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RESUMO 

As energias renováveis vêm sendo muito utilizadas nos últimos tempos já que consentem em 

um desenvolvimento mais sustentável, poluem menos e evitam o uso de energias fósseis 

esgotáveis. A energia solar vem ganhando bastante destaque nos dias de hoje, existem mais 

incentivos em relação a custos, mais praticidade em sua instalação e aquisição dos 

equipamentos que compõem o projeto de instalação. Com isso, o objetivo do trabalho é 

realizar um dimensionamento de um sistema solar interligado a rede (On-Grid) para uma 

Central de Laboratórios do CDSA/UFCG como forma de eficiência energética e reduzir os 

custos mensais na fatura de energia elétrica. Para a construção do projeto, foi feito o 

levantamento das cargas dos equipamentos, cálculo do consumo diário e mensal para 

estabelecer a escolha dos inversores e do gerador fotovoltaico. Foi aplicada a metodologia 

usada na Universidade Federal de Lavras para se calcular o número total de inversores e a 

quantidade de painéis. Para o valor do investimento total do projeto foi realizado uma 

pesquisa de preços pela internet, e para fazer uma análise do retorno utilizou-se uma 

metodologia simples aplicada, chamada payback simples, que usa o tempo necessário para 

que seja recuperado o valor do investimento. Pensando em melhorar a eficiência energética e, 

consequentemente, reduzir os custos no valor final do investimento foi realizado um novo 

cálculo com a proposta de fazer a substituição das lâmpadas fluorescentes de 40 W por 

lâmpadas de LED, e constatou-se que o consumo se reduziu pela metade, tornando assim o 

investimento viável, com 04 (quatro) anos para o seu pagamento total. 

PALAVRAS-CHAVE: Energias renováveis. Eficiência energética. Energia solar. 

 



 

 

ABSTRACT 
 
Renewable energies are being widely used in recent times already that consent to a more 

sustainable development, pollute less and avoid the use of exhaustible fossil energy. Solar 

energy has been gaining quite prominently in the days of today, there are more incentives in 

relation to costs, more practicality in its installation and acquisition of equipments that 

compose the installation project. With this, the objective of this study is to perform a sizing a 

solar system interconnected network (On-Grid) to a Central Laboratory of the CDSA/UFCG 

as form of efficiency and reduce monthly costs on the invoice of electrical energy. For the 

construction of the project, it was done the lifting of loads of equipment, calculation of daily 

and monthly consumption to establish the choice of photovoltaic inverters and generator. It 

was applied the methodology used at the Federal University of Lavras to calculate the total 

number of inverters and the quantity of panels. For the value of the total investment in the 

project was conducted a survey of prices over the internet, and to make an analysis of return 

we used a simple methodology applied, called simple payback, which uses the time needed to 

recover the value of the investment. Thinking about improving the efficiency and, 

consequently, reduce costs in the final value of the investment was carried out a new 

calculation with the proposal to make the replacement of 40 W fluorescent lamps by LED 

lamps, and it was found that the consumption was reduced by half, and thereby making the 

investment viable, with 04 (four) years for your total payment. 

 

KEYWORDS: Renewable energies. Efficiency. Solar Energy. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A matriz energética brasileira ainda está muito concentrada nas fontes de usinas 

termelétricas, termonucleares, eolioelétricas, fotovoltaico (que representa menos que 1% do 

total) devido à grande abundância dos recursos naturais e falta de incentivo. Por esse motivo, 

a disseminação das fontes renováveis de energia vem crescendo de maneira lenta no país. Mas 

a importância de sua utilização é imensurável para o planeta, no qual, ajuda a reduzir uma 

série de impactos ambientais, segundo informações presentes na Agência Nacional de Energia 

Elétrica – (ANEEL, 2014).  

Com isso, a energia solar, difere-se dentre as outras renováveis, por ser autônoma, por 

não causar impactos ao meio ambiente, por ser uma fonte de energia abundante, 

proporcionando eficiência na geração de energia e podendo oferecer uma redução de custos a 

longo prazo (DUTRA et al., 2013).  A energia solar, em 2012, como forma de proporcionar 

ao consumidor a opção de gerar sua própria energia elétrica, seja ela em: pontos comerciais, 

residências, hospitais, universidades, entre outros a ANEEL formulou uma normativa n° 482, 

de 17/07/2012. Nesta, que favoreceu diversas formas para a ascensão de geração de energia 

elétrica seja elas em diferentes proporcionalidades, onde, vise suprir as necessidades de 

consumo exigidas (ANEEL, 2014). 

No estudo da eficiência energética percebe-se uma total ligação com a engenharia de 

produção, pois, reduzir consumos de energia e adaptar-se a um sistema de energia totalmente 

renovável é um dos principais desafios para profissionais que possuem a qualificação em 

engenharia de produção e compreendem que a energia é um dos principais fatores de impacto 

ambiental e econômico. 

A Central de Laboratórios I da UFCG/CDSA tem uma demanda muito alta de energia 

elétrica, pois atende aos cursos de engenharia possuindo vários equipamentos com alta carga 

elétrica, e consequentemente, um alto consumo de energia. 

Neste trabalho será proposto o dimensionamento de um sistema fotovoltaico On-Grid 

para a Central de Laboratórios I, e seus impactos econômicos com sua implantação, já que, a 

energia gerada pelas placas solares é totalmente convertida, pelos conversores, em energia 

elétrica e será transmitida integralmente para a rede da concessionária. 



