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Resumo: Este artigo apresenta o estudo da instalacdo fotovoltaica em um prédio de uma
Universidade Federal. O trabalho partiu das informagdes obtidas no projeto e na inspe¢do
visual da instalacdo in loco para a analise comparativa com as orientacOes estabelecidas pela
literatura técnica. Apds minuciosa e criteriosa observagdo, considera-se possivel inferir
algumas oportunidades de melhoria do sistema estudado, buscando alcangar o valor mais
préximo possivel da méaxima poténcia.
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INTRODUCAO

O artigo 225 da Constituicdo Federal declara o meio
ambiente ecologicamente equilibrado, como bem de
uso comum do povo e essencial a qualidade de vida,
impondo aos poderes publicos, portanto, o dever de
defender e preservar 0 meio ambiente.

Observa-se também que a energia elétrica é
considerada essencial, e com o modo de vida do
mundo atual é praticamente impossivel ficar sem seu
fornecimento, pois nessa situacdo, pode-se até mesmo
paralisar a sociedade contemporanea. Aliado a isso, 0
processo de crescimento econdmico esta intimamente
ligado ao consumo de energia elétrica por parte das
empresas e individuos [SILVA, 2021].

Estimativas apontam que consumo de energia elétrica
mundial dobrara até 2050, representando grandes
desafios no planejamento da operacdo e expansdo de
sistemas elétricos [MEVEL et al., 2020]. A energia
produzida pelas usinas hidrelétricas no Brasil é a
principal constituinte da matriz energética nacional,
contudo, ela esta chegando a sua maxima capacidade,
devido a falta de bacias hidrogréficas relevantes e
propicias para a instalacdo de novas unidades
hidroelétricas. Aliado a isso, soma-se o fato de que nos
ultimos meses do ano a demanda energética atinge seu
maximo e, a0 mesmo tempo, 0s reservatorios dessas
usinas alcangam seus niveis mais baixos.
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Por outro lado, nesses mesmos meses criticos, 0s
recursos renovaveis sdo elevados se comparados a
média anual [SILVA et al., 2019]. A situacéo precaria
dos reservatdrios das hidroelétricas brasileiras, aliada
a crescente demanda pela energia elétrica, somada
ainda a pressdo pela reducdo na emissdo de poluentes,
dentre outros fatores, ocasionam uma iminente
necessidade de maior investimento em novas fontes de
energia. Nesse contexto, seria necessario diversificar
a matriz energética brasileira a fim de reduzir a
dependéncia da geracdo hidraulica [ALENCAR et al.,
2019].

Uma das alternativas é utilizar o sol como uma fonte
de energia com potencial para se transformar em
eletricidade o0 que estd ao alcance de todas as
localidades do mundo e que vem ganhando
reconhecimento, representatividade e investimento
tecnolégico. Sendo assim, a instalagdo de placas
fotovoltaicas desponta como um caminho alternativo
para trazer um desenvolvimento no setor energético
aliado a preservagdo ambiental, estabelecendo-se,
portanto, uma nova forma geracéo distribuida.

A geragdo distribuida é definida como uma fonte de
energia elétrica conectada diretamente a rede de
distribuicdo por meio do consumidor, possibilitando a
reducéo das perdas no sistema e a melhoria no sistema
de fornecimento de energia.
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No Brasil, a regulamentacdo da geracdo de energia
através de placas solares fotovoltaicas é dada pela
Resolucdo Normativa N° 482, de 17 abril de 2012,
revisada pela Resolucdo Normativa N° 687, de 24 de
novembro de 2015 e posteriormente pela Resolugédo
Normativa N° 786 de 17 de outubro de 2017 [ANEEL,
2012], [ANEEL, 2015] e [ANEEL, 2017]. Essa
conexdo ao sistema elétrico é responsavel pelo
neologismo prossumidor, acrébnimo das palavras
produtor e consumidor, devido as caracteristicas desse
stakeholder nas redes elétricas.

As principais vantagens associadas a utilizacdo de
geracdo distribuida renovavel sdo: perdas técnicas
reduzidas, perfil de tensdo melhorado, reducdo da
emissdo de poluentes, maior eficiéncia energética,
confiabilidade e seguranca dos sistemas aprimorados,
melhoria na qualidade da energia elétrica, dentre
outras.

Observa-se ainda que a instalacdo de unidades
fotovoltaicas em locais inadequados pode criar
deterioracdo de parametros técnicos do alimentador
assim como aumento do custo, tendo um efeito
contrério ao desejado.

