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RESUMO

A energia elétrica, gerada de fontes ndo renovaveis e renovaveis, é essencial para o
desenvolvimento moderno. Entre as fontes renovaveis, a energia fotovoltaica se
destaca por converter luz solar em eletricidade de forma limpa e sustentavel, sendo
crucial para a seguranca do fornecimento. A qualidade dessa energia depende de
variaveis elétricas que garantem a operacdo correta dos dispositivos conectados a
rede. A implantacdo de usinas fotovoltaicas (UF) deve considerar fatores técnicos,
econdmicos, ambientais e sociais. Assim, as UFs nas Instituicdes de Ensino Superior
trazem autonomia a governanga universitaria, essenciais para a sustentabilidade
dessas iniciativas, impulsionadas por rankings de impacto cientifico, social e
ambiental. Esta pesquisa tem como objetivo avaliar a eficiéncia energética e a
sustentabilidade da usina, analisando os indicadores de geracdo e qualidade da
energia, assim como as praticas de gestdo ambiental. Além disso, busca correlacionar
esses aspectos com 0s impactos ambientais positivos decorrentes da producédo de
energia elétrica limpa, renovavel e sustentavel. As pesquisas tedricas foram
conduzidas no Laboratério de Informéatica do PPG STMA da UniEVANGELICA,
enquanto as pesquisas praticas foram realizadas no LEEFoto da UniEVANGELICA,
localizado no estacionamento solar. O presente estudo esta dividido em cinco secdes,
sendo que as quatro primeiras tém o propésito de responder a cada um dos objetivos
desta pesquisa, e a ultima, apresentar as conclusdes dos estudos. Apos 72 anos de
sua fundacéo, a AEE, por meio de sua mantida — UniEVANGELICA, deu um passo
significativo na busca de sua sustentabilidade financeira, energética e ambiental. A
implantacdo da UF-Uni possibilitou a consolidacdo de sua politica, visdo e valores
institucionais. No entanto, os resultados das pesquisas sobre os propositos gerais
globais se resumem em indicadores financeiros e de performance, enquanto 0s
ambientais ficam em segundo plano, enfatizando a predominancia do lucro. A
aplicacdo de ferramentas estatisticas, por meio de séries temporais, demonstrou a
eficacia no monitoramento e projecdo da geracdo de energia, reforcando a
importancia da governanca universitaria e o uso de inteligéncia artificial para
otimizacdo. A energia gerada pela UF-Uni estd adequada aos padrdes brasileiros
exigidos pelos procedimentos da ANEEL, embora a produtividade esteja abaixo do
projetado. Portanto, sugere-se a necessidade de manutencéo regular e adocéo de
tecnologias avancadas para assegurar eficiéncia energética. O resultado deste
trabalho é a proposta de um projeto institucional focado no alinhamento da
Responsabilidade Institucional aos ODS da Agenda 2030. Assim, este estudo esta
alinhado com os principios de ESG e as diretrizes da ONU. Logo, os resultados deste
estudo podem ser utilizados para relatar, de forma sintetizada, o avanco histérico da
Instituicdo na busca pela questdo energética, bem como o uso de ferramentas
estatisticas para melhor gerir a geracéo de energia elétrica de sua usina fotovoltaica,
permitindo até mesmo predizer gerac¢des futuras com maior precisdo. Além disso,
outras usinas fotovoltaicas vinculadas a Instituicdes de Ensino Superior (IES) ou
empresas podem utilizar este modelo de gestdo como referéncia para desenvolver e
implementar praticas sustentaveis e eficientes em suas proprias operacoes,
promovendo a sustentabilidade e a eficiéncia energética em diversos contextos.

Palavras-Chave: Governanca; Sustentabilidade; Energias renovaveis, Eficiéncia
energeética; beneficios e impactos ambientais.



ABSTRACT

Electric energy, generated from non-renewable and renewable sources, is essential
for modern development. Among renewable sources, photovoltaic energy stands out
for converting sunlight into electricity in a clean and sustainable manner, being crucial
for supply security. The quality of this energy depends on electrical variables that
ensure the correct operation of devices connected to the grid. The implementation of
photovoltaic plants (PP) must consider technical, economic, environmental, and social
factors. Thus, PPs in Higher Education Institutions (HEIS) bring autonomy to university
governance, essential for the sustainability of these initiatives, driven by rankings of
scientific, social, and environmental impact. This research aims to evaluate the energy
efficiency and sustainability of the plant, analyzing the indicators of energy generation
and quality, as well as environmental management practices. Additionally, it seeks to
correlate these aspects with the positive environmental impacts resulting from the
production of clean, renewable, and sustainable electric energy. The theoretical
research was conducted at the PPG STMA Computer Laboratory of UniEVANGELICA,
while practical research was carried out at the LEEFoto of UniEVANGELICA, located
in the solar parking lot. The present study is divided into five sections, with the first four
aiming to address each of the research objectives and the last one to present the study
conclusions. After 72 years of its foundation, AEE, through its maintained institution -
UniEVANGELICA, took a significant step in the pursuit of its financial, energy, and
environmental sustainability. The implementation of UF-Uni enabled the consolidation
of its institutional policy, vision, and values. However, the research results on global
general purposes are summarized in financial and performance indicators, while
environmental ones are secondary, emphasizing the predominance of profit. The
application of statistical tools, through time series, demonstrated effectiveness in
monitoring and projecting energy generation, reinforcing the importance of university
governance and the use of artificial intelligence for optimization. The energy generated
by UF-Uni meets Brazilian standards required by ANEEL procedures, although
productivity is below the projected. Therefore, regular maintenance and the adoption
of advanced technologies are suggested to ensure energy efficiency. The result of this
work is the proposal of an institutional project focused on aligning Institutional
Responsibility with the SDGs of the 2030 Agenda. Thus, this study is aligned with ESG
principles and UN guidelines. Therefore, the results of this study can be used to report,
in a synthesized manner, the historical progress of the Institution in the pursuit of
energy issues, as well as the use of statistical tools to better manage the electric
energy generation of its photovoltaic plant, allowing even to predict future generations
with greater accuracy. Additionally, other photovoltaic plants linked to Higher
Education Institutions (HEIs) or companies can use this management model as a
reference to develop and implement sustainable and efficient practices in their own
operations, promoting sustainability and energy efficiency in various contexts.

Keywords: Governance; Sustainability; Renewable energy; Energy efficiency;
Environmental benefits and impacts.
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1 EVOLUGAO HISTORICA DA QUESTAO ENERGETICA AEE
1.1 Breve histérico da criagdo da UniEVANGELICA

A Associacao Educativa Evangélica (AEE) foi fundada em 31 de marco de 1947
por Anténio de Oliveira Brasil, Archibald Tipple, Arthur Wesley Archibald, Dayse
Fanstone, James Fanstone, Newton Wiederhecker, Nicola Aversari, Severino Araujo
e William Benister Forsyth, missionarios e lideres evangélicos, sob a lideranca do
Reverendo Arthur Wesley Archibald. Criada para estabelecer e manter escolas em
niveis variados, tanto rurais quanto urbanos, a AEE se consolidou como uma
instituicdo confessional cristd evangélica de carater interdenominacional, adotando as
Escrituras Sagradas como sua Unica regra de fé e prética. A associacao destacou-se
pela fundacdo de instituicbes educacionais em varias cidades goianas, como 0
Colégio Couto Magalhdes em Anapolis e o Colégio Alvaro de Melo em Ceres, além
de outras instituicdes como o Educandario Nilza Risso e a Escola Luiz Fernandes
Braga Junior em Cristiandpolis, que foram posteriormente desativadas (FERREIRA
SOBRINHO, 1997, 2004; UNIEVANGELICA, 2023).

A evolucéo da AEE para Instituicdo de Ensino Superior (IES) trouxe a criacao
da Faculdade de Filosofia Bernardo Sayao (FFBS) nos anos 1960, oferecendo cursos
como Letras, Historia, Geografia e Pedagogia. Posteriormente, foram estabelecidas a
Faculdade de Direito de Anapolis (FADA) em 1969 e a Faculdade de Odontologia Jodo
Prudente em 1971. Em 1993, ocorreu a unificacao das faculdades isoladas, formando
as Faculdades Integradas da AEE (FAEE).

Em 2004, a instituicdo alcangou o status de Centro Universitario de Anapolis,
impulsionando um crescimento tanto na oferta presencial quanto na Educacdo a
Distancia (EAD), iniciada em 2008. Com a transicdo para Centro Universitario, houve
uma ampliacéo e fortalecimento do Tripé da Educacéo: Ensino, Pesquisa e Extenséo.
Destacaram-se avancos na pesquisa e extensao, complementando a qualidade do
ensino ja consolidada. Surgiram grupos de pesquisa, comités de ética, nucleos de
inovacdo e tecnologia, e esforgcos para internacionalizagdo do conhecimento
(FERREIRA SOBRINHO, 1997, 2004).

Logo, o Tripé da Educacdo — Ensino, Pesquisa e Extensdo — esta
fundamentado no Artigo 207 da Constituicdo Federal Brasileira, que estabelece o
principio da indissociabilidade entre essas atividades nas universidades (BRASIL,
1988). Este principio garante que a educacgéo superior no Brasil ndo se limita a sala

de aula, mas integra atividades de pesquisa e extensao que promovem a aplicacao
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do conhecimento académico em beneficio da sociedade. Assim, o fortalecimento
desse tripé na AEE resultou em avancos significativos, refletindo o compromisso
institucional com uma educagdo integral e socialmente responsavel
(UNIEVANGELICA, 2023).

Ainda, sob a chancela de Centro Universitario, em 2006 a IES criou o Programa
de PoOs-Graduacdo em Sociedade, Tecnologia e Meio Ambiente (PPGSTMA),
marcando o inicio da formacéo de profissionais stricto sensu — Mestres em Ciéncias
Ambientais (PPGSTMA, 2024). Em 2008, como Centro Universitario, lancou o Curso
de Medicina, um marco para 0s gestores institucionais e a comunidade local. Em 2017,
iniciou a oferta de cursos de doutorado e mestrado académico em diversas areas do
conhecimento (PPGS, 2024).