13 

 

A estrutura organizacional do trabalho consta de uma contextualização do problema 

energético mundial e nacional, considerações teóricas a respeito das fontes alternativas de 

energia, e em particular, o uso de energia solar fotovoltaica. E finalmente, o dimensionamento 

do sistema a ser utilizado como alternativa de eficiência energética, servindo como um projeto 

piloto, que poderá ser estendido futuramente para todo o Campus. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Promover uma melhor eficientização energética através de um projeto de um sistema 

fotovoltaico conectado à rede elétrica (On-Grid) para a Central de Laboratórios I do 

CDSA/UFCG, assim como analisar a viabilidade econômica com ações alternativas de 

economia no consumo na conta de luz. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

➢ Dimensionar o sistema de acordo com a tecnologia atual e normas vigentes; 

➢ Reduzir os custos no consumo de energia elétrica, mostrando o uso de fontes de 

energia alternativas; 

➢ Quantificar a energia mensal produzida pelo sistema; 

➢ Avaliar os benefícios econômicos advindos da utilização do sistema solar implantado; 

➢ Aplicação de práticas para melhorar a eficiência no uso racional da energia. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1 MATRIZ ENERGÉTICA NACIONAL 
 

A matriz energética é composta por cerca de 50% de fontes renováveis, enquanto a 

média mundial é de 12,9% (MME, 2011). A Figura 1 mostra a comparação entre a matriz 

energética do Brasil e do mundo. 

Figura 1  – Comparativo entre a matriz energética do Brasil e do mundo 

 

Fonte: MME (2011). 

O Brasil possui a maior bacia hidrográfica do mundo. Sendo assim, no ano de 2010 a 

geração interna hidráulica possuía 74% da oferta interna do país, como podemos observar na 

Figura 2. (ONS, 2010; MME, 2011). 
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Figura 2 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte no ano de 2010 

 

Fonte: MME (2011) 

No Brasil, existem um estudo para a ampliação da geração hidroelétrica por meio da 

melhor gestão do fluxo de água, repotenciação das usinas já existentes, e melhoramento 

tecnológico das turbinas (FURTADO, 2010). O país possui uma potencialidade de 

repotenciação de mais de 34 mil MW em hidrelétricas (BERMAN, 2007). De acordo com o 

MME, o maior potencial hidroelétrico nacional está concentrado na Amazônia, conforme 

mostra a Figura 3 (BEN, 2010). 

Figura 3 - Potencial Hidroelétrico Explorado e Potencial por Região 

 

Fonte: (BEN, 2010). 
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3.2 FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA 
 

A maior parte da produção e consumo de energia no mundo é de fontes fósseis, que 

poluem e são esgotáveis. No Brasil as fontes de energias renováveis representam 41,3% do 

consumo total, porém o restante do mundo apenas 14,4%, sendo assim o Brasil possui uma 

condição favorável em relação ao restante do mundo. Esse consumo alto é pelo fato de que no 

Brasil a matriz energética é fundamentada em hidrelétricas, uma energia considerada limpa. A 

Figura 4 mostra o uso da energia renovável no mundo (GOLDEMBER; LUCON, 2007; 

MME, 2011).  

Figura 4 - Progressão do uso da energia renovável no mundo 

 
Fonte: Marques, Haddad e Marins (2001). 

Grandes impactos vêm sendo gerado por meio da energia convencional, então veio à 

necessidade de produzir, armazenar e distribuir energia no Brasil por meio de fontes menos 

poluentes. Essa grande procura por outras fontes alternativas é devido os efeitos adversos 

resultantes do aumento excessivo dos preços de combustíveis fósseis, além de poluição e 

esgotamento (NOGUEIRA, 2011). 

Sendo assim as fontes de energia limpas são consideradas excelentes para a 

substituição da energia convencional diminuindo os impactos ambientais e contribuindo para 

a segurança energética (LOPES, 2011).  

Essas fontes de energia limpa ou renováveis são aquelas na qual, os recursos naturais 

utilizados podem se regenerar, ou seja, são inesgotáveis, e, o mais importante, é que não 

prejudica o planeta permitindo assim um maior controle do aquecimento global (PORTAL 

DAS ENERGIAS RENOVÁVEIS, 2018). 



18 

 

Contudo as energias renováveis vêm sendo muito utilizadas nos últimos tempos já que 

consentem em um desenvolvimento mais sustentável, poluem menos e evitam o uso de 

energéticos fósseis esgotáveis. A utilização de combustíveis fósseis além de aumentar o efeito 

estufa nos torna mais vulneráveis em relação ao maior reservatório mundial: o Oriente Médio 

(PALZ, 2002; BJORK et al., 2011; GREENPEACE, 2013). A Figura 5 mostra a distribuição 

da matriz energética no Brasil no ano de 2015. 

 

Figura 5 - Distribuição da matriz energética brasileira em 2015 

 
Fonte: EPE (2016). 

 

No final do ano de 2015, 84% da energia elétrica gerada no Brasil era derivada de 

fontes renováveis. Esse fato se dar por conta da energia hidroelétrica, eólica, solar e biodiesel. 

Essas fontes aumentaram 30% em 10 anos, passou de 2,8% em 2004 para 4,1% em 2014. 

Contudo, o Brasil dispõe de clima favorável, grandes extensões litorais, disponibilidade de 

mão de obra e amplo espaço territorial facilitando assim as fontes de energias renováveis 

(PORTAL BRASIL, 2016). 

