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RESUMO 

 

A energia solar está cada vez mais presente no mundo devido às suas vantagens 

ambientais e econômicas. Tendo isso em vista, este trabalho tem como proposta a viabilização 

de um projeto de energia solar instalado no prédio da biblioteca da UFU campus Santa Mônica. 

Para tal, foi realizado um levantamento teórico sobre o sistema de energia fotovoltaica e os 

equipamentos necessários para a sua implementação. Utilizando o software PVSOL PREMIUM 

2020, a usina foi moldada no teto da biblioteca, otimizando-se a área disponível e levando em 

conta, questões como o sombreamento sobre as placas. Ao todo, a usina projetada contou com 

254 placas fotovoltaicas Yingli de 330 W, 3 inversores Canadian Solar de 30 kW e 1 medidor 

bidirecional Fronius, gerando em média 366,796 kWh por dia. Os equipamentos foram 

escolhidos pelo seu custo-benefício, resultando em um investimento de R$ 315.266,00, com 

tempo de retorno de 2,5 anos, aproximadamente. O projeto é, portanto, viável, com um tempo 

de retorno curto. Entretanto, a presença de construções sobre o telhado da biblioteca causam 

sombreamento sobre as placas, problema que poderia ser evitado se a usina fosse construída 

sobre outro edifício da Universidade, cujo telhado não possua construções. 

Palavras-chaves: Usina Solar. Sistema Fotovoltaico. Engenharia. 



 

ABSTRACT 

 

Solar energy is increasingly present in the world due to its environmental and economic 

advantages. With this in mind, this work proposes the feasibility of a solar energy project 

installed in the library building of the UFU campus Santa Monica. To this end, a theoretical 

survey was conducted on the photovoltaic energy system and the equipment needed for its 

implementation. Using the PVSOL PREMIUM 2020 software, the plant was mounted on the 

roof of the library, optimizing the available area and taking into account issues such as shading 

on the plates. In total, the projected plant had 254 Yingli 330 W photovoltaic modules, three 30 

kW Canadian Solar inverters and one Fronius bidirectional energy meter, generating an average 

of 366.796 kWh per day. The equipment was chosen due to its cost-benefit, resulting in an 

investment of R$ 315,266.00, with a payback time of approximately 2.5 years. The project is 

therefore viable, with a short turnaround time. However, the presence of buildings on the roof 

of the library causes shading on the plates, a problem that could be avoided if the plant was 

built on another university building, whose roof has no buildings. 

Keywords: Solar Plant. Photovoltaic System. Engineering. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A melhoria da qualidade de vida da população está possibilitando cada vez mais o 

acesso às infraestruturas básicas como moradia, saneamento e transporte. Ademais, programas 

de eletrificação rural fizeram com que houvesse um acréscimo de 3,2 milhões de residências 

rurais com energia elétrica nos últimos 10 anos. [1] 

A matriz energética brasileira tem as usinas hidrelétricas como a fonte de energia mais 

comum devido a riqueza de rios no país. No entanto a hidroeletricidade, por depender de fatores 

climáticos. Em épocas de seca pode chegar a ter valores críticos no ponto de vista de segurança 

energética. Caso esse recurso fique escasso a oferta de energia diminuirá ocasionando uma 

elevação nos preços da energia no país. [1] 

Outro tipo de fonte de energia que o Brasil utiliza para suprir sua demanda energética 

são as fontes térmicas não renováveis, sendo elas a queima do óleo, carvão e do gás natural. 

Dados recentes informam que usinas termelétricas à combustíveis fósseis, incluindo nuclear, 

chegaram a 26% do suprimento energético elétrico em 2015 frente a um decréscimo na geração 

hidráulica de 81% para 62% entre 2011 e 2015, muito disso devido a grave estiagem no período. 

Como consequência as emissões de carbono na geração de energia elétrica subiram de 82 para 

137 kgCO2/MWh no período analisado. [2] 

Nota-se que uma questão que deve ser levada em consideração atualmente é o 

desenvolvimento sustentável. Pensando nisso, a energia solar pode desempenhar um importante 

papel na expansão da matriz elétrica brasileira, aumentando sua resiliência  devido à 

diversificação das fontes, aumentando o controle hídrico nos reservatórios principalmente em 

períodos de seca e reduzindo as emissões de carbono. 

Partindo disso, este trabalho idealiza a troca de energias convencionais para sistemas 

fotovoltaicos no prédio da biblioteca da Universidade Federal de Uberlândia (UFU), campus 

Santa Mônica, visando a sustentabilidade e redução de gastos com contas de luz. Para isso, foi 

desenvolvido um projeto de usina fotovoltaica no telhado da biblioteca, realizada uma análise 

econômica para aquisição dos equipamentos e o cálculo do tempo de retorno do investimento. 