Em 2021, ap6s 74 anos desde sua fundacéo, o Centro Universitario de Anapolis
tornou-se a Universidade Evangélica de Goids — UnIEVANGELICA, sendo
consolidada a maior mantida pela AEE. Atualmente, a IES oferece mais de 35 cursos
de graduacao em diversas areas do conhecimento, bem como 2 Doutorados (Ciéncias
Ambientais e Movimento Humano e Reabilitacdo) e 4 Mestrados (Ciéncias
Ambientais, Movimento Humano e Reabilitacdo, Ciéncias Farmacéuticas e
Odontologia). A IES também oferece diversos cursos de pds-graduacéo lato sensu,
sempre alinhados com as demandas regionais atualizadas (UNIEVANGELICA, 2023).

Sob a lideranca de visionarios evangélicos e com um crescimento exponencial,
a AEE se tornou a mantenedora de diversas Instituicbes de Ensino. Atualmente, a
AEE mantém a UniEVANGELICA, que possui campus em Ceres, Jaragua, Rubiataba
e Senador Canedo Além disso, a AEE administra a Faculdade Evangélica de
Goianésia, a Faculdade Raizes, e os Colégios Alvaro de Melo e Couto Magalhdes
(UNIEVANGELICA, 2023).

Todo esse histérico de criacdo, evolucao e perspectivas futuras € detalhado
nas obras de Olimpio Ferreira Sobrinho, incluindo os livros: Meio Século Formando
Geracdes; Sob as Luzes do Milénio; A um Passo da Universidade; e Um Novo
Tempo Sempre, disponiveis no site Institucional (UNIEVANGELICA, 2024a).

1.1.1 O complexo Universitario da UniEVANGELICA e a busca da sustentabilidade
energeética.
Como mencionado anteriormente, a AEE, fundada em 1947 por um grupo de

pioneiros e visionarios evangelicos, adquiriu naquela época uma significativa extensao
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de terra de 260.446,83 m2 no municipio de Anapolis - Goias. Nesse local, hoje se
encontra o Campus da UniEVANGELICA, conforme pode ser visualizado na Figura
1.1. Esta IES é a maior mantida pela AEE e uma peca chave no sistema educacional
da regido.

Figura 1.1 - Vista aérea da UniEVANGELICA
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Fonte: Imagem do Google Maps: Disponivel em https://maps.app.goo0.gl/a3TpG3CQaXESkCdH6.

Acesso em 6 jan. 2024.

A UniEVANGELICA, localizada no estratégico eixo Brasilia-Anapolis-Goiania,
integra o terceiro maior conglomerado urbano do Brasil, sendo importante para o
crescimento de Goias. Anapolis, onde a Universidade esta sediada, Figura 1.1 como
um importante polo econémico do estado, com seu Produto Interno Bruto (PIB) per
capita elevando-a a uma posicdo de destaque nacional. O municipio é proeminente
nos setores industrial e de servi¢os, impulsionando a economia local e ampliando as
oportunidades de investimento. Com essa localizacdo estratégica e sua contribui¢cdo
econdmica significativa, a UniEVANGELICA nZo so6 reforca seu papel como um
importante centro educacional, mas também atua como um eixo central para o
desenvolvimento regional e estadual na regido Centro Oeste do Brasil
(UNIEVANGELICA, 2023).

Desde sua fundac&o até hoje, a UniEVANGELICA passou por transformacdes
significativas, evoluindo de uma instituicdo de ensino inicial para faculdades,
faculdades integradas, centro universitario e, finalmente, para uma universidade. Esse

crescimento acarretou a necessidade de expandir sua infraestrutura, resultando na
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construcdo de novas salas de aula, laboratorios e espacos pedagogicos, essenciais
para compor seu complexo universitario. Atualmente, a UniEVANGELICA possui duas
principais unidades de ensino: o Campus Sede em An4polis, com 260.446,83 m? de
area de terreno e 81.609,47 m2 de area construida, e o Campus Ceres, com 13.130,19
m2 de terreno e 5.758,15 m2 construidos. Esses espacos, detalhados na Tabela 1.1,
refletem o compromisso da instituicdo em atender a crescente demanda educacional

e académica (UNIEVANGELICA, 2023, 2024b, 2024c).
Tabela 1.1 - Composicéo da propriedade e area construida da UniEVANGELICA

Descricéo Ambientes  Capacidade Area atil (m2)
Instalag6es administrativas 54 350 7.852,67
Instalagbes pedagdgicas 267 14.310 19.830,25
Espacos de convivéncia e alimentacao 3 750 1.623,72
Instalagbes sanitarias 614 614 2.208,58
Laboratérios e ambientes para praticas didaticas 136 5.150 13.026,49
Ginasio de esportes 1 5.400 8.191,86
Campo e pista de atletismo 1 250 9.870,89
Parque aquatico 1 550 1.178,42
Pds-graduacao - - 4.166,00

Circulagéo, estacionamentos jardins, calcadas,
ruas, areas permeaveis, areas para construcao - - 237.577,02
(UniIEVANGELICA Anapolis e Ceres)

Area construida e area em construcéo

- - 19.418,74

Colégios/FACER

Reserva Ecoldgica (Area experimental) - - 347.896,05
Total 672.840,69

Fonte: Adaptado — Plano de Desenvolvimento Institucional (PDI) - (2023)

Com o crescimento continuo da UniEVANGELICA, toda area que compde o
complexo universitario € utilizada nos diversos espacos académicos e estruturais de
apoio, incluindo bibliotecas, centros de pesquisa, areas administrativas e espacos de
convivéncia estudantil. Logo, surgiu a necessidade de modernizar sua infraestrutura
para sustentar o desenvolvimento académico e cientifico. Neste contexto, a instituicao
reconheceu a importancia de investir em uma fonte de geracédo de energia elétrica
limpa e sustentavel, buscando menor custo operacional e preservagdo do meio

ambiente. Em 2016, marcando um ano significativo na jornada em direcdo a
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autossuficiéncia energética, o consumo médio de energia elétrica da universidade
alcancou 159 MWh?, refletindo a demanda energética crescente (BOGGIAN, 2023).

Apesar de ser uma instituicdo de ensino superior privada, sem fins lucrativos,
0s gastos com energia elétrica constituiam um dos principais custos da universidade.
Em resposta, a UniEVANGELICA iniciou em 2017 o projeto da construcédo de sua
prépria usina fotovoltaica, um passo significativo em direcdo a sustentabilidade e a
reducdo de custos operacionais. Essa estratégia ndo apenas reflete 0 compromisso
da instituicAo com a preservagdo ambiental, mas também demonstra sua integracéo
de préticas sustentaveis, em linha com o PPGSTMA (UNIEVANGELICA, 2018a).

O projeto de construcdo da Usina Fotovoltaica da UniEVANGELICA (UF-Uni),
idealizado em 2016, representou uma busca continua por novas tecnologias visando
promover a sustentabilidade financeira alinhada aos propdsitos institucionais e
ambientais. Este projeto teve como proposta ser uma das pontes integradoras para o
cumprimento de objetivos, metas, politicas e missdes institucionais, abrangendo
indicadores essenciais (FERREIRA SOBRINHO, 2002, 2007; UNIEVANGELICA,
2024a, 2024c).

e Educacdo: Ser utilizada também como ambiente de pesquisa aplicada na

area de geracao e fornecimento de energias renovaveis.

e Sustentabilidade: Promover melhorias no processo de gestdo energética,
incluindo a troca por lampadas e equipamentos mais econdémicos, e
realocacao dos recursos financeiros que seriam destinados ao pagamento
de faturas de energia elétrica a concessionaria distribuidora.

e Ambiental: Contribuir para a geracao de energia elétrica de forma limpa e
sustentavel, sendo suficiente para abastecer parte da demanda energética
da instituicao.

e Misséao Institucional: Consolidar o cumprimento da Missé&o, Viséo e Valores

institucionais traduzidos no texto:
Promover com exceléncia o conhecimento, por meio da educacdo em seus
diferentes niveis, fundamentado em principios cristaos, buscando a formagéo
de cidadaos comprometidos com a verdade, a comunidade, o respeito, a
transformac&o social e o desenvolvimento sustentavel (UNIEVANGELICA,
2024c).

1 MWh: Megawatt-hora representa a quantidade de energia gerada ou consumida por uma poténcia de
um megawatt durante uma hora.
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A partir dos préoximos subitens, serdo descritas a concepgao, construcao,

implementacéo e implantacdo da usina fotovoltaica.
1.1.2 Projeto e a construcao da UF-Uni

A jornada da UniEVANGELICA em direcdo a sustentabilidade e eficiéncia
energeética, iniciada em 2011, refletiu 0 empenho dos gestores da AEE para minimizar
0s gastos com energia elétrica. Adotou-se tecnologias eficientes, como lampadas e
dispositivos eletrébnicos modernos, além de geradores a diesel para horarios de picos
de consumo. Embora econbmicas, essas medidas iniciais ainda se apoiavam em
fontes de energia convencionais. Com o passar do tempo, a AEE adotou uma
abordagem mais sustentavel, planejando a constru¢cdo de uma usina fotovoltaica na
UniEVANGELICA, que geraria parte de sua energia elétrica de forma limpa e
renovavel. Esse planejamento refletia um compromisso crescente com praticas
ambientalmente responsaveis e a busca por maior eficiéncia energética. Embora a
ideia tenha sido concebida nesse periodo, foi apenas em 2016 que o projeto foi
finalmente iniciado, apds a AEE engajar-se em uma Chamada Publica da Centrais
Elétricas de Goias - Distribuicdo S.A (CELG D), representando um avanco significativo
na jornada de sustentabilidade da universidade (AEE, 2016; CELG D, 2016).

O ano de 2016 foi um marco significativo nesta trajetéria, com a AEE
beneficiando-se da CELG D, que mais tarde foi adquirida pela Ente Nazionale per
I'Energia Elettrica - Entidade Nacional de Energia Elétrica (ENEL) e
subsequentemente vendida a Equatorial Energia. O projeto tinha como objetivo
substituir a iluminagdo convencional por Light Emitting Diode (LED) e instalar uma
Usina Fotovoltaica (UF) para atender internamente parte da demanda energética da
universidade e injetar o excedente na rede publica. Com o projeto aprovado e
recebendo a melhor classificacao na Tipologia Comercial, com um investimento de R$
7,8 milhdes e uma contrapartida da AEE de R$ 850 mil, o projeto enfrentou um longo
processo burocratico antes de sua implementacdo em marco de 2018 e tornou-se
operacional em outubro de 2019, consolidando a UniEVANGELICA como um exemplo
de inovacdo em sustentabilidade energética (AGENCIA SENADO, 2022; BOGGIAN,
2023; BRASIL, 2022; VITALUX, 2016, 2019).

