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Resumo— O artigo apresenta um estudo sobre a viabilidade
da instalacdo de um sistema de geracio de energia fotovoltaica
(FV) nas instalacoes da UFRPE-UACSA. O estudo foi realizado
utilizando o simulador PV*SOL premium 2019, para analise de
sombreamento, a fim de alcancar um aumento na eficiéncia do
sistema. Ao final do estudo, constatou-se que o prazo médio de
retorno financeiro é de seis anos, mostrando a viabilidade do
projeto e incentivando praticas de sustentabilidade no setor
publico.

Palavras-Chaves—  Sombreamento, viabilidade, sistemas

fotovoltaicos (FV) conectados a rede, sustentabilidade.

I. INTRODUCAO

Segundo [1], a geracdo fotovoltaica (FV) ¢ uma fonte de
energia elétrica que converte diretamente a energia do sol de
maneira silenciosa, ndo poluente e sem utilizar partes moveis.
Isto torna esta fonte de energia um importante complemento a
matriz elétrica, com alta confiabilidade e robustez, com baixa
necessidade de operacdo, manutengdo e reposicao (OM&R).

De acordo com [2], esse modelo de geragcdo de energia
elétrica esta em expansdo no mundo, de modo que cada vez
mais a preocupagao ¢ justamente elevar o nivel de preservacéo
ambiental. A tendéncia mundial ¢ aproveitar mais a fonte de
energia solar que, ao ser largamente utilizada, tera custos de
implantacdo cada vez mais reduzidos.

A energia solar fotovoltaica ¢ uma fonte de energia
renovavel promissora, pois ela é capaz de ser facilmente
instalada no meio rural e urbano, podendo gerar toda a energia
que outrora era adquirida pela concessionaria através da rede
elétrica, além de ser um sistema que “ndo produz lixo toxico
como as usinas nucleares, ndo polui o meio ambiente como as
termoelétricas a gas ou a carvdo e ndo envolve nenhum
impacto ambiental ou social como as hidrelétricas.” [3].

De fato, como em qualquer forma de geracdo de energia,
deve-se ter cautela ao analisar sob quais condi¢des o sistema

funcionara, como também realizar o dimensionamento correto
da instalagdo.

Nesse tipo de geragdo de energia, ¢ de extrema importancia
verificar detalhadamente as sombras que podem atingir os
modulos fotovoltaicos, pois sem o estudo adequado do
sombreamento, além de provocar uma diminui¢do na geragao,
também ¢ capaz de danificar permanentemente os modulos.

Assim, o principal objetivo deste artigo ¢ analisar a
viabilidade da implementacdo de um sistema de geragdo FV
conectado a rede elétrica na Universidade Federal Rural de
Pernambuco da Unidade Académica do Cabo de Santo
Agostinho (UFRPE-UACSA), considerando a possibilidade de
sombreamento. Para isto, primeiramente sdo tratados alguns
aspectos tedricos sobre a escolha e o posicionamento de
modulos fotovoltaicos, seguidamente sdo feitos os calculos e
consideracdes para a instalagdo de um sistema fotovoltaico
nos edificios da UFRPE-UACSA utilizando o software
PV*SOL premium 2019. Por fim, ¢ analisado o estudo de
viabilidade acompanhado de algumas conclusdes.

II. FunpaMENTAGAO TEORICA

A. Conceitos Basicos

A radiagdo solar ¢ composta por ondas eletromagnéticas
que ao incidirem sobre certos materiais pode haver
transmissdo de calor ou efeitos elétricos, como o fotovoltaico
e fotoelétrico.

O efeito fotovoltaico, que ¢ a base dos sistemas de energia
solar fotovoltaica para a producdo de eletricidade, consiste na
transformag@o da radiagdo eletromagnética do Sol em energia
elétrica através da criagdo de uma diferenca de potencial, ou
tensdo elétrica, sobre uma célula formada por sanduiche de
materiais semicondutores.”[4].

B. Captagado de Radiagdo

Segundo [4], os modulos fotovoltaicos captam a radiagdo



global, ou seja, a radiagdo direta somada a difusa. A radiagdo
direta ¢ composta por raios solares que incidem diretamente
do Sol sobre o plano horizontal. A radiagdo difusa é composta
por raios solares que chegam indiretamente ao plano, isto &,
sdo raios solares difratados.

A radiagdo ¢ quantificada através da irradiancia, expressa
em unidade de poténcia por area. De acordo com [4], ao medir
a irradidncia com um sensor e armazenando os valores obtidos
ao longo de um dia, pode-se calcular a quantidade de energia
recebida do Sol por uma determinada 4rea naquele dia.