 

2. JUSTIFICATIVA 
 

É inegável e urgente a necessidade de se investir em fontes energéticas que supram a 

crescente demanda e estejam alinhadas com a questão ambiental. Considerando que a energia 

solar é uma alternativa renovável, limpa e eficiente, esse trabalho busca apresentar a viabilidade 
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e vantagens de se adotar um sistema solar através de uma simulação da capacidade de geração 

de energia elétrica do prédio da biblioteca UFU, campus Santa Mônica, juntamente com a 

economia que ela pode proporcionar a universidade. 

 

3. DESENVOLVIMENTO TEÓRICO 

 

3.1  Evolução da energia solar fotovoltaica 
 

Descoberto por Edmond Becquerel em 1839, o efeito fotovoltaico é o surgimento de 

uma diferença de potencial nos terminais de uma célula eletroquímica ocorrida pela absorção 

de luz. O primeiro mecanismo fotovoltaico foi feito em 1876 a partir dos estudos da física do 

estado sólido e somente em 1956, iniciou-se a produção industrial juntamente com o 

crescimento da área de eletrônica [3]. 

Inicialmente as empresas do setor de telecomunicações buscaram as fontes de energia 

solar para sistemas instalados em localidades remotas. O segundo ocorrido que impulsionou as 

fontes de energia solar foi a “corrida espacial”, pois as células fotovoltaicas eram e continuam 

sendo o melhor meio em questão de menor custo, peso e segurança para fornecer a energia 

necessária para longos períodos de alimentação de equipamentos eletroeletrônicos no espaço 

[3]. 

Na Figura 1 encontram-se os principais eventos ocorridos para o desenvolvimento dos 

equipamentos de conversão da energia solar fotovoltaica. 

A evolução dos sistemas fotovoltaicos está fazendo com que haja uma redução no seu 

preço e um aumento na confiabilidade do sistema. Devido a isso, a procura por essa tecnologia 

por parte de grandes empresas cresceu exponencialmente. Conforme a previsão da agência 

internacional de energia (IEA - International Energy Agency), em 2030 aguarda-se um aumento 

de 5% e em 2050 um aumento de 11% do uso de energia fotovoltaica a níveis globais [4]. 
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Figura 1 - Eventos importantes para o desenvolvimento das células fotovoltaicas [5]. 
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3.2  Classificação dos sistemas fotovoltaicos (SFV) 

Os SFV são classificados de duas formas, são elas: on-grid, que são sistemas conectados 

à rede, e off-grid, que são sistemas isolados. 

 

3.2.1  Sistema on-grid 
 

Os sistemas on-grid são sistemas conectados à rede elétrica. São uma fonte de energia 

que complementa o sistema elétrico e são instalados em locais que já tem acesso à energia 

elétrica. A rede da concessionária é como uma bateria que recebe o excedente da energia gerada 

pelo sistema [6]. 

Este sistema utiliza a geração distribuída e sua classificação se dá de acordo com a 

potência gerada. Em um sistema fotovoltaico de microgeração, a unidade consumidora 

normalmente está em residências ou em lotes próximos ao local de consumo da energia gerada 

por este tipo de sistema. Já as unidades que são classificadas de minigeração, em sua maioria 

são prédios comerciais [6]. 

Os componentes necessários para instalação de um sistema on-grid são representados 

(Figura 2) e descritos a seguir: 

 

 
Figura 2 - Sistema conectado à rede [7] 

 
1. Painel fotovoltaico: ele é o responsável por converter a radiação solar em energia elétrica 

de corrente contínua (CC). Cada painel é composto por células fotovoltaicas. Os painéis 
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fotovoltaicos podem ser instalados em telhados e fachadas residenciais, comerciais, industriais, 

entre outras unidades consumidoras [6]. 

2. Inversor: este equipamento transforma a energia de corrente contínua (CC) para corrente 

alternada (CA), para que as unidades consumidoras residenciais ou comerciais possam fazer 

uso dessa energia. O inversor pode deixar a tensão e a frequência compatíveis com a rede 

elétrica da concessionária, ao qual o sistema está interligado [6]. Conforme [8], os inversores, 

para serem instalados em sistemas fotovoltaicos, devem apresentar forma de onda senoidal 

pura, eficiência superior a 85% na faixa entre 50% e 100% da potência nominal e distorção 

harmônica total (DHT) menor que 5%, em qualquer potência de operação. Os inversores 

também devem possuir as demais características [3]: 

• alta confiabilidade e baixa manutenção; 

• operação em uma faixa ampla de tensão de entrada; 

• boa regulação na tensão da saída; 

• baixa emissão de interferência eletromagnética e de ruído audível; 

• tolerância aos surtos de partida das cargas a serem alimentadas; 

• segurança para pessoas e instalações; 

• grau de proteção IP adequado ao tipo de instalação; 

• garantia de fábrica de pelo menos dois anos. 
 