Com o projeto aprovado em 21 de janeiro de 2017, iniciaram-se as tratativas
de contratos para a selecdo das empresas que realizariam a construcado da UF-Uni,

bem como a substituicdo das lampadas e dispositivos elétricos/eletrénicos por
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modelos modernos e mais eficientes. A empresa Vitalux-Ecoativa Projetos
Sustentaveis (2024) venceu o processo licitatério e, em 8 de marco de 2018, iniciou a
substituicdo dos 15.482 pontos de iluminacéo existentes por modelos modernos e
mais eficientes, uma vez que uma das exigéncias do projeto, contemplado pela
chamada publica, era 0 uso consciente e racional da energia elétrica. Apos a
implementacéo dessa parte do projeto, houve uma reducao de aproximadamente 55%
no consumo de energia elétrica no campus. Originalmente, a poténcia total instalada
era de 300 kW2, reduzindo para 164,7 kW na demanda de ponta (BOGGIAN, 2023;
VITALUX, 2016).

Nesse mesmo periodo, iniciaram-se 0s estudos sobre a parte técnica e
estrutural da UF-Uni, que inicialmente teria aproximadamente 2.874 painéis solares

instalados no telhado dos prédios institucionais, conforme ilustrado na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Proposta inicial para instalagéo dos painéis solares nos prédios da UniEVANGELICA

Fonte: Projeto de Eficiéncia Energética da UniEVANGELICA contemplado na
Chamada Publica PEE CELG D N°. 002/2016 - (CELG D, 2016)

Contudo, em busca de maior visibilidade do projeto, facilidade de manutengéo,
melhor controle dos indicadores de geracdo, reducdo dos custos de construcdo e
aproveitamento da UF-Uni como objeto de pesquisas energéticas, a equipe técnica
optou por solicitar a ENEL uma alteracdo do projeto. A solicitagdo foi aprovada,
iniciando-se imediatamente a construcdo de um estacionamento coberto por painéis
fotovoltaicos, que se tornou, na época, o maior estacionamento fotovoltaico do pais,
Figura 1.3 (AEE, 2016; UNIEVANGELICA, 2018b, 2018c, 2018a; VITALUX, 2016).

2 KW: Quilowatt, que é uma unidade de poténcia equivalente a 1.000 watts. E usado para medir a
guantidade de energia gerada ou consumida por dispositivos elétricos.
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Figura 1.3 - Levantamento estacionamento para construcao da UF-Uni

Fonte: Anexo da ATA de Reunido entre as Diretorias da UniEVANGELICA, Vitalux e ENEL
(UNIEVANGELICA, 2018c)

Para assegurar a conclusdo do projeto de implantacdo dentro do prazo
estipulado de 24 meses, que incluia desde a troca das lampadas e equipamentos
eletroeletrénicos por modelos mais modernos até a finalizacéo da construcédo da UF,
foi essencial estruturar um cronograma minucioso e arrojado. Reunides abrangentes
de planejamento foram realizadas, contando com a participacéo ativa das equipes da
AEE/UniEVANGELICA, da Vitalux-Ecoativa e da ENEL, concessionéria de energia em

Goias naquele periodo. Esse cronograma € apresentado no Quadro 1.1.

Quadro 1.1 - Cronograma de execucédo e implementacdo do projeto

1 3 5 7 9 11 | 13 | 15| 17 | 19 | 21 | 23
Etapa Meses ele|le|lele|el|lel|le|e|e]|e]|e
2 4 6 8 |10 |12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24

1- Diagndstico energético

2 - Analise, medicgé&o e verificagao (inicial)

3 - Projeto executivo

4 - Cadeia de suprimentos

5 - Montagem e substituicdo das lampadas

6 — Construcéo da Usina Fotovoltaica

6.1 — Preparacao de fundagbes

6.2 — Montagem dos dutos de cabeamento

6.3 — Montagem dos sistemas de aterramento

6.4 — Edificacdo de alvenaria estrutural

6.5 — Montagem de estrutura metdlica

6.6 — Instalagdo dos componentes elétricos

6.7 - Montagem dos médulos fotovoltaicos

6.8 - Montagem estrutural (conexao rede 13.8 kW)

Continua
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Quadro 1.1 - Cronograma de execucéo e implementacédo do projeto (concluséo)

1 3 5 7 9 11 |13 |15 |17 (19 |21 | 23
Etapa Meses e |e |e |e |e |e |e |e |e |e |e |e
2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24

7 - Descarte dos materiais e equipamentos

substituidos

8 - Andlise, medicéo e verificacdo (final)

9 - Treinamento e capacitacao

10 - Divulgacao e marketing

11 - Acompanhamento do projeto (CELG)

12 - Gerenciamento e seguranca do trabalho

13 - Relatério final e aceite da obra pelo cliente

Fonte: Adaptado Boggian (2023)

O processo de implantacdo da UF-Uni comecou em 2017, e conforme
apresentado no Quadro 1.1, substituindo lampadas e equipamentos
elétricos/eletrdnicos de alto consumo por alternativas mais eficientes. A construcéo
incluiu a preparacéao de fundagdes, edificagdo de alvenarias, montagem da estrutura
metélica e instalacdo de elementos elétricos essenciais, como aterramento,
cabeamento, modulos fotovoltaicos, inversores e o sistema de conexao a rede de 13.8
kV3. De acordo com o planejado, todo o processo teve um atraso de 3 meses, sendo
finalizado em marco de 2019, enquanto a inauguragao ocorreu em outubro de 2019,
apos a instalacdo do Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT) para injecdo na rede de
13.5 kW, realizada pela ENEL. Vale ressaltar que o projeto foi realizado em parceria
com a ENEL, que financiou 90% dele, reafirmando seu compromisso com a eficiéncia
energética e a sustentabilidade (UNIEVANGELICA, 2019a).

1.1.3Integracdo Académica

Todo o processo de construcdo da usina fotovoltaica foi acompanhado pelos
estudantes dos Cursos de Engenharia Elétrica e Mecanica da UniEVANGELICA,
integrando-se a um projeto de extensdo universitaria por meio de estagios nao-
obrigatérios. As atividades de estagio foram supervisionadas por mim, a época
Professor e Coordenador dos Cursos. Esta iniciativa possibilitou aos alunos
aprofundar seus conhecimentos teoricos, aplicando-os na pratica durante a
construcéo da usina. Ao todo, 22 alunos de ambos 0s cursos participaram do projeto,

conforme ilustrado na Figura 1.4.

3 kV: Quilovolt, que é uma unidade de medida de tens&o elétrica equivalente a 1.000 volts. E comumente
usado para medir a diferenga de potencial elétrico em linhas de transmissdo de energia de alta tenséo.
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Figura 1.4 - Alunos acompanhando a construgéo da UF-Uni
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Fonte: Acervo pessoal, 2017-2019
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A construcdo da UF-Uni estad diretamente relacionada e cumpre parte da
Miss&o Institucional da UniEVANGELICA, que visa:

Promover com exceléncia o conhecimento, por meio da educac¢do em seus
diferentes niveis, fundamentado em principios cristaos, buscando a formacao
de cidadaos comprometidos com a verdade, a comunidade, o respeito, a
transformac&o social e o desenvolvimento sustentavel (UNIEVANGELICA,
2024c).

Além de gerar energia de forma limpa e sustentavel, desde a fase de
construcdo, a UF-Uni foi utilizada como ferramenta pedagadgica.

Portanto, o programa de extensdo universitaria ofereceu uma experiéncia
imersiva na interagdo com equipes de trabalho, enfatizando a importancia da
seguranca no trabalho e equipando os futuros engenheiros com habilidades
essenciais para a gestdo segura e eficaz de projetos de engenharia. No aspecto
ambiental, a UF-Uni cumpre seu papel ao contribuir para a preservacdo do meio
ambiente, alinhando-se aos objetivos de desenvolvimento sustentavel da instituicao.
Os académicos tiveram uma oportunidade impar em sua formacdo de graduacdo,
beneficiando-se de uma experiéncia pratica que complementou sua educacao tedrica

com aplicacao real, preparando-os de forma abrangente para suas futuras carreiras.
1.1.4 Dados técnicos do Projeto

Apbés as modificacbes nos projetos e ajustes finais, consolidou-se a
configuracdo do sistema fotovoltaico na UF-Uni. Esta configuracdo, implementada
sobre os telhados de um estacionamento da instituicdo, engloba 2.900 mddulos
fotovoltaicos e 29 inversores. A instalagdo atinge uma poténcia nominal de 957 kWp#,
podendo alcancar produtividade anual de 1.250 MWh (considerando fator de
irradiacdo solar 1,25), distribuida em uma area total de 5.655 m2. Selecionou-se a
modalidade de conexdo a rede (on-grid), funcionando em média tenséo trifasica, com
uma tensdo de fornecimento de 13.800 V. Detalhes técnicos do sistema incluem
(VITALUX, 2019):

e Poténcia de pico: 957 kWp

e Areatotal das placas fotovoltaicas: 5.655 m?2

¢ Quantidade de mddulos fotovoltaicos: 2.900

4 Kwp: Quilowatt-pico: E comumente usado para medir a poténcia maxima de saida de sistemas
fotovoltaicos (solares) sob condi¢des ideais. Embora o termo seja mais frequentemente associado a
sistemas solares, ele também pode ser aplicado a outros sistemas de geracdo de energia que tém uma
"poténcia de pico" definida em condic¢des especificas.
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¢ Quantidade de inversores fotovoltaicos: 29

e Configuracao do arranjo fotovoltaico: 29 arranjos, cada um com 5 strings

em paralelo e 20 placas por string

e Fabricante dos painéis fotovoltaicos: Canadian Solar

¢ Modelo dos médulos fotovoltaicos: CS6U-330P-FG

e Caracteristicas dos modulos fotovoltaicos: 330 W, silicio policristalino

e Fabricante dos inversores fotovoltaicos: ABB

e Modelo dos inversores fotovoltaicos: SPA PRO-33.0-TL-OUTD-SX (60Hz)
e Especificacbes do inversor: 330 kWp

O projeto da UF-Uni, marcado por seu significativo investimento financeiro, teve
a viabilidade evidenciada pelo célculo da Relagdo Custo-Beneficio (RCB). Boggian
(2023), em sua anadlise detalhada sobre governanca, gestdo organizacional e
ambiental, enfatizou a importancia do RCB de 0,864 para a implementacéo da usina,
o qual foi fundamental para a elevada classificacéo do Projeto de Eficiéncia Energética
(PEE), com um investimento total de R$ 6.502.957,36. Além disso, Boggian detalhou
o célculo do RCB para o retrofit da iluminacéo, atingindo 0,133, considerado relevante
para a tipologia comercial, envolvendo um total de R$ 1.352.460,31 em investimentos.
O custo total do projeto foi, portanto, de R$ 7.855.417,67, tendo a AEE contribuido
com uma contrapartida de aproximadamente R$ 850.000, o que representa cerca de
10,8% do total.

