

demand for the lighting of the site, whose total area is 12,300 m². The research was 

subsidized by the bibliographical reference, through books and scientific articles on 

the subject. As a result of the surveys for data collection, research on the national 

power system, distributed generation and the solar photovoltaic system, as well as 

the use of the Retscreen program to perform the calculations, the design of the micro 

power plant , the area analysis and the calculation of the investment Payback. 

Budgets were made with four companies, and the most appropriate indicated the 

return on investment in 35 months and an average annual savings of R$ 33.053,25 

over the 25 years of the system's useful life. From the deduction of Payback time, it 

was possible to conclude that the total estimated profit of the investment is 

approximately R$ 1.854.981,22. 

 

Keywords: Photovoltaic Solar Energy. Electricity. Micro Solar Plant. 
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1 INTRODUÇÃO   

 

A energia elétrica é um componente imprescindível às ações do cotidiano. No 

trabalho, na diversão e na maioria das situações cotidianas ela está presente, sendo 

também a mais adaptável forma de energia com que se depara, podendo ser 

convertida em luz, calor, informação e movimento, independentemente da distância 

entre a posição de geração do local de consumo. 

A iluminação das vias, avenidas, centros urbanos e regiões periféricas é um 

bem compartilhado com todos, cuja oferta é de importância para os cidadãos, 

especialmente nos centros urbanos mais desenvolvidos, nos lugares onde as 

incumbências comerciais são produzidas e nos jardins públicos onde existe a maior 

concentração populacional. Em consequência de fatores socioeconômicos, a 

iluminação exerce função imprescindível como inibidora da violência, bem como 

representa um procedimento que contribui para o desenvolvimento das 

comunidades de baixa renda, que convivem diariamente com a falta de 

infraestrutura urbana. 

A energia gerada pela radiação solar, tanto como fonte de luz quanto de calor, 

vem sendo realidade para prover a energia requerida em termos de eletricidade. O 

Brasil conta como principal fonte de energia renovável as usinas hidrelétricas, mas 

em períodos de escassez de chuvas ocorre o aumento do risco de racionamento de 

energia motivado pelo baixo nível dos reservatórios das hidrelétricas. 

Com a maior acessibilidade à tecnologia fotovoltaica, surge um aumento de 

opções para utilização da mesma. Nesse ponto surge a problemática que norteia a 

presente pesquisa, sintetizada na seguinte pergunta: Existe a viabilidade e quais são 

os parâmetros a serem avaliados para implantação de micro usina fotovoltaica para 

atender à 50% da área da Praça Tiradentes, em Teófilo Otoni? 

 A energia solar fotovoltaica vem sendo destaque por ser uma fonte de 

energia renovável, de fácil operação, baixo impacto ambiental, prazos de instalação 

relativamente curtos e baixa manutenção, fazendo com que o modelo de produção 

de energia fotovoltaica se configure como objeto de estudo, destacando a relação 

custo-benefício como contribuição para a minimização dos efeitos da crise 

energética. 

Para a elaboração do presente trabalho foi realizada uma pesquisa sobre o 

sistema elétrico nacional de potência, geração distribuída e sobre o sistema solar 
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fotovoltaico, buscando a possibilidade de utilização de uma área apropriada para a 

instalação da micro usina fotovoltaica, juntamente com os dados do consumo 

mensal de energia fornecidos pela Prefeitura Municipal de Teófilo Otoni. As 

informações contribuíram como base para o cálculo de dimensionamento e 

viabilidade técnica e econômica da micro usina. 

Mesmo que a implantação de energia solar seja sustentável, ainda é elevado 

o preço dos painéis no mercado, havendo também o risco de que, com o passar do 

tempo, o sistema torne-se obsoleto e não mais se apresente tão eficiente. Portanto, 

este trabalho teve como objetivo geral analisar a viabilidade técnica de implantação 

de uma micro usina fotovoltaica para iluminação pública da Praça Tiradentes, na 

cidade de Teófilo Otoni/MG. Os objetivos específicos foram examinar o payback do 

investimento e indicar o melhor modelo de usina a ser implantado para atender ao 

consumo por iluminação pública de 50% área da praça, considerando as normas 

vigentes para geração distribuída. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Fontes Energéticas  

 

De acordo com o IDEC- Instituto Brasileiro de Defesa do consumidor (2005) 

nossa qualidade de vida está intimamente ligada a utilização de energia elétrica para 

proporcionar conforto através da iluminação, controle de temperatura, acionamento 

de máquinas, segurança entre outras finalidades. Porém, é sensível o aumento do 

consumo de acordo com o aumento de procura por esses serviços, necessitando de 

investimentos governamentais no setor elétrico para acompanhar este aumento de 

demanda, o que pode gerar impactos ambientais negativos a depender da fonte de 

energia escolhida para suprir determinada exigência.  

 

2.1.1 Centrais hidrelétricas  

 

Para a produção de energia através das hidrelétricas é necessária uma vazão 

considerável contando com um desnível sendo ele natural ou artificial para que 

tenha pressão suficiente para girar as turbinas. (RODRIGUES, 2010) 

A energia hidráulica utilizada nas hidrelétricas provém da energia potencial da 

água (em níveis de reservatório diferentes) adquirida através dos processos de 

evaporação, devido ao aquecimento causado pela energia solar, e posterior 

precipitação na forma de chuva em locais mais elevados. (LAMARCA JUNIOR, 

2012) 

Em sua estrutura uma usina hidrelétrica convencional é composta por uma 

barragem, onde se armazena a água que por sua vez passa pela casa de máquinas 

onde encontramos as turbinas que interage com gerador e mandando a energia para 

subestação elevadora da usina.  A barragem tem como sua principal função a 

captação d'água e dimensionar a vazão em tempos de chuva e seca. Existem as 

usinas de fio d'água onde as turbinas aproveitam a velocidade do rio para girar suas 

turbinas gerando energia elétrica, tais não necessitam de grandes áreas alagadas e 

não tem reservatórios. As hidrelétricas contam com o varadouro que é utilizado para 

esgotar o excesso de água geralmente por causa de chuva. (ANEEL, 2000). 
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2.1.2 Sistemas eólicos  

 

Denomina-se energia eólica a energia cinética contida nas massas em 

movimento (ar). Sua captação é feita através de conversão de energia cinética por 

energia mecânica que por sua vez atua sobre os aero geradores tendo como 

produto final a energia elétrica, temos também os moinhos onde a energia cinética 

captada do vento pode ser utilizada sem antes passar a ser energia elétrica, sendo 

utilizada para bombeamento d'água e outros trabalhos mecânicos. (DOMINGUES, 

2010). 

A energia eólica nada mais é do que energia cinética (de movimento) 

adquirida pelo ar devido às diferenças de distribuição de energia solar na atmosfera, 

gerando gradientes de energia e pressão. (LAMARCA JUNIOR, 2012). 

Segundo Moreira Junior, 2009 a energia disponível varia conforme as 

estações e as horas do dia. O relevo influencia na distribuição e frequência dos 

ventos, bem como sua velocidade em um determinado local, dependendo, além 

disso, para o aproveitamento da energia eólica numa região, das características de 

desempenho, altura de operação e espaçamento horizontal dos sistemas de 

conversão. A avaliação do potencial de vento de uma região é fundamental sendo o 

primeiro passo de análise para a utilização do recurso eólico.  

Desenvolvimentos tecnológicos permitem maior eficiência e aproveitamento 

das massas onde se destacam: sistemas de transmissão avançados, melhor 

aerodinâmica, controle e operações das turbinas. Onde tem aumentando o 

desempenho e confiabilidade dos equipamentos com o passar dos anos e os custos 

dos equipamentos vem decaindo assim facilitando a sua implantação. (DUTRA, 

2001). 

 

2.1.3 Geração através de biomassas  

 

 É considerada biomassa toda matéria orgânica de origem animal ou vegetal 

que pode ser utilizada na produção de energia. Entre as principais matérias primas 

utilizadas estão a cana-de-açúcar, o eucalipto e o lixo orgânico (que se dá origem ao 

biogás). (CAMARGO, 2017). 

A biomassa, fonte renovável dos combustíveis à base de etanol, metanol, 

biodiesel, ou mesmo da madeira, possui energia armazenada nas ligações químicas 
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de compostos orgânicos gerados pela fotossíntese, processo em que as plantas 

convertem diretamente a luz solar em energia química. (LAMARCA JUNIOR, 2012)  

Dentre meio a geração por biomassa temos a cogeração que permite utilizar-

se de duas formas simultaneamente calor e energia, a indústria do álcool utiliza 

deste modelo há muito tempo. Quando se trata de cogeração tanto as distribuidoras 

de energias como as instituições governamentais dão um grande incentivo, pois a 

prática evita desperdício e contribui para o meio ambiente. (CAMARGO, 2017).  

