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RESUMO

Este trabalho académico estuda a geracao de energia solar fotovoltaica no campus Angicos da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), localizado no Rio Grande do Norte,
Brasil. A pesquisa aborda a crescente necessidade de sistemas de producdo de energia
sustentaveis, impulsionada pelo aumento populacional e pelo consumo de combustiveis
fosseis. O estudo destaca o potencial da energia solar no Brasil, especialmente no semiarido
nordestino, devido aos altos niveis de irradiacao solar. A metodologia empregada envolveu a
analise dos dados técnicos de cinco usinas solares instaladas no campus, incluindo
informagdes sobre os modulos fotovoltaicos, inversores, estruturas de suporte e sistemas de
monitoramento. Os dados de producdo de energia e economia gerada foram coletados e
analisados, demonstrando a viabilidade econémica e ambiental da energia solar. Os resultados
revelaram que as usinas solares do campus Angicos da UFERSA geraram uma quantidade
significativa de energia, resultando em economia na conta de luz e contribuindo para a
reducdo das emissoes de gases de efeito estufa. A distribuicdo estratégica das usinas no
campus otimiza a captacdo de energia solar, aproveitando tanto areas abertas quanto telhados
de edificios. Este estudo conclui que a energia solar fotovoltaica ¢ uma alternativa vidvel e
sustentavel para a geragdo de energia no campus Angicos da UFERSA e em outras
instituigdes. A pesquisa destaca a importancia de politicas publicas e investimentos em
infraestrutura para impulsionar a expansdo da energia solar no Brasil, contribuindo para a

constru¢ao de uma matriz energética mais limpa e sustentavel.

Palavras-chave: Usina solar; Energias renovaveis; Semiarido.



ABSTRACT

This academic work studies the generation of photovoltaic solar energy at the Angicos
campus of the Federal Rural University of the Semi-Arid (UFERSA), located in Rio Grande
do Norte, Brazil. The research addresses the growing need for sustainable energy production
systems, driven by population growth and the consumption of fossil fuels. The study
highlights the potential of solar energy in Brazil, especially in the northeastern semi-arid
region, due to high levels of solar irradiation. The methodology employed involved analyzing
technical data from five solar power plants installed on the campus, including information on
photovoltaic modules, inverters, support structures, and monitoring systems. Energy
production data and cost savings were collected and analyzed, demonstrating the economic
and environmental feasibility of solar energy. The results revealed that the solar power plants
at UFERSA's Angicos campus generated a significant amount of energy, leading to savings on
electricity bills and contributing to the reduction of greenhouse gas emissions. The strategic
distribution of the plants across the campus optimizes solar energy capture, utilizing both
open areas and building rooftops. This study concludes that photovoltaic solar energy is a
viable and sustainable alternative for energy generation at UFERSA's Angicos campus and
other institutions. The research underscores the importance of public policies and investments
in infrastructure to drive the expansion of solar energy in Brazil, contributing to the

development of a cleaner and more sustainable energy matrix.

Keywords: Solar plant; Renewable energy; Semi-arid region.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de adotar sistemas de produgdo de energia mais sustentdveis surge
como resposta ao aumento populacional e ao consumo crescente de combustiveis fosseis.
Essa transicdo ¢ essencial para atender a demanda energética global de forma mais limpa e
minimizar os impactos ambientais negativos associados as fontes convencionais de energia
(KEMERICH et al., 2016). Isso porque esse mesmo setor ja possui um alto nivel de emissoes,

que vem crescendo a cada ano.

Em 2023, o Brasil manteve sua matriz elétrica predominantemente renovavel, com
destaque para a energia hidrica. A fonte hidrica respondeu por 58,9% da oferta interna de
energia elétrica, considerando que quase a totalidade das importagdes sdo provenientes da
usina de Itaipu. No total, as fontes renovaveis representaram 89% da oferta interna de
eletricidade, resultado da combina¢do da produgdo nacional e das importagdes (BEM, 2024).
O Brasil possui um grande potencial para o aproveitamento da energia solar, devido aos altos
niveis de irradiacdo solar presentes em seu territorio e a alta produgdo de silicio, um material

fundamental na fabricagdo de painéis solares fotovoltaicos (DA SILVA & ARAUJO, 2022).

Em 2021, o consumo de energia elétrica no Brasil aumentou 4% em relagao a 2020,
mas as emissOes de gases de efeito estufa para gerar essa eletricidade cresceram 46%,
alcancando 75,9 milhdes de toneladas de CO, (SEEG, 2023). E esses valores s6 tendem a
subir devido a alta demanda por energia que nao s6 o Brasil ird enfrentar como o mundo
devido ao crescimento populacional e a necessidade de energia para a realizagdo das

atividades diarias.

No Rio Grande do Norte, o crescimento da adogdo de energia fotovoltaica tem se
tornado cada vez mais notavel, especialmente no semiarido, uma regido com um dos maiores
potenciais de geracdo solar do Brasil. Esse aumento na utilizagdo de sistemas fotovoltaicos
pode ser explicado por uma combinag¢do de fatores econdmicos, ambientais e técnicos. O
semidrido nordestino, com sua alta incidéncia de radiag@o solar, representa um ambiente ideal
para a implementacdo de tecnologias solares, o que torna a energia solar uma opcao

estratégica e vantajosa para a regiao (CALANDRIN, 2023).

Almeida e Almeida (2022) quantificaram esse potencial solar no semiarido nordestino
utilizando técnicas de estatistica descritiva, destacando a viabilidade da implantagcdo de

tecnologias fotovoltaicas em diversas areas do estado. De acordo com os dados apresentados,
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o Rio Grande do Norte possui uma média de 2.500 horas de sol por ano, o que torna a regido
uma das mais promissoras do Brasil para geracdo de energia solar. Esse alto indice de
radiacao solar permite uma produgao de energia eficiente e continua, fator que contribui para

a reducgdo de custos operacionais € maior retorno sobre o investimento.