A energia solar é convertida em eletricidade de forma sustentavel através da
interacdo dos fotons solares com o silicio dos painéis solares, como destacado por
(PEREIRA, 2019). Existem dois tipos principais de sistemas de energia solar: Off-grid,
gue armazena energia em baterias, e On-grid, que permite a injecdo de energia
excedente na rede. O planejamento de usinas solares, especialmente as de grande
escala e conectadas a rede, requer investimentos significativos e uma cuidadosa
selecdo do local de implantagdo, considerando uma variedade de fatores técnico-
econdmicos. Além disso, os painéis solares podem ser instalados em diversas
locacdes, como telhados, solo ou sobre corpos d'agua, ampliando as possibilidades
de aproveitamento dessa tecnologia sustentavel (ALVES, 2019).

Ao projetar a UF-Uni com o sistema on-grid, foi a melhor deciséo, uma vez que
requer altos investimentos iniciais, porém ndo ha custos extras com aquisicao de

baterias para armazenamento continuo da energia elétrica. A viabilidade geogréafica
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da irradiacéo solar no Brasil (Figura 1.5) foi crucial para o crescimento da capacidade
instalada da energia solar fotovoltaica, apontando para a tendéncia de aumento
significativo de sua contribuicdo na matriz energética devido a redugéo dos custos dos
equipamentos e a alta irradiagdo solar. Além disso, prevendo os beneficios, os
gestores acertaram ao optar pela construcao de estacionamento coberto com modulos
solares em vez de insta-los nos telhados dos prédios, obtendo beneficios né&o
previstos inicialmente, como a visibilidade ampliada do projeto, manutencéao facilitada
e uso da usina como um laboratorio fotovoltaico extenso, impulsionando o
desenvolvimento do setor e a capacitacao profissional. Os 5.655 m2 encobertos pelos
modulos solares sao suficientes para abrigar aproximadamente 700 carros populares,
sendo utilizados por funcionarios e alunos. Adicionalmente, o estacionamento

fotovoltaico foi considerado o maior do pais naquela época.

RADIAGAO SOLAR NO
PLANO INCLINADO
MEDIA ANUAL

‘Ginturao do Sol”
Regido no com média de
radiagdo solar de 5.7kWh/m?

4,40 4,60 480 500 520 540 560 580 6,00 620 6,40 KWh/m2
Fonte: Adaptado de Atlas Solamétrico Brasileiro - Portal Solar (2019)
Ao analisar a Figura 1.5, percebe-se um gradiente de cores do amarelo claro

ao vermelho escuro, demonstrando o incremento da irradiacdo solar do sul ao norte
do Brasil. A regido central, especificamente em Anapolis, Goias, é destacada por uma
linha oval, apelidada de "Cinturdo do Sol", exibindo uma média de radiagcédo de 5,7
kWh/m2°, posicionando-a como uma das zonas de maior potencial solar no pais. Esta
area, situada no hemisfério sul, beneficia-se do alongamento dos dias na primavera e

do subsequente aumento da luminosidade, elementos que amplificam a producéo de

5> kWh: Quilowatt-hora: E uma unidade de energia que equivale ao consumo/geracio de 1 quilowatt de poténcia
durante 1 hora. E comumente usado para medir 0 consumo/geracao de energia elétrica em residéncias
e industrias.
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energia solar. Tais caracteristicas geograficas e sazonais otimizam a eficiéncia na
captacao de energia solar, tornando a regido um ponto estratégico para 0 progresso
de projetos sustentaveis. De acordo com os datasheets dos principais fabricantes de
inversores e painéis solares, esses fatores podem elevar a eficiéncia dos projetos em
até 25% (PEB, 2024). A legenda na parte inferior da Figura 1.5 especifica a irradiacéo
solar em kWh/mz2, variando de 4,40 a mais de 6,40 kWh/m2, realcando o amplo
potencial do Brasil para o aproveitamento da energia solar, particularmente nas areas

centrais.
1.1.5 A inauguracao e os primeiros indicadores de geracdo da UF-Uni

No dia 09 de outubro de 2019, a UniEVANGELICA inaugurou o que entdo era
considerado o maior estacionamento solar naquela época, composto por 2900
maddulos fotovoltaicos, 29 inversores e 29 arranjos (cada um com 5 strings paralelos
de 20 placas), abarcando uma area de 5.655 m?2 (UNIEVANGELICA, 2019a). A UF-
Uni, com capacidade nominal de 957 kWh, possui potencial de geracdo de até
1.218,75 kWh no pico de sua performance. A celebracdo contou com a presenca do
governador do estado de Goias, Sr. Ronaldo Caiado, do prefeito municipal, Sr.
Roberto Naves, do presidente da AEE, Sr. Augusto Ventura, representantes da ENEL-
Goias, aléem de outras autoridades estaduais, municipais e da AEE. A Figura 1.6
documenta o ato inaugural da UF-Uni, um momento histérico para a AEE, refletindo
sua busca pela eficiéncia energética desde 2011, seu cuidado com as causas

ambientais e sua dedicacao a disseminacdo do conhecimento.
Figura 1.6 - Inauguracdo da Usina Fotovoltaica da UniEVANGELICA

Fonte: PV Magazine (2024)

A inauguracdo do estacionamento solar da UniEVANGELICA, conforme

ilustrado nas Figuras 1.6 e 1.7, foi amplamente coberta por veiculos de comunicacgéo.
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Midias locais e especializadas, como Anapolis Noticias, Jornal Opinido, OICS, Portal
6, Portal Solar e PV Magazine, destacaram o evento, além das proprias divulgacdes
nos sites institucionais da UniEVANGELICA e de empresas parceiras. Essa ampla
divulgacao reforcou a relevancia do projeto para a comunidade e o setor energético
A Usina Fotovoltaica da UniEVANGELICA, um marco no Projeto de Eficiéncia
Energética, resultou da Chamada Publica PEE CELG D N° 002/2016, com a Enel
Distribuicdo Goias assumindo 90% do investimento, aproximadamente R$ 6,6
milhdes, e a UniEVANGELICA complementando o restante. Essa parceria estratégica
nao apenas atendeu as demandas energéticas da instituicdo, com a usina fotovoltaica
préxima a 1 MWh de capacidade, mas também promoveu a substituicdo de mais de
10 mil lampadas por alternativas mais eficientes. A usina consolidou-se como um
centro de pesquisa em energias renovaveis, refletindo o compromisso da
UniEVANGELICA com o desenvolvimento sustentavel e a utilizacdo consciente de
recursos naturais (OPINIAO, 2019; PORTAL 6, 2019; PORTAL SOLAR, 2019; PV

MAGAZINE, 2019; UNIEVANGELICA, 2019a).

Figura 1.7- Vista do estacionamento solar da UniEVANGELICA

Fonte: PV Magazine (2024)

Apés trés anos de operacdo, a UF-Uni alcancou uma producao de 3.159,4 MWh,
suprindo a demanda anual de energia de aproximadamente 1.500 residéncias
populares brasileiras, conforme reportado pela UniEVANGELICA (2022). Este marco
evidencia a inovacdo e a eficiéncia, tanto estrutural quanto gerencial, da usina
fotovoltaica em estudos, monitorada pelo software Fimer® (Plant Viewer - Aurora
Vision - versao 3.7, que assegura a precisao das medicfes energéticas e demonstra
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a eficacia do sistema. A Diretoria da AEE ressalta que, além da significativa economia
de recursos, o0 projeto traz importantes beneficios ambientais, equivalentes a reducao
das emissOes de gases de 1.700 carros por 1 més. Ademais, a Diretoria da AEE reitera
o compromisso da UniEVANGELICA com as praticas de Meio Ambiente, Social e
Governanca (ESG), alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), reforcando sua estratégia de operacao
sustentavel.

A Tabela 1.2, de maneira concisa e detalhada, exibe os indicadores de geracéo
da UF-Uni ao longo de quatro anos, de 2020 a 2023, ilustrando o desempenho

energético da usina nesse periodo.

Tabela 1.2 - Indicadores da geragéo de energia elétrica da UF-Uni em MWh

Ano/més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Média
2020 806 888 919 965 1153 1116 1173 1224 1189 1042 1099 103,1 105
2021 1041 71 943 99,2 100,7 85 104,2 117,9 119,3 106,9 83,7 91,8 982
2022 99,7 90,3 923 952 1079 951 87,2 1259 1229 123,1 117,2 99,9 1047
2023 1144 111,1 90,7 89,9 1079 8838 95 105,3 116,1 117,6 1106 122,2 105,8

Somatdrio geragéo entre 2020 - 2023 4.965

Fonte: Elaborado pelo autor com dados fornecidos pela AEE (2023)

A Tabela 1.2 apresenta os indicadores de geracdo de energia da Usina
Fotovoltaica da UniEVANGELICA (UF-Uni) entre 2020 e 2023, destacando seu
desempenho ao longo desses quatro anos. Nesse periodo, a usina acumulou uma
producéo total de 4.965 MWh. A média anual de produ¢édo aumentou para 1.245 MWh,
0 que representa um crescimento de 18,23% em relacdo a média anual de 1.053 MWh
observada nos trés primeiros anos de operacdo (UNIEVANGELICA, 2022). Esse
incremento no desempenho pode ser atribuido a melhorias na gestdo operacional,
manutencdo preventiva, ajustes técnicos e a limpeza regular dos modulos
fotovoltaicos, o que resultou em maior eficiéncia e aumento na producdo de energia.

Apds 2 anos e 20 dias da inauguracdo da UF-Uni, a UniEVANGELICA marcou
outro avanco em sua jornada de sustentabilidade com a inauguracao do Laboratorio
de Eficiéncia Energética Fotovoltaica (LEEFoto) em 29/10/2021, conforme Figura 1.8.