Segundo World Energy Council (WEC) (2007) para um desenvolvimento energético 

sustentável são necessários três objetivos: 

I. Acessibilidade: a energia moderna e com preços acessíveis para todos; 

II. Disponibilidade: é necessidade da continuidade da oferta a longo-prazo, assim como a 

qualidade do serviço no curto-prazo; 

III. Aceitabilidade: atitudes públicas e ao meio ambiente. 

Alguns aspectos poderiam ser identificados numa política energética fundamentada no 

desenvolvimento sustentável (UDAETA, 1997): 
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• Garantia de suprimento, por meio de diversas fontes; 

• Uso, adaptação e desenvolvimento racional de recursos;  

• Custo mínimo da energia; 

• Valor agregado a partir dos usos, gerados pela otimização dos recursos;  

• Custos reais na energia, contemplando impactos ambientais e sociais. 

3.3 ENERGIA SOLAR 

De acordo com os dados de Statistical Review of World Energy 2011, “um 

aproveitamento de 0,01% dos raios solares seria suficiente para abastecer toda a demanda 

energética mundial”.  

Com isso as energias renováveis estão crescendo no decorrer dos anos, chegando a 3% 

do consumo global de energia no ano de 2014. A energia solar possui um crescimento de 

38,2% quando comparadas às décadas anteriores (BP, 2015). A Figura 

6apresentaodesenvolvimento da energia solar nas suas diferentes formas de aplicação ao 

longo dos anos. 

Figura 6 - Evolução da Utilização da Energia Solar no Mundo 

 

Fonte: ASPE (2013). 

Conforme a Fig. 7, o Brasil é excelente para aplicação de energia solar, quando 

comparado com a Alemanha, que é o maior produtor dessa energia: há excelentes níveis de 

insolação (ASPE, 2013). 
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Figura 7 - Nível de Insolação em alguns países do mundo 

 

Fonte: ASPE (2013). 

Segundo Jannuzzi (1997) e Oliveira (2015), existem barreiras que evitam a 

disseminação da utilização das fontes renováveis e projetos de eficiência energética. Entre 

elas, podemos destacar as faltas de informação dos agentes, de preparação e de incentivos por 

parte do governo. As companhias que fornecem energia são responsáveis legais pela oferta de 

energia elétrica, e todo investimento está direcionado em infraestrutura de geração de energia, 

limitando a possibilidade de estudos em outras fontes ou em programas de economia de 

energia (BAITELO, 2011). As representantes de eletricidade possuem seus lucros 

fundamentados na venda de energia e isso é um outro problema verificado, sendo assim 

quanto mais kWh forem vendidos, os lucros serão maiores. Desse modo os projetos de 

eficiência energética ficam comprometidos. O plano ERAM - Eletric Revenue Adjustment 

Mechanism é uma alternativa a esse problema (JANNUZZI, 1997).  

3.3.1 Efeito fotovoltaico 

A energia solar fotovoltaica é gerada por meio da transformação dos raios solares em 

eletricidade. Essa transformação acontece por causada célula fotovoltaica que utiliza o 

princípio do efeito fotoelétrico ou fotovoltaico (IMHOFF,2007; SILVA, 2017). NaFig.8 tem-

se a representação de uma curva de corrente-tensão: 
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Figura 8 - Curva do comportamento da célula 

 

Fonte: Wenham et al. (2009). 

O efeito fotovoltaico ocorre por meio da absorção da luz solar, que provoca uma 

diferença de potencial no material (SEVERINO; OLIVEIRA, 2010). Uma célula fotovoltaica 

não guarda energia, porém mantém um fluxo de elétrons em um circuito elétrico enquanto 

houver incidência de luz sobre ela (NASCIMENTO, 2004; SILVA, 2017). 

Conforme visto, os sistemas fotovoltaicos são tecnologias para o uso de energias 

renováveis e estão em crescente uso. Tendo em vista esse crescimento, os sistemas estão 

sendo cada vez mais explorados, tanto em materiais, quanto na realização de pesquisas 

(CEMIG, 2012). 

O material fundamental na fabricação das células é o silício, sendo o segundo 

elemento químico mais abundante. O mesmo vem sendo explorado de várias formas: 

cristalino, policristalino e amorfo (CEMIG, 2012).  

Para produção das células, os métodos aplicados são divididos em três gerações de 

acordo como material e suas características. A primeira geração é formada por silício 

cristalino, que é dividido em silício monocristalino e silício policristalino, que representa 85% 

do mercado (CEPEL; CRESESB, 2014). 

No entanto, a segunda geração é formada por: silício amorfo, disseleneto de cobre, 

índio e gálio e telureto de cádmio. E por fim a terceira geração que são células, elas são 

baseadas em um único band-gap eletrônico, permitindo o uso mais eficiente da luz solar 

(IEEE, 2014). 
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3.3.2 Painel solar fotovoltaico 
 

As placas solares são equipamentos fundamentais do sistema fotovoltaico. Essas 

placas são formadas por células unificadas, eletricamente, em série e/ou paralelo. O conjunto 

das placas é chamado de gerador fotovoltaico, sendo a primeira parte do sistema, e assim é 

responsável no processo de captação da irradiação solar e transformação em energia elétrica 

(PEREIRA; OLIVEIRA, 2011). A Figura 9mostra um sistema fotovoltaico on-grid.  

Figura 9- Diagrama fotovoltaico sistema on-grid 

 

Fonte: Solar Brasil (2018). 

Muitos exemplares de módulos solares produzidos hoje em dia, podem ser rígidos ou 

flexíveis, isso depende da célula empregada (PINHO; GALDINO, 2014).  

Segundo Pinho e Galdino (2014), a produção dos painéis solares vem sofrendo várias 

interferências devido a incentivos fiscais e ambientais. Sendo assim, vem aumentando a 

produção destes componentes e diminuindo os custos para a concretização do sistema. 