 

2.2 Energia solar fotovoltaica  

 

As células fotovoltaicas possibilitam a transformação direta de radiação solar 

em energia elétrica. O silício (Si) é o principal material na fabricação das células 

fotovoltaicas (FV), e se constitui como o segundo elemento químico mais abundante 

na terra. O mesmo tem sido explorado sob diversas formas: cristalino, policristalino e 

amorfo. (ALMEIDA, 2017). 

O Sol é a fonte de energia responsável pela origem da maioria das fontes de 

energia renováveis, e mesmo os que não utilizam diretamente a radiação solar têm 

sua origem neste. As usinas hidrelétricas, por exemplo, se baseiam na energia 

potencial da água, que precipita em forma de chuva devido à evaporação causada 

pela luz solar. Já as pás das torres eólicas geram energia através do vento que as 

gira. O vento só adquire energia cinética, pois a distribuição da luz solar na 

atmosfera gera diferenças de temperatura e pressão. Os combustíveis como etanol, 

metanol e biodiesel e até mesmo a madeira, considerados fontes renováveis, são 

provenientes de plantas que utilizaram a luz solar para realizar fotossíntese e se 

desenvolver. (LAMARCA JUNIOR, 2012). 

O efeito fotovoltaico é gerado através da absorção da luz solar, que ocasiona 

uma diferença de potencial na estrutura do material semicondutor. Complementando 

esta informação, afirma-se que “Uma célula fotovoltaica não armazena energia 

elétrica. Apenas mantém um fluxo de elétrons num circuito elétrico enquanto houver 

incidência de luz sobre ela. Este fenômeno é denominado “Efeito Fotovoltaico”.  

Em busca de novas tecnologias para o uso de energias renováveis, o sistema 

fotovoltaico encontra-se em crescente utilização. Com isso, tem-se explorado novos 

materiais e realizado pesquisas para o avanço da tecnologia fotovoltaica. (ALMEIDA, 

2017).  
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A energia solar tem um potencial que excede em muito a demanda total de 

energia global da sociedade.  Apesar do imenso potencial do sol como fonte de 

energia primária, da redução significativa dos custos de capital para implantação de 

usinas solares, do aumento dos preços dos combustíveis fósseis e do crescimento 

do mercado, a participação da energia solar como fonte renovável na matriz 

energética global ainda é pequena. A revisão de estudos realizada pelo grupo de 

pesquisa em meio ambiente e energia do Banco Mundial aponta cenários onde a 

participação da luz solar na matriz energética global poderá ser maior que 10% em 

2050.  Apesar do crescimento previsto, está ainda representaria uma participação 

pequena levando-se em conta a redução da intensidade de carbono do sistema 

global de produção de energia que será necessária para mitigação do aquecimento 

global (TIMILSINA; KURDGELASHVILI; NARBEL, 2011).  

A incidência de luz solar sobre determinados materiais semicondutores, excita 

os elétrons presentes nestes ocorrendo o efeito fotovoltaico. Abundante na crosta 

terrestre, o silício é o semicondutor mais utilizado para essa função por possuir 4 

elétrons que se ligam ao vizinho. Esse movimento de elétrons entre camadas gera a 

energia que é captada pelas células e posteriormente disponibilizada para consumo 

através de ligação na rede de distribuição ou para armazenamento em baterias. 

(TOLMASQUIM, 2016) 

 

2.2.1 Células e Módulos fotovoltaicos 

 

Módulo fotovoltaico silício policristalino (p-Si), segundo Ruther (2004), a 

eficiência do módulo fotovoltaico p-Si é menor que a do silício monocristalino, 

mesmo sendo fabricados pelo mesmo material. Isto, pois, ao invés de ser formado 

por um único cristal, é fundido e solidificado, resultando em um bloco com grandes 

quantidades de grãos ou cristais, concentrando maior número de defeitos. Em 

função destes, o seu custo é mais baixo quando comparados às células 

monocristalinas. 

Módulo fotovoltaico silício monocristalino (m-Si) a maioria dos módulos 

fotovoltaicos de silício monocristalino, também denominados de células, são obtidos 

a partir de fatias de um único grande cristal, mergulhados em silício fundido. Neste 

processo, o cristal recebe pequenas quantidades de boro formando um 

semicondutor dopado do tipo “p”8. A esse semicondutor, após seu corte, é 
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introduzido impurezas do tipo “n”9, expostas a vapor de fósforo em fornos com altas 

temperaturas, garantindo confiabilidade e eficiência aos produtos. (ALMEIDA, 2017). 

 

2.2.2 Inversores 

 

Os inversores são dispositivos eletrônicos que fornecem energia elétrica em 

corrente alternada a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente contínua. A 

energia elétrica na saída dos módulos fotovoltaicos é em corrente contínua (CC). 

Isto inviabiliza a sua aplicação direta na maioria dos equipamentos que trabalham, 

somente, em corrente alternada (CA). Para a solução deste problema, empregam-se 

os inversores, capazes de realizar a conversão desta tensão contínua para um valor 

de tensão em CA. Além disso, este equipamento é capaz de ajustar a frequência e 

nível de tensão gerada, para que o sistema possa ser conectado à rede pública, on 

grid, de acordo com as normas vigentes estabelecidas pela Aneel. (ALMEIDA, 

2017). 

 

2.2.3 Caixa de STRINGS 

 

O conjunto de módulos ligados em série para fornecer tensão de trabalho aos 

sistemas. A associação de STRINGS em paralelo é utilizada para aumentar a 

potência do sistema. (VILLALVA; GAZOLI, 2012). 

 

2.2.4 Sombreamentos dos painéis 

 

É importante que se ressalte que um possível estudo quanto a um novo 

posicionamento desses painéis poderia trazer um aumento na produção de energia, 

uma vez que se em apenas um dos 12 meses do ano os valores medidos pelo  

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) foram 

alcançados, significa que algumas ocorrências estão em desacordo com o bom 

funcionamento do conjunto. Estas podem estar sendo provocadas por 

sombreamento, posicionamento errado ou até mesmo pela instalação em local 

inadequado (FONTANA, 2015). 
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2.2.5 Quadro de proteção corrente contínua 

 

De acordo com Villalva e Gazoli (2012) este quadro possui fusíveis para 

conexão dos strings box, dispositivo de proteção contra surtos e chave de 

deconexão cc, podendo exercer a função da caixa de string. A chave de desconexão 

é utilizada para garantir a segurança na realização de manutenções no sistema e o 

DPS, projetado para operar em cc, protege o sistema contra possíveis descargas 

atmosféricas. 

 

2.2.6 Quadro de proteção corrente alternada 

 

Este quadro faz a conexão entre os inversores e a rede elétrica e possui 

dimensionamento similar aos empregados nas instalações elétricas de baixa tensão, 

contendo como dispositivos de proteção o Disjuntor Diferencial Residencial (DDR), 

que pode ser substituído pelo Interruptor Diferencial Residencial (IDR), combinado 

com um disjuntor Termomagnético e Dispositivo de Proteção de Surtos (DPS). 

(VILLALVA; GAZOLI, 2012). 

 

2.2.7 Medidor bidirecional 

 

O padrão técnico, a execução, os materiais e os componentes de medição de 

energia elétrica devem estar em conformidade com as normas, padrões descritos 

nesta especificação e a documentação referenciada.   

Segundo COPEL, medidor deve englobar em um mesmo invólucro a medição 

de energia ativa e o registrador, sendo o medidor integrado na tecnologia do estado 

sólido; 

b) A tampa principal do medidor deve ser solidarizada à base;  

c) O mostrador deve ser de cristal líquido - LCD; 

d) Deve manter por tempo indeterminado, a programação inicial proveniente 

de fábrica;  

e) Não deve possuir memória volátil que necessite para sua manutenção 

dispositivos tais como baterias ou super-capacitores;  

f) Deve apresentar perdas máximas por elemento de 1,0W e 7,5VA nos 

circuitos de potencial; 



27 
 

g) O medidor polifásico deve funcionar quando conectado a quaisquer duas 

fases ou a qualquer fase e o neutro.  

h) Deve estar protegido contra a penetração de poeira e água segundo a 

classificação IPW52 de acordo com a NBR6146; 

 i) Os terminais do neutro devem ser do mesmo material e ter a mesma 

condutibilidade dos terminais de fase. 

 j) O bloco de terminais deve possuir identificação do neutro na cor azul. 

 

O Sistema Fotovoltaico On Grid não utiliza armazenamento de energia, toda 

geração é entregue diretamente na rede que age como uma carga absorvendo a 

energia elétrica gerada. São caracterizados por estarem integrados à rede elétrica 

que abastece a população e diferentemente dos sistemas isolados que atendem a 

um propósito específico e local, estes sistemas são capazes de abastecer a rede 

elétrica com energia. Representam uma fonte complementar ao sistema elétrico de 

grande porte ao qual estão conectados, pois tem uma grande vantagem com relação 

aos sistemas isolados: não utilizam baterias e controladores de carga. Isso os torna 

cerca de 30% mais eficientes e também garante que toda a energia seja utilizada, ou 

localmente ou em outro ponto da rede. (HIRANO, 2015). 