Com o apoio da Fundacédo de Amparo a Pesquisa do Estado de Goias (FAPEG)
e de outros colaboradores, o LEEFoto tornou-se um centro de exceléncia em
tecnologia solar, proporcionando treinamento, incubacao de projetos e consultoria em
eficiéncia energética, alinhando-se com os propositos dos ODS e da ONU (PROPPE,
2019).
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Figura 1.8 - Inauguracao do LEEFoto

Fonte: Acervo pessoal, 2021

Essa iniciativa, juntamente com a politica institucional de desenvolvimento
sustentavel e educacdo ambiental, reforca o compromisso da UniEVANGELICA com
a inovacao tecnoldgica, a responsabilidade social e a producdo de conhecimento
cientifico, conforme apresentado na Figura 1.9. Em alinhamento com as diretrizes
propostas pelo Pro-Reitor (Pesquisa, Ensino e Extensao) Prof. Dr. Sandro Dutra e
Silva, visa integrar a educacao, a pesquisa e a extensao com as demandas sociais
locais (UNIEVANGELICA, 2021).

Figura 1.9 - Visitacdo da UF-Uni pelos alunos do Colégio Couto Magalhdes

RN R T e

Fonte: Couto Magalhaes (2024)
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1.1.6 Alinhamento da pesquisa com as politicas institucionais e do PPGSTMA.

A UniEVANGELICA, ao alinhar suas politicas de ESG com os ODS, segue as
diretrizes e recomendacgdes estabelecidas pela ONU. A adesao aos ODS reflete um
compromisso global com o desenvolvimento sustentavel, abrangendo metas
importantes como a erradicacdo da pobreza, a promocdo da saude e educacéo de
qualidade, a garantia de acesso a energias renovaveis e a conservacao dos
ecossistemas terrestres e aquaticos (UNIEVANGELICA, 2024c, 2024a, 2024d).

A Figura 1.9 destaca a implementacgéo da UF-Uni e do LEEFoto, ilustrando esse
compromisso ao focar na eficiéncia energética e sustentabilidade por meio de
educacdo, pesquisa e extensdao. A integracdo desses projetos com o0s demais
programas de responsabilidade social da UniEVANGELICA fortalece a posicdo da
universidade como lider em préticas sustentaveis no ensino superior. Essas acdes
abrangem diversas areas, como arte, cultura, direitos humanos, diversidade, inclusdo
social, educacdo, meio ambiente, saude, tecnologia, inovacdo, trabalho e
desenvolvimento socioecondmico. Ao alinhar-se com os objetivos dos ODS, a
UniEVANGELICA ndo s6 promove a sustentabilidade ambiental, mas também o
desenvolvimento social e econdmico da comunidade (UNIEVANGELICA, 2024d,
2024c).

No entanto, a IES reconhece que ainda h&a desafios a serem enfrentados, como
a melhoria dos mecanismos de avaliacdo e um maior alinhamento com os ODS. A
colaboracdo com a FAPEG e outras entidades que fomentam pesquisas de qualidade
fortaleceu iniciativas para o desenvolvimento local e internacional. Assim, a
UniEVANGELICA procura integrar o ensino, a pesquisa e a extensao as necessidades
sociais, promovendo inovacao e responsabilidade social (UNIEVANGELICA, 2023).

Embora o foco deste estudo seja o setor energético, € importante ressaltar que
politicas publicas em outras areas também contribuem para o alcance dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel.

Na esfera federal, os progressos em direcdo aos ODS abrangem diferentes
areas. No setor social, programas como o Bolsa Familia desempenham papel
fundamental na reducdo da pobreza extrema e na garantia de seguranc¢a alimentar,
alinhando-se aos ODS relacionados a erradicacao da pobreza e a fome zero (PAIVA,
COTTA; BARRIENTOS, 2019). Na saude, o pais avancou com a criacdo de um

sistema de saude universal, ampliando o0 acesso a assisténcia meédica. Na educacao,
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medidas foram implementadas para melhorar a qualidade e o acesso ao ensino
(FRAGA; LAGO; ROCHA, 2020). No setor energético, o Brasil adotou iniciativas para
expandir o uso de fontes renovaveis, como solar e edlica, contribuindo diretamente
para a expansao de uma matriz energética limpa, atendendo aos ODS relacionados a
energia acessivel e sustentavel (AGENCIA SENADO, 2022; MME, 2023; PEB, 2024;
PV MAGAZINE, 2024). Esfor¢cos também foram direcionados a protecdo ambiental,
com medidas para reduzir o desmatamento e preservar a biodiversidade, reforgcando
os ODS ligados a acgéo climética e a vida terrestre (EPE, 2024; RODRIGUES, 2023;
SENIWATI; RANTI, 2024).

No ambito municipal, Anapolis se destaca no cumprimento das metas de
acesso a energia elétrica, enfrentando, contudo, desafios nas areas de saude,
educacéo e energia, setores onde a UniEVANGELICA pode desempenhar um papel
significativo (CONTEXTO, 2022; PREFEITURA MUNICIPAL DE ANAPOLIS, 2024;
SATO; CAMPOS, 2023). Em parceria com a prefeitura e a comunidade, a
UniEVANGELICA abraca a responsabilidade social em varias frentes, incluindo
parcerias, promogao cultural, empreendedorismo, educagdo ambiental e incluséo,
refletindo seu comprometimento com a ética, a cidadania e o desenvolvimento
socioecondmico (UNIEVANGELICA, 2024b, 2024c, 2024d).

Logo, o estudo intitulado "Eficiéncia Energética e Sustentabilidade: Analise de
Indicadores de Geragédo, Qualidade de Energia e Gestdo Ambiental da Usina
Fotovoltaica da UniEVANGELICA em Anapolis, Goias (2020-2023)" esta diretamente
alinhado ndo somente com as politicas institucionais e os objetivos do PPGSTMA da
UniEVANGELICA, mas também com as politicas publicas federais e nacionais. Dessa
forma, o PPGSTMA visa capacitar profissionais em Ciéncias Ambientais, enfatizando
a interagéo entre sociedade e meio ambiente, e abordando a complexidade de suas
dimensdes histdricas, econémicas, politicas e sociais (PPGSTMA, 2024).

Esta pesquisa contribui para o aprimoramento da gestdo dos indicadores,
potencializando o uso dos recursos da UF-Uni para uma producdo energética mais
limpa e sustentavel, reforcando os esforcos para promover o desenvolvimento
sustentavel. Além disso, o estudo fortalece o0 compromisso da UniEVANGELICA com
a inovacao tecnologica e a responsabilidade social, consolidando sua missdo de
educar e formar cidaddos comprometidos com a transformacdo social e o0

desenvolvimento sustentavel.
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Assim, com a integracdo das iniciativas de eficiéncia energética e
sustentabilidade, a UniEVANGELICA n&o apenas atinge suas metas institucionais,
mas também se estabelece como um modelo de praticas inovadoras e responsaveis

no setor de educagao superior.
1.2 Questdes que norteiam essa pesquisa

e A evolucdo historia e a busca da Questao Energética da AEE se difere das demais
Instituicdes de Ensino Superior?

e O sistema de geracédo de energia pelo processo fotovoltaico se difere das demais
fontes de energias renovaveis em termos de eficiéncia energética?

¢ A Inteligéncia Artificial, por meio de técnicas de programacdes, pode ajudar a
entender e predizer geracdes futuras, bem como ser utilizada como ferramenta
gerencial nas usinas fotovoltaicas?

e Ha correlacdo entre os indicadores entre 2020 a 2023 da geracdo de energia
elétrica fotovoltaica da UniEVANGELICA, com os dados simulados para previsées
futuras de sua geracao?

e A geracéo de energia elétrica da UniEVANGELICA, de forma limpa e sustentavel,
pelo processo fotovoltaico, influencia em beneficios sustentaveis para meio
ambiente?

e H4& correlagdo entre os beneficios ambientais alcangcados com a geracdo de
energia fotovoltaica para a gestdo das politicas de desenvolvimento sustentavel
da UniEVANGELICA?

e A eficiéncia energética da Usina Fotovoltaica da UniEVANGELICA melhorou ao
longo do tempo devido a implementacao de tecnologias e praticas sustentaveis?

e Aintegracdo da Usina Fotovoltaica da UniEVANGELICA na rede local de energia
contribui para a estabilidade e qualidade da energia elétrica na regido de Anapolis,
Goias?

e A geracdo de energia fotovoltaica na UniEVANGELICA esta alinhada com a
reducdo das emissfes de gases de efeito estufa e contribui para os objetivos de
sustentabilidade local e nacional?

e A otimizagdo dos sistemas fotovoltaicos na UniEVANGELICA reduz os custos

operacionais e aumenta a eficiéncia energética?
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e As estratégias de manutencéo influenciam diretamente na qualidade da energia
gerada pela usina fotovoltaica da UniEVANGELICA?

e A integracdo de fontes renovaveis diversas, incluindo a fotovoltaica, na
UniEVANGELICA contribui para a estabilidade da rede elétrica local e regional?

e A geracdo de energia fotovoltaica na UniEVANGELICA tem um impacto

socioecondémico positivo na comunidade local de Anapolis?
1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia energética e a sustentabilidade da Usina Fotovoltaica da
UniEVANGELICA em Anépolis, Goias, entre 2020 e 2023, analisando os indicadores
de geracao e qualidade da energia, assim como as praticas de gestdo ambiental. Além
disso, correlacionar esses aspectos com 0s impactos ambientais positivos

decorrentes da producado de energia elétrica limpa, renovavel e sustentavel.
1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar estudos sobre a evolugcdo histérica da questdo energética da AEE,
compreendendo os propdsitos institucionais da UniEVANGELICA na busca pela
eficiéncia energética e o alinhamento dessas acfes com a consolidacdo e
cumprimento da Misséo, Visao e Valores Institucionais.

e Realizar uma reviséo sistemética dos propdsitos mundiais para a implantacdo de
usinas fotovoltaicas, com foco em estudos de artigos cientificos e outros trabalhos
de pesquisa que investigaram os beneficios e/ou impactos ambientais dessas
implantagcdes, bem como a qualidade da energia gerada por essas usinas.

e Analisar a aplicacdo de ferramentas estatisticas e o uso da técnica de série
temporal para medir, monitorar e projetar geracdes futuras da energia elétrica
produzida na UF-Uni, e a sua adesao a governanga universitaria e aos padroes
globais de desenvolvimento sustentavel.