 

3.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO 

 

Os sistemas fotovoltaicos são utilizados em escala mundial dependendo apenas da 

disponibilidade de radiação solar, como também pelas vantagens que são oferecidas, tais 

como: requer baixa manutenção, não possui ruído acústico ou eletromagnético, não possuem 

partes móveis, não utilizam combustíveis e podem ser instalados em ambientes de difícil 

acesso. 

Esses sistemas são classificados em dois tipos: sistemas isolados e sistemas conectados 

à rede elétrica (On-Grid) 
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3.4.1 Sistemas Isolados 

 

Esses tipos de sistemas não dependem da rede elétrica convencional, seu uso é muito 

indicado para locais carentes de rede elétrica. Os sistemas isolados podem ser divididos em: 

autônomo ou híbridos. Os sistemas autônomos podem ser com ou sem armazenamento 

elétrico. Devido o fato do sistema com armazenamento só gerar energia nas horas de sol é 

necessária a presença de acumuladores ou baterias para a disponibilização dessa energia nos 

períodos noturnos ou ensolarados. São muitos usados para o carregamento de baterias dos 

veículos, iluminação pública, residências domésticas e em pequenos aparelhos (VILLALVA; 

GAZOLI, 2012). Já o sem armazenamento é usado para bombear água, tem uma maior 

viabilidade econômica, já que não usa instrumentos para guardar energia (PEREIRA; 

OLIVEIRA, 2011).  

De acordo com Schuch et al. (2010), uma placa fotovoltaica serve para carregar as 

baterias durante o dia por meio de um conversor. No entanto, durante a noite, as baterias 

fornecem energia para os equipamentos. 

A junção dos sistemas fotovoltaicos com outras fontes de energia é chamada de 

sistema híbrido. Este tipo de sistema proporciona eletricidade, que é armazenada nas baterias, 

em dias que estejam nublados. Porém é um sistema complexo, pois precisa integrar várias 

formas de produção de energia elétrica (PEREIRA; OLIVEIRA, 2011). 

 

3.4.2 Sistemas Conectados à Rede (On-Grid) 

 

Esse sistema está ligado diretamente à rede elétrica de distribuição de energia através 

da concessionária local, onde todo o potencial elétrico gerado é rapidamente escoado para a 

rede elétrica. Ao contrário dos sistemas isolados, que necessitam de baterias, o sistema On-

Gridt orna-se economicamente viável por não necessitar do uso de acumuladores de cargas, e 

no período de não geração por via solar, a concessionária supre a necessidade de energia 

elétrica. Esse aumento no custo final pode chegar ao valor de 30%. Os componentes que 

compõem o sistema On-Grid são: painel fotovoltaico, caixa de junção do painel, inversor 

Grid-Tie, cabeamento e medidor (es) de energia  
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3.5 SISTEMA FOTOVOLTAICO E A EFICIÊNCIA ENERGÉTICA 
 

A questão energética é um dos grandes desafios para o cenário contemporâneo, tendo 

em vista que os recursos naturais são finitos, impondo fortes impactos ambientais, nesse 

sentido, a busca de fontes alternativas de energia contribui para o meio ambiente e para o 

desenvolvimento social e econômico (COELHO, 2014).  

Portanto, a eficiência energética contribui para a redução de perdas e eliminação de 

desperdícios, e com isso, impõe uma agenda no desenvolvimento e ampliação de fontes 

alternativas de energia para suprir a demanda crescente de energia para os padrões e consumo 

dos dias atuais. Então, é importante tratar a questão energética e a forma eficiente no uso da 

energia, ou seja, fazer mais com menos, e aumentar a cota de fontes alternativas renováveis na 

matriz energética nacional, aumentando o potencial gerador de emprego e renda para a 

sociedade (TSURUDA, MENDES, VITOR E SILVEIRA, 2017).  

Nesse contexto, a geração de energia através de um sistema fotovoltaico traz uma série 

de benefícios para o nosso planeta e para o desenvolvimento sustentável, já que é uma forma 

limpa de produção de energia, e atualmente, com o desenvolvimento de novas tecnologias de 

equipamentos e materiais, já são alcançados índices altos de produtividade comparados com 

os resultados de décadas passadas. 

 

3.6 GRÁFICO DE PARETO E CURVA ABC 
 

O diagrama de Pareto é um histograma feito com dados em ordem decrescente, para 

facilitar a identificação de padrões de acontecimento de um problema, É usado para 

quantificar os fatores mais impactantes e, principalmente, para decidir onde focar, e também, 

onde diminuir perspectivas (MARQUES, 2012). 

Segundo Freundt (2010), Pareto relata que a priorização deve ser feita em cima das 

poucas causas, que são cerca de 20% correspondente a 80% das consequências, em 

detrimento das muitas triviais, cerca de 80% que geram 20% dos problemas. 

A curva ABC, idealizado por Pareto, contudo houve uma adaptação baseada na teoria 

de Pareto, a companhia General Electric usou a técnica na administração de seus materiais, 

chamando-o de curva ABC. Esta representa uma ferramenta que permite identificar itens que 

justificam atenção e tratamento adequados em seu gerenciamento (VAGO et.al, 2013).  