Analisando a geragdo fotovoltaica em um bloco de
uma universidade publica brasileira, buscou-se, neste
trabalho, investigar os componentes do sistema e
detectar oportunidades de uma melhor eficiéncia
energética, com propostas de intervengBes para 0
aprimoramento do potencial energético.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A radiacdo emitida pelo sol, conhecida como banda
solar, encontra-se na faixa de comprimento de onda de
0,1 a3 um, sendo 7% na regido do ultravioleta, 46,8%
na regido visivel e o restante na regido do
infravermelho [SILVA et al., 2019].

Efetivamente, a irradiacdo solar no Brasil ocorre do
amanhecer ao anoitecer, ou seja, 0S painéis so
produzem energia elétrica em uma fracdo de tempo,
em geral de 10 a 12 horas, das 24 horas diarias
[ALENCAR et al., 2018].

Em cada localizagdo na terra, os raios solares de forma
direta incidem com uma determinada inclinagcdo em
relacdo ao solo dependendo da hora do dia, fazendo
com que seja necesséria a instalacdo de painéis com
uma orientacdo adequada para maximizar o
rendimento do mddulo fotovoltaico [SILVA et al.,
2018].

Tendo em vista a movimentacdo do sol, do Leste para
0 Oeste, a orientag8o ideal para se instalar um painel
fotovoltaico é direcionar a sua face para o Norte
geografico. Caso a localizacdo da instalacdo seja no
Hemisfério Sul, ou voltada para o Sul geografico, no
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projeto havera mais placas instaladas para compensar
a perda de producéo.

Na maioria dos locais, a direcdo do Norte ou Sul
verdadeiro ndo coincide com o Norte ou Sul
Magnético, entdo, sdo necessarias correcbes do
referencial magnético que podem ser obtidas através
de mapas e programas computacionais [SILVA et al.,
2018].

A irradidncia e a insolacdo sdo conceitos importantes
na geracdo de energia elétrica, isso porque a
quantidade de energia solar recebida em uma
determinada localidade na terra pode ser um critério
crucial para a instalacdo de um sistema fotovoltaico
[SILVA et al., 2017].

A irradiancia se caracteriza como a poténcia que é
conseguida em uma determinada area, ja a insolagéo é
uma grandeza que expressa a razdo da energia pela
area ao longo de um intervalo de tempo. A irradiancia
se caracteriza como uma das principais medigdes
feitas e sendo seus valores disponibilizados através do
mapa solarimétrico [FRIGO et al., 2013].

As variagBes da irradincia solar incidente e da
temperatura ambiente afetam a temperatura de
operacdo das células fotovoltaicas que compdem o0s
modulos fotovoltaicos. O aumento da irradidncia
incidente e/ou da temperatura ambiente produz um
aumento da  temperatura da  célula e,
consequentemente, tende a reduzir a sua eficiéncia.
Isto se deve ao fato de que a tenséo da célula diminui
com o0 aumento da temperatura de maneira
consideravel, enquanto que sua corrente sofre um
incremento quase que desprezivel [SILVA et al.,
2017].

Um aspecto importante é a inclinacdo que os raios
solares incidem na superficie da placa fotovoltaica,
apresentando um melhor aproveitamento quando os
raios solares incidem de forma perpendicular com o
plano da placa. Tendo em vista que existe uma
variacdo do angulo de incidéncia solar diariamente e
que o custo de instalacdo de mecanismos para o
acompanhamento da radiagdo solar é muitas vezes
inviavel de aplicar, deve-se instalar a placa com um
determinado angulo de inclinacdo, que depende da
latitude geogréfica da instalacdo [SILVA et al., 2021].

O rendimento das células depende de diversos fatores
e a operagcdo em mddulo possui eficiéncia global
inferior a eficiéncia das células individuais devido ao
fator de empacotamento, a eficiéncia Otica de
cobertura do modulo e, a perda nas interconexdes
elétricas das células e ao descaso nas caracteristicas
das células [SERAPHIM et al., 2004].

Aliado ao tipo de tecnologia utilizado na fabricacéo
dos modulos, o angulo de inclinagdo dos painéis em
relacdo ao solo e orientagdo norte ou sul geografico
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apresentam um fator primordial nos ndmeros da
geracao de energia elétrica [SERAPHIM et al., 2004].

Os sistemas fotovoltaicos fixos apresentam um angulo
pré-determinado de inclinagdo dos moédulos em
relagdo ao solo, o qual é escolhido para haver uma
melhor captacdo dos raios solares incidentes sobre
esse sistema durante todo o periodo de produgdo,
otimizando assim a quantidade de energia elétrica
gerada [PEREIRA et al., 2017].