Além disso, a energia solar ¢ uma alternativa que ndo apenas gera economia a longo
prazo, mas também contribui para a reducdo da dependéncia de fontes de energia
convencionais, que t€ém um impacto ambiental negativo devido a emissdo de gases de efeito
estufa. Com a implementacdo de sistemas fotovoltaicos no Rio Grande do Norte, ha também
uma contribuigdo significativa para a preserva¢do do meio ambiente, alinhando a geragdo de
energia com sustentabilidade (CABRAL, 2012). A importancia ambiental da energia solar,
aliada ao avanco das novas tecnologias fotovoltaicas, destaca-se como um caminho promissor

para a sustentabilidade energética no estado.
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2 ENERGIA SOLAR

2.1 HISTORICO DA ENERGIA SOLAR

Desde o principio, a humanidade tem aproveitado a energia solar de diferentes formas.
No periodo Paleolitico, utilizava galhos resinosos para gerar fogo, enquanto no século VII
a.C., lentes de vidro simples eram empregadas para concentrar a luz solar e iniciar a
combustdo. Durante o periodo helenistico, Arquimedes teria usado espelhos para refletir a luz
do sol e incendiar embarcagdes inimigas, enquanto na Roma Antiga e na China, construgdes
eram projetadas para maximizar o aquecimento solar. No século XVIII, Horace-Benedict de
Saussure desenvolveu o primeiro coletor solar térmico, e no século XIX, Augustin Mouchot
criou um motor movido a energia solar. O avanco mais significativo ocorreu em 1954, quando
cientistas da Bell Labs desenvolveram o primeiro painel solar fotovoltaico, inicialmente
utilizado em satélites e posteriormente em sistemas terrestres. Com o passar dos séculos, o
uso da energia solar diminuiu com o avango das fontes ndo renovaveis, mas o aumento dos
custos do petroleo e a crescente conscientizacdo ambiental renovaram o interesse por essa
fonte de energia, refor¢ando seu papel como uma alternativa sustentavel essencial para uma

economia mais responsavel e ecologica (KEMERICH, 2016).
2.2 DESENVOLVIMENTO

Em 1839, o fisico francés Alexandre Edmond Becquerel foi o primeiro a observar esse
fendmeno, ao notar que certos materiais, quando expostos a luz, geram eletricidade. No
entanto, foi somente no século XX que o efeito fotovoltaico passou a ser explorado de forma
mais sistematica, com o desenvolvimento de células solares (DIAS JR, 2019). Nos anos 1830,
o cientista francé€s Edmond Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico, o qual permite que a luz
solar seja convertida diretamente em eletricidade. No entanto, foi apenas em 1883 que o
americano Charles Fritts construiu a primeira célula solar funcional, utilizando uma fina

camada de selénio revestida de ouro (DE OLIVEIRA, 2017).

Quando a luz do sol atinge a superficie de uma célula solar, ela excita os elétrons nos
materiais semicondutores presentes na célula. Esses elétrons excitados sdo entdo direcionados
para criar um fluxo de corrente elétrica, que pode ser utilizado para alimentar dispositivos
elétricos. A capacidade de diferentes materiais de gerar eletricidade por meio deste efeito
varia, e o silicio se tornou o material predominante devido a sua abundéncia, durabilidade e

eficiéncia (FREITAS, 2006). O desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica remonta a um
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periodo histdrico significativo, iniciado com a descoberta do efeito fotovoltaico, que se revela
como um fendmeno fundamental para a conversdo da luz solar em energia elétrica. Esse efeito
ocorre quando certos materiais semicondutores, como o silicio, sdo expostos a luz solar,
gerando uma corrente elétrica devido a excitagdo de elétrons provocada pela absor¢ao dos

fotons solares.

O avanco do efeito fotovoltaico, aliado a evolugdo das tecnologias de cé¢lulas solares,
revolucionou a maneira como a energia solar pode ser aproveitada, tornando-a uma das
solu¢des mais promissoras e sustentaveis para atender a crescente demanda energética global.
Hoje, a tecnologia fotovoltaica ndo s6 oferece uma alternativa ecologica as fontes
convencionais de energia, como também estd em constante aprimoramento, aumentando a
eficiéncia e a acessibilidade de sistemas solares, o que refor¢a seu papel crucial na busca por

uma matriz energética mais limpa e sustentavel (KEMERICH, 2016).

A energia solar apresentou um desenvolvimento significativo nas ultimas décadas,
impulsionado pela implementacdo de politicas governamentais em diversos paises que
incentivam seu uso. Como resultado, as tecnologias fotovoltaicas evoluiram
consideravelmente, levando a redugdo dos custos de producao e ao aumento da eficiéncia dos
sistemas, tornando essa fonte de energia cada vez mais acessivel e competitiva (KEMERICH,
2016).

Com seu crescimento, a energia solar tem se consolidado como uma das principais
fontes de energia renovavel no mundo. Entre 1992 e 2023, a capacidade instalada global de
energia fotovoltaica aumentou de forma significativa, passando de uma aplicacdo de nicho
para uma fonte de eletricidade amplamente utilizada. De 2016 a 2022, a taxa de crescimento
anual da capacidade e produgdo foi de aproximadamente 26%, dobrando a cada trés anos.
Esse avango foi impulsionado por politicas governamentais de incentivo, como tarifas feed-in,
que promovem investimentos no setor. Paises como Japao, Alemanha e¢ China lideram essa
expansdo, resultando em uma reducdo substancial nos custos devido a melhorias tecnologicas
e economias de escala. Em 2022, a capacidade fotovoltaica instalada globalmente atingiu
cerca de 1.185 gigawatts, suprindo mais de 6% da demanda mundial de eletricidade.
Proje¢des indicam que, até 2050, a energia solar podera se tornar a maior fonte de eletricidade
global, com uma capacidade estimada de 4,7 terawatts, especialmente na China e na India

(IRENA, 2022).
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2.3 ENERGIA SOLAR NO BRASIL

O Brasil ¢ reconhecido como um dos paises com maior potencial para geragdo de
energia solar fotovoltaica no mundo, gragas a sua elevada incidéncia solar durante todo o ano.
Esse contexto favoravel tem incentivado a expansdo de tecnologias fotovoltaicas, tanto em
larga escala, por meio da instalacdo de usinas solares, quanto na geragdo distribuida, com

pequenos sistemas implantados em residéncias, comércios e industrias (DA ROSA 2016).