25 

 

Segundo Viana (2010), posteriormente à identificação da importância relativa dos 

materiais, as classes da curva ABC podem ser classificadas em: classe A – representa 20% 

dos itens, que são os itens de maior relevância, que geram maior faturamento para as 

empresas; classe B – compreendem 50% dos itens, sendo eles considerados itens 

intermediários; e classe C – composta pelos 30% restantes que são itens de menor relevância. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 

 

4 METODOLOGIA 

4.1 LOCAL DE ESTUDO 
 

Essa pesquisa tem como uma base pesquisa exploratória, descritiva e aplicada, que 

utilizou de análises bibliográficas, quantitativas e qualitativas, baseando-se em um estudo de 

caso, cujo objetivo principal é a implantação de um sistema solar fotovoltaico para uma 

Central de Laboratório I (Fig. 10), do Centro de Desenvolvimento Sustentável do Semiárido 

(CDSA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). 

Sendo assim, pesquisa exploratória é inserir para a aplicação e o debate uma forma de 

energia limpa e alternativa à energia elétrica convencional. No fim da pesquisa exploratória, 

você entenderá mais sobre tal assunto, e será capaz de construir hipóteses. Já que é uma 

pesquisa muito específica, na maioria das vezes se torna um estudo de caso (GIL, 2008). 

Na Central de Laboratórios I estão localizados os laboratórios que atendem os alunos 

dos cursos de graduação de engenharia de produção, engenharia de biotecnologia e 

bioprocessos e engenharia de biossistemas, assim como um laboratório de informática que 

atende todos os cursos de graduação do CDSA, compreendendo uma alta carga elétrica. 

Figura 10 - Área de estudo e implantação do projeto

 

Fonte: Google earth (2018). 

 

Área de estudo (Laboratório 
da UFCG/CDSA). 
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4.2 LEVANTAMENTO DE DADOSPARA O SISTEMA FOTOVOLTAICO 
 

Para o dimensionamento do referido projeto é necessário fazer o levantamento dos 

seguintes dados básicos: 

i) Relação da quantidade de todos os equipamentos da Central de Laboratórios I que 

vão estar ligados ao sistema fotovoltaico; 

ii) Verificar o consumo individual de cada equipamento em Watts; 

iii) Fazer uma estimativa de horas que cada equipamento ficará ligado por dia; 

iv) Potência requerida pela carga. Multiplicando a potência por horas de utilização 

serão obtidos os Watts-horas requeridos pela carga ao final de um dia; 

v) Localização geográfica do local de implantação do sistema (latitude, longitude e 

altura de instalação em relação ao nível do mar). Esses dados são necessários para 

determinar o ângulo de inclinação para o módulo fotovoltaico e o nível de radiação 

médio mensal. 

vi) Escolha do inversor e do modelo de painel fotovoltaico e quantidade de placas 

solares que serão utilizados para atender a demanda do sistema em questão com 

base nos dados da Tabela 1. 

vii) Ação para a eficiência energética e redução do consumo de energia com a 

utilização das trocas das lâmpadas atuais do tipo fluorescente com potência de 40 

W, sobre tudo o por serem poluentes ao meio ambiente. Foi escolhida a 

substituição por lâmpadas do tipo LED com potência de 18 W, sobretudo pela sua 

eficiência luminosa, além de maior durabilidade quanto a sua vida útil. 

viii) Foi elaborado um gráfico de Pareto com o auxílio do Excel para enfatizar o porquê 

fazer para trocas das lâmpadas do tipo LED, e o gráfico mostrou que só as 

lâmpadas representavam o terceiro maior consumo nos laboratórios; 

ix) Fazer a comparação dos dois cenários propostos: antes e depois da substituição das 

lâmpadas que representam um consumo significativo na carga total avaliada. 

Na Tabela I encontram-se os dados de quantidade, potência nominal, potência total, 

tempo de uso, consumo diário e mensal dos aparelhos utilizados na Central de laboratórios I. 
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5 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Em virtude de sua grande extensão, dificuldade de levantamento da potência instalada, 

regime de utilização de equipamentos do Campus, então optou-se em selecionar um dos 

blocos como um projeto pioneiro que servir-se de modelo, para posteriormente, ser 

implantado na totalidade do CDSA. A escolha da Central de Laboratório I deu-se pela análise 

de demanda e de maior consumo de energia no campus, por ser um dos blocos com maior 

número de laboratórios com uma alta potência instalada. 

5.1 CÁLCULO DA POTÊNCIA TOTAL E CONSUMO MENSAL 
 

Na Tabela 1 estão discriminados os equipamentos alocados em cada laboratório da 

Central I, assim como, as potências individual e total, tempo de uso, consumo diário e mensal. 

Esse levantamento de cargas nos fornece características imprescindíveis para o 

dimensionamento e escolha dos equipamentos do sistema fotovoltaico que se quer implantar. 

Para se calcular o consumo elétrico em watt hora por dia (Wh/dia) multiplica-se a 

potência em watts do aparelho pelo tempo estimado de uso. É necessário determinar o 

consumo mensal em KWh/mês porque o medidor de energia elétrica da concessionária vai 

medir durante um determinado período, em média durante 30 (trinta) dias, o consumo de 

todos os aparelhos.  

5.2 CÁLCULO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO 

 

O primeiro dado para a concepção do sistema fotovoltaico é determinar o consumo de 

todos os aparelhos, e assim, teremos o potencial elétrico que o sistema deverá fornecer às 

cargas. Para isso, foi utilizado o consumo total do mês que é de 12.061,73kWh. 