3. Quadro de distribuição: Após a energia ser produzida pelo painel fotovoltaico e 

transformada de CC para CA pelo inversor, a energia é conduzida ao quadro de distribuição do 

local no qual o sistema está sendo implantado para que, assim, a energia seja distribuída e 

utilizada [6]. 

4. Aparelhos elétricos: A energia produzida chega às tomadas nas quais são conectados os 

aparelhos elétricos e eletrônicos que farão uso da energia fotovoltaica para o próprio 

funcionamento [6]. 

5. Medidor de energia bidirecional: Tem a função de fazer o monitoramento da energia 

consumida e injetada na rede. Sendo assim, caso o SFV produza menos energia elétrica do que 

o consumo no momento, a rede da concessionária fornece, automaticamente, o necessário para 

que não falte energia para o consumidor. No caso oposto, ao produzir mais energia do que o 

necessário no momento, o medidor faz com que o excedente seja injetado na rede elétrica da 

concessionária, contabilizando esta energia e gerando um saldo positivo na conta de energia 

mensal do consumidor/gerador, sendo este saldo automaticamente deduzido quando o cliente 
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utilizar a energia da rede novamente. Logo, o medidor de energia bidirecional registra a energia 

consumida e excedente gerada para compensação de créditos no fim do mês [6]. 

 

3.2.2  Sistema off-grid 
 

Conhecido como sistemas isolados ou sistemas não conectados à rede elétrica, o sistema 

off-grid não depende da rede elétrica convencional para seu funcionamento [6]. 

Devido à inviabilidade econômica e aos altos custos de distribuição e transmissão, 

juntamente com a baixa demanda de energia das localidades mais remotas como em zonas 

rurais, sítios, fazenda entre outros, o uso do sistema off-grid se faz mais presentes nessas regiões 

[6]. 

 

 
 

Figura 3 - Sistema isolado [7] 

 
O sistema off-grid é composto por quatro equipamentos (Figura 3), sendo eles: 

 

1. Painel fotovoltaico: igual ao sistema on-grid. 
 

2. Controladores de carga: são responsáveis pela proteção do banco de baterias ou da 

bateria contra descarga profunda ou sobrecarga. Normalmente ele é usado em sistemas 

menores em que os equipamentos utilizados na unidade consumidora são de baixa 

tensão e CC. Caso ocorra alguma falha no controlador de carga podem haver danos 
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irreversíveis aos equipamentos. Eles devem ser projetados levando em consideração os 

vários tipos de bateria existente. No momento em que a bateria atinge sua plena carga, 

os controladores devem desconectar o gerador para interromper o fornecimento de 

energia para o estado de carga da bateria chegar a um nível mínimo de segurança. Isso 

deve ser feito para que haja um aumento da vida útil da bateria [6]. 

3. Baterias: em sistemas isolados há a necessidade de armazenar-se a energia que foi 

gerada e não foi consumida, e a bateria é quem faz esse papel no off-grid. Alguns 

sistemas isolados, como no caso da irrigação onde toda a água bombeada é diretamente 

consumida ou estocada, não se faz necessário o uso de baterias, pois toda a energia 

gerada é consumida no mesmo momento. 

Existem vários tipos de baterias, porém as mais utilizadas são as de chumbo ácidas 

devido a sua maior viabilidade econômica, ainda que outros tipos como a de lítio e 

níquel-cádmio tenham maior eficiência e vida útil [6]. 

4. Inversor: igual ao sistema on-grid. 

 

3.3  Radiação solar 
 

A estrela central do nosso sistema solar é o Sol, no qual os outros corpos realizam o 

movimento de translação ao redor [4]. O Sol é essencialmente formado por uma esfera de gás 

incandescente, no qual há o núcleo, as zonas radioativas e convectivas, as camadas fotosfera e 

cromosfera e a coroa [9]. A Figura 4 detalha melhor a sua composição. 

 

 
Figura 4 - Camadas do Sol [10] 
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Tabela 1 - Principais característica do Sol. [4]. 