Em abril de 2012, por meio da resolução ANEEL 482/2012, o governo 

regulamentou que as distribuidoras de energia elétrica deveriam adequar seus 

sistemas comerciais e elaborar ou revisar normas técnicas para tratar do acesso da 

minigeração e microgeração distribuída. Antes disso, o pleno aproveitamento do 

potencial de energia solar apresentava vários obstáculos de natureza regulatória. 

O setor residencial brasileiro é responsável por vinte e quatro por cento de 

toda energia elétrica consumida do país. Geradores fotovoltaicos integrados ao 

envoltório de edificações e operando conectados à rede de baixa tensão 

apresentam-se como opção para utilização em sistema de compensação através 

dos medidores bidirecional. (SANTOS; PERREIRA; LOPES, 2004).  

 

2.2.8 Software de monitoramento e coleta de dados  

 

Usualmente o software de monitoramento vem integrado ao inversor, sendo 

disponível um monitoramento em tempo real do sistema fotovoltaico, conta ainda 

com aplicativos para plataforma moveis como Android e iOS . O sistema conta com 
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funções na qual notifica o usuário caso o sistema possa apresentar qualquer 

anomalia.  

 Em 2017, foram identificadas diversas brechas de segurança que permitiriam 

um invasor entrar nas configurações destes sistemas. Como estes sistemas podem 

ser ligados à rede, em um país onde boa parte da geração advenha da solar, 

permitiria com um ataque coordenado derrubar a rede elétrica. Desta forma é de 

extrema importância se atentar as questões de segurança no desenvolvimento 

destes sistemas. (ZAGO,2018). 

 

2.3 Iluminação pública  

 

A iluminação pública no Brasil se constituiu primeiramente no século XVIII, 

ainda de maneira deficiente, com luminárias de iluminação externa, com aspectos 

decorativos, alimentadas por óleo animal. Essas luminárias eram dispostas ao lado 

dos batentes das portas dos prédios públicos, de imóveis por pessoas com maior 

poder financeiro ou em pequenas estruturas metálicas de baixa altura. 

Em 1794, o serviço de iluminação pública passava a ser pago pelos caixas 

públicos, iniciativa do vice-rei Conde de Rezende, que mandou instalar cerca de 100 

luminárias a óleo pelos postes da cidade do Rio de Janeiro. O sistema utilizado, 

muito deficiente para uma cidade que já contava com cerca de 40.000 habitantes, 

estabelecia quatro lampiões nas ruas de maior movimentação e dois nas demais 

ruas. A segurança era a maior preocupação e por esse motivo o sistema de 

iluminação pública estava submisso à Intendência de Polícia. (LOPES, 2014) 

Em 1876, D. Pedro II visitou a Exposição do Filadélfia e retornou ao Brasil 

animado com a energia elétrica. Convidou Thomas Edson para inserir suas 

invenções no Brasil, e em 1879 foi inaugurada a iluminação elétrica da estação 

central da Estrada de Ferro D. Pedro II (conhecida como Central do Brasil), 

composta por apenas seis lâmpadas Jablockhov acionadas a partir de energia 

elétrica gerada por dois dínamos. (SILVA, 2006) 

Em 1887, Porto Alegre inaugurava o primeiro serviço municipal de iluminação 

elétrica do país aproveitando a energia elétrica gerada em usina térmica da 

Companhia Fiat Lux. A Companhia de Força e Luz, criada no Rio de Janeiro foi 

responsável por mais de 100 lâmpadas de iluminação pública. Os serviços 
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viabilizados pela energia elétrica se estendiam principalmente no setor têxtil. 

(LOPES, 2014) 

De acordo com Aver (2013), a Iluminação Pública é essencial à segurança e 

qualidade de vida nas cidades, atuando como ferramenta de cidadania, permitindo 

aos cidadãos usufruir do espaço público no período noturno. Ela atua na segurança 

do tráfego, intervém a criminalidade, ornamenta as áreas urbanas, valoriza 

monumentos de valor artístico, prédios e paisagens, informa percursos e permite 

aos cidadãos desfrutarem melhor as áreas de lazer. 

De acordo com a CEMIG ND-3.4, os projetos de iluminação em vias públicas 

devem fornecer a todos os seus usuários segurança, conforto, alta eficiência e 

respeito ao meio ambiente. A iluminação pública é feita principalmente através da 

instalação de luminárias nos postes da rede aérea de distribuição de energia. Sob o 

ponto de vista constitucional, a prestação dos serviços públicos de interesse, nos 

quais se insere a iluminação pública é de competência dos municípios. Por se tratar, 

também, de um serviço que requer o fornecimento de energia elétrica está 

submetido, neste particular, à legislação federal.  

As condições de fornecimento de energia destinado à iluminação pública, 

assim como ao fornecimento geral de energia elétrica, são regulamentadas 

especificamente pela ANEEL, Resolução Normativa nº 414, de 9 de setembro de 

2010. Esta resolução substitui as antigas Portarias Resolução ANEEL 456/2000. 

Esta resolução estabelece que mediante contrato ou convênio o 

concessionário poderá efetuar os serviços de iluminação pública, ficando o Poder 

Público Municipal encarregado pelas despesas consequentes. Entretanto, no qual o 

ponto de concessão da energia na lâmpada, os serviços de operação e manutenção, 

inclusive seus custos são de obrigação da concessionária. A tendência atual é de 

que a manutenção da iluminação pública passe a ser de responsabilidade total dos 

municípios. 

A iluminação urbana permite ir muito mais além dos aspectos elétricos e 

objetivos considerados, abrangendo igualmente os subjetivos que requerem o apoio 

das empresas especializadas no trato da luz urbana para surtirem os efeitos 

desejados. (SCHULZ, 2016) 

A iluminação pública é um serviço fundamental para a segurança e para o 

desenvolvimento sócio econômico dos municípios. Nesse contexto, buscando uma 

significativa melhoria na eficiência energética nos sistemas de iluminação pública, e 
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de modo a ampliar os benefícios destes projetos a toda a população urbana, a 

ELETROBRAS (Centrais Elétricas Brasileiras) instituiu em 2000 o Programa 

Nacional de Iluminação Pública Eficiente – PROCEL RELUZ, com o apoio do 

Ministério de Minas e Energia. 

Segundo o último levantamento cadastral realizado pelo 

PROCEL/ELETROBRAS, feito em 2008 junto às distribuidoras de energia elétrica há 

15 milhões de pontos de iluminação pública instalados no país, aproximadamente. 

Desses pontos, 46,21% localizam-se na Região Sudeste, 21,39% no Nordeste, 

19,15% no Sul, 9,40% no Centro-Oeste, e 3,85% na Região Norte. 

A demanda da Iluminação Pública no Brasil é de aproximadamente 2,2 GW, e 

a um consumo de 9,7 bilhões de kWh/ano correspondendo a 4,5% do total nacional. 

O consumo é da ordem de 10,3 bilhões de kWh/ano, o que equivale a 3,4% do 

consumo total de energia elétrica do país. (SCHULZ, 2016) 

Conforme Dambiski (2007), se os sistemas de Iluminação Pública nas cidades 

forem melhorados, a imagem da cidade também será. Isto favorece as atividades de 

turismo, comércio e lazer noturno, e ainda estimula a cultura do uso eficiente e 

racional da energia elétrica, contribuindo, assim, para o desenvolvimento social e 

econômico da população. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 
 

3 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS TÉCNICOS DA PESQUISA  

 

 A pesquisa científica, para assim se caracterizar, carece de procedimentos 

formais e realizados de modo sistematizado, por meio de técnicas específicas e 

métodos próprios. Assim, constata-se que a ciência possui, conforme citado por Yin 

(2001), diretrizes e regras voltados a disciplinar os trabalhos, voltando-se à mínima 

interferência da subjetividade dos pesquisadores.  

O projeto desenvolvido se relaciona à análise da viabilidade técnica para a 

implantação de uma usina solar fotovoltaica na Praça Tiradentes, em Teófilo 

Otoni/MG. As etapas da pesquisa são sintetizadas no diagrama na figura 1. 

 

Figura 1–Fluxograma da Pesquisa 

 

Fonte: Autores da Pesquisa 

 

3.1 Classificação da Pesquisa quanto aos fins 

 

Quanto aos fins, a categorização deste trabalho é oriunda de pesquisa 

descritiva. Esta modalidade de pesquisa possui como principal finalidade a descrição 

de características específicas de um fenômeno ou de uma população. A pesquisa 

descritiva geralmente adota técnicas padronizadas para coleta de dados, sendo que 

estas técnicas podem ser os levantamentos, a análise documental, a observação, as 

entrevistas ou os estudos de campo (LAKATOS; MARCONI, 2017). 