A partir dos dados da Tabela I, calculamos a potência do sistema (kWp), conforme a 

Equação 1 (OLIVEIRA; SANTOS; SILIDONIO JUNIOR, 2015; BITTENCOURT, 2011) 

para o cálculo o valor de consumo ao mês foi aproximado para 12.100 kWh. 
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Tabela 1 -  Informações dos aparelhos da Central de Laboratórios I 

Qte Aparelhos 
Potência 

(W) 

Potênci
a Total 

(W) 

Tempo 
de uso 

(h) 

Consumo 
diário 

(Wh/dia) 

Consumo 
mensal 

(kWh/mês) 

15 
Ar 

condicionando 
2600 39000 8 312.000 5616 

4 BOD 1000 4000 24 96.000 1.728 

228 Lâmpadas 40 9120 8 72.960 1313,28 

77 Computador 200 15400 4 61.600 1108,8 

1 Ultrafrezer 1471 1471 24 35.304 635,472 

10 Compressor 735,5 7.355 4 29.420 529,56 

1 
Autoclave 

vertical 
4000 4000 5 20.000 360 

3 Vaporímetro 2200 6600 2 13.200 237,6 

4 Estufa 250 1000 8 8.000 144 

1 Biorreator 2000 2000 3 6.000 108 

1 Centrifuga 1650 1.650 2 3300 59,4 

1 Termostato 1000 1000 3 3000 54 

1 Geladeira 105 105 24 2520 45,36 

4 Fluxo laminar 140 560 4 2240 40,32 

1 
Centrifuga 

refrigeradora 
400 400 3 1200 21,6 

3 
Manta 

aquecedora 
140 420 2 840 15,12 

1 Mufla 400 400 2 800 14,4 

1 
Estufa 

Bacteriológica 
120 120 4 480 8,64 

1 
Centrifuga 

Branca 
220 220 2 440 7,92 

1 HPLC 130 130 3 390 7,02 

1 
Gerador de 
Vandergraff 

100 100 3 300 5,4 

1 
Espectrofo- 

tômetro 
40 40 2 80 1,44 

1 
Contador de 

Colônia 
22 22 1 22 0,396 

Total 18.964 95.113 145 670.096,00 12.061,73 

Fonte: Dados da pesquisa (2018). 
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 Potência do sistema kWp =  W / ê�a    a x 30 a  x F �                  (1) 

Potência do sistema kWp = . ,  kWh/mês x  dias x , = ,  kWp 

Onde: 

Potência do sistema (kWp): é a potência mínima total do conjunto de módulos que será 

utilizado para produzir a energia solicitada pela carga. 

Fator de perdas e segurança (Fps): Número no qual é preciso considerar a redução da 

geração do módulo diante da tolerância na fabricação, degradação, a temperatura de trabalho, 

possível poeira existente, sombras no local e, até mesmo, desalinhamentos no sistema. Foi 

considerado valor típico de 0,8 (BITTENCOURT, 2011). 

Horas de sol/dia: são as horas de pleno sol, as quais dependem das condições climáticas do 

local onde se deve implantar o sistema, ou seja, latitude e longitude. Deve-se considerar o 

mínimo do mês mais crítico para dimensionar os módulos. 

Os módulos escolhidos são da marca MAXPOWERCS6U-320 da empresa Canadian 

Solar. É a mais recente tecnologia inovadora de célula de cinco barras, aumentando a saída de 

potência do módulo e a confiabilidade do sistema, com eficiência da célula de até 18,8%, 

excepcional desempenho de baixa irradiação de 96%. No Apêndice A está a ficha técnica do 

produto do módulo fotovoltaico MAXPOWERCS6U-320. 

Após calcular a potência do sistema fotovoltaico, cujo valor é de 84,02 kWp, foi 

dimensionada a quantidade de módulos de placas solares, de acordo com a Equação 2 

(OLIVEIRA; SANTOS; SILIDONIO JUNIOR, 2015), que serão necessários para suprir a 

demanda do sistema. 

Número de módulo� = ê a  aê a  ó ��                        (2) 

Número de módulos = , kWp, kW ≅  placas 
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5.3 CÁLCULO DO INVERSOR DE FREQUÊNCIA 

 

Todos os aparelhos citados na Tabela I são de uso comum e funcionam em corrente 

alternada (CA), portanto, deverão ser conectados às baterias por intermédio de um Inversor de 

Corrente Autônomo com saída de 220 V. É um componente essencial do sistema de geração 

de energia fotovoltaica, pois é o responsável por transformar a corrente contínua captada pelas 

placas em corrente alternada. Para a escolha desse equipamento é necessário se verificar a 

potência instantânea que o inversor deverá controlar, somando todas as potências dos parelhos 

ligados simultaneamente. Foi escolhido um microinversor, com tecnologia avançada para um 

sistema moderno, se destacando por ser: autônomo, modular, possuir alto rendimento, alta 

eficiência, trabalhando sobre sistema ao ar livre. 

Dessa forma foi escolhido o APsystems YC500A, que será conectado à rede, com 

sistema de monitoramento inteligente que garante a máxima eficiência na extração de energia, 

sendo altamente confiável. No Apêndice B e C se encontram os dados do microinversor 

APsystems YC500A. 

A quantidade de microinversores necessários ao funcionamento do sistema é dado pela 

Equação 3:   

 Quantidade de inversores = ú   a a . a  a a     a a                        (3) 

Quantidade de inversores = ≅  inversores 

 

5.4 CUSTO DO INVESTIMENTO 
 

Após definição da potência do sistema e a quantidade da placas necessárias para 

produção de energia, serão definidos os demais equipamentos necessários para implantação 

da usina fotovoltaica. A Tabela 2 apresenta os equipamentos e investimento total para 

realização da instalação de um sistema de geração de energia solar. 
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Tabela 2 – Custos da instalação do sistema com lâmpadas fluorescentes 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2018). 