e Avaliar a eficiéncia energética e a conformidade da UF-Uni com os padrdes de
qualidade, monitorando indicadores e variaveis operacionais para sugerir
otimiza¢bes na operacdo e promover um fornecimento energético sustentavel.

e Construir um compéndio (conclusbes e perspectivas finais) traduzindo os
resultados alcancados dos estudos da implantagcdo da UF-Uni, destacando: a

evolugdo histérica da AEE/UniEVANGELICA na busca pela eficiéncia energética;
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0s propasitos mundiais para a implantacéo de usinas fotovoltaicas; a aplicacéo de
ferramentas estatisticas e o uso da técnica de séries temporais para medir,
monitorar e projetar geracdes futuras da energia elétrica da UF-Uni; e a avaliagdo
da eficiéncia energética e a conformidade da UF-Uni com os padrdes de qualidade

da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
1.4 Justificativas

Os estudos da tese intitulada "Eficiéncia Energética e Sustentabilidade:
Andlise de Indicadores de Geracdo, Qualidade de Energia e Gestdao Ambiental da
Usina Fotovoltaica da UniEVANGELICA em Anapolis, Goias (2020-2023)" constituem
uma investigagdo abrangente sobre as dimensdes ambientais e operacionais de
usinas fotovoltaicas, expandindo a analise para além dos beneficios econémicos. Este
estudo propde uma avaliacdo detalhada dos aspectos de eficiéncia energética e
sustentabilidade, integrando analises da geracéo e qualidade de energia com praticas
de gestdo ambiental sustentaveis. Alinhada aos objetivos do PPGSTMA, a pesquisa
se aprofunda no contexto de Anapolis, Goias, examinando como a usina fotovoltaica
se alinha com os ODS, as praticas de ESG e as diretrizes da ONU.

Utilizando uma abordagem metodoldgica quantitativa e qualitativa, o estudo
adota pesquisas documentais (manuscritos, sites, livros e outros) sobre informacdes
institucionais que tratam da evolucdo histérica da UniEVANGELICA na busca pela
sustentabilidade energética e ambiental; métodos estatisticos e analise de séries
temporais para investigar os indicadores de geracdo de energia elétrica da UF-Uni;
estudos cientificos sobre os propdsitos mundiais para a implantacdo de UFs; e a
performance e qualidade da energia avaliadas por meio de estudos de caso dos
indicadores de geracéo, verificando a conformidade com regulamentacdes nacionais
e internacionais. Esta abordagem né&o s6 destaca a contribui¢édo técnica da pesquisa
ao campo da engenharia elétrica e das ciéncias ambientais, mas também sublinha
sua relevancia social, promovendo praticas sustentaveis que visam a conservacao
ambiental e a eficiéncia energética.

Logo, a justificativa deste estudo reside na necessidade urgente de promover
sistemas de energia que sejam tanto economicamente viaveis quanto ecologicamente
sustentaveis, refletindo o compromisso da UniEVANGELICA com a educacdo e
pesquisa de qualidade, e sua contribuicdo para um desenvolvimento sustentavel mais

amplo. Ao correlacionar a operacao da usina fotovoltaica com impactos ambientais
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positivos, este estudo visa fornecer insights valiosos para o avanco das praticas de
sustentabilidade e eficiéncia energética, apoiando a transicdo para uma matriz

energética mais limpa e renovavel.

1.5 Metodologia da pesquisa

1.5.1 Caracteristicas gerais

Este trabalho foi desenvolvido a partir dos estudos da geracédo de energia
elétrica da Usina Fotovoltaica da UniEVANGELICA, localizada em Anapolis, Goias,
durante o periodo de 2020 a 2023. A infraestrutura esta situada na Av. Universitaria
Km 3,5, Bairro Cidade Universitaria, Anapolis/GO, CEP 75083-515.

Inaugurada em outubro de 2019, a usina possui uma capacidade de 957 kWp
e se estende por uma area de 5.655 m2. Composta por 2.900 painéis fotovoltaicos,
esta instalacdo ndo s6 gera energia capaz de abastecer 40 a 60% da demanda do
complexo universitario, mas também oferece cobertura para cerca de 700 veiculos.

O municipio de Anapolis, posicionado a uma altitude de 1017 metros e nas
coordenadas de 16°17'39.1" de latitude e 48°56'36.1" de longitude, registra uma
irradiacdo solar média de 5,7 kWh/m2 e velocidades de vento de até 5,7 m/s, situando-
se numa regiao privilegiada para a geragao solar, e é considerada o “Cinturdao do Sol”
(ALBA, 2022).

1.5.2Pesquisas Teoricas

Para compreender os propésitos da AEE foram realizados estudos
documentais (manuscritos, sites, livros e outros) sobre informacdes institucionais que
tratam da evolucdo histérica da UniEVANGELICA na busca pela sustentabilidade
energética e ambiental. Essa investigacdo tedrica abordou o crescimento histérico da
instituicdo e suas iniciativas para aprimorar a eficiéncia energética, visando alinhar
suas operagdes as metas ambientais estabelecidas globalmente.

Para entender os propositos globais para o desenvolvimento das UFs, foram
realizadas buscas e selecdes de artigos, dissertacoes, teses, livros e capitulos de
livros, utilizando uma combinacdo de termos-chave como "solar energy",
"photovoltaic”, "performance”, "power quality" e "environmental impact". As buscas
foram limitadas a artigos publicados nos ultimos cinco anos, selecionando aqueles
com um numero significativo de citacbes para assegurar a relevancia e a atualidade

dos dados analisados.
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Os conteudos técnicos e cientificos que estruturam os demais propositos
deste estudo também foram obtidos por meio da selecédo de artigos, dissertacoes,
teses e livros que abordam o uso da estatistica e séries temporais como ferramentas
gerenciais em usinas fotovoltaicas, bem como a performance e qualidade de energia
gerada pela UF-Uni em conformidade com os procedimentos da ANEEL.

As metodologias das pesquisas incluiram uma analise detalhada da literatura
cientifica e académica, realizada nos laboratérios de informatica do PPGSTMA da
UniEVANGELICA, acessando plataformas especializadas para a aquisicdo de

conteudo relevante.
1.5.3Pesquisas Praticas

Realizadas no LEEFoto da UniEVANGELICA, localizado estrategicamente no
estacionamento solar, as pesquisas praticas avaliaram a eficiéncia e a eficicia da
usina fotovoltaica. Estes estudos focaram na analise dos indicadores e na gestédo da
UF-Uni, fornecidos pela AEE, além da transmissao de energia, qualidade e eficiéncia
do sistema fotovoltaico, utilizando o Analisador de Energia. Este instrumento foi
essencial para medir com precisdo variaveis elétricas criticas, como o fator de
poténcia, harménicos, frequéncia, tensdo, corrente e poténcias ativa, reativa e
aparente, conforme os padrdes regulamentados pela ANEEL.

O analisador de energia (Marca: Embrasul, modelo RE 4000) foi cordialmente
disponibilizado pelo Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI), por meio
da Faculdade de Tecnologia SENAI Roberto Mange.

1.5.4 Levantamento de dados

Os dados operacionais da Usina Fotovoltaica foram coletados entre 2020 e
2023, fornecidos pela Diretoria Administrativa da AEE. Esses dados foram
minuciosamente analisados no LEEFoto, utlizando softwares especializados,

proporcionando uma visdo detalhada da gestao energética da instalacao.
1.5.5Estudos estatisticos e predicédo da geracao futura da UF-Uni

A analise dos dados de geracdo da UF-Uni comecou com estatistica
descritiva, utilizando o Excel® para calcular medidas estatisticas essenciais. A analise
exploratoria foi aprofundada com a linguagem de programacgéo Python na plataforma
Google Colaboratory®, empregando métodos estatisticos de séries temporais para

discernir tendéncias e padrdes.



43

Os procedimentos analiticos especificos incluiram a média moével para
atenuar flutuacbes de curto prazo e ressaltar tendéncias de longo prazo, a
decomposicao para separar a série em componentes de tendéncia, sazonal e residual,
testes de normalidade com transformacgdes logaritmicas e raiz cubica para avaliacdo
da distribuicéo, testes de estacionaridade para garantir a constancia das propriedades
estatisticas da série temporal, e testes de autocorrelacdo para examinar a relacao
estatistica entre as observagfes sequenciais.

Para uma andlise preditiva, utilizou-se o modelo AutoArima (SARIMA),
facilitando a projecdo de tendéncias futuras na geracdo de energia da usina. Esta
abordagem abrangente garantiu uma analise rigorosa e uma base sdlida para o
planejamento e otimizagéo futura da geracdo energética na Usina Fotovoltaica da
UniEVANGELICA.

Portanto, estas metodologias detalhadas refletem um compromisso com a
precisdo analitica e a relevancia pratica, assegurando que os resultados obtidos
contribuam significativamente para a compreensao da eficiéncia e sustentabilidade
energética da usina.

1.6 Metodologia da escrita da tese

A escrita desta Tese de Doutorado, exigida pelo Programa de Pds-Graduacao
em Sociedade, Tecnologia e Meio Ambiente da Universidade Evangélica de Goias —
UniEVANGELICA, para a obtencdo do titulo de Doutor em Ciéncias Ambientais,
dividir-se-a em 5 sec¢des, conforme descrito abaixo:

e Secdo |: Abordagem introdutéria
o Apresentara uma visao geral da pesquisa, contexto e objetivos.
e Secdes Il alV: Capitulos 1 a 3 - Artigos cientificos
Cada uma dessas sec¢fes corresponde a um artigo cientifico, com alguns ja
aceitos para publicacdo e outros em fase de submissdo. Ao final desta tese, no
apéndice, sdo apresentadas copias desses artigos com suas formatagdes originais,
conforme as normas de submissao das revistas selecionadas.
Observacgéao: As secoes Il a IV, assim como o Apéndice, foram redigidas no plural
devido a presenca de coautores nos artigos cientificos.
e Secédo V: Compéndio conclusivo
o Esta secao final sintetizara os resultados e as perspectivas futuras, integrando
as conclusdes dos artigos e fornecendo uma visdo holistica dos estudos

realizados.
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Logo, cada secao desta tese respondera diretamente aos objetivos especificos

e 0 conjunto delas abordara o objetivo geral deste estudo, conforme abaixo descrito.
Secdao I: Evolucao histérica da questéo energética da AEE

o Abordagem introdutéria (evolugéo historica da questédo energética da AEE)

o Questdes que norteiam a pesquisa

o Objetivos

o Justificativas

o Metodologias (da pesquisa e estrutural da tese)

Este capitulo buscara conhecer a evolucao histérica da questdo energética da
AEE, compreendendo os propdsitos institucionais da UniEVANGELICA na busca pela
sua eficiéncia energética, bem como, o alinhamento dessas acdes com a

consolidagéo e cumprimento da Misséo, Visao e Valores.