Para que o sistema gerador fotovoltaico tenha o
méximo de eficiéncia de funcionamento, é necessario
gue os mddulos fotovoltaicos sejam montados com
uma inclinagdo equivalente a latitude do local de
instalacdo, podendo ter uma variagdo de +10° do
angulo de inclinacdo com o angulo dessa latitude.
Todavia, caso o local onde seréa realizada a montagem,
esteja em uma latitude de 10° N a 10° S, ¢é
recomendada a inclinagdo minima da 10° para
propiciar a limpeza dos modulos pela acédo
pluviométrica [MONDAL e DENICH, 2014].

Outro aspecto a ser considerado no processo de
instalacéo do sistema fotovoltaico é a localizagdo mais
adequada para o sistema gerador, que deve ter uma boa
incidéncia de radiacdo solar, visto que o
sombreamento provocado pela propria edificagao, por
construgBes circunvizinhas, pela vegetacdo e por
outros objetos de entorno, tais como postes de
iluminacdo publica ou redes de transmissdo e
distribuicdo, podem reduzir de maneira consideravel a
capacidade geradora de eletricidade daquele sistema
[MONDAL e DENICH, 2014].

Um estudo sobre a variacdo de geragdo de energia
elétrica para cada tipo de tecnologia de fabricagdo de
modulos  fotovoltaicos, combinado ao estudo de
implementacdo de seguidores solares de um ou dois
eixos de rotacdo apresentam extrema importancia,
guando uma regido desponta como uma forte
candidata para geracéo solar fotovoltaica conectada a
rede. Isso porque o custo de instalacdo e o retorno
financeiro para esse caso apresenta forte ligagdo com
o0 tipo de tecnologia de placas aplicada e o sistema
utilizado [FRIGO et al., 2013].

MATERIAL E METODOS

A pesquisa quanto ao procedimento de coleta de dados
se caracteriza como Estudo de Caso, pois é 0 mais
apropriado quando se deseja investigar um fendmeno
contemporaneo dentro de um contexto real. Nesse
caso, realizar uma andlise de uma instalacdo
fotovoltaica em um bloco de uma universidade
publica.

Para realizar o levantamento de dados no local de
estudo de caso, que possibilitaram uma anélise da
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instalacdo fotovoltaica, fizeram-se levantamentos
bibliogréaficos em livros em normas técnicas, em
artigos cientificos, em dissertacdes, em teses e outros
materiais. Desta forma, informagdes relevantes sobre
o tema foram obtidas, para que as obtenc¢des de dados
e recomendacdes de procedimentos técnicos fossem
adequados. Essas fontes de dados sdo secundarias e os
Os dados com fonte primaria foram obtidos in loco e
foram realizadas na Fundagdo Universidade Federal
do Mato Grosso do Sul (UFMS).

A UFMS possui diversos campi, e é dividida, também,
em unidades administrativas. Essa instituicdo de
ensino superior ja foi alvo de pesquisas pretéritas no
ambito energético [NAVES, 2015] e [PETENATTI,
2015]. Com relacdo ao sistema tarifario de energia
elétrica, a UFMS é um consumidor A-4 com tarifacao
Horéria Azul.

O presente artigo, por sua vez, tem o estudo dirigido a
unidade administrativa da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo, Engenharia e Geografia (FAENG), cujo
funcionamento ocorre em algumas edificacbes do
campus Cidade Universitaria, localizado em Campo
Grande. Dentre os quais destaca-se a edificacdo do
Bloco 72, na Figura 1, com localizacdo aproximada de
latitude 20,5° Sul e longitude 54,6° Oeste, objeto
central deste trabalho.

Figura 1. Localizag8o do bloco da universidade.
Fonte: google maps.

Essa edificacdo possui dois pavimentos e conta com
cobertura em telhas metalicas e existéncia de
platibanda no contorno e passou pela instalagdo de um
arranjo fotovoltaico entre os anos de 2020 e 2021.

O arranjo fotovoltaico pela nomenclatura da
referéncia [ABNT, 2020] é o conjunto de mdédulos
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fotovoltaicos ou subarranjos fotovoltaicos mecénica e
eletricamente integrados, incluindo a estrutura de
suporte.

Um arranjo fotovoltaico ndo inclui sua fundacéo,
aparato de rastreamento, controle térmico e outros
elementos similares, sendo que o arranjo fotovoltaico
estudado no presente artigo corresponde ao conjunto
de dois subarranjos fotovoltaicos (chamados pelo
autor de: instalagdo lado leste e instalacéo lado oeste,
para tal nomenclatura, foi usada a divisdo da
edificagdo, ndo se confundindo com a orientago dos
painéis, fato que ser tratado posteriormente neste
trabalho), sendo, por defini¢do, cada subarranjo uma
subdivisdo de um arranjo fotovoltaico considerando
questdes relacionadas com protecéo e/ou distribuigcdo
de corrente.