Na Figura 1 ¢ apresentada a curva caracteristica do perfil
de irradiancia ao longo do dia. De acordo com a localizagio,
os valores de irradidncia mudam. A area abaixo da curva ¢
obtida através do célculo da integral da curva, e ¢ denominada
insolacdo, que expressa a densidade de energia por area.

C. Modulos Fotovoltaicos

Existem diversas tecnologias para a fabricacdo de modulos
fotovoltaicos, sendo a célula de silicio monocristalino ¢ a mais
fabricada ¢ utilizada comercialmente, visto que esta possui
uma maior eficiéncia. A eficiéncia do modulo depende
também de fatores externos, como por exemplo, sua
inclinacdo em relagdo aos raios solares ¢ 0 sombreamento.

Conforme mencionado em [4], quando uma célula
fotovoltaica recebe pouca ou nenhuma luz, isso impede que a
corrente seja transmitida para as demais células, visto que as
células estdo em série. Atualmente nos painéis fotovoltaicos
existem diodos de bypass (diodos de passagem) ligados em
paralelo com as células, impedindo que haja corrente reversa,
a fim de minimizar o efeito causado pelo sombreamento.
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* Retirada de “Energia solar fotovoltaica: Conceitos e aplicagdes”, 2ed.., Sao Paulo, 2017.

Figura 1. Curva caracteristica do perfil de irradiancia ao longo do dia.

Na Figura 2 ¢ mostrada o arranjo das células fotovoltaicas
com o diodo bypass. Segundo [5], se a sombra atingir apenas
uma fileira do conjunto de células em série, a corrente
continuard a circular nas outras duas fileiras de células em
série, devido ao caminho de desvio proporcionado pelo diodo
bypass polarizado. Como pode ser visto através da Figura 2, as
fileiras de células em série estdo dispostas verticalmente no
modulo fotovoltaico. Devido a isso, ao instalar os painéis
fotovoltaicos, ¢ preciso levar em consideragdo o formato do

sombreamento do local (caso haja), para entdo definir se o
painel deve estar na vertical ou horizontal.

D. Posicdo dos Modulos Fotovoltaicos

Em concordancia com [4], em cada ponto do planeta a
radiagdo direta incide sobre o solo com diferentes dngulos de
inclinacdo, variando durante os dias e meses ao longo do ano.
De fato, ndo hd uma posicdo Otima para a instalagio de
moédulos fotovoltaicos a fim de melhorar a captacdo de
radiagdo indireta, visto que essa chega ao solo de modo
irregular ¢ aleatdria, entretanto, os painéis podem ser
posicionados de forma a otimizar a recep¢do de radiagdo
direta. Assim, a posi¢do que otimiza a conversao de radiagdo
solar em energia elétrica é a que expde o painel fotovoltaico
de forma perpendicular a radiagéo direta.

Diodo
bypass

e = = =

Retirada de “Anélise de Desempenho e Atuagdo de Diodos de bypass em um modulo
Fotovoltaico Comercial”, Gramado, abril 2018.

Figura 2. Imagem ilustrativa de painel solar com 72 células fotovoltaicas sob
sombra parcial.

Para um modulo solar fixo, ou seja, sem um sistema de
rastreamento solar, deve-se entdo orientd-lo com sua face
voltada para o norte geografico. Caso o local da instalagdo seja
acima da linha do Equador, entdo os painéis devem estar
orientados para o sul geografico. Essa disposi¢do dos painéis
melhora o aproveitamento de luz solar durante o dia. Ao
meio-dia solar, horario na qual ha a maior incidéncia de
radiacdo solar, o médulo fotovoltaico estara perpendicular a
radiagdo direta, obtendo, assim, um melhor aproveitamento.
Nos diversos horarios, o médulo ndo estarda perpendicular a
radiagdo direta, mas ainda assim estara recebendo os raios
solares sobre a superficie dos painéis, maximizando a
producdo média diaria de energia.

E. Escolha de Inclinagdo do Médulo Solar

De acordo com [4], diversos fatores irdo influenciar na
determinacdo da escolha do angulo de inclinacdo do mddulo
solar, como a altura solar, o angulo incidente dos raios com
relagdo ao plano horizontal, entre outros fatores.

Na Figura 3 ¢ mostrada a relacdo de inclinagdo, dado pelo
angulo o, que deve ser de valor tal que a radiacdo direta
chegue de forma perpendicular ao modulo. Para Pernambuco,
o angulo a pode variar de 0° a 15° em relagdo ao plano



horizontal, conforme a Figura 4. Dessa maneira, o modulo
estara na posi¢do Otima para a captag@o da radiacdo solar.