Secdo Il - Capitulo I: - ESTUDOS SOBRE OS MOTIVOS DAS
IMPLANTACOES DAS USINAS SOLARES NO MUNDO.

Inclui o artigo encaminhado para publicacdo no periédico FRONTEIRAS:
Journal of Social, Technological and Environmental Science, intitulado: "Reviséo
Sistematica sobre os Propoésitos Globais para o Desenvolvimento de Usinas
Fotovoltaicas: Enfoque nas Consequéncias Ambientais e Performance de Geracao".

Este artigo tem como objetivo realizar uma revisao sistematica dos propdsitos
mundiais para a implantag&o de usinas fotovoltaicas, com foco em estudos de artigos
cientificos e outros trabalhos de pesquisa que investigaram o0s beneficios e/ou
impactos ambientais dessas implantacdes, bem como a qualidade da energia gerada

por essas usinas.

Secéo Il - Capitulo Il: - ESTUDOS ESTATISTICOS DOS INDICADORES E
PREDICOES FUTURAS DE GERACAO DA UF-Uni

Inclui o artigo encaminhado para publicagdo no periédico Revista Brasileira de
Ciéncias Ambientais - Brazilian Journal of Environmental Sciences (RBCIAMB),
intitulado: "Aplicacéo da Estatistica e da Série Temporal como Ferramenta de Gestéo
na Geragdo de Energia Elétrica: Estudo de Caso na Usina Fotovoltaica da
UniEVANGELICA (2020-2023)".

Este artigo tem como objetivo analisar a aplicagdo de ferramentas estatisticas

e 0 uso da técnica de série temporal para medir, monitorar e projetar geracdes futuras
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da energia elétrica produzida na UF-Uni, e a sua adesao a governanca universitaria e

aos padrdes globais de desenvolvimento sustentavel.

Secdo IV - Capitulo Ill: ANALISE DA QUALIDADE DA ENERGIA GERADA
PELA UF-Uni

Inclui o artigo encaminhado para publicacdo no periddico Revista de Gestéo
Ambiental e Sustentabilidade — Journal of Environmental Management & Sustainability
(GeAS), intitulado: "Estudo da erformance e qualidade de energia elétrica gerada pela
Usina Fotovoltaica da Universidade Evangélica de Goias — UniEVANGELICA”

Este artigo tem como objetivo avaliar a eficiéncia energética e a conformidade
da Usina Fotovoltaica da UniEVANGELICA (UF-Uni) com os padrées de qualidade,
monitorando indicadores e variaveis operacionais para sugerir otimizacdes na

operacao e promover um fornecimento energético sustentavel.
Secédo V: ESTUDOS CONCLUSIVOS

Este capitulo propée a construgcdo do compéndio traduzindo os resultados
alcancados dos estudos da implantagdo da UF-Uni, destacando: a evolucao histérica
da AEE/UnIEVANGELICA na busca pela eficiéncia energética; os propositos mundiais
para a implantacéo de usinas fotovoltaicas; a aplicacao de ferramentas estatisticas e
0 uso da técnica de séries temporais para medir, monitorar e projetar geracdes futuras
de energia elétrica da UF-Uni; e a avaliacdo da eficiéncia energética e a conformidade

da UF-Uni com os padrdes de qualidade.
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2 CAPITULOI

Revisdo Sistematica sobre os Propésitos Globais para o
Desenvolvimento de Usinas Fotovoltaicas: Enfoque nas Consequéncias
Ambientais e Performance de Geracao

Systematic Review of Global Objectives for the Development of
Photovoltaic Plants: Focus on Environmental Consequences and Generation

Performance
2.1 RESUMO:

A proposta ideal para a implantacdo de uma usina fotovoltaica deve ser
cuidadosamente planejada, considerando diversos fatores técnicos, econémicos,
ambientais e sociais. Este estudo apresenta uma revisao sistematica e cienciométrica
dos propésitos globais para a implantacdo de usinas fotovoltaicas, com foco nas
consequéncias ambientais e na performance de geragcdo. Foram analisados 3960
artigos cientificos da plataforma Scopus, dos quais 31 foram selecionados com base
em critérios rigorosos de inclusdo. A analise revelou que a maioria dos estudos
(77,4%) se concentra na performance de geracao, enquanto apenas 19,4% foca nas
consequéncias ambientais. Discutimos a importancia de equilibrar a eficiéncia
operacional com consideracdes ambientais para garantir um avango sustentavel na
energia fotovoltaica. Observamos também uma predominancia de publicacdes dos
Estados Unidos, Suica e Reino Unido, destacando a relevancia econémica e cientifica
dessas nacdes. O estudo conclui que, apesar do foco na otimizagéo da performance,
h&a uma necessidade critica de maior atencao aos impactos ambientais para promover
um futuro energético sustentavel. Apesar de ndo serem tratadas com evidéncia as
guestdes ambientais das implanta¢cdes das usinas, uma vez que implantadas, esses
indicadores sao indiretamente alcancados.

Palavras-Chave: UF; Avaliacdo de Sustentabilidade; Eficiéncia energética; beneficios

e impactos ambientais.
2.2 ABSTRACT:

The ideal proposal for the implementation of a photovoltaic power plant must
be carefully planned, considering various technical, economic, environmental, and
social factors. This study presents a systematic and scientometric review of the global

purposes for the implementation of photovoltaic power plants, focusing on
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environmental consequences and generation performance. A total of 3960 scientific
articles from the Scopus platform were analyzed, of which 31 were selected based on
strict inclusion criteria. The analysis revealed that the majority of the studies (77.4%)
focus on generation performance, while only 19.4% focus on environmental
consequences. We discuss the importance of balancing operational efficiency with
environmental considerations to ensure sustainable advancement in photovoltaic
energy. We also observed a predominance of publications from the United States,
Switzerland, and the United Kingdom, highlighting the economic and scientific
relevance of these nations. The study concludes that, despite the focus on
performance optimization, there is a critical need for greater attention to environmental
impacts to promote a sustainable energy future. Although environmental issues related
to the implementation of the plants are not prominently addressed, once implemented,
these indicators are indirectly achieved.

KEYWORDS: UF; Sustainability Assessment; Energy Efficiency; Environmental
Benefits and Impacts.

2.3 INTRODUCAO

A busca por formas alternativas de energia no Brasil estd associada a um
conjunto amplo de variedades histéricas em que a busca pelo desenvolvimento
favoreceu modelos baseados em estruturas de engenharia e construcao de barragens
hidrelétricas (PEGUIM, 2018). Mesmo parecendo ser modelos ecologicamente
sustentaveis, principalmente como alternativa aos combustiveis fbsseis, as
hidrelétricas trazem também passivos socioambientais pesados (JOHNSON, 2021).

A adocéo de usinas fotovoltaicas reflete uma mudanca significativa na maneira
como as sociedades geram e consomem energia. Esta transicdo busca solucbes
energéticas econbmicas e viaveis para grandes corporacbes e consumidores
individuais. No entanto, a funcdo principal dessas instalacdes, a geracao de energia
limpa e sustentavel, muitas vezes fica em segundo plano. A energia solar fotovoltaica,
que converte luz solar em eletricidade, destaca-se como opg¢ao atraente,
especialmente onde os custos da energia tradicional estdo aumentando (ARIMOTO,
2011; DE LUNA PAMANES et al., 2020; MEHO, 2020).

Empresas e instituicdes estdo mais inclinadas a instalar usinas fotovoltaicas de
grande porte, como complexos ou parques solares, enquanto telhados de residéncias

sao aproveitados para instalacdes de pequeno porte. Este movimento é evidenciado
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pela rapida expansdo do numero de instalacbes fotovoltaicas, vistas como um
investimento em sustentabilidade e economia. A reducdo dos custos de instalacao e
manutengao, aliada ao aumento da eficiéncia das tecnologias fotovoltaicas, tem
motivado diversos setores a adotar esta fonte de energia.

Embora as vantagens ambientais das usinas fotovoltaicas - geracao de energia
renovavel sem emissdes diretas de gases de efeito estufa - sejam reconhecidas,
frequentemente ocupam um lugar secundario nas motivacbes para adocao dessa
tecnologia. Para muitos investidores e consumidores, os beneficios ambientais sé&o
vistos como um bodnus adicional aos beneficios econémicos imediatos. Esse
fenbmeno é notavel especialmente em regides onde as politicas ambientais e
incentivos para energias renovaveis s8o menos robustos, levando as consideracdes
financeiras a predominarem na adoc¢éo de energia solar.

A governanca universitaria € fundamental para a sustentabilidade das
instituicbes de ensino superior, influenciada por ranqueamentos que destacam a
producédo cientifica e a sustentabilidade além da governanca financeira. Instituicbes
globais ajustam suas politicas para atender aos critérios internacionais de exceléncia,
focando em metas de desempenho baseadas na produtividade cientifica e
responsabilidade social (DUTRA E SILVA et al., 2021).

Contudo, essa orientacdo econémica ndo diminui a importancia estratégica das
usinas fotovoltaicas na matriz energética global. A medida que mais entidades
reconhecem a energia solar como solucdo econbmica, ha um aumento nos
investimentos em capacidade de producdo e inovacao tecnolégica, beneficiando o
ambiente pela reducéo da dependéncia de combustiveis fosseis. Esta evolucao esta
alinhada com uma visédo de desenvolvimento sustentavel, onde metas econémicas e
ambientais comegam a convergir, mesmo que inicialmente motivadas por razdes
econbmicas (EPE, 2023; MME, 2023).

Portanto, a expansédo das usinas fotovoltaicas representa uma tendéncia global
crescente, onde o imperativo econdmico pavimenta o caminho para uma revolucao
energética mais ampla, apoiando os objetivos de sustentabilidade de longo prazo. A
medida que a tecnologia evolui e 0s custos diminuem, espera-se que 0s beneficios
ambientais das usinas fotovoltaicas ganhem destaque, promovendo um futuro
energético mais limpo e sustentavel (BARBOSA FILHO et al., 2015; ECOM, 2020).