1º 

• Escolha do local de estudo 

• Pesquisa bibliográfica para subsidiar o estudo 

2º 

• Coleta de dados sobre o consumo 

• Análise do consumo de energia nos últimos 12 meses  

3º 
• Análise da área para implantação da micro usina 

4º 

• Tratamento de dados 

• Análise do Payback  

• Definição do modelo adequado de usina 
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A presente pesquisa adotou um estudo de caso e utilizam dados de 

levantamentos, o que, conforme Aacker, Kumar e Day (2004), é uma característica 

da pesquisa descritiva. 

Ao final da presente pesquisa, a mesma pode tender para o cunho 

exploratório, pois abordou uma nova visão acerca da viabilidade técnico-econômica 

da instalação de uma micro usina solar na praça Tiradentes na cidade de Teófilo 

Otoni-MG. 

 

3.2 Classificação da Pesquisa quanto aos meios                         

 

Classifica-se a pesquisa quanto aos meios como estudo de caso. O estudo de 

caso consiste na observação de feitos e fenômenos, tal como ocorrem 

espontaneamente no momento da coleta de dados e nos registros relacionados à 

sua análise. 

Afirma-se ainda que o primeiro procedimento para a realização de uma 

pesquisa de caso é a concentração de uma pesquisa bibliográfica a respeito do 

tema abordado (MARCONI; LAKATOS, 2017). Em seguida, são utilizados os 

instrumentos de coleta de dados que possam realizar a investigação, que irá tornar o 

caso em estudo generalizável por meio de proposições teóricas (AACKER, KUMAR 

E DAY, 2004). 

 

3.3  Coleta de Dados 

 

3.3.1 Coleta de dados da Praça Tiradentes 

 

O local de estudos foi a Praça Tiradentes, na Cidade de Teófilo Otoni/MG, 

que se encontra localizada no centro urbano e ocupa uma área de 12.300 m², 

conforme demonstra a Figura 2.  
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Figura 2 – Vista  central da Praça Tiradentes de Teófilo Otoni – MG 

 
Fonte: Acervo da própria pesquisa (2018) 

 

 

A Praça a ser analisada conta com 204 lâmpadas de vapor metálico, com 

uma potência estimada de 150 W cada, sendo utilizada para atividades de comércio, 

lazer, turismo e atividades culturais, representando a parte mais central da cidade. 

Na Figura 3 pode ser observada a vista aérea noturna do local na figura 3. 

 

Figura 3– Vista aérea da Praça Tiradentes de Teófilo Otoni - MG 

 
Fonte: Tocastúdio (2018) 

 

Teófilo Otoni é um município localizado no estado de Minas Gerais, Região 

Sudeste do país. Situa-se na Mesorregião do Vale do Mucuri e encontra-se a 

nordeste da capital do estado, distando da mesma em aproximadamente de 450 km.  
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O município de Teófilo Otoni ocupa uma área de 3.242,818 km², sendo que 

19,62 km² estão em perímetro urbano. Sua população foi estimada em 141.934 

habitantes em julho de 2017 (IBGE, 2017).  

 

3.4 Tratamento de Dados  

 

O tratamento de dados em um estudo de caso deve ser realizado, conforme 

Yin (2001), por meio, inicialmente, da definição dos indicadores para análise e dos 

eventos que serão relevantes para a pesquisa, bem como as hipóteses a respeito 

dos mesmos. Em alguns casos, conforme o autor, pode ser necessária a 

apresentação das causas dos eventos, para justificar os resultados. 

Após a coleta dos dados, foi utilizado o programa Retscreen, onde foram 

feitos os cálculos da implantação, a análise de payback e as projeções de economia 

para os próximos 25 anos. O procedimento feito consistiu em analisar os valores das 

últimas 12 contas de energia do local, sendo que os mesmos são expressos pela 

grandeza dimensional de kWh/mês. Depois desse procedimento, a etapa seguinte 

consistiu em somar as últimas 12 medições de energia, calculando a média destes 

valores.  

 A partir dos resultados dos cálculos citados, procedeu-se a análise dos 

mesmos com base no referencial estudado, conhecendo o comportamento médio do 

consumo e a viabilidade da implantação, a ser indicada pela projeção dos resultados 

oriundos da mesma. 

 

3.4.1 Dimensionamento da micro usina para atender ao consumo de 50% da área da   

Praça Tiradentes 

 

Para o presente trabalho foi realizada uma pesquisa sobre o sistema elétrico 

de potência nacional, geração distribuída e o sistema solar fotovoltaico, também se 

utilizando dos dados fornecidos pela prefeitura de Teófilo Otoni/MG relacionados ao 

consumo mensal, voltando-se à análise acerca da possibilidade de utilização de uma 

área apropriada para possível instalação da micro usina fotovoltaica. As informações 

contribuíram como uma base para o cálculo de dimensionamento e viabilidade 

técnico-econômica da mesma. 



35 
 

 Após a definição da área apropriada com melhor custo benefício para 

instalação, levando em conta os critérios técnicos determinados pela Resolução 

Normativa nº 482, de 17 de abril de 2012 (Brasil, 2012), partiu-se para a etapa dos 

cálculos econômicos voltados à realização da estimativa de payback, 

correspondente aos objetivos do trabalho.  

 

3.4.2 Análise da área para implantação da micro usina 

 

 Os dados de necessária consideração para a escolha do local de implantação 

da micro usina foram a irradiação solar no local, a orientação e inclinação dos 

painéis, o sombreamento e obstáculos, o levantamento da área de cobertura e a 

avaliação do consumo energético. O levantamento acerca da irradiação solar do 

local é imprescindível, já que médias anuais relativamente altas indicam um maior 

potencial de geração de energia (EPE, 2012).   

 Acerca da avaliação do consumo energético, a mesma se constitui como meio 

de apuração acerca do consumo efetivamente realizado em determinado período, 

bem como das projeções e das possibilidades de aproveitamento de luz artificial e 

natural, bem como da integração entre os meios de iluminação e análise do 

consumo de energia envolvendo iluminação e equipamentos (ROCHA; PEREIRA, 

2011). 

Quanto à orientação e inclinação dos painéis, estes fatores se encontram 

interligados de modo direto também ao sombreamento, aos obstáculos e à área de 

cobertura. Esta inclinação se correlaciona à irradiação solar diária em plano 

horizontal e em plano inclinado, o que indica o potencial de aproveitamento dos 

recursos considerando os obstáculos existentes no local (EPE, 2012).  

A partir do levantamento da irradiação nos possíveis locais de implantação, 

pode-se definir a potência de geração passível de atender o consumo médio diário 

do local a ser atendido. Em síntese, a escolha da área para a implantação da micro 

usina obedeceu ao seguinte diagrama da figura 4. 
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Figura 4 – Análise da área para implantação 
 

 

Fonte: Autores da pesquisa 

 

 

3.4.3 Realizar Payback do Investimento 

 

 O Payback, definido como retorno do capital investido, onde se consideram os 

fatores econômicos e o tempo, considera o lapso temporal em que o investimento 

inicial se iguala ao valor recebido acumulado. O mesmo é calculado pela razão entre 

o investimento inicial e o ganho no período e tem como vantagem a possibilidade de 

indicar o grau de risco e de liquidez do projeto.  

 Quanto à viabilidade técnica, sua avaliação possuiu como parâmetro a 

estimativa do fornecimento final de energia elétrica pela microgeração, em 

consonância com a demanda apresentada pelo local a ser atendido. A viabilidade 

financeira se define a partir da análise do Payback, considerando que as hipóteses 

se fundamentam em aproximações, já que a tarifa de energia é variável. 
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4 RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

 O presente trabalho tem como objetivo a análise acerca da viabilidade técnica 

da implantação de micro usina fotovoltaica para iluminação pública da praça 

Tiradentes na cidade de Teófilo Otoni-MG, considerando as normas vigentes para 

geração distribuída, o payback do investimento e o melhor modelo se usina a ser 

implantada para o suprimento da demanda de 50% da área determinada. 

 As células fotovoltaicas realizam a conversão da energia solar em energia 

elétrica de modo direto, sendo que o principal material utilizado em sua produção é o 

silício. Observa-se que o sistema fotovoltaico tem sido gradativamente incorporado à 

realidade da distribuição de energia, sendo explorados novos materiais e realizadas 

pesquisas voltados ao aprimoramento desta tecnologia (ALMEIDA, 2017). 

Incialmente foi efetuada a análise da estimativa de energia gerada pelos 

painéis fotovoltaicos, bem como a área necessária para instalação. Em seguida, foi 

apresentada avaliação financeira do sistema fotovoltaico em atendimento a Praça 

Tiradentes de Teófilo Otoni, fundamentada nos orçamentos recebidos das empresas 

Proteja Solar, Seltec, Mega Engenharia, Solartech. 