Desde 2012, o Brasil tem registrado avangos notaveis no crescimento da energia solar,
impulsionados por iniciativas como os leildes de energia de reserva destinados a fontes
fotovoltaicas. Essas agdes representaram um marco inicial no desenvolvimento organizado
dessa fonte renovavel, assegurando sua inclusdo na matriz elétrica nacional. No entanto,
apesar dos progressos obtidos, ainda ha desafios a serem enfrentados para garantir sua
expansao plena e a eficiéncia do setor, como a necessidade de investimentos em infraestrutura
para a integragdo da geracdo distribuida, a atualizagdo do marco regulatorio, a redugdo dos
custos de tecnologia, a capacitacdo de mado de obra especializada ¢ o aprimoramento das
politicas de incentivo e financiamento. Superar esses obstaculos € essencial para consolidar a
energia solar como uma alternativa viavel e competitiva no cenario energético brasileiro (DA

ROSA, 2016).

A Figura 1 foi produzida pela Solargis faz parte de um estudo de recursos solares
realizado pelo World Bank Group e ESMAP (Energy Sector Management Assistance
Program). Ele ilustra as diferentes intensidades de irradiagdo solar direta em varias regides do
Brasil, mostrando o potencial solar ao longo do territério nacional. Este mapa utiliza uma
escala de cores para representar os niveis médios de irradiagdo solar direta, com base em
dados coletados entre os anos de 1999 e 2018. As cores variam de verde, indicando niveis
mais baixos de irradiacdo (cerca de 3,0 kWh/m?), até tons de vermelho escuro, que indicam os

niveis mais altos, acima de 6,2 kWh/m?2,

A Figura 1 destaca que areas no nordeste do Brasil, especialmente no interior dos
estados como Rio Grande do Norte, Ceara, Bahia e Piaui, apresentam os maiores indices de
irradiacdo direta, o que faz delas regides altamente favoraveis para a instalagao de sistemas de
geragdo de energia solar. Areas do centro-oeste, como Mato Grosso e Goids, também
apresentam bons niveis de irradiagdo, com valores que oscilam entre 4,0 ¢ 5,5 kWh/m?, o que

também sugere grande potencial para energia solar. O sul do Brasil, incluindo os estados de
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Santa Catarina, Parand e Rio Grande do Sul, apresenta os menores indices de irradiacido

direta, refletidos pelas tonalidades verde e amarela.

Figura 1 - Irradiacdo Normal Direta sobre o Brasil
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Fonte: Solargis, 2024

A Figura 2 apresenta a distribuicdo do potencial de geragdo de energia fotovoltaica em
diferentes regides do Brasil, com base em dados médios de longo prazo obtidos entre 1999 e
2018. A Figura utiliza uma escala de cores para representar o potencial fotovoltaico médio em
kWh/kWp (quilowatt-hora por quilowatt-pico instalado), sendo as areas mais produtivas

indicadas por tons de vermelho, e as menos produtivas, por tons de verde.

O interior do Nordeste, incluindo estados como Rio Grande do Norte, Ceara, Piaui e
Bahia, aparece com os maiores valores médios, superiores a 5,4 kWh/kWp. Isso sugere que

essas areas sdo ideais para projetos de geracdo de energia fotovoltaica, tanto distribuida
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quanto centralizada. Os estados do Centro-Oeste, como Mato Grosso e Goias, exibem
potencial moderado, variando entre 4,4 ¢ 4,8 kWh/kWp. Isso demonstra viabilidade para a
geragdo de energia fotovoltaica com boa eficiéncia. O sul do Brasil, incluindo os estados de
Santa Catarina, Parand e Rio Grande do Sul, apresenta os menores indices, refletidos pelas

tonalidades mais claras. Os valores médios variam entre 3,8 ¢ 4,2 kWh/kWp.

A Figura 2 fornece uma visdo estratégica do potencial energético do Brasil,
facilitando o planejamento e a tomada de decisdes por parte de investidores, empresas de
energia e formuladores de politicas publicas. Ele destaca, de maneira clara, as areas mais

promissoras para o aproveitamento da energia solar no pais.

Figura 2 - Potencial de Energia Fotovoltaica do Brasil
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2.4 TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

Os cientistas da Bell Labs desenvolveram a primeira célula fotovoltaica pratica usando
silicio. Este dispositivo gerava uma quantidade significativa de energia, comparado com
experimentos anteriores, € foi o marco que tornou a tecnologia fotovoltaica viavel para

aplicagdes comerciais (MACHADO, 2015).

As placas fotovoltaicas, também chamadas de painéis solares, convertem a luz solar
em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico. O funcionamento basico de uma célula
fotovoltaica envolve a conversao da energia luminosa em energia elétrica de forma direta, sem
partes moveis. Esse processo tem como principio o efeito fotoelétrico, no qual fotons
provenientes da luz solar incidem sobre o material semicondutor da célula, geralmente silicio,
e transferem sua energia para os elétrons, fazendo com que eles sejam liberados da estrutura
atOmica ¢ geram uma corrente elétrica. Para aumentar a efici€ncia da conversao, o silicio
utilizado nas células fotovoltaicas passa por um processo de dopagem, no qual dtomos de
outros elementos, como fosforo e boro, sdo adicionados ao material. Essa dopagem cria uma
juncao do tipo p-n, essencial para o estabelecimento do campo elétrico interno que direciona
os elétrons liberados pelo efeito fotoelétrico, permitindo o fluxo ordenado da corrente elétrica

e, assim, a geragao de eletricidade (BRAGA, 2008).
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3 USINAS SOLARES

3.1 INTRODUCAO AS USINAS

As usinas solares fotovoltaicas sdo instalagdes projetadas para capturar a luz solar e
converté-la em energia elétrica por meio de um conjunto de componentes interconectados.
Este capitulo detalha as partes essenciais que compdem essas usinas € suas respectivas

fungdes no processo de geragdo e distribuigdo de energia ( DE ALENCAR, 2016).
3.2 COMPONENTES DAS USINAS SOLARES FOTOVOLTAICAS
3.2.1 Mddulos Fotovoltaicos

Os moddulos fotovoltaicos expostos na Figura 3, também conhecidos como painéis
solares, sdo os principais responsaveis por captar a luz do sol e converté-la em energia
elétrica. Essa energia ¢ gerada na forma de corrente continua (CC), que posteriormente serd
convertida para corrente alternada (CA) para uso em redes elétricas ¢ aparelhos domésticos

(CARNEIRO, 2010).