< Retirada de “Energia solar fotovoltaica: Conceitos e aplicagdes”, 2ed., Sao Paulo, 2017.

Figura3. A altura da haste de suporte do modulo determina o angulo de
inclinagdo.
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Retirada de “Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica”, Sdo Paulo, 2012.

Figura4. Relagdo de perdas segundo a orientagdo e inclinagdo do gerador
fotovoltaico para a cidade de Recife.

“Para a instalacdo fisica, o instalador deve calcular a altura
da haste de fixagdo (z) em fun¢do do angulo calculado (o) e
levando em conta o comprimento do moédulo (L) ou a
distdncia entre a borda do moddulo no solo e a barra de
sustentagdo (x)”, como ¢ mostrada na Figura 4 [4].

A altura z da haste ¢ calculada através da equagdo (1) ¢ a
distancia x é calculada pela equagdo (2).

N
Il

L sen (o) (1)

x = L cos (o) 2)

Para sistemas fotovoltaicos de médio a grande porte,
normalmente os painéis ficam dispostos em fileiras colocadas
umas atras das outras, isso provocara um sombreamento. Por
esse motivo, a distdncia entre as fileiras deve ser calculada
corretamente a fim de que a sombra gerada por uma fileira de
moddulos ndo atinja outra, pois a presenca de sombras em
modulos  fotovoltaicos ¢é extremamente prejudicial ao
desempenho de sistemas fotovoltaicos.

Utilizando a estratégia de maximizagdo de eficiéncia do
sistema fotovoltaico, ou seja, diminuindo as perdas
provocadas por sombras, a regra de espacamento entre fileiras
¢ dada através da equacdo (3).

d=357z 3)

em que d ¢ o espagamento em metros entre as fileiras, como
mostrado na Figura 5.

e' Retirada de “Energia solar fotovoltaica: Conceitos e aplicagdes”, 2ed., Sdo Paulo, 2017.

Figura 5. Fileiras de modulos em instala¢des fotovoltaicos.

I11. RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo de viabilidade sera feito nas instalagdes da
UFRPE-UACSA.

Google Earth Pro.

Figura 6. Vista superior dos edificios da UFRPE - UACSA.

A UACSA esta localizada em dois edificios, A e B, de area
superior idéntica, porém espelhados, como pode ser visto na
Figura 6. O projeto sugere que a instalagio dos painéis
fotovoltaicos seja realizada na cobertura dos edificios, o qual
cada um deles dispde de 570.21 m? de area livre.

Os calculos serdo realizados para apenas um dos edificios,
mas o resultado final serd dado para as duas torres. A
simulacdo da perda percentual provocada por sombreamento
sera realizada para o edificio A. A disposi¢do dos modulos no
edificio B deve ser espelhada em relagdo ao A, visto que estes
sdo espelhados.

A. Poténcia do Sistema Fotovoltaico

A média do historico de consumo da UACSA ¢ de 27799
kWh. A poténcia que deve ter um sistema fotovoltaico para
suprir o consumo ¢ determinada pela equacao (4), onde o fator
120 é o produto de considerar os fatores como: horas de sol



pico (5 horas), perdas elétricas globais (0.8) e a quantidade de
dias em andlise (30 dias). Assim, para o caso de estudo, a
poténcia deve ser de 231.66 kW. Esse valor pode ser
encontrado através da equacao (4).

consumo (kW h)
120 “)

Poténcia (kW) =

Para o calculo do espagamento entre as fileiras, faz-se

necessario o conhecimento prévio das dimensdes do painel

fotovoltaico. O modulo selecionado possui alta eficiéncia e

poténcia, cujas especificagdes estdo discriminadas na
TABELA 1.

Através da equagdo (5) ¢ possivel conhecer a quantidade
de modulos que podem ser instalados na area disponivel da
universidade.

om =

Q I

)

em que Qm ¢ a quantidade de mddulos; A, a area disponivel
para instalagdo, ¢ a, a area de cada modulo fotovoltaico.

TABELA 1. Moburo Forovorraico

Painel Solar Q CELLS L-G5.0.G Q PEAK

Tipo de Célula MONO
Quantidade de Células 72
Eficiéncia 19.3%
Poténcia 365 W
Dimensiio 991 mm X 35 mm X 1960 mm
(Altura X Largura X Comprimento)
Area 1.94 m?