Os subarranjos estudados no presente trabalho sdo
compostos por diferente ndmero de mdédulos
fotovoltaicos (36 na instalacdo do lado leste e 60 no
lado oeste) como pode ser visto das Figuras 2. Com
relacdo ao sistema aqui estudado, trata-se de um
sistema fotovoltaico fixo e conectado a rede elétrica.

Figura 2. Foto do telhado do bloco.
Fonte: foto retirada pelo autor.

O presente trabalho partiu das informaces obtidas no
projeto e da inspecdo visual da instalagdo in loco para
a analise comparativa com as orientagOes
estabelecidas pela literatura técnica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s minuciosa e criteriosa observagdo, considera-se
possivel inferir algumas oportunidades de melhoria do
sistema estudado, a fim de incrementar a eficiéncia
energética, buscando alcancar o valor mais préximo
possivel da méxima poténcia.

Elencou-se o0s pontos destacados pela presente
pesquisa:

o redistribuicdo dos subarranjos para que ambos
tenham ndmero igual de médulos fotovoltaicos;
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e mudanca da instalagdo do subarranjo leste para a
face do telhado com inclinacéo para o lado norte;

¢ reinstalacdo dos modulos instalados proximos as
unidades  evaporativas dos  equipamentos
condicionadores de ar, ou, alternativamente, a
reinstalacdo das mesmas unidades evaporativas
para maior distanciamento do sistema gerador
fotovoltaico, objetivando menor impacto da saida
de ar aquecido dos primeiros na temperatura de
operagdo do ultimo;

e bem como buscar maior afastamento da platibanda
para evitar a agdo de sombreamento sobre os
modulos fotovoltaicos, assim como, também, a
poda da vegetacdo proxima, com O mesmo
objetivo de reduzir ou anular o possivel efeito
negativo do sombreamento;

e adequacdo do angulo de inclinacdo dos mddulos
através da regulagem dos suportes de fixacdo para
obtencdo de angulacdo mais proxima o possivel da
ideal para a localizagdo geogréfica e que favorecga
a autolimpeza das placas pela agéo das chuvas.

Para além das oportunidades de melhoria do sistema
de geracéo fotovoltaico em estudo, o presente trabalho
apresenta, ainda, oportunidades  para 0
desenvolvimento de novas pesquisas, com
possibilidade de aumento da eficiéncia energética e
incremento da producdo cientifica. Dentre as
eventuais oportunidades de pesquisas futuras tem-se,
por exemplo, o exame dos dispositivos de
condicionamento de poténcia do sistema fotovoltaico
e a investigacdo do potencial de incremento na
geracdo por meio de dispositivos que permitam o
rastreamento solar em 1 ou 2 eixos.

CONCLUSAO

No caso do territdrio nacional, recebe-se elevados
indices de irradiacdo solar, ou seja, dentre as formas
de geracdo de energia renovavel podendo-se citar a
energia fotovoltaica, como uma das alternativas para
atender ao crescimento de uma populagdo altamente
dependente de eletricidade. Esta fonte vem ganhando
especial destaque por ser uma forma de producdo de
eletricidade limpa, evitando a grande devastacdo
ambiental registradas nas Gltimas décadas, causadas
especialmente pelo uso de combustiveis fosseis.

Apesar de ainda apresentar necessidade de incentivos
econdmicos para se tornar popular, o sistema
fotovoltaico ja é utilizado em grande escala e a fonte
solar fotovoltaica é a maior geradora de empregos na
area de energia renovaveis do mundo, sendo
responsavel por 3,6 milhdes (32%) dos 11 milhdes de
empregos renovaveis do planeta. Olhando para o
futuro, projecdes apontam que, no ano de 2050, a solar
fotovoltaica corresponderd a mais de 30% da
capacidade instalada da matriz elétrica do Brasil, com
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o0 potencial de gerar mais de 1 milh&o de empregos no
pais.

O panorama global da producdo de eletricidade
através da energia solar, por meio dos painéis solares
fotovoltaicos, mostra que € possivel alcancar uma
capacidade instalada de 100 GW, e ainda evitar a
emissdo de 70 milhdes de toneladas de CO; na
atmosfera, anualmente [ALMEIDA, et al., 2015].
Estudo criteriosos no projeto da instalacdo
fotovoltaica se tornam imprescindiveis para uma
melhor eficiéncia dos sistemas, sejam em construcGes
publicas ou privadas.
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