Figura 3- Modulos fotovoltaicos

Fonte: Autoria propria (2025).
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3.2.2 Inversores

Os inversores sdo componentes criticos que convertem a energia gerada pelos modulos
fotovoltaicos de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA), garantindo
compatibilidade com a rede elétrica e os dispositivos que consomem energia ( LOPES & DE
ANDRADE, 2023). A Figura 4 ilustra um inversor da marca Growatt, modelo MOD
4000TL3-X, com uma poténcia nominal de 4 kW.

Figura 4 - Inversor Growatt MOD 4000TL3-X para painéis solares.

Fonte: Autoria propria(2024).

3.2.3 Estruturas de Suporte

Como mostrado na Figura 5, as estruturas de suporte sustentam os painéis solares e
garantem que estejam posicionados no angulo ideal para maximizar a captacdo da luz solar.
Essas estruturas podem ser fixas ou rastreaveis, acompanhando o movimento do sol para
otimizar a geracdo de energia ao longo do dia. O dimensionamento estrutural adequado ¢
essencial para garantir a eficiéncia e a durabilidade dessas estruturas fotovoltaicas (SILVA,

2020).
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Figura 5 — Estruturas de suporte para painéis solares

3.2.4 Transformadores

Os transformadores sdo responsaveis por elevar ou ajustar a tensdo da energia gerada
pelos médulos solares ao nivel necessario para a transmissdo ou distribui¢do, assegurando a

entrega segura e eficiente da eletricidade (DAVID, 2023).
3.2.5 Subestacao Elétrica

A subestagdo elétrica é o ponto de conexdo entre a energia gerada pela usina e a rede
elétrica de transmissdo ou distribuicdo. Ela desempenha um papel fundamental na regulagdo

da tensdo e na segurancga da transferéncia de energia (CORREA, 2023).

Figura 6 — Subestagdo Elétrica

Fonte: OMS Engenharia (2025)
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3.2.6 Cabos e Conexoes

Os cabos ¢ conexdes sdo utilizados para transportar a energia clétrica entre os
diferentes componentes da wusina, incluindo moddulos, inversores, transformadores e

subestagdes (SANTOS, 2024).

3.2.7 Sistemas de Protecao Elétrica

Os sistemas de protecdao elétrica incluem disjuntores, fusiveis e para-raios, que
protegem os equipamentos contra sobrecargas, curto-circuitos e descargas. Esses dispositivos
garantem a seguran¢a ¢ a confiabilidade da operagdo da usina, sendo que, na geragdo de
energia solar, a protecao para corrente continua ¢ essencial para evitar danos aos componentes

do sistema fotovoltaico (DE OLIVEIRA, 2019).
3.2.8 Sistema de Monitoramento

O sistema de monitoramento permite acompanhar o desempenho da usina em tempo
real, detectar falhas e otimizar a geracdo de energia. Isso garante maior eficiéncia e

manuteng¢ao proativa dos equipamentos (REDISKE, 2023).

3.2.9 Sistema de Armazenamento

Algumas usinas utilizam baterias para armazenar a energia gerada durante o dia,
disponibilizando-a durante os periodos em que o sol ndo estd brilhando, como a noite ou em
dias nublados. Esses sistemas de armazenamento com baterias sdo fundamentais para a
estabilidade da rede elétrica, garantindo o fornecimento continuo de energia e permitindo

maior autonomia em sistemas isolados ou hibridos (MONTEIRO, 2017).
3.2.10 Area de Infraestrutura e Logistica

Inclui estradas de acesso, cercas de seguranca e areas administrativas, que oferecem
suporte a operagdo ¢ manutengdo da usina solar, garantindo uma operagao segura ¢ eficiente

de todo o sistema.

Dessa forma, todos esses componentes desempenham papéis essenciais na captacao,
conversdo, transmissdo e armazenamento da energia solar, permitindo que as usinas solares

fotovoltaicas funcionem de maneira eficiente e segura (SILVA, 2022).
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3.3 NORMAS TECNICAS DAS USINAS SOLARES

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ¢ uma entidade privada, sem
fins lucrativos, fundada em 1940, com a missao de fomentar a normalizagao técnica no Brasil.
Sua principal fun¢do ¢ elaborar, divulgar e manter as normas técnicas brasileiras (NBRs), que

estabelecem critérios e diretrizes para produtos, servicos € processos.

Essas normas sdo adotadas por empresas, 60rgaos governamentais € consumidores para
assegurar a qualidade, seguranca e conformidade dos produtos e servigos, além de promover a
competitividade e a eficiéncia do setor industrial no pais. As NBRs sdo desenvolvidas por
comissdes técnicas compostas por especialistas de diferentes 4areas, que se reunem
regularmente para revisar, discutir e aprovar as normas, garantindo que elas atendam as

necessidades do mercado e as exigéncias regulatorias (EDP SOLUCOES, 2025).

A seguir, serdo apresentadas algumas normas técnicas que contribuem para a evolugao

da energia solar no Brasil.
3.3.1 ABNT NBR 16274:2014

A norma NBR 16274 estabelece os requisitos minimos para a elaboragdo de projetos
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, abrangendo aspectos como o
dimensionamento do sistema, a escolha dos equipamentos, a prote¢do contra surtos € o
aterramento. Ela visa assegurar que o projeto seja desenvolvido de forma segura e eficiente,
otimizando a geracdo de energia ¢ minimizando riscos, com o objetivo de garantir a
conformidade com os padrdes técnicos exigidos para o bom desempenho e seguranga dos

sistemas fotovoltaicos (ABNT, 2014).