Realizando a operacdo da equagdo (5), em que “A” vale
aproximadamente 570.21 m? e “a” vale 1.94 m?, tem-se que a
capacidade de modulos na 4area de instalagdo ¢ de
aproximadamente 293 painéis fotovoltaicos. A quantidade de
painéis encontrada nao inclui o espacamento entre as fileiras.

B. Espacamento entre fileiras de modulos

E sabido que ¢ necessario um espagamento entre as fileiras
de moédulos, a fim de evitar sombreamento gerado entre elas,
como também necessarias para futuras manutengdes nos
painéis.

Para calcular o espagamento entre as fileiras, deve ser
levado em considerag@o o angulo de inclinagdo, posicdo do
painel (horizontal ou vertical) e o comprimento do mesmo.

Tratando da inclinagdo, de acordo com a Figura 3, a
disposicao ideal dos painéis no estado de Pernambuco, varia
de 0° a 15°. O angulo de inclinagdo a ser utilizado sera de 8°,
para que ndo haja acimulo de poeira sobre o modulo e para
que a distancia (d) entre as fileiras seja reduzida.

Utilizando os dados da TABELA I, admitindo que os
painéis estejam na posi¢do vertical, com inclinagdo de 8° e
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através da equacdo (1) e (3), a distancia entre as fileiras “d” ¢
de 0.97 m.

C. Analise de sombreamento

A disposi¢do dos painéis deve ser de maneira tal que, o
avanco da sombra produzida pelas edificagdes ndo
comprometam a geragao.

a)

b)

& Software PV*SOL premiun, 2019.

Figura 7. Sombreamento produzido para o solsticio de inverno, dia 21 de
dezembro. (a) considerando 8:00h e (b) as 15:00h.

Dado que o descasamento, ou seja, quando as
caracteristicas elétricas de modulos interconectados ndo sio
iguais, segundo [5], ndo somente causa perdas, ele também
pode danificar modulos, devido a conexdo em série das
células, pois quando todas as células recebem a mesma
radiacdo, elas produzem a mesma corrente. No momento em
que uma célula é sombreada, ela deixa de produzir e vira
resisténcia.

Por consequéncia, a célula aquece (efeito hot spot), € sem
protegdo, este aquecimento poderia até derreter a célula. Por
isso, os mddulos contam com diodos de desvio (bypass), que
conduzem a corrente reversa, tirando as células inoperantes do
circuito, conforme ¢ dito por [5].

Na Figura 7 ¢ mostrado o sombreamento para o dia de
solsticio de inverno, 21 de dezembro, que representa a pior
condi¢do de sombreamento nas regides A e B. Serd
considerada em dois horarios, 8:00h e 15:00h, para analisar o
movimento da sombra. O sombreamento na regido B tem uma
leve variacdo no decorrer dos dias ao longo do ano, mas
sempre avanga da esquerda para a direita. Isso indica que o



moddulo deve ser posicionado na posicdo vertical com a
inclinacdo adequada para o norte.

Por outro lado, como na parte superior dos edificios ha
uma mureta de 1.34 m, tendo em vista diminuir as perdas por
sombreamento, os painéis podem ser instalados numa
estrutura de altura igual a da mureta e colocar as fileiras para a
mais direita possivel no edificio.

Area (3)

Figura 8. Frequéncia de sombreamento ao longo do ano nas respectivas
areas.

A visualizagdo das sombras (Figura 7) “ajuda a
compreender as causas do sombreamento, mas retrata apenas
certos instantes. O célculo do percentual das horas com
sombra ao longo do ano ¢ uma informag@o mais rica e ajuda
ao projetista tomar decisdes sobre a colocagdo dos modulos.”

[5].

Para adquirir o percentual anual de perdas dos painéis
fotovoltaicos, ¢ usado o software PV*SOL premium 2019, o
qual ¢ um dos mais utilizados para simulagdo de sistemas de
energia solar. Ele é conhecido pela facilidade de uso, segundo

[6]. Tais perdas sdo apresentadas na Figura 8.

Para a Figura 8 foi levado em consideracdo que os
modulos estardo elevados a 1.34 m do solo, que estejam na
posicdo vertical e com inclinacdo de 8° para o norte. A
porcentagem que aparece sobre cada painel refere-se a perda
percentual anual por painel. As placas que ndo possuem essa
porcentagem sdo porque ndo terdo perdas por sombreamento.
As simulacdes dos percentuais de perdas anuais foram
realizadas por area.

As especificacdes da instalacdo estdo dispostas na
TABELA II. Os dados foram retirados da referéncia [7].