 

4.1 Análise de demanda energética e dimensionamento do sistema  

 

A elaboração da análise de viabilidade do sistema de implantação da energia 

solar na Praça Tiradentes de Teófilo Otoni – MG, contou com a realização 

levantamentos de dados solarimétricos, visitas e avaliação do consumo de energia 

do local através de análise das contas de energia, coletando os seguintes dados: 

 

 Médias anuais de consumo, potencial fotovoltaico e dados de irradiação solar 

 Orientação e inclinação para painéis fotovoltaicos 

 Área da cobertura 

 Sombreamentos 

 Avaliação do consumo energético 

 

 A análise de viabilidade técnica pode ser observada como a forma de se 

mensurar os elementos que fazem com que o projeto se torne factível. Logo, o 

estudo de viabilidade técnica abrange, conforme Gehbauer (2002), todo o 

planejamento técnico, desde a concepção à elaboração do anteprojeto. 

Especificamente no caso da implantação de micro usina solar fotovoltaica, são 

analisadas as variáveis que indicam o potencial de geração de energia, atuando 
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como subsídios para a tomada de decisão a respeito do investimento e leva em 

consideração os dados contidos citados anteriormente. 

 

4.1.1 Dados de irradiação solar, potencial fotovoltaico e médias anuais  

 

Os dados de irradiação solar, potencial fotovoltaico e médias anuais 

geralmente estão disponíveis para pesquisa na internet e indicam a disponibilidade 

de energia solar, devendo ser utilizados em conjunto com a análise dos efeitos das 

demais variáveis ambientais, bem como seus possíveis impactos no potencial de 

geração (COSTA; LOPES; UTURBEY, 2018). 

Fundamentando-se nos dados colhidos por meio do software Retscreen, foi 

possível a identificação dos dados inerentes à radiação média diária da Praça 

Tiradentes, situada no centro de Teófilo Otoni, entre a Avenida Getúlio Vargas e 

Epaminondas Otoni, sendo verificado o valor de 27,06 KWp. 

Na Figura 5 pode ser identificada a média da radiação solar anual na cidade 

de Teófilo Otoni-MG, com os valores de janeiro a dezembro na figura 5. 

 
Figura 5- Média da radiação solar anual na cidade de Teófilo Otoni-MG.  

 
Fonte: Retscreen (2018) 
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 O Gráfico 1 indica a radiação de Teófilo Otoni, bem como a temperatura do ar 

nos meses de janeiro a dezembro. 

 

Gráfico 1 - Radiação solar de Teófilo Otoni 

 

Fonte: Retscreen (2018) 

 

4.1.2 Orientação e inclinação para painéis fotovoltaicos 

 

 A determinação da inclinação dos painéis solares considera o plano horizontal 

e o azimute, realizando a compensação do desvio uma vez, já que os painéis são 

estáticos e não acompanham a variação da Terra em relação ao sol. Considerando 

os painéis instalados no hemisfério Sul, os mesmos devem ser direcionados ao 

norte verdadeiro, sendo para a maximização da produção média anual, sua 

inclinação deve ser ajustada de acordo com o plano horizontal. A inclinação é 

definida predominantemente conforme os ângulos próximos à latitude do local onde 

os painéis serão instalados (KARASAWA, 2015). 

 Importante considerar que, ainda que o ângulo de instalação dos painéis deva 

ser o mesmo da latitude do local onde os mesmos serão instalados, pequenas 

variações ocorridas nesta inclinação não trazem mudanças significativas quanto ao 

montante anual de geração de energia (CRESESB, 2014).  

Deve-se considerar que a inclinação dos painéis pode sofrer a variação de 

10º com relação à latitude do local de instalação, mas que são sugeridos, conforme, 
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ângulos superiores a 10º para que seja evitada a formação de camadas de poeira, já 

que estas promovem a absorção de parte da energia incidente (OLIVEIRA; GÓMEZ-

MALAGON, 2018). Deve-se considerar que a inclinação superior a 10º evita também 

o acúmulo de água e facilita a limpeza natural, por meio da chuva (SIQUEIRA, 

2013). Desse modo, será adotado o ângulo de 17º para a usina em estudo, 

considerando o teto do local onde a mesma será instalada. 

Na Figura 6 observa-se a vista superior do local selecionado para a instalação 

da micro usina fotovoltaica na figura 6. 

   

Figura 6 - Vista superior do local da instalação da micro usina fotovoltaica  

 

Fonte: Retscreen (2018) 

 

4.1.3 Área da cobertura  

 

A análise criteriosa do local de instalação do sistema fotovoltaico pode ser 

compreendida como uma etapa importante do processo, considerando a influência 

do mesmo no tocante aos sombreamentos e quanto à área onde sevem ser 

instalados os módulos, já que esta deve comportar a alocação do sistema, conforme 

a demanda requerida. Importante observar a disposição das construções 
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circunvizinhas, considerando que a quantidade de luz recebida pode sofrer influência 

direta das mesmas por meio dos sombreamentos formados (GRIGOLETO, 2001).  

A máxima produção é obtida a partir da disponibilidade de sol, da inclinação 

dos painéis e da orientação, sendo que a melhor orientação é voltada para o 

Equador. A escolha de uma superfície plana pode não ser adequada, já que um 

painel pode produzir sombra sobre outro. Nesse caso, é importante um maior 

afastamento entre os painéis, o que pode exigir uma área muito superior para sua 

instalação (SIQUEIRA, 2013).  

O local escolhido é onde funciona diversos setores da prefeitura, CAIC, 

situado na Av. Dr. Luís Boali Porto Salman, 230 - Centro, Teófilo Otoni – MG. O 

mesmo é de propriedade do município e possui boa área disponível para a 

instalação da micro usina fotovoltaica, possuindo boa capacidade de aproveitamento 

do sol durante o dia por ser centralizada. 

A CAIC - Centro de Atenção Integral à Criança e ao Adolescente situa-se em 

local com uma boa área de cobertura, sendo aproximadamente 339,227 m² de área 

total e 260 m² de área útil para instalação dos módulos fotovoltaicos conforme 

figuras x. Os módulos serão instalados sobre a laje, calçados por suportes de 

sustentação fixados na própria edificação. A planta do local pode ser observada na 

Figura 7. 

 

Figura 7 - Diagrama da planta do local da instalação da usina solar 

 

Fonte: Acervo da própria pesquisa 

 

4.1.4 Análise de sombreamentos  

 

A projeção de sombras sobre os módulos fotovoltaicos prejudica os índices de 

geração de energia e geralmente reduz de forma acentuada sua eficiência 



42 
 

(SIQUEIRA, 2013). Por consequência, o sombreamento possui relação direta com o 

aumento do tempo para obtenção do retorno do investimento. Após a análise da 

cobertura do CAIC pode-se observar pequenos sombreamentos em consequência 

da localização e produzidos pelo próprio imóvel. 

Consequência da localização – durante o período matutino e vespertino foi 

observado que as árvores e a torre existentes no local não causam nenhuma 

interferência para sombreamento na área usada para instalação da usina 

fotovoltaica. A Figura 8 indica as condições de sombreamento às 08:00 horas. 

 
Figura 8– Área de instalação da micro usina – período matutino 

 

Fonte: acervo da própria pesquisa 

 

Foi realizado novo estudo de sombreamento às 15:00, cujo resultado pode 

ser observado na Figura 9. 



43 
 

Figura 9 – Área de instalação da micro usina – período vespertino 

 
Fonte: acervo da própria pesquisa 

 

4.1.5 Avaliação do consumo energético  

 

 O cálculo da quantidade de energia passível de geração diariamente depende 

do conhecimento a respeito do consumo médio do local em determinado período. 

Importante não utilizar como parâmetros os consumos extremos, máximos e 

mínimos, já que estes podem levar ao superdimensionamento ou ao 

subdimensionamento da capacidade do sistema (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 

2014). 

Para fundamentar o dimensionamento do sistema fotovoltaico para atender o 

consumo da Praça Tiradentes de Teófilo Otoni, considera-se o histórico de consumo 

dos últimos doze meses conforme dados obtidos através da concessionária Cemig e 

indicados na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Tabela de histórico de consumo 

CONSUMO 

MÊS/ANO KWH/MÊS MEDIA KWh/DIA 

OUT/18 3542 114,25 

SET/18 3523 113,64 

AGO/18 3522 117,40 

JUL/18  3646 121,53 

JUN/18 3545 114,35 

MAI/18 3070 102,33 

ABR/18 3158 98,68 

MAR/18 2389 85,32 

FEV/18 3021 100,70 

JAN/18 3841 120,03 

DEZ/17 3195 106,50 

NOV/17 2982 99,40 

OUT/17 3191 102,93 

Fonte: Acervo da própria pesquisa 

 

Constata-se que o consumo médio da Praça Tiradentes de Teófilo Otoni é de 

aproximadamente 3.279 Kw/mês.  