 
 

Principais características do Sol 

 
Massa 

 
1,989 x 1030 kg 

 
Raio 

 
696.000 km 

 
Densida de média  

 

1.409 km m -3 

 
Densida de central 

 
1,6 105 kg m -3 

 
Distância  

 
1 UA ou 1,499 108 km 

 
Potência Luminosa  

 
3,83 1026 W 

 
Temperatura efetiva 

 
5.785 K 

 
Temperatura central 

 
1,5 X 107 K 

 

Composição química principal 

Hidrogênio = 91,2% 

Hélio = 8,7% 

Oxigênio = 0,078% 

Carbono = 0,043% 

 
Período rotacional no Equador 

 
25 dias 

 
Período rotacional na latitude 60° 

 
29 dias 

 

A energia que o Sol irradia é tão grande que somente 1 segundo da sua irradiação é 

capaz de suprir a energia que a Terra consome e vem consumindo desde o início de sua 

formação. Sua energia é imensurável, contudo não chega integralmente ao planeta Terra, devido 

à distância de aproximadamente 150 milhões de quilômetros que há entre a Terra e o Sol [9]. 

 
3.4  Células Fotovoltaicas 

 

Os dispositivos fotovoltaicos não fazem uso da estrutura normal do silício como os 

diodos, por exemplo. Ao contrário disso, usa-se uma camada fina de óxido transparente, tendo 

ele uma alta condutividade elétrica. As camadas de antirreflexo são usadas somente para cobrir 

as células [11]. 

O silício normal tem características bem diferentes dos filmes policristalinos, sendo os 

policristalinos melhores para criar um campo elétrico entre dois materiais semicondutores 

diferentes [11]. 
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3.4.1  Células de silício monocristalino 

 

São obtidas a partir de barras cilíndricas de silício monocristalino produzidas em fornos 

especiais. As células são retiradas através de cortes das barras no formato de pastilhas finas (0,4 

- 0,5 mm² de espessura). Sua eficiência em converter luz solar em eletricidade é superior a 12% 

[11]. 

 
Figura 5 - Estrutura da célula de silício monocristalina [11]. 

 

 
3.4.2  Células de silício policristalino 

 
São produzidas a partir de blocos de silícios que são obtidos da fusão de silício puro em 

moldes especiais. O silício dentro dos moldes no estado líquido é esfriado lentamente até 

solidificar. Nesse processo forma-se uma estrutura policristalina com superfícies de separação 

entre os cristais. Sua eficiência é um pouco menor que as células de silício monocristalinas [11]. 

 

Figura 6 - Estrutura da célula de silício policristalina [11]. 

 

 
3.4.3  Células de silício amorfo 

 

São células obtidas via deposição de camadas finas de silício sobre superfícies de vidro 

ou metal, tendo uma eficiência que varia entre 5% a 7% [11]. 

 

Figura 7 - Estrutura da célula silício amorfo [11]. 
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3.4.4  Células de filmes finos 

 

O Silício Amorfo Hidrogenado (a-Si³) consiste em uma tecnologia fotovoltaica em 

filmes finos, também chamados películas delgadas. Essa tecnologia é melhor empregada em 

produtos onde o consumo de energia é baixo, como calculadoras, relógios e outros. Essas 

células são eficientes sob iluminação artificial e os filmes finos são depositados sobre substratos 

de baixo custo, como vidro, aço, inox e alguns plásticos. Painéis solares também foram 

desenvolvidos, sendo flexíveis, inquebráveis, mais leves, semitransparentes e com superfícies 

curvas. Entretanto, apesar de sua versatilidade, o recorde de eficiência em células de a-Si 

individuais disponível no mercado está na faixa de 8-9%. Por sua aparência estética mais 

atraente, esse material tem encontrado aplicações arquitetônicas diversas, destacando-se como 

material de revestimento uma vez que seu custo por metro quadrado (grandeza de interesse 

nesse aspecto) é inferior à metade do custo da tecnologia convencional do silício. 

O CdTe⁴ é o mais recente no mercado fotovoltaico e também na forma de filmes finos. 

Futuramente outro competidor no mercado são os compostos baseados no Disseleneto de Cobre 

e Índio pois em pequenas áreas produzidas em laboratório apresentaram eficiência em torno de 

18%. 

 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 
4.2 ESTUDO DO LOCAL DA INSTALAÇÃO 

 

Uma das vantagens de fazer uso da energia solar é que ela dispensa a construção de 

novos locais, sendo possível a utilização de telhados e fachadas de edificações já existentes [5]. 

4.2.1 Localização 

 

A Biblioteca está localizada nas coordenadas de latitude 18,919°S e longitude 

48,256°O, dentro da Universidade Federal de Uberlândia campus Santa Mônica, Avenida João 

Naves de Ávila, n° 2121 no bairro Santa Mônica de Uberlândia – MG. 