A Tabela 2 mostra que o custo da implantação do sistema fotovoltaico será de R$ 

395.054,30. O valor é muito elevado, mas o retorno será imenso como, por exemplo, em 9 

anos a economia será de R$ 866.395,44 baseado-se nos dados de consumo atual.  

A partir de uma projeção entre o período de análise e o investimento do sistema on 

grid, utilizando uma ferramenta técnica da engenharia econômica e financeira payback 

simples, projeta-se o retorno financeiro do investimento após a implantação da usina. Assim, 

foi considerado um sistema em plena operação na central de laboratórios I, ou seja, utilizando 

somente energia solar durante todo ano, com projeção financeira, conforme Equação 4 

(KASSAI et al., 1999).  

 

payback = I  a a a aa  a a  a a                     (4) 

 

payback = . ,. , ≅ ,  anos 

Conforme visto na Figura 11 foi obtido um custo de investimento total para 

implantação do sistema antes da troca das lâmpadas no valor de R$ 395.054,30. Assim a 

partir dos dados dispostos na Tabela 2, foi definido que levaria aproximadamente 4 anos e 1 

mês para pagar a instalação das usinas. Provendo um abatimento na conta de energia elétrica 

de R$8.022,18 tendo em vista que esse é o valor mensal da conta da central de laboratórios I. 

5.5 CURVA ABC E DIAGRAMA DE PARETO 
 

A Figura 11 representa a curva ABC, onde lista todos os equipamentos e seus 

respectivos consumos em kwh/mês, em uma escala do maior consumo para o menor. Pode-se 

Quantidade Equipamento Valor unitário R$ Valor total R$
132 Micro inversor APsystems YC500A 1.397,50 184470,00
263 Placa MAXPOWER CS6U-320 795,00 209085,00

290m Cabo espessura de 6mm modelo TCEsunpt+az 5,17 1499,30
395054,30Total R$
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observar que os que mais consumem energia são: Ar condicionado, B.O.D, lâmpadas 

fluorescentes e computadores. 

A importância desse gráfico é apresentar em um plano emergencial os itens que 

deverão ser priorizados quando o assunto é economia de energia elétrica. A curva ABC 

mostra que 20% dos equipamentos presentes no laboratório, simbolizam 80% dos problemas 

em relação ao consumo de energia. Dessa forma, foram listadas sugestões para reduzir o 

consumo por parte desses equipamentos: a instalação de sensores para ar condicionado afim 

de torna-los mais eficientes e funcionar quando realmente detectar a presença humana, exceto, 

para a sala de laboratório que necessita de seu funcionamento 24 horas; evitar abrir o B.O.D 

sem que haja necessidade; troca das lâmpadas fluorescentes por LED, pois o consumo é bem 

menor, evitar ligar os computadores quando as aulas não necessitem de seu funcionamento. 

Figura 11 – Gráfico de Pareto e curva ABC 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2018). 

5.6 CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA 
A Tabela 3 representa o consumo de energia do campus da UFCG/CDSA em um total 

de 13 meses, que vai desde janeiro de 2017 a janeiro 2018, na qual a média consumida nesse 

período representa 49.609,00kwh e os custo com esse consumo, levando em consideração o 

consumo na ponta e o consumo fora da ponta representa R$ 36.666,00. O apêndice D mostra a 

conta de energia do mês de novembro no qual foi usado para os cálculos de consumo fora de 

ponta e na ponta para a central de laboratórios I. 
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Tabela 3  – Consumo de energia elétrica UFCG/CDSA 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2018). 

 Por tanto, de acordo com a Tabela 3, no qual representa o consumo de todo o campus, 

pode-se fazer um comparativo apenas com a central de laboratórios I, pois o consumo no 

laboratório é de 12.061,73kWh/mês onde representa aproximadamente 24,4% em relação ao 

de todo o campus, no qual simboliza uma redução de R$ 8.022,18. 

Tabela 4 – Custo de lâmpadas fluorescentes x LED 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2018). 

Após encontrar o consumo de energia em todo o campus, preocupou-se ao ambiente 

em estudo, a central de laboratórios I. Por meio de pesquisas in loco para encontrar o 

consumo total de cada sala e seus respectivos equipamentos obteve-se o valor de 

12.061,73kWh/mês como mostra a Tabela 4. Com isso, foi proposto uma troca das lâmpadas 

fluorescentes por lâmpadas de LED, pois as lâmpadas fluorescentes representam um consumo 

altíssimo de 1.313,28 kwh/mês, no qual, representa aproximadamente 10,89% do consumo 

total da central de laboratórios I. 

Trocando as 228 lâmpadas de LED obteremos uma redução significativa no consumo 

da energia. De acordo com a Tabela 4, o consumo antes era de 1.313,28 kWh/mês e após a 

substituição passará para 590,976 kWh/mês. Isso implica afirmar que a redução será de 55% 

tanto para o consumo, quanto no valor a ser pago, que antes era de R$ 873,45 e depois da 

substituição passará a ser de R$ 393,051. 
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No entanto, a substituição será viável, visto que o campus irá economizar cerca de R$ 

5.764,788 em um ano só em relação a mudança das lâmpadas. 

5.6.1 Substituição das lâmpadas fluorescentes por LED 
 

Conforme visto na Tabela 5 a quantidade de lâmpadas usadas na central de laboratório 

I é de 228, sendo todas as lâmpadas fluorescentes com potência de 40W, porém essas 

lâmpadas serão trocadas por lâmpadas de LED com potência de 18W, conforme descrito na 

metodologia. A Tabela 6 mostra as diferenças entre as lâmpadas fluorescentes e de LED; 

Tabela 5 - Consumo mensal das lâmpadas fluorescentes e de LED 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2018). 