 

4.1.6 Dimensionamento do sistema   

 

Para o dimensionamento do sistema da Praça Tiradentes foram utilizados os 

supracitados resultados das análises, de forma a chegar ao mais próximo possível 

da necessidade do local.  

Para dimensionamento deste caso, foi utilizado o consumo médio de 3.279 

kWh/mês que corresponde à média de 100% do consumo médio mensal de 50% de 

área da praça Tiradentes, o coeficiente médio de radiação solar diário para Teófilo 

Otoni de 4,81 horas e considerou-se 30 dias ao mês.  

Levando em consideração os dados da tabela de histórico de consumo, foram 

apresentados os seguintes resultados do dimensionamento do sistema: 
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4.1.6.1 Dimensionamento da potência do sistema fotovoltaico:  

 

A fórmula abaixo foi utilizada para calcular a potência de pico do sistema 

fotovoltaico em atendimento consumo médio mensal de 50 % de área da praça 

Tiradentes. 

Para calcular a potência de pico sistema fotovoltaico foi utilizado o valor de 

consumo médio mensal (Wh) dividido pelo número de dias considerados, tendo seu 

resultado dividido pelo coeficiente médio de radiação solar diária. Conforme equação 

abaixo: 

 

 

4.1.6.2 Dimensionamento do inversor 

  

A potência do inversor deve atender a potência de pico do sistema 

fotovoltaico. Por esse motivo, foi feita a opção pela utilização de strings conectadas 

a inversores com potência de 25 kWp. Devido à variedade de fabricantes de 

inversores e da heterogeneidade de suas características quanto à eficiência e 

potência, foi concedida às empresas que apresentaram o orçamento a liberdade de 

escolha das marcas conforme sua conveniência. 

 

4.1.6.3 Dimensionamento dos painéis fotovoltaicos 

 

A execução do dimensionamento dos painéis considerou a fórmula a seguir, 

sendo considerados painéis fotovoltaicos de 330w, levando em conta a utilização de 

uma menor área para a instalação do sistema fotovoltaico no prédio. 
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Após aplicadas as fórmulas, chegou-se a seguinte configuração do sistema 

fotovoltaico, explicitada na Tabela 2, optando por arranjos ligados em paralelo 

compostos de painéis de 82 células Policristalino de 330w, ligados em série para 

cada inversor. 

 

Tabela 2 - Tabela de com dados do sistema 

DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA 

ITEM KWh/mês 

POTÊNCIA DE PICO DO SISTEMA 
FOTOVOLTAICO 

27,06  

POTÊNCIA DO INVERSOR 25 

NUMEROS DE PAINÉIS 
FOTOVOLTAICOS 330W 

82 

Fonte: Acervo da própria pesquisa 

 

4.2 Análises Orçamentárias  

 

Os orçamentos foram solicitados mediante uma lista já definida de materiais e 

equipamentos encontrada na Tabela 3, deixando a cargo da empresa a definição de 

marcas a serem fornecidas para instalação. 
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Tabela 3 - Lista de materiais previstos para usina fotovoltaica da Praça Tiradentes 

QUANTIDADE DESCRIÇÃO 

1 Inversor solar 25 kW WLAN/LAN/WEBSERVER 

82 
Painel solar Canadian CS6U-325P 72 células 
policristalino6 polegadas 325 W 

10 
Multi-contact conector MC4 320016P0001-UR 
PV-KBT4/6II-UR acoplador fêmea 

10 
Multi-contact conector MC4 320017P0001-UR 
PV-KST4/6II-UR acoplador macho 

300 metros 
Cabo solar Nexans Energyflex BR 0,6/1KV 
(1500V DC) Preto – múltiplo 25 metros 

300 metros 
Cabo solar Nexans Energyflex BR 0,6/1KV 
(1500V DC) Preto – vermelho 25 metros 

40 Estruturas kit fixação 4 placas  

40 
Estruturas perfil de alumínio par 4,15 M P/ 4 
placas 

Fonte: Acervo da própria pesquisa 

 

Conforme Santos e Quintana (2011), a análise orçamentária é um importante 

instrumento voltado à concentração de informações sobre os custos inerentes a 

todas as etapas de um projeto, sendo essencial para a tomada de decisão com 

maior grau de acerto. 

Nos tópicos a seguir se encontram as análises financeiras realizadas com 

base nos orçamentos das empresas consultadas. 

 

4.2.1 Análise orçamentária da empresa Proteja solar 

 

A empresa Proteja Solar está localizada na cidade Teófilo Otoni, na Av. 

Alberto Laender, 79ª, Bairro São Diogo. Está inscrita sob o CNPJ nº 

18.404.780/00001-09 e tem atuação nacional, motivo pelo qual foi solicitado 

orçamento.  

As propostas apresentadas pela Proteja Solar obtiveram os resultados abaixo, 

com base na sua metodologia de trabalho. O investimento total no valor de R$ 

101.000,00 faz com que o sistema apresente Payback de 35 meses, com média de 

economia anual aproximada em R$ 33.053,25, durante os 25 anos de vida útil, 
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podendo prever um retorno do investimento total de aproximadamente R$ 

1.854.981,22, conforme pôde ser extraído da Proposta técnica e comercial da 

empresa. Levando em consideração um reajuste no valor da energia em 8% ao ano. 

A viabilidade financeira de acordo com o orçamento da Proteja Solar pode ser 

observada na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Viabilidade financeira Proteja Solar 

VIABILIDADE FINANCEIRA 

Economia mensal estimada  R$2.754,44 

Economia anual estimada  R$ 33.053,25 

Retorno do investimento 
(PAYBACK) 

35 Meses  

Custo total do investimento R$ 101.000,00 

Retorno do investimento em 25 
anos 

R$ 1.854.981,22 

Fonte: Proteja Solar(2018) 

 

 A análise de viabilidade financeira do orçamento da Proteja Solar conforme o 

Retscreen se encontra identificada na Figura 10: 

 

Figura 10 - Viabilidade financeira Retscreen 

 

Fonte: Retscreen (2018) 

 

Necessitando de 164 m² de área livre no telhado para acomodação dos 82 

módulos fotovoltaicos com 330 W de potência, consegue-se atender a demanda 
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calculada em 27,06 kWp controlados por um inversor, gerando 3166,02 kw 

mensalmente. Os dados do sistema se encontram elencados na Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Dados do sistema 

DADOS DO SISTEMA SOLAR-PROTEJA SOLAR 

Potência do Sistema 27,06 kWp 

Quantidade de Painéis Solares  82 Unidades 

Quantidade de inversores  Não informado Unidades  

Área ocupada pelos módulos  164 M² 

Temperatura de operação das células  45 °C 

Geração media mensal estimada  3166,02 kWp 

Fonte: Proteja Solar (2018) 

  

4.2.2 Análise orçamentária Seltec 

 

A empresa Seltec, inscrita sob o CNPJ nº 08.825.897/0001-02, se localiza na 

Rua Dr. Marcílio Rosa, 223, Bairro Jardim Iracema em Teófilo Otoni. A empresa 

possui atuação nacional, que justificou a solicitação do orçamento. As propostas 

apresentadas pela Seltec obtiveram os resultados a seguir: O investimento total no 

valor de R$ 119.050,00 faz com que o sistema apresente Payback de 38 meses, 

com média de economia anual aproximada em R$ 31.685,11, durante os 25 anos de 

vida útil, podendo prever um retorno do investimento total de aproximadamente 

R$2.382.628,54, conforme pôde ser extraído da Proposta técnica e comercial da 

empresa. Levando em consideração um reajuste no valor da energia em 8% ao ano. 

Na Tabela 6 pode ser observada a viabilidade financeira do investimento conforme a 

empresa Seltec. 

 

Tabela 6 -  Viabilidade financeira Seltec 

VIABILIDADE FINANCEIRA 

Economia mensal estimada  $ 2.640,43 

Economia anual estimada  $ 31.685,11 

Retorno do investimento 
(PAYBACK) 

38 Meses  

Custo total do investimento $119.050,00 

Retorno do investimento em 25 
anos 

$2.382.628,54 

Fonte: Seltec (2018) 
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A análise de viabilidade financeira do orçamento da Seltec conforme o 

Retscreen se encontra identificada na Figura 11. 

 

Figura 11- Viabilidade financeira Retscreen 

 

Fonte: Retscreen(2018) 

 

 Necessitando de 164 m² de área livre no telhado para acomodação dos 82 

módulos fotovoltaicos com 330 W de potência, consegue-se atender à demanda 

calculada em 27,06 kWp controlados por um inversor, gerando 3166,02 kw 

mensalmente. Os dados do sistema se encontram demonstrados na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Dados do sistema 

DADOS DO SISTEMA SOLAR-SELTEC 

Potência do Sistema 27,06 kWp 

Quantidade de Painéis Solares  82 Unidades 

Quantidade de inversores  Não informado Unidades  

Área ocupada pelos módulos  160,72 M² 

Temperatura de operação das 
células  

45 °C 

Geração média mensal estimada  3296 kWp 

Fonte: Seltec (2018) 
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4.2.3 Análise orçamentaria Solartech 

 

A empresa Solartech se situa na rua Pernambuco, 178, Bairro Tabajaras, no 

Município de Teófilo Otoni. A empresa está inscrita no CNPJ sob o nº 

30.555.852/0001-06. Como as demais empresas onde foi solicitado o orçamento, a 

Solartech também possui atuação nacional. 