11 
 

  A B  

 

 

 

4.2.2 Estrutura do telhado da Biblioteca UFU 

O telhado é plano e não há prédios ou árvores em volta que possam prejudicar os raios 

solares no local. Porém, no próprio telhado há construções que podem gerar sombreamento e 

reduzir a área útil para instalação de placas fotovoltaicas (Figura 8). Portanto, para projeção da 

usina, foram estimadas as dimensões totais do telhado e das construções presentes através de 

imagens de satélite (Figura 9) e visitação ao local. 
 

Figura 8 - Estrutura do telhado da Biblioteca UFU Santa Mônica com construções maiores, denominadas A e B, 

e construções menores evidenciadas. Adaptado de [12]. 
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Figura 9 - Estrutura do telhado da Biblioteca UFU Santa Mônica vista superior [13]. 

 

 
4.2.3 Avaliação do recurso solar 

 

A maneira mais comum de se obter dados de radiação solar é via média de valores 

mensais da energia acumulada em um dia [5]. 

Para informar esses valores de energia acumulada no dia é usado um método de medição 

chamado Horas de Sol Pleno (HSP) que obtém o número de horas em que a irradiância solar 

perdurou constante por 1 kW/m², de forma que a energia resultante seja equivalente à energia 

disponibilizada pelo sol no local, acumulada durante um dado dia [5]. 

A Figura 10 mostra três formas de radiação solar e seus respectivos valores de HSP. 

Para o dimensionamento da irradiação solar do local da instalação e o melhor ângulo de 

inclinação das placas solares do projeto, foi utilizado o software SunData que calcula a 

irradiação solar diária média mensal em todo o território nacional. O software está disponível 

gratuitamente no site da CRESESB.CEPEL e tem como objetivo oferecer um auxílio no 

dimensionamento de sistemas fotovoltaicos [14]. 
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Figura 10 - Formas de radiação solar e HSP equivalentes [5]. 

 

 
4.2.4 Direção das placas solares 

 

No caso do Brasil, que está localizado no hemisfério sul do planeta, o desvio ao azimute 

solar deve ser direcionado para o norte geográfico, pois dessa maneira o sistema fotovoltaico 

obterá melhor eficiência devido à inclinação do eixo central da terra e aos movimentos de 

translação da Terra [15]. 

 
4.3 PROJEÇÃO DA USINA FOTOVOLTAICA 

Como é necessário que a biblioteca possua energia 24 horas ao dia, o sistema escolhido 

para a realização do estudo é o On-Grid devido a maior confiabilidade e segurança, uma vez 

que, em caso de falha, é possível utilizar a energia da concessionária. 
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4.3.1 Escolha dos equipamentos 

Foram escolhidos os módulos fotovoltaicos, Medidor bidirecional e inversor que serão 

utilizados na usina, trazendo suas devidas especificações. Foram considerados fatores como 

eficiência, potência e preço, buscando o melhor custo/benefício. Para pesquisa e comparações 

de preço, utilizou-se sites de buscas. Todos os equipamentos escolhidos tem aprovação do 

INMETRO. 

 
4.3.2 Projeto solar 

O projeto da usina solar foi desenvolvido no software PV SOL PREMIUM 2020. 

Através do software PV SOL o telhado foi extrudado a partir de imagens de satélite do Google 

e reconstruído com dimensões de comprimento e largura muito aproximados da estrutura real. 

A placa fotovoltaica a ser projetada foi personalizada, considerando as dimensões e 

características internas da placa escolhida. Após, foram posicionadas, de modo automático, 

maximizando o uso da área útil do telhado. Este posicionamento automático foi configurado 

levando em conta: (1) restrições ao redor das construções presentes no telhado para evitar o 

sombreamento sobre as placas; (2) espaçamento entre as fileiras de módulos que será de 1 metro 

para que uma fileira não incida sombra na outra e haja possibilidade de locomoção entre as 

mesmas; (3) distanciamento da borda, de modo a permitir passagem para manutenções e afins. 

A potência total da usina foi calculada a partir do número máximo possível de placas a 

serem instaladas. Esta informação foi utilizada na escolha do modelo e quantidade de inversores 

necessários. 

 
4.4 ANÁLISES FINANCEIRAS 

 
4.4.1 Levantamento financeiro 

O levantamento de preços dos equipamentos foi feito através dos sites das marcas 

escolhidas. O custo estrutural foi dimensionado com auxílio do catálogo da Romagnole [16]. Já 

para estimativa do custo da mão de obra, foi utilizada uma pesquisa feita pelo Portal Solar em 

setembro de 2020, onde é feita uma média dos valores fornecidos pelas empresas em relação a 

potência demandada do sistema [17]. 