3.3.2 ABNT NBR 5410:2004

A norma NBR 5410 estabelece os requisitos para instalagdes elétricas de baixa tensao,
englobando sistemas fotovoltaicos. Ela trata de aspectos essenciais, como a sele¢do adequada
de condutores e dispositivos de protecdao, além de definir os procedimentos corretos de
instalagdo e manutencdo dos sistemas. Essa regulamentacdo ¢ crucial para assegurar a
seguranga das instalagdes elétricas, prevenindo acidentes e possiveis danos materiais, ao
mesmo tempo em que garante o funcionamento eficiente e seguro dos sistemas fotovoltaicos.

A observancia desses requisitos contribui para a conformidade com as melhores praticas do
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setor e protege tanto os usuarios quanto os profissionais envolvidos na instalacdo e operagdo

dos sistemas (ABNT, 2004).
3.3.3 ABNT NBR 5419-1:2015

A norma NBR 5419 define os requisitos para a protecao, instalagdo e manutencdo de
Sistemas de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) em estruturas, sendo essencial
para garantir a seguranca dos pain€is solares e demais componentes de um sistema
fotovoltaico. Essa norma ¢ particularmente importante, pois os raios podem causar danos
consideraveis aos equipamentos, prejudicando a geragdo de energia e comprometendo o
funcionamento do sistema como um todo. Portanto, a adogdo dessas diretrizes ¢ fundamental
para assegurar a integridade dos sistemas fotovoltaicos e evitar perdas financeiras e

operacionais (ABNT, 2015).
3.3.4 ABNT NBR 16690:2019

A norma NBR 16690 estabelece os requisitos minimos para a documentacao técnica
de projetos executivos de sistemas fotovoltaicos, funcionando como um guia para assegurar
que o projeto da instalagdo solar seja completo, seguro ¢ eficiente. Ela aborda aspectos
essenciais, como informagdes gerais sobre o projeto, caracteristicas elétricas do sistema,
dimensionamento, diagramas e desenhos técnicos, entre outros elementos cruciais para

garantir a correta execu¢ao e operacao do sistema fotovoltaico (ABNT, 2019).

3.3.5NR-10

A Norma Regulamentadora n° 10 (NR-10) define os requisitos e condi¢gdes minimas
necessarias para assegurar a seguranca ¢ a saude dos trabalhadores envolvidos em instalagdes
e servicos relacionados a eletricidade. Ela visa garantir a protecao dos profissionais que lidam
com esse tipo de atividade, estabelecendo diretrizes para a execugdo segura dos trabalhos e a

prevencao de acidentes (ABNT, 2023).
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4 METODOLOGIA
4.1 LOCALIZACAO DO CAMPUS ANGICOS DA UFERSA

A pesquisa foi realizada usando os dados das placas solares da Ufersa campus Angicos, que
por sua vez esta localizada na cidade de Angicos, aproximadamente 176 km de distancia de Natal. A
cidade possui uma area territorial de 741,582 km? e 11.632 habitantes, de acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e¢ Estatistica (IBGE, 2022). Possui um clima quente ¢ semiarido, com
temperaturas maxima de 33,0 °C, média de 27,2 °C e minima de 21,0 °C (PERFIL DO SEU
MUNICIPIO ANGICOS, 2008). A Figura 7 apresenta a localizagdo da cidade de Angicos e suas

caracteristicas climaticas.

Figura 7 - Localizagdo do municipio de Angicos

I Limites da cidade da Angicos

Il Limites dos muricipios do RN Sistrera de Comderadss Geogrilicas: Datum SIAGAS 2000
[T Limites dos estados do Brasil

Forfies de dados: [BGE [1021)

4.2 PLACAS SOLARES DO CAMPUS ANGICOS DA UFERSA

Os dados técnicos dos geradores fotovoltaicos utilizados no campus sdo apresentados
nas tabelas a seguir. Esses dados englobam as caracteristicas dos moddulos, a poténcia

instalada e os principais parametros de instalagdo.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 1, observa-se que a instalagdo conta
com uma poténcia total de 62,7 kWp, distribuida em 190 moddulos solares do modelo Trina

Solar DUOMAX Dual Glass 72-Cell module 330W, cada um com 330 Wp de capacidade. A
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inclinacdo e o azimute foram configurados de forma a maximizar a eficiéncia energética do

sistema.

Tabela 1 - Dados técnicos da usina Angicos 01 (Solo)

Propriedades Dados

Numero de mddulos 190

Fabricante e modelo dos Trina Solar DUOMAX Dual
modulos Glass 72-Cell module 330W
Poténcia de Pico do Mddulo 330 Wp

Poténcia de Pico Total 62,7 kWp

Area do Arranjo 372,4 m?

Azimute 0°

Angulo de Inclinagio 10°

Fonte: adaptado de Usinas (2025)

Com base nos dados apresentados na Tabela 2, a usina Angicos 02 (Central de Aulas
1) conta com 85 modulos fotovoltaicos do modelo CANADIAN SOLAR CS3W 450MS, cada
um com uma poténcia de pico de 450 Wp, totalizando uma poténcia instalada de 38,25 kWp.
O arranjo ocupa uma area de 187,40 m?, o que representa uma area bem menor que a area da
usina Angicos 01, e com os modulos configurados em azimutes de 22° e 202°, otimizando a

captacao da radiagdo solar.
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Tabela 2 - Dados técnicos da usina Angicos 02 (central de aulas 1)

Propriedades

Dados

Numero de mddulos

Fabricante e modelo dos
modulos

Poténcia de Pico do Mddulo
Poténcia de Pico Total

Area do Arranjo

Azimute

Angulo de Inclinagao

85

CANADIAN SOLAR CS3W
450MS

450 Wp
38,25 kWp
187,40 m?

22°/202°

Fonte: adaptado de Usinas (2025)

Tabela 3 - Dados técnicos da usina Angicos 03 (central de aulas 2)

Propriedades Dados

Numero de médulos 85

Fabricante e modelo dos CANADIAN SOLAR CS3W
modulos 450MS

Poténcia de Pico do Mddulo 450 Wp

Poténcia de Pico Total 38,25 kWp

Area do Arranjo 187,40 m?