Diante do orçamento da Solartech, o investimento total no valor de R$ 

112.239,00 faz com que o sistema apresente Payback em meses que não foram 

informados, com média de economia anual aproximada em R$ 33094,65, durante os 

25 anos de vida útil, não foi informado o retorno do investimento total de 

aproximadamente conforme pôde ser extraído da Proposta técnica e comercial da 

empresa. Levando em consideração um reajuste no valor da energia em 8% ao ano. 

A viabilidade financeira de acordo com o orçamento da Solartech pode ser 

observada na Tabela 8. 

 

Tabela 8 - Viabilidade financeira Solartech 

VIABILIDADE FINANCEIRA 

Economia mensal estimada  $ 2.553,60 

Economia anual estimada  $ 33094,65 

Retorno do investimento (PAYBACK) Não informado 

Custo total do investimento $112.239,00 

Retorno do investimento em 25 anos Não informado 

Fonte: Solartech (2018) 

 

A análise de viabilidade financeira do orçamento da Solartech conforme o 

Retscreen se encontra identificada na Figura 12. 
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Figura 12 - Viabilidade financeira Retscreen 

 

Fonte: Retscreen(2018) 

 

Necessitando de 172 m² de área livre no telhado para acomodação dos 86 

módulos fotovoltaicos com 330 W de potência, consegue-se atender à demanda 

calculada em 28,38 kWp controlados por um inversor, gerando 3192 kw 

mensalmente. Os dados do sistema se encontram demonstrados na Tabela 9. 

 

Tabela 9 - Dados do sistema 
DADOS DO SISTEMA SOLAR-SELTEC 

Potência do Sistema 28,38 kWp 

Quantidade de Painéis Solares  86 Unidades 

Quantidade de inversores  25 kwh Unidades  

Área ocupada pelos módulos  172M² 

Temperatura de operação das células  45 °C 

Geração media mensal estimada  3192 kWp 

Fonte: Solartech (2018) 
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4.2.4 Análise orçamentária Mega Engenharia 

 

A empresa Mega Engenharia Elétrica se situa na cidade Teófilo Otoni, à rua 

Leolina Gomes de Matos, 55, Bairro Pampulhinha. A empresa também possui 

atuação nacional e se encontra inscrita no CNPJ sob o n] 36.251.379/0001-50. As 

propostas apresentadas pela Mega Engenharia obtiveram os resultados que se 

seguem, com base na sua metodologia de trabalho.   

O investimento total no valor de R$ 132.114,00 faz com que o sistema 

apresente Payback de 43 Meses, com média de economia anual aproximada em R$ 

34670,00, durante os 25 anos de vida útil, podendo prever um retorno do 

investimento total de aproximadamente R$1.919.575,59, conforme pôde ser extraído 

da Proposta técnica e comercial da empresa. Levando em consideração um reajuste 

no valor da energia em 8% ao ano. A viabilidade financeira de acordo com o 

orçamento da Mega Engenharia pode ser observada na Tabela 10. 

 

Tabela 10 - Viabilidade financeira Mega Engenharia 

VIABILIDADE FINANCEIRA 

Economia mensal estimada $2889,00 

Economia anual estimada $34670,00 

Retorno do investimento (PAYBACK) 43 Meses 

Custo total do investimento $132.114,00 

Retorno do investimento em 25 anos $1.919.575,59 

Fonte: Mega Engenharia (2018) 

 

A análise de viabilidade financeira do orçamento da Mega Engenharia, 

conforme o Retscreen se encontra identificada na Figura 13. 
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Figura 13 - Viabilidade financeira Retscreen 

 

Fonte: Retscreen (2018) 

 

Necessitando de 192 m² de área livre no telhado para acomodação dos 96 

módulos fotovoltaicos com 330 W de potência, consegue-se atender a demanda 

calculada em 31,68 kWp controlados por um inversor, gerando 3.611 kW 

mensalmente. Os dados do sistema se encontram demonstrados na Tabela 11. 

 

Tabela 11 - Dados do sistema 

DADOS DO SISTEMA SOLAR-MEGA ENGENHARIA 

Potência do Sistema 31,68 kWp 

Quantidade de Painéis Solares 96 Unidades 

Quantidade de inversores Não informado Unidades 

Área ocupada pelos módulos 192 M² 

Temperatura de operação das células 45°C 

Geração média mensal estimada 3611 kWp 

Fonte: Mega Engenharia (2018) 
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4.3 Payback  

 

 O Payback em energia solar indica o tempo necessário para que ocorra o 

retorno do que foi investido ou para que o sistema passe a proporcionar lucro ao 

proprietário. O cálculo do Payback representa a razão entre levantamento do 

investimento total e a economia proporcionada mensalmente. 

 

                                                                                 

 

Importante considerar que ocorrem variações significativas no Payback, 

observando que as mesmas derivam das tarifas cobradas e da radiação solar. 

Quanto maiores as tarifas, menor será o Payback, sendo que no Brasil o tempo para 

a obtenção de retorno tanto pode ocorrer em menos de cinco anos quanto levar 

mais de oito anos para ocorrer. Em todo caso, considera-se que a vida útil desses 

sistemas é de cerca de vinte e cinco anos e, por exemplo, um sistema que leve oito 

anos para compensar o valor do investimento, proporcionará mais dezessete anos 

de energia sem custos para o usuário (WASOLAR, s/d). A proposta utilizada no 

payback foi a da empresa Proteja Solar, trazida na Figura 14, que indica um retorno 

para o investimento em menor tempo. 

 

Figura 14 - Proposta da Proteja Solar 

Payback / Retorno Financeiro 

Retorno do investimento  2Anos11 meses 

Retorno Financeiro 10 anos R$ 327.964,69 

Retorno Financeiro 15 anos R$ 677.420,13 

Retorno Financeiro 25 anos R$ 1.854.981,22 

Fonte: Proteja Solar (2018) 

 

No Gráfico 2 pode ser observado a evolução do retorno anual do 

investimento, conforme a proposta da Proteja Solar. 
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Gráfico 2 - Payback Simples

 
Fonte: Proteja Solar (2018) 

 

 Conforme pode ser observado no Gráfico 2, a partir do final do terceiro ano de 

implantação, passa-se a obter o resultado positivo do investimento, corroborando as 

informações trazidas na Figura 14. 
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5 CONCLUSÃO 

 

 Observadas as especificidades do projeto desenvolvido no presente trabalho 

acerca da viabilidade técnica de implantação de uma usina solar fotovoltaica na 

Praça Tiradentes, em Teófilo Otoni/MG, bem como considerando a relevância do 

cumprimento de cada etapa do mesmo, a saber, a escolha dos locais de estudo e de 

instalação, a coleta de dados acerca do consumo e o tratamento de dados, pode-se 

concluir que existe a viabilidade do empreendimento.  

Esta constatação deriva das análises que envolvem a relevância de tal 

implantação, fundamentando-se na avaliação do consumo energético, e nos 

aspectos técnicos, relacionados à orientação e inclinação dos painéis, o 

levantamento da irradiação nos possíveis locais de implantação, os dados a respeito 

do sombreamento e o levantamento da área de cobertura.  

A viabilidade técnica, determinada a partir da escolha do local e de sua 

consonância com as necessidades do projeto, observou a estimativa de 

fornecimento final de energia por meio da microgeração, sendo que a viabilidade 

financeira foi definida a partir da análise do Payback, diante dos orçamentos 

realizados com base na configuração identificada como necessária para o sistema e 

nos orçamentos de materiais.  

A escolha da proposta utilizada no Payback deu-se a partir do cálculo 

envolvendo as variáveis custo total de investimento, total de custo anual, retornos 

simples e do capital próprio, sendo definida a empresa Proteja Solar. A escolha do 

CAIC como local de instalação da micro usina fotovoltaica teve com fatores 

determinantes a boa área disponível para a instalação, a boa capacidade de 

aproveitamento do sol durante o dia e o fato de ser uma propriedade do Município. O 

sistema apresenta o Payback em 35 meses e uma média de economia anual de R$ 

33.053,25, durante os 25 anos de vida útil do sistema. A partir da dedução do tempo 

de Payback, conclui-se que o lucro do investimento total é de aproximadamente R$ 

1.854.981,22. 
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ANEXO 1  – CONTA DE ENERGIA DA PRAÇA TIRADENTES 
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ANEXO 2  – PROPOSTAS
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VEJA ALGUMAS INSTALAÇÕES  
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PROPOSTA   

USI - 800 - 102018   
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AC:   ESPAÇO CULTURAL  

  

  

Ficamos felizes pela sua iniciativa em buscar soluções sustentáveis de geração 

energética e agradecemos a oportunidade de ofertarmos nossos produtos e serviços.  