 
4.4.2 Tempo de retorno 

No momento em que o valor economizado na conta de energia devido a geração da 

usina solar for igual ao valor investido no projeto, tem-se o tempo de retorno. O tempo de 

retorno foi calculado a partir da equação: 
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𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 = 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑜 

  

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐷𝑖á𝑟𝑖𝑎 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑥 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑜 𝑘𝑊ℎ 
 

O valor cobrado em 2020 pela CEMIG do kWh, com os impostos, é de R$ 0,959 - sem 

adicionar tarifas e valores cobrados relativo à bandeira [18]. Já a energia diária gerada pela 

usina solar foi calculada pela equação: 

Energia Diária Gerada = Potência Instalada x Irradiação Solar Diária x %Perdas 

 

 
5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 ESTUDO DO LOCAL DA INSTALAÇÃO 

 
5.1.1  Estrutura do telhado da Biblioteca UFU 

 

No telhado da biblioteca há 2 construções maiores e 19 menores (Figura 8). Suas 

dimensões estimadas aproximadas foram: 

Tabela 2 – Estimativas aproximadas das dimensões da biblioteca, construções maiores A e B e construções 

menores 

 

 Largura Comprimento Altura 

Biblioteca 45m 45m 12m 

Construções maiores 

A 

B 

 
2,5m 

3m 

 
4,5m 

6m 

 

4m 

4m 

Construções menores 3m 3m 1,5m 

 
 

 
Apenas a altura não pôde ser estimada a partir das imagens de satélite extrudadas pelo 

software, sendo necessária visitação e fotografias (Figura 11). 
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Figura 11 – Lateral da biblioteca UFU campus Santa Mônica, com as estimativas de altura [Autor]. 

 
5.1.2  Avaliação do recurso solar do local da instalação 

 

Os dados de latitude e longitude da biblioteca (latitude 18,919°S e longitude 48,256°O) 

foram colocados no software SunData para calcular qual a irradiação no local e qual o melhor 

ângulo de inclinação das placas. Obteve-se os seguintes dados: 

Tabela 3 - Maior média anual de inclinação e irradiação solar. Adaptado de [14]. 
 

 
 

Maior 

média 

anual 

 

 
Inclinação 

 
Irradiação solar diária média mensal [kWh/m².dia] 

 

Jan  

 

Fev 

 

Mar  

 

Abr 

 

Mai 

 

Jun 

 

Jul 

 

Ago 

 

Set 

 

Out 

 

Nov 

 

Dez 

 

Média  

 
20° N 

 
5,04 

 
5,57 

 
5,19 

 
5,56 

 
5,41 

 
5,42 

 
5,62 

 
6,35 

 
5,72 

 
5,5 

 
5,14 

 
5,17 

 
5,47 

 

Conforme a tabela 3, a melhor média de inclinação das placas solares do local do projeto 

é 20º ao norte e a média anual de irradiação é 5,47 kwh/m². dia. 
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5.2 PROJEÇÃO DA USINA FOTOVOLTAICA 

 
5.2.1  Escolha dos equipamentos 

 

• Módulos fotovoltaicos 
 

Com o intuito de encontrar o melhor painel custo/benefício, foi realizado um 

levantamento de algumas das principais marcas que atendem o mercado brasileiro. Através das 

especificações técnicas de cada marca foram avaliados fatores como eficiência, potência, 

dimensão e preço (Tabela 4), os valores destacados são os melhores valores para cada categoria 

[19]. 

Tabela 4 - Comparações de Painéis Solares [Autor]. 

 
 

 
Marca 

 
Modelo 

Eficiência 

(%) 

Potência 

(W) 
 

Dimensões (mm) 
 

Estimativa de preço (R$) 
 

Estimativa de preço x Potência 

Canadian Solar CS3U-355P 17,89% 355 2000 X 992 X 35 R$700,00 R$1,97 

Yingli YL330P-35B 17% 330 1960 x 992 x 40 R$629,00 R$1,91 

OSDA ODA380-36-M 19,26% 380 1980 x 996 x 40 R$799,00 R$2,10 

Chint Solar CHSM6612P 17,6% 340 1954 x 990 x 40 R$678,00 R$1,99 

 

Na Tabela 4 nota-se que a placa da marca OSDA, modelo ODA380-36-M possui a 

maior eficiência e potência entre as marcas pesquisadas, porém a prioridade para o projeto é 

utilizar a placa com o melhor custo/benefício e neste quesito nem uma outra marca supera a 

Yingli modelo YL330P-35B devido a sua estimativa de preço x potência, logo ela foi a 

escolhida (Figura 12). As especificações técnicas do painel escolhido, encontra-se no Anexo 1 

deste trabalho. 
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Figura 12 - Painel solar Yingli [20]. 