Tabela 6 – Dados do fabricante dos dois tipos de lâmpadas 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2018). 

5.6.2 Dimensionamento do sistema Fotovoltaico 

 

Após sugestão da troca das lâmpadas fluorescentes por lâmpadas de LED, houve uma 

redução de consumo ao mês. Antes o valor era de 12.061,73kWh/mês, quando houver a troca 

o consumo ao mês passará a ser de 11.339,426kWh/mês, sendo assim foi novamente 

calculada a potência do sistema a partir da Equação 1. O valor do consumo mensal foi 

arredondado para 11.350kWh/mês. 

Potênciadosistema kWp = . kWh/mêsx  diasx , = , kWp 

Quantidade Aparelhos Potência (W)
Potência 

Total (W)
Tempo de 

uso (h)

Consumo 
diário 

(Wh/dia)

Consumo 
mensal 

(kWh/mês)

228
Lâmpadas 

flourescentes
40 9.120 8 72.960 1.313,28

228
Lâmpadas  de 

LED
18

4.104 8 32.832 590,976

Lâmpadas Flourescentes LED
Potência 40W 18W
Vida útil 7.500h 30.000h

Temperatura de cor 4.000K ou 6.500K 4000K ou 6500K
Fluxo luminoso 2.600lm 1600lm (4000K, 6500K)

Economia de energia 53%  de economia
Aumento de vida Dura 3 vezes mais
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Após calcular a potência do sistema, foi dimensionada a quantidade de módulos que 

serão necessárias para suprir a nova demanda da central de Laboratório I (Equação 2). 

Número de módulos = , kWp, kW ≅  placas 

5.6.3 Inversor 

Feito os novos cálculos de potência do sistema e número de placas, foi calculada a 

quantidade de inversores (Equação 3). 

Quantidade de inversores = ≅  inversores 

5.6.4 Custo do investimento após a troca das lâmpadas 
 

Em seguida após o cálculo da potência do sistema e a quantidade de placas necessárias 

para o dimensionamento da usina solar com a troca das lâmpadas, foram calculados quanto 

será gasto por meio dos equipamentos necessários com respectivos preços (Tabela 7). 

Por outro, de acordo com a Tabela 4,  foi visto que o consumo é de R$ 8.022,18 

mensal e R$ 96.266,16 anual. 

Tabela 7 - Custos da instalação do sistema com lâmpadas de LED 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2018). 

. Conforme os dados da Tabela 7 e do cálculo da Equação 4 conclui-se que levaria em 

torno de 3 anos e 10 meses para pagar a instalação do sistema e uma economia de R$ 

15.920,00 em relação ao investimento total da usina com as lâmpadas fluorescentes.   

payback = . ,. ,  ≅ ,  anos 

 

 

Quantidade Equipamento Valor unitário R$ Valor total R$
124 Micro inversor APsystems YC500A 1.397,50 173290
247 Placa MAXPOWER CS6U-320 795 196365,00

290m Cabo espessura de 6mm modelo TCEsunpt+az 5,17 1499,30
228 Lâmpada Led Tubular 18W- Philips 35,00 7980,00

Total R$ 379134,30
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Verificamos, sob a ótica da necessidade energética ser um tema em grande relevância, 

tanto no cenário global quanto no nacional, que aplicação desse projeto de dimensionamento 

de uma usina solar por meio do sistema On Grid é de grande importância para a Universidade 

Federal de Campina Grande (UFCG), pois de acordo com dados coletados para a formulação 

do projeto, pôde-se observar que os gatos com a energia elétrica giram em média de R$ 

36.666,00 em um período de um ano, enquanto a central de laboratórios I, onde foi objeto de 

estudo representa um gasto mensal de R$ 8.022,18. 

A análise financeira baseada na ferramenta payback simples, constatou a quitação do 

investimento de implantação do sistema On Grid a partir de 4 anos e 1 mês, o que significa 

afirmar, que se desde a construção do campus em 2009 tivesse projetado esse sistema, a 

UFCG já teria quitado o investimento em meados de 2014. O tempo para a quitação ainda 

pode ser menor se houver a substituição das lâmpadas convencionais, de alto consumo, por 

lâmpadas de baixo consumo (LED). 

Dos componentes que compõem o total de cargas, o item das lâmpadas para 

iluminação dos ambientes representa o terceiro maior consumo, o que, em um plano mais 

emergencial pode ser levado em consideração para redução do valor inicial do projeto. 

O presente trabalho traz a ampliação no conhecimento geral de geração de energia 

através de fontes naturais e sustentáveis, assim como, o incentivo de trabalhos futuros, em 

detrimento ao grande potencial de geração de energia que o país dispõe.  

A ampliação do estudo de viabilidade técnica e econômica para implantação do 

sistema em todo o Campus, no qual, reduzira ao máximo os custos com energia, e vale 

ressaltar que estaria em um sistema eficiente tanto em valores econômicos quanto ambientais. 
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APÊNDICE A – Ficha técnica do modulo fotovoltaico MAXPOWER CS6U-320 
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Fonte: Canadian Solar (2018). 
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APÊNDICE B – Dados microinversor APsystems YC500A 

 

Fonte: Altenergy Power System (2018). 
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APÊNDICE C – Microinversor APsystems YC500A 
 

 

Fonte: Altenergy Power System (2018). 
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APÊNDICE D – Conta de energia da UFCG/CDSA 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2018). 

 

 