TABELA 1I. ESPECIFICACOES DA INSTALACAO
Poténcia da Planta (kW) 2x46.72
Poténcia do inversor (kW) 2x50
Tipo de inversor SMA
Tipo de telha Laje
Tipo de sistema Trifasico
Quantidade de modulos 2x128

Conforme a TABELA 1II, a poténcia da planta fotovoltaica
a ser instalada sera de 46.72 kW, contendo 128 painéis de 365
W, com inversor de 50 kW, trifasico de marca SMA,
juntamente com estrutura de fixagao tipo laje em cada edificio.

IV. VIABILIDADE

“O numero minimo de anos necessarios para recuperar o
investimento inicial é chamado de periodo de recuperacao de
investimento (Payback). Se o periodo Payback encontrado
representa um periodo aceitdvel para a empresa, o projeto sera
selecionado.” [8].

TABELA III. TABELA DE INVESTIMENTO
Custo (RS)
Custo (RS) por Mao de Custo Final
Kit Fotovoltaico Obra (RS)
165189.00 24778.35 189967.35
Total (2 kits) 330378.00 49556.70 379934.70

Com o dado de capacidade de consumo devido a poténcia
gerada, € possivel realizar o estudo de Payback, ou seja,
quando o investimento serd compensado.

Considerando que a méo de obra seja em torno de 15% do
preco total dos kits fotovoltaicos, o investimento total ¢ dado
pela equacdo (6) e ¢ apresentado na TABELA 111

CT =CFV(1.15) (6)

onde CT e CFV representam o custo total de investimento e
dos kits fotovoltaicos, respectivamente.



Segundo a Aneel [9], o custo do kWh da concessionaria
Celpe, classificagdo B3 - Comercial, Servicos e Outras
atividades, ¢ R$ 0.54933. Os dados da TABELA IV reunem
todas as informagdes necessarias para gerar o grafico do
Payback, como também o retorno financeiro, conforme a
Figura 9.

TABELA IV. Dapos FINANCEIROS
Dados do Investimento
Capital de Investimento R$ 379934.70
Planta FV (Wp) 2x46720
Producio (kWh / més) 11212.80
Valor do kWh 0.54933000
Retorno Financeiro
Capital de Investimento R$ 379934.70
Retorno do Investimento 6 anos
Economia estimada no 1° ano R$ 73914.33
Economiarestimada em 25 anos RS 4272121.76
(grafico em verde)
Economia fzstimada em 30 anos RS 6794358.86
(grafico em azul)

EVOLUGCAO FINANCEIRA
(rendimento acumulado)

RS 7.000.000,00

RS 5.500.000,00

R$ 4.000.000,00

RS 2.500.000,00

R$ 1.000.000,00

RS -500.000,00

goe~
5 10 15 20 25 30

Figura 9. Grafico de Payback.

Levando em consideracdo os dados de investimento da
TABELA 1V, foi realizado o célculo de payback e gerada a
Figura 9, em que esta representa graficamente o rendimento
acumulado ao longo de trinta anos. Nos primeiros cinco anos o
capital de investimento ainda estd sendo compensado, através
do abatimento na fatura de energia elétrica, por meio da
producdo de energia produzida pelo sistema fotovoltaico.

A partir do sexto ano, o rendimento acumulado inicia a
compensacdo do valor investido, sendo crescente ao longo dos

anos. A coluna em verde representa a economia estimada em
25 anos, enquanto a azul, 30 anos.

V. CONCLUSOES

I3

A andlise de sombreamento ¢ essencial para uma boa
producdo de energia por meio de sistema fotovoltaico, visto
que este ¢ de facil instalagdo e de retorno financeiro viavel.

Apods realizar o estudo, ¢ percebido que devem ser
seguidos alguns procedimentos para otimizar geracdo de
energia no ambiente proposto. Uma estratégia importantissima
¢é elevar a estrutura dos modulos fotovoltaicos a 1.34 m, a fim
de diminuir as perdas por sombreamento provocado pela
mureta.

O retorno financeiro, ou seja, a relacdo entre o capital
ganho como resultado do investimento e a quantidade de
capital investido para o sistema fotovoltaico, se inicia a partir
do sexto ano.

Por fim, conclui-se que a viabilidade financeira do
empreendimento € praticavel, uma vez que o retorno ¢ dentro
do esperado. O projeto, caso venha ser implantado na
universidade, servirda de incentivo as praticas de
sustentabilidade no setor publico, além de estudo pratico em
disciplinas relacionadas.
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