Azimute 22°/202°

Angulo de Inclinagdo

Fonte: adaptado de Usinas (2025)

A Tabela 3 apresenta os dados técnicos da usina solar Angicos 03, localizada na

Central de Aulas 2 do campus Angicos da UFERSA. Entre as informagdes destacadas, estdo o

nimero de mddulos fotovoltaicos (85), o fabricante ¢ modelo dos modulos (Canadian Solar

CS3W 450MS), a poténcia de pico individual de cada modulo (450 W), a poténcia de pico

total (38,25 kWp), a area ocupada pelo arranjo (187,40 m?) e o azimute de orientagdo
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(22°/202°). Esses dados fornecem uma visdo detalhada das especificacdes da usina,

evidenciando sua capacidade de geragdo e configuracao.

Tabela 4- Dados técnicos da usina Angicos 04 (bloco dos docentes 1)

Propriedades

Dados

Numero de modulos

Fabricante e modelo dos
modulos

Poténcia de Pico do Mddulo
Poténcia de Pico Total

Area do Arranjo

Azimute

Angulo de Inclinagio

174

JINKO JKM460M-60HL4-V
60M HC

460 Wp
80,04 kWp
375,49 m?

22°/202°

Fonte: adaptado de Usinas (2025)

A Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas técnicas dessa usina 04, destacando
informagdes essenciais sobre sua configuracdo e capacidade de geracdo. O sistema
fotovoltaico ¢ composto por 174 modulos solares, fabricados pela JINKO, modelo
JKM460M-60HL4-V, cada um com 460 Wp de poténcia de pico. Isso resulta em uma
poténcia total instalada de 80,04 kWp, permitindo uma significativa captagdo e conversao de
energia solar para suprir parte da demanda elétrica da instituicdo. O arranjo fotovoltaico
ocupa uma area de 375,49 m? com um azimute de 22° / 202°, que se refere a orientagdo dos
painéis em relacdo ao norte geografico. No entanto, o angulo de inclinagdo dos mddulos nao

esta especificado na tabela.

Tabela 5- Dados técnicos da usina Angicos 05 (bloco dos docentes 2)

Propriedades

Dados

Numero de modulos

Fabricante e modelo dos
moédulos

Poténcia de Pico do Modulo

174

JINKO JKM460M-60HL4-V
60M HC

460 Wp
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Poténcia de Pico Total 80,04 kWp
Area do Arranjo 375,49 m?
Azimute 22°/202°

Angulo de Inclinagdo -
Fonte: adaptado de Usinas (2025)

A Tabela 5 apresenta os principais parametros técnicos desse sistema fotovoltaico,
evidenciando sua capacidade e configuragdo estrutural. Composta por 174 moédulos solares,
fabricados pela JINKO, modelo JKM460M-60HL4-V, essa usina possui uma poténcia de pico
individual de 460 Wp por modulo. Isso resulta em uma poténcia total instalada de 80,04 kWp,
0 que permite um significativo aproveitamento da energia solar para suprir parte da demanda
energética do campus. O sistema fotovoltaico ocupa uma éarea de 375,49 m?, apresentando um
azimute de 22° / 202° indicando sua orientagdo em relacdo ao norte geografico. A
implementagdo dessa usina contribui para a reducdo do consumo energético convencional,
promovendo sustentabilidade e eficiéncia energética. Além disso, reforga a importancia do
Rio Grande do Norte como um dos estados lideres na geragdo solar distribuida no Brasil,

aproveitando seu alto potencial de irradiacdo solar.

Nas Figuras 8 e 9 € possivel observar as usinas da Central de Aulas do Bloco II e do

Bloco de Professores I, respectivamente.

Figura 8 - Placas solares do bloco II de professores

Fonte: UFERSA (2022)
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Figura 9 - Placas solares em solo ao lado do bloco de professores I

Fonte: autoria propria (2025)
4.3 ARRANJO DOS MODULOS

Figura 10- Arranjo de modulos e inversores da usina Angicos 01.
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Fonte: Memorial (2025)

A Figura 10 mostra os arranjos de modulos conectados aos inversores da usina
Angicos 01. Segundo o memorial descritivo (MEMORIAL, 2025), a usina possui um total de
85 moddulos fotovoltaicos distribuidos entre trés inversores. O Inversor 1, localizado a
esquerda na figura, possui dois arranjos, cada um composto por 38 médulos divididos em 2
strings de 19 modulos. Da mesma forma, o Inversor 2 também conta com dois arranjos de 38
modulos, organizados em 2 strings de 19 mddulos cada. Ja o Inversor 3 possui dois arranjos

menores, cada um contendo 19 modulos organizados em uma tnica string. Essa configuracao
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garante a distribuicdo eficiente da geragdo fotovoltaica e a conexao otimizada ao sistema de

inversores da usina.



35

S RESULTADOS

A Tabela 6 apresenta informacgdes sobre as usinas solares fotovoltaicas instaladas no
campus Angicos da UFERSA. Ela mostra a poténcia instalada em cada usina, o tipo de
instalacdo (solo ou telhado), o local onde cada usina foi implementada, e as respectivas datas
de instalacdo. Esses dados evidenciam o investimento em energia solar no campus,
promovendo sustentabilidade e eficiéncia energética. Ao todo, a poténcia instalada atinge

299,28 kWp, com usinas distribuidas em diferentes blocos, tanto em solo quanto nos telhados.

Tabela 6 - Dados gerais das usinas solares do campus Angicos da UFERSA

Usina Poténcia Tipo Local Data de
instalacao

Angicos 01 62,70 kWp Solo Campus 09/2018

Angicos 02 38,25kWp  Telhado Central de aulas I 07/2021

Angicos 03 38,25 kWp  Telhado Central de aulas I1 07/2021

Angicos 04 80,04 kWp  Telhado  Bloco de docentes I 11/2022

Angicos 05 80,04 kWp  Telhado  Bloco de docentes II 11/2022

Total 299,28 kWp - - -
Fonte: adaptado de Usinas (2025)

A figura 11 apresenta a localizagdo das usinas solares no campus Angicos da
UFERSA. Como ilustrado, a Usina 01 esta situada no solo, entre o Bloco de Professores 1 ¢ a

garagem do campus.