 

 

• Inversor 

 

O inversor escolhido foi o CSI-30KTL-GI-L da marca Canadian Solar (Figura 13) que 

é uma empresa canadense considerada top 5 no ranking mundial de soluções fotovoltaicas em 

2019 [21]. Esse reconhecimento que a Canadian Solar obteve nos assegura a procedência do 

fabricante, com o intuito de prevenir problemas futuros. 

A fabricante garante eficiência de 98,6% no modelo CSI-30KTL-GI-L o que é um fator 

muito importante a ser analisado na escolha de um inversor. A faixa de preço praticada no Brasil 
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desse inversor gira em torno de 21 mil reais. A folha de dados pode ser visualizada no anexo 2 

deste trabalho. 

 

 
Figura 13 - Inversor CSI-30KTL-GI-L Canadian Solar. [Anexo 2] 

 
As principais características técnicas deste inversor podem ser vistas na Tabela 5. O 

inversor escolhido possui 4 pontos de máxima potência (MPPT). A tecnologia MPPT permite 

transformar a energia variável que chega ao inversor na melhor relação de corrente e tensão, 

melhorando o funcionamento e a eficiência [22]. 
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Tabela 5 - Principais especificações técnicas do inversor da Canadian Solar. [Anexo 2] 

 

Grandeza Valor 

Entrada CC 

Potência máxima de entrada 45 kW 

Tensão máxima de entrada 1100 V 

Faixa de tensão 200-800 V 

Corrente máxima de entrada 57 A 

Nº de entradas CC 6 

Nº de MPPT 2 

Saída CA 

Potência máxima nominal de saída 30 kW 

Tensão de saída nominal 220 V 

Faixa de tensão de saída 180 – 270 V 

Corrente de saída nominal 78,8 A 

Eficiência 97% 

 

• Medidor Bidirecional 

Com o objetivo de registrar a energia recebida da distribuidora e a energia solar injetada 

na rede elétrica, o Medidor bidirecional é um equipamento imprescindível para um projeto de 

energia solar. Neste projeto o medidor escolhido foi o de alta precisão trifásico da marca 

Fronius, modelo 50KA-3 (Figura 14) que tem faixa de preço de 2 mil reais. As especificações 

técnicas podem ser lidas no Anexo 3. 

O medidor possui um display LCD que facilita a visualização do quanto foi consumido 

de energia no painel. 
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Figura 14 - Medidor Bidirecional da marca Fronius [23]. 

 
A Tabela 6 informa as principais características técnicas do Medidor bidirecional. 

 

 

Tabela 6 - Principais especificações técnicas do medidor bidirecional da Fronius [Anexo 3]. 
 

Grandeza Valor 

Tensão máxima 400 - 415 V 

Corrente máxima 3 x 50 A 

Frequência 50 - 60 Hz 

Temperatura de operação -5°C - +55°C 

 

5.2.2  Projeto solar 

 

Utilizando o software PVSOL PREMIUM 2020, o telhado da biblioteca UFU foi 

extrudado e reconstruído a partir de imagens de satélite (Figura 15). 
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Figura 15 – A) Vista norte do telhado da Biblioteca -UFU reconstruído no software PVSOL; B) Vista superior 

do telhado da Biblioteca -UFU reconstruído no software PVSOL [Autor]. 

 

Em seguida, foi calculado o sombreamento no telhado ao longo do ano. Em locais com 

alto índice de sombreamento não é interessante a instalação de placas, pois sua geração seria 

prejudicada. Segundo o software, as áreas em amarelo possuem maior índice de sombra e as 

áreas em verde menor índice. As áreas com maior índice de sombra foram restritas para não 

haver instalação de placas. 

 

 
Figura 16 – Índice de sombreamento anual no telhado da biblioteca UFU campus Santa Mônica [ 

Autor]. 

 

Além das áreas com grande índice de sombra, foram restritas também a borda do 

telhado, de modo a permitir passagem para manutenções e afins, e estabelecido o espaçamento 



23 
 

 

 
 

de 1 metro entre as fileiras de módulos, para que uma fileira não incida sombra na outra e haja 

possibilidade de locomoção entre as mesmas (Figura 17). 

 
Figura 17 - A) Visão geral do telhado da Biblioteca-UFU reconstruído no software PVSOL, destacando-se o 

distanciamento da borda estabelecido; B) Representação de uma das construções menores presentes no telhado, 

destacando-se a restrição estabelecida em sua volta; C) Representação das construções maiores presentes no 

telhado, destacando-se as restrições estabelecidas em suas voltas. 