  

Mais do que o fornecimento de equipamentos para geração de energia elétrica baseada 

no princípio fotovoltaico, essa proposta visa um trabalho sistêmico completo e 

duradouro.  

  

Como resultado deste trabalho, asseguramos-lhe que os equipamentos apresentados 

fornecerão energia de forma constante e com qualidade, atendendo às expectativas 

dos usuários.  

  

Desde já, agradecemos a sua atenção e colocamo-nos à disposição para quaisquer 

esclarecimentos adicionais que se façam necessários  

  

  

  
   
Atenciosamente,    

  
   
   
  
________________________________________________________________ 
SELTEC Soluções Elétricas e Tecnológicas LTDA. Compromisso com o seu Conforto 
e Bem Estar.    
Junior Birro  
junior@seltecenergia.com.br  - (33) 3521-1353 – (33) 99993-0907 

www.seltecbrasil.com.br  
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 1.  OBJETO  

  
Venda e instalação de uma micro usina solar e equipamentos elétricos e eletrônicos para 

geração, conversão, distribuição de energia elétrica baseada no princípio fotovoltaico associado 

à rede elétrica ONGRID, sistema composto por placas poli cristalinas e inversor(es) GRIDTIE 

que geram até 27.06 Kwp, para atender a uma demanda energética de aproximadamente 3296 

Kw/mês.  

  

  
  

O dimensionamento da usina, é calculado utilizando a média de consumo atual registrado na 

conta de energia (Nº instalação 3012748439, Nº do cliente 7000017736) e associado às 

informações repassadas pelo CONTRATANTE da necessidade de 3296 Kw/mensal que se 

pretende obter com a usina.  

  
Razões que justificam a instalação de um sistema solar:  

 Energia limpa e gratuita;  
 Instalação rápida;  
 Retorno rápido do investimento;  
 Baixa manutenção;  
 Sem reajustes tarifários;  
 Valorização do imóvel;  
 A energia solar não emite gases de efeito estufa para a nossa atmosfera.  
 Capacidade de geração de energia dos módulos é de 25 anos;  
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86  
Toneladas de CO2  

 
142  

Milhões de litros de 
água por ano  

 1136  
Árvores  

  

  

FUNCIONAMENTO DO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO  

  
  

  

    

2 – INVESTIMENTO  
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3 Anos e 2 
Meses  

  

 R$376.678,83   R$810.092,84   R$2.382.628,54  

  
* Dados acima passeados no preço da eletricidade da conta de energia do cliente R$ R$0,801 e com o 
reajuste de %8,00 ao ano.  
  
2.1- FORMAS E CONDIÇÕES DE PAGAMENTO  
À combinar.  

  

3 – DOS PRAZOS DE ENTREGA  

  
45 a 120 dias após assinatura do contrato. Para conexão do sistema na rede da concessionária 

é necessário o parecer da concessionária de energia local, conforme norma vigente da Aneel.      

  

  

4 – GARANTIA DOS PAINÉIS  

  
• 10 anos de garantia das placas.  

  
• 5 anos de garantia do inversor.  

  

  

5 - VALIDADE  

  
Essa proposta é válida até 31/10/2018, e foi emitida em 09/10/2018.  

  

   
                                 ________________________________________ Proposta  
aceita por                   ESPAÇO CULTURAL  
  

  
Em____________de __________________de 2018.  
 

 

  3296   39552   R$2.640,43   R$31.685,11   
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SOLARTECH COMERCIAL LTDA - ME  
Bairro: Tabajaras, 661, R: Pernambuco / Teofilo Otoni – MG / CEP.: 39.801-086  
Telefone: (33) 98815-4166 /(33) 99951-2456                     
 Email: solartech.to@gmail.com    
  PROPOSTA COMERCIAL  

  
  
Data: 11/10/2018  

Cliente: Espaço Cultural SMA Nº do Cliente:7000017736 Nº da 

Instalação:3012748439 Endereço: Rua Epaminondas Otoni,550 Centro, Teófilo 

Otoni-MG  

  

  

1. Energia Solar Fotovoltaica  

  

A energia solar é uma energia renovável obtida pela luz do sol, utilizada como 
fonte de energia elétrica possibilitando residências, comércios e indústrias 
gerarem sua própria energia de forma garantida pelos próximos 25 anos, 
com um combustível limpo e que se renova todos os dias.  
Com a Geração Própria de energia você fica livre dos aumentos tarifários e ainda 

contribui para a sustentabilidade do planeta e com as gerações futuras.  

  

Como Funciona o Sistema:  
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Estamos desenvolvendo um projeto específico para você, considerando o consumo 
médio de energia elétrica que nos informou.  
  

2. Sistema fotovoltaico 28,38 KWP – R$ 112.239,00  

 01 x Inversores de tensão 25kW;  

 86 x Módulos de Silício Policristalino 330Wp;  

 Kit suporte para 86 módulos;  

 Cabos, conectores, suporte de fixação, etc;  

 01 x string box cc (6strings/2saidas cc 1000v) ch.seccionadora;  

 Projeto, instalação e aprovação do sistema fotovoltáico junto a 

concessionária CEMIG.  

Tal equipamento geral em média mensal 3192W/Mês.  

  

  2.1 Condições de pagamento:  

O valor total da proposta é de R$ 112.239,00, segue abaixo as formas de 

pagamento.  

 Forma de pagamento: À combinar com o cliente.  

 Segue Abaixo Simulção de Financiamento Banco Sicoob-Credivale  

  

Quantidade de Parcelas:  Valor da Parcela  Valor Total:  

18  R$: 7.161,50  R$: 128.906,95  

24  R$: 5.603,43  R$: 134.482,35  

36  R$: 4.057,71  R$: 146.077,51  

40  R$: 3.751,82  R$: 150.072,98  

                  Nota*: Tal proposta pode ocorrer alteração, devido a relação Cliente x 

Banco.  

 Proposta validade por 7 dias ùteis.  
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3. Garantias dos equipamentos  

  
 Módulos fotovoltaicos – 10 anos contra defeitos de 

fabricação e  

25 anos com eficiência até 80%;  

    

 Inversonr on-grid –  5 anos contra defeitos de 

fabricação;  

  

  

 Inversores e módulos homologados com selo A no INMETRO e  

  

em conformidade com o Programa Brasileiro de 

Etiquetagem/PROCEL;  

    

  

    

 10 anos de garantia contra defeitos de fabricação 

nos módulos  

     fotovoltaicos;  

  

4.    Fornecimento da Usina Geradora  

A SOLARTECH fornece todos os equipamentos necessários para a instalação do 

sistema fotovoltaico conectado à rede. Bem como, elaboração de projetos, liberação 

na CEMIG e instalação dos seus equipamentos.  

A SOLARTECH, assegura seu serviço, tendo como prioridade o cumprimentos dos 

prazos, proporcionando assim, maior satifação dos clientes.   

  Além disso, garantimos um alto padrão de qualidade em nossas usinas 

fotovoltaica, com elaboração do detalhado do diagrama unifilar do sistema, 

legalmente embasado sobre tudo o que for realizado nas residências, industrias ou 

empresae sigilo total das informações fornecidas.   

  

 Prazo de entrega  Impostos  
Forma de 
pagamento  

Estado de 
faturamento  

Local de entrega  

Aproximadamente 
45 dias apos a 
contratação do  

Serviço  

  
Incluídos  

  
Ver 

observação 
abaixo  

  
Minas Gerais  

  
Teofilo Otoni  

- MG  

  

    

A SOLARTECH SE COLOCA À DISPOSIÇÃO PARA SANAR QUAISQUER 
DÚVIDAS PROVENIENTES DA PRESENTE PROPOSTA.  
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SOLARTECH COMERCIAL LTDA - ME  
Bairro: Tabajaras, 661, R: Pernambuco / Teofilo Otoni – MG / CEP.: 39.801-086  
Telefone: (33) 98815-4166 /(33) 99951-2456                     
 Email: solartech.to@gmail.com    
5. Validação e aceitação da Proposta Comercial  

A seguinte proposta foi devidamente avalida e aprovada pelo cliente, conforme os 

itens assinalados acima.  

  
  

______________________________________ 

Contratante:  

CPF/CNPJ:  

  

  

  

______________________________________  

Contratada: SOLARTECH COMERCIAL LTDA  

CPF/CNPJ: 30.555.852/0001-06  

  

  

  

  

  

LOCAL: ________________________________                             DATA: 

_____/____/____  

  

  

TESTEMUNHAS:  

  

1)  

  

  

2)  