Ja as demais usinas estdo instaladas nos telhados de diferentes blocos académicos e
administrativos. A Usina 02 encontra-se no teto do Bloco 1 de Aulas, enquanto a Usina 03
esta localizada no teto do Bloco 2 de Aulas. A Usina 04 foi instalada no teto do Bloco 1 de

Professores, e a Usina 05 esta sobre o Bloco 2 de Professores.

A distribui¢do dessas usinas pelo campus evidencia um planejamento para otimizar a
captagdo de energia solar, aproveitando tanto areas abertas quanto os telhados das edificagdes
existentes. Esse modelo contribui significativamente para a sustentabilidade energética da
universidade, reduzindo a dependéncia de fontes ndo renovaveis e promovendo o uso eficiente

da energia solar.
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Figura 11 - Localizagdo das usinas solares no
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Fonte: Autoria propria utilizando o software QGIS. Imagem de satélite disponibilizada pela Google.

5.1 ENERGIA PRODUZIDA PELAS PLACAS SOLARES
5.1.1 Usina Angicos 02 - Central de Aulas 1

De acordo com os dados apresentados na Figura 12 a usina ja gerou uma economia de
R$52.112, demonstrando a viabilidade econdmica da energia solar. A produgdo total de
energia alcangou a marca de 225.132 kWh, contribuindo para a reducdo do consumo de
energia convencional, a usina possui uma poténcia instalada de 33,00 kWp, o que garante um
bom desempenho na captacdo da energia solar. Além disso, € possivel observar a producdo ao

longo dos anos de 2021 a 2025.
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Figura 12 - Geragao Total de Energia Fotovoltaica (kWh) — Usina Angicos 02
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Fonte: Adaptado de Usinas (2025).
5.1.2 Usina Angicos 03 - Central de Aulas 2

Os dados da usina no bloco 02 de aulas ja proporcionaram uma economia anual de
R$61.337. A energia total produzida atingiu a marca de 245.322 kWh, além disso, a energia
gerada pela usina ¢ suficiente para suprir o consumo de 222 mil banhos, evidenciando o

impacto positivo na sociedade, conforme ilustrado na Figura 13.



38

Figura 13 - Geragdo Total de Energia Fotovoltaica (kWh) — Usina Angicos 03
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Fonte: Adaptado de Usinas (2025).

5.1.3 Usina Angicos 04 - Bloco dos professores 1

De acordo com a Figura 14 producao total de energia alcangou a marca de 299.153
kWh, contribuindo para a reducdo do consumo de energia convencional. O painel também
exibe a producdo de energia em diferentes periodos, de 2022 a 2025, permitindo acompanhar

a evolugdo da geragao ao longo do tempo.
Figura 14 - Geragao Total de Energia Fotovoltaica (kWh) — Usina Angicos 04
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Fonte: Adaptado de Usinas (2025).
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5.1.4 Usina Angicos 05 - Bloco dos professores 2

Nas informagdes da Figura 15 ¢ possivel observar um desempenho melhor nos anos de
2023 e 2024, tendo produzido ao longo dos anos cerca de 310,896 kWh de energia, o que por

sua vez representa por exemplo uma energia suficiente para 15 mil geladeiras.
Figura 15 - Geracao Total de Energia Fotovoltaica (kWh) — Usina Angicos 05
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Fonte: Adaptado de Usinas (2025).

5.1.5 Usina Angicos 01 - solo

Com uma alta produgdo de 445.141 kWh de energia, a usina Angicos 01 se destaca
pela sua grande producdo de energia, o que equivale a 22 mil banhos e gerando uma economia

de R$139.693,00 de acordo com as informagoes da Figura 16.
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Figura 16 - Geragao Total de Energia Fotovoltaica (kWh) — Usina Angicos 01
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Fonte: Adaptado de Usinas (2025).
5.1.6 Producio de energia solar em dezembro de 2024 da usina Angicos 01 - solo

Figura 17 - Produgdo de energia pela usina solar Angicos 01 (solo) durante dezembro de 2024
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Fonte: Adaptado de Usinas (2025).

Como ¢ mostrado na Figura 17, retirado do portal UFERSA Solar (USINAS, 2025), no
més de dezembro de 2024, a usina solar Angicos 01 (solo) registrou uma produgdo total de
5.053 kWh. A poténcia de lista foi de 62,70 kWp, enquanto o status da usina permaneceu
normal ao longo do periodo. O tempo predominante foi de céu limpo, contribuindo para a

eficiéncia da geracdo. A wusina também foi responsavel por evitar a emissdo de
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aproximadamente 54,43 toneladas de CO.. Além disso, a energia gerada foi suficiente para
abastecer cerca de 22 mil geladeiras, evidenciando o impacto positivo da geragdo fotovoltaica

na sustentabilidade energética.
5.1.7 Producio de energia solar em 2024 Angicos 01 - solo

Figura 18 - Produgao de energia pela usina solar Angicos 01 (solo) durante o ano de 2024
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Fonte: Adaptado de Usinas (2025).

De acordo com a Figura 18, durante o ano de 2024 foi observado uma variagdo na
geracdo de energia nos diferentes meses do ano, com uma tendéncia de maior produgdo em
determinados periodos. A geracdo mensal de energia apresenta algumas flutuagdes, mas, de
forma geral, mantém-se dentro de uma faixa consistente entre 4000 kWh e 6000 kWh na
maior parte do ano. Junho apresenta a menor producdo de energia entre todos os meses,
ficando abaixo dos 4000 kWh, o que pode estar associado a fatores como menor incidéncia

solar ou aumento de nebulosidade.

Por outro lado, agosto, setembro e outubro, destacam-se como os meses de maior
geracdo, atingindo valores superiores a 5500 kWh, possivelmente devido a um periodo de
maior irradiagdo solar e condi¢des climaticas favoraveis. Ja os meses de janeiro a maio e de
novembro a dezembro apresentam uma producao relativamente estavel, situando-se na faixa
de 4500 kWh a 5500 kWh. A variacao na producao deve indicar a influéncia de fatores

climaticos sazonais, como periodos chuvosos ou variagdes na intensidade da radiacdo solar.
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5.1.8 Irradiacao solar em Angicos

Os dados observados abaixo na Figura 19 foram obtidos a partir de plataforma virtual
(LABREN, 2025) disponibilizada pelo Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos
Renovaveis de Energia (LABREN), mantido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Pode-se observar uma correlagdo entre os dados de produgdo e de irradiacdo,
destacando-se os mesmos valores entre os meses de junho e julho, maiores valores entre
agosto e novembro, e valores intermedidrios entre dezembro e maio, destacando o potencial

para a producdo de energia solar que a regido possui.