 

Com todas as configurações feitas, o software calculou a quantidade máxima  de 

módulos possíveis. No total, 254 módulos YL330P-35B com dimensões de 1960mm x 992mm 

x 40mm foram posicionados, somando 83,82 kWp. 

Figura 18 - Telhado biblioteca UFU Santa Mônica com os módulos instalados 
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Para a transformação da energia CC gerada pelas placas para energia CA, que será 

utilizada pela biblioteca ou levada para a rede da concessionária caso haja excedente, é 

necessário o inversor. O mesmo deve ter a potência superior ou igual à potência instalada. 

Considerando o valor de 83,82 kWp gerado pelas placas e o inversor escolhido, que suporta até 

30 kW na entrada CC, foi necessário calcular a quantidade de inversores necessária para esse 

projeto. Para isto, foi utilizada a equação: 

 

nº Inversores = 
𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝐶𝐶 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 
 
 

nº Inversores = 
83,82 𝑘𝑊𝑝 

  

30 𝑘𝑊 

 

nº Inversores  = 2,794 

 
Arredondando para cima, revela-se a necessidade de 3 inversores CSI-30KTL-GI-L 

que totalizam 90 kW de potência de saída CA. A capacidade excedente permite uma futura 

ampliação da usina. 

 
5.3 ANÁLISES FINANCEIRAS 

 
5.3.1  Levantamento Financeiro 

O levantamento de preços dos equipamentos foi feito através dos sites das marcas 

escolhidas, conforme descrito na Tabela 7. 

Tabela 7 - Levantamento Financeiro do Sistema  
 

EQUIPAMENTO QTD. VALOR UNITÁRIO SUB TOTAL 

Módulo 254 R$629,00 R$159.766,00 

Inversor 3 R$21.000,00 R$63.000,00 

Relógio Bidirecional 1 R$2.000,00 R$2.000,00 

Estrutura 254 R$250,00 R$63.500,00 

Total R$288.266,00 

 

Segundo pesquisa do Portal Solar, para sistemas que tem uma potência instalada em 

torno de 77,28 kWp, o projeto completo gira em torno do valor de R$ 305.465,19, fazendo uma 

aproximação para esta usina que é de 83,82 kWp, pode-se então atribuir um valor aproximado 

de R$ 50.000,00 de mão de obra necessária para instalação da usina. Assim, somando-se o custo 

estrutural ao de mão de obra, o valor total do projeto aproxima-se de R$ 338.266,00. 
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5.3.2  Tempo de Retorno do Investimento 
 

A energia diária gerada pela usina solar foi calculada em 366,796 kWh por dia, a partir 

da equação: 

Energia Diária Gerada = Potência Instalada x Irradiação Solar Diária x %Perdas 
 

onde o valor da potência instalada é de 83,82 kWp, a irradiação solar diária é de 5,47 kwh/m².dia 

e a porcentagem de perdas (perdas possíveis no sistema, como perdas em cabos, sombreamento 

nas placas, temperatura das placas, entre outros) foi considerada 20% [24]. 

O tempo de retorno, por sua vez, resultou em 962 dias, o que, dividido por 365 dias anuais, 

converte-se em aproximadamente 2,7 anos ou 2 anos e 9 meses. 

 

6. CONCLUSÕES 
 

O projeto apresentado abrange não só estudos sobre energia fotovoltaica como também 

conhecimento em gerenciamento de projetos. 

O uso de usinas solares em edificações tem diversas vantagens como: (1) ser uma fonte 

de energia silenciosa; (2) não necessitar de abrir áreas para sua instalação, pois ela pode ser 

instalada no telhado das edificações; (3) valorizar o imóvel; (4) não emitir gases poluentes e (5) 

gerar uma energia mais barata do que da concessionária – o que comprova-se no tempo de 

retorno aproximado do projeto de 2 anos e 9 meses, um tempo abaixo da média de retorno de 

investimento pelo valor investido. 

Porém deve-se levar em consideração que no telhado da biblioteca da UFU campus 

Santa Mônica há construções que geram sombreamento sobre as placas. É possível, que na 

universidade tenham outros edifícios sem construções em seu telhado, talvez possibilitando a 

instalação de mais placas solares e não sofrendo com sombreamento sobre elas, o que geraria 

um custo benefício ainda maior para a UFU. 
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ANEXOS 
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Anexo 1 - Folha de Especificações Técnicas do módulo solar da Yingli, referente ao modelo 

YL330P-35B 
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Anexo 2 - Folha de Especificações Técnicas do inversor da Canadian Solar, referente ao 

modelo CSI-30KTL-GI-L 
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Anexo 3 - Folha de Especificações Técnicas do Medidor bidirecional da Fronius, referente ao 

modelo 50kA-3 
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