Figura 19 - Médias do Total Diério da Irradiagdo Direta Normal para Angicos (Wh/m?.dia)
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Fonte: LABREN, (2025)

5.1.9 Comparaciao com consumo do campus Angicos

A Tabela 7 apresenta um panorama da producdo das usinas no Campus Angicos ao
longo de 2024, abrangendo o periodo de janeiro a dezembro. A tabela revela a dindmica da
geracdo de energia ao longo do ano. A producdo total registrada foi de 441.969 kWh, com
uma média mensal de 36.830,76 kWh.

A andlise dos dados permite identificar padrdes sazonais na geragao de energia, influenciados
por fatores como variacao da radiagao solar ao longo do ano. Nota-se que os meses de outubro
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e novembro registraram os maiores valores de produgdo, enquanto os meses de janeiro e
fevereiro apresentaram os menores valores.

Tabela 7 - Consumo total e produgdo das usinas no Campus Angicos em 2024

Producio (kWh)
Més de

2024 Usina Usina Usina Usina  Usina Total

01 02 03 04 05
Janeiro 4960 5.617 5.682 11.297 11.406 38.962
Fevereiro 4215 4.866 4905 9.741 9.855 33.582
Margo 4981 5364 5.423 10.783 10.588 37.139
Abril 4912 5.197 5.232 10351 10.227 35919
Maio 4880 4917 5.080 9.920 9.724 34.521
Junho 4.618 4.890 4907  9.437 9.224 33.076
Julho 5.078  3.666 5.177 10.113 9.902 33.936
Agosto 3.764  5.732 5.771 11387 11.206 37.860
Setembro 544 5.809 5.881 11.648 11.654 35.536
Outubro 5.039 5.911 5.993 11.816 12.038 40.797
Novembro  5.785  6.058 6.098 12.061 12.472 42.474
Dezembro  5.053 5.134 5.634 11.022 11.378 38.221
Total 53.775 63.161 65.783 129.57 129.67 441.969

6 4
Média 4.481, 5.263, 5.481,9 10.798 10.806, 36.830,76

25 42 2 17

Fonte: Adaptado de Usinas (2025).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho explorou a crescente aplicacdo da energia solar no Brasil, tendo
um foco especial nas instalagdes fotovoltaicas do campus Angicos da UFERSA. A andlise
detalhada das cinco usinas solares do campus revelou um panorama de eficiéncia e
sustentabilidade, demonstrando o potencial da energia solar para suprir demandas energéticas
locais. A pesquisa abrangeu desde os fundamentos historicos e tecnoldgicos da energia solar
até a analise pratica da producdao energética das usinas. Dados de irradiagdo solar em
Angicos/RN, obtidos do LABREN/INPE, foram cruciais para entender o potencial da regido,

comprovando a escolha do local para a instalacdo das usinas.

A anélise técnica das usinas, detalhada em tabelas e figuras, apresentou a capacidade
instalada, os tipos de modulos utilizados, e a producdao energética de cada instalagdo. Os
dados coletados permitiram uma comparagdo entre as usinas, evidenciando a eficiéncia de

diferentes configuragdes e tecnologias.

A implementacdo de usinas solares no campus Angicos da UFERSA representa um
marco importante na busca por sustentabilidade energética. As usinas, com uma poténcia total
instalada de 299,28 kWp, demonstram a viabilidade técnica e economica da energia solar em

regides com alta irradiacdo solar.

A producdo energética das usinas, detalhada nos resultados, evidencia a capacidade de
suprir uma parcela significativa da demanda energética do campus. A economia gerada, tanto
em termos financeiros quanto de reducdo de emissdes de CO, reforca os beneficios da

energia solar.

A analise das normas técnicas, como ABNT NBR 16274 e¢ NR-10, destaca a
importancia da conformidade com padrdes de seguranca e eficiéncia. A observancia dessas
normas ¢ de bastante importancia para garantir a longevidade e o bom desempenho das

usinas.

Para pesquisas futuras, sugere-se aprofundar a analise do impacto ambiental das usinas
solares, considerando o ciclo de vida dos equipamentos e a gestdo de residuos. Estudos
comparativos com outras fontes de energia renovavel, como a eélica, podem fornecer

percepcdes valiosas para a diversificagdo da matriz energética.
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A andlise da eficiéncia dos diferentes tipos de modulos fotovoltaicos, considerando
fatores como temperatura ¢ sombreamento, pode contribuir para a otimizacdo de futuras
instalagdes. A implementacdo de sistemas de armazenamento de energia, como baterias, pode

ser explorada para garantir a disponibilidade de energia em periodos de baixa irradiagdo solar.

Além disso, uma pesquisa sobre a percep¢do da comunidade académica e local em
relagdo a energia solar poderia fornecer informagdes importantes para a implementagao de

politicas publicas e a promog¢ao da adogao de energias renovaveis.

As usinas solares do campus Angicos da UFERSA também desempenham um papel
fundamental no desenvolvimento académico e cientifico, proporcionando um ambiente ideal
para pesquisas aplicadas. A disponibilidade dessas instalagdes permite que alunos e
pesquisadores realizem estudos praticos sobre eficiéncia energética, novas tecnologias
fotovoltaicas e otimizacao de sistemas solares. Além disso, as usinas servem como laboratorio
a céu aberto para disciplinas voltadas a engenharia elétrica, energias renovaveis e
sustentabilidade, promovendo a formac¢do de profissionais altamente qualificados para o setor
energético. Essa integragdo entre ensino, pesquisa e infraestrutura refor¢a a importancia das
usinas nao apenas como fonte de energia limpa, mas também como ferramenta essencial para

o avanc¢o do conhecimento na area de energias renovaveis.
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