Assim, este artigo tem como objetivo realizar uma revisdo sistematica dos

propdsitos mundiais para a implantacdo de usinas fotovoltaicas, com foco em estudos
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de artigos cientificos e outros trabalhos de pesquisa que investigaram os beneficios
e/ou impactos ambientais dessas implantacdes, bem como a qualidade da energia

gerada por essas usinas.
2.4 REFERENCIAL TEORICO

A Revisdo Sistemética € um método de pesquisa que identifica, avalia e
sintetiza as evidéncias relacionadas a uma pergunta de pesquisa especifica. Envolve
uma abordagem estruturada para reunir, analisar e interpretar a literatura sobre um
topico. Paralelamente, a Cienciometria quantifica atividades cientificas e tecnoldgicas
e foca em aspectos como o nimero de citacdes, paises de origem, afiliagcbes dos
autores, e revistas de publicacdo (GALVAO; RICARTE, 2019; KUGLEY et al., 2017;
MACIAS-CHAPULA, 1998; UNESP, 2012).

2.4.1 Conceitos de Energia

Para alinhar os contetdos do texto deste trabalho cientifico com o principio da
conservagao de energia, conhecido como a Primeira Lei da Termodinamica, que
estabelece que a energia ndo pode ser criada nem destruida, apenas transformada,
serdo adotadas as expressoes "producao” e "geracdo” de energia elétrica (MORAN et
al., 2018).

Com base nas informacdes da Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2023),
percebe-se uma confusdo de entendimento sobre 0s conceitos entre matriz energética
e matriz elétrica. A matriz energética inclui fontes para veiculos, fogdes e eletricidade,
enquanto a matriz elétrica se restringe a geracdo elétrica, sendo parte da matriz
energética. A matriz energética engloba fontes renovaveis e ndo renovaveis. A energia
renovavel, de acordo com os conceitos de Bozio (2018) é aquela obtida a partir de
fontes naturais que séo praticamente inesgotaveis e capazes de se regenerar ao longo
do tempo. Diferentemente dos combustiveis fosseis, cujas reservas sao limitadas e
nao renovaveis, as fontes de energia renovavel sédo sustentaveis a longo prazo.

A energia elétrica € de fundamental importancia para o desenvolvimento das
sociedades atuais, pode gerar luz, calor, som e forca mecanica. Amplamente usada,
ela é gerada principalmente em usinas hidrelétricas, aproveitando o potencial da agua,
mas também em usinas edlicas, termoelétricas, solares e nucleares (EPE, 2023;
MME, 2023, 2022).
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2.4.2 Composicao das matrizes elétricas mundial e brasileira

Com base nos indicadores do Ministério de Minas e Energia (2023, 2022) e
emitido pela Empresa de Pesquisa Energética (2023, 2024) a matriz elétrica mundial
é predominantemente sustentada por fontes ndo renovaveis, especialmente por meio
do uso de combustiveis fosseis, como carvdo e gas natural, em termelétricas,
conforme ilustrado na Figura 2.1a. No entanto, essa pesquisa também revela que o
levantamento atualizado da composicdo da matriz elétrica brasileira é
majoritariamente composta por fontes renovaveis, divergindo, assim, da matriz elétrica

mundial. Tais indicadores de composi¢ado séo apresentados na Figura 2.1b.

Figura 2.1 - Composi¢do das matrizes elétrica mundial e brasileira

a) Matriz Elétrica Mundial 2021 b) Matriz Elétrica Brasileira 2022
Petréleo e Outras renovaveis*; 0,8% Importacdo Qutras ndo renovaveis**; 1,8%
derivados 2,5% liquida; 1,9%

Carvdo; 1,2%

Lixivia ou Licor negro; 2,5%

Nuclear; 2,1%
Oleo diesel; 0,9%

. Gas Natural ;
Maremotriz

0,003% Carvao Mineral

b

Solar; 4,4%

&

Geotérmica
0,3%

y

Edlica 6,5% & 2 "“:;5:""“ Eélica; 11,8%

Solar térmica / 3

e Hidrauli
idraulica;

Solar fotovoltaica Biomassa 2,2% Bagago de 61,9%
’

3,6% Residuos 0,4% cana; 4,7%

Fonte: EPE (2023)

Ao analisar os indicadores, pode-se verificar que as fontes renovaveis, como
solar e edlica, compdem apenas 10,1% da matriz elétrica global. Incorporando a
contribuicdo da energia hidraulica, a participacao total das fontes renovaveis atinge
25,6%. A composicao da matriz elétrica brasileira difere significativamente da média
mundial, revelando uma utilizagdo mais expressiva de fontes renovaveis hidraulicas.
A combinacéo das fontes geradoras solar, edlica e hidraulica, alcanca notaveis 78,1%,
representando mais da metade da matriz elétrica nacional. Notavelmente, 61,9%

desse total provém da gerac&o por meio do processo hidraulico.
2.4.3Importancia e impactos das usinas hidrelétricas e edlicas

Bermann (2012) conceitua que as usinas hidrelétricas exploram a energia
potencial da agua em movimento, utilizando barragens para criar reservatorios e
estabelecer diferencas de altura. A agua liberada dessa altura é direcionada as

turbinas, acionando geradores elétricos e convertendo energia cinética em
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eletricidade, sendo considerado um método de geracao limpo e renovavel, pois nao
envolve a queima de combustiveis fosseis.

No entanto, para os pesquisadores e seus colaboradores Albuquerque Filho et
al., (2010); Molle et al., (2012) e Pereira et al., (2023) as usinas hidrelétricas, apesar
de sua importancia na matriz elétrica global e brasileira, podem acarretar impactos
ambientais, como mudancas no regime hidrologico, deslocamento de comunidades e
problemas nos reservatérios, como sedimentacdo e impactos na fauna e flora. A
decomposicao organica nos reservatorios também pode liberar gases de efeito estufa.
Ainda, de acordo com Zhouri e Oliveira (2007) os impactos socioecondmicos, além do
deslocamento inicial, incluem mudancas nos meios de subsisténcia e praticas
culturais locais

Por outro lado, a geracdo de energia eodlica apresenta-se como uma alternativa
promissora na busca por fontes limpas e renovaveis. Nesse método, a energia cinética
do vento é convertida em eletricidade por aerogeradores. Quando o vento atinge as
pés, transfere sua energia cinética para um gerador, produzindo eletricidade. Parques
eodlicos otimizam eficiéncia na producdo. Além de diversificar a matriz energética, a
geracao edlica reduz emissdes de gases estufa, promovendo um sistema sustentavel
(FREITAS, 2023; KOHLER et al., 2021; MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008).

O processo edlico, apesar de ser fonte limpa e renovavel, ndo esta isento de
gerar impactos ambientais, como risco de colisbes para aves e morcegos, ocupacao
de areas agricolas, preocupacbes com ruido e paisagem alterada. Producéo e
descarte de turbinas sdo desafios, e turbinas offshore impactam ecossistemas
marinhos. Muitos impactos podem ser mitigados com préticas adequadas e inovacdes
na industria edlica. Busca por solucdes sustentaveis é crucial (CARVALHO et al.,
2023; MAHELA et al., 2020; VITAL et al., 2023).

Reexaminando a matriz elétrica brasileira (Figura 2.1b), destaca-se a
predominéancia da energia hidraulica, representando 61,9% do total disponivel. Apesar
de sua importancia, os impactos ambientais e a constru¢cao complexa geram desafios,
levando a tarifas elevadas, especialmente em periodos secos. Na geracéo edlica, sao
necessarios altos investimentos e os impactos ambientais, como na fauna e no uso
de terras, também s&o relevantes. Ao reavaliar esses indicadores, reforcamos o foco
na geracao sustentavel de energia via fotovoltaica, alternativa para a solucao

energética global, aproveitando a alta irradiacéo solar do Brasil, principalmente em
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sistemas residenciais (BUHLER et al., 2015; EPE, 2023; GUNTZEL, 2018; MME,
2023; MOLLE; FORAN; KAKONEN, 2012).

2.4.4 Geragao de energia solar - fotovoltaica

De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2019), o
Brasil ainda ndo apresenta os indices de radiacdo mais elevados do globo; entretanto,
por ser um pais tropical, retém um potencial médio de 2000 kwWh/m2/ano, o que ja é
suficiente para uma boa utilizagdo de tal matriz energética. Ainda de acordo com
estudos levantados na segunda edi¢éo do Atlas brasileiro de energia solar do proprio
INPE, mesmo na regido sul, onde se tem os menores indices de radiacao solar, ha
uma certa vantagem do uso de sistemas fotovoltaicos (BARBOSA FILHO et al., 2015;
ECOM, 2020).

A energia solar fotovoltaica € gerada por sistemas que convertem luz solar
diretamente em eletricidade. Células fotovoltaicas, geralmente compostas de silicio,
absorvem a luz solar e a transformam em corrente elétrica. Agrupadas em maodulos
ou painéis solares, formam a base dos sistemas solares. A corrente continua (CC)
gerada é convertida em corrente alternada (CA) por um inversor. A eletricidade pode
ser usada localmente, integrada a rede elétrica ou armazenada em baterias. Essa
geracao elétrica é considerada limpa e renovavel, contribuindo para a sustentabilidade
e reducdo das emissbes de gases de efeito estufa (ALVES, 2019; KURAMOTO;
APPOLONI, 2002; SOARES, 2018; ZHOURI; OLIVEIRA, 2007).

O potencial solar brasileiro, associado ao risco de escassez de energia elétrica
devido a usinas hidrelétricas e termoelétricas, impulsiona a busca por alternativas
renovaveis. A geracéo fotovoltaica se destaca ao explorar uma fonte renovavel com
impactos ambientais menores que formas convencionais. E importante reconhecer e
mitigar os impactos ambientais de usinas solares, pois sistemas fotovoltaicos,
centralizados ou descentralizados, crescem globalmente, impulsionados por
demandas e restricdes de recursos, agravadas pela degradacdo ambiental (ANEEL,
2022; BARBOSA FILHO et al., 2015; LIMA; MARIANO NETO; ABRAHAO, 2022).

Usinas fotovoltaicas podem ser implantadas em dois sistemas, ambos
utilizando painéis solares: On-grid, conectadas a rede de distribuicdo (geracao
centralizada), e Off-grid, ndo conectadas a rede (geracdo descentralizada). Ambos
contribuem para a transicéo a fontes de energia mais limpas, reduzindo emissdes de

gases e a dependéncia de combustiveis fosseis. Os beneficios incluem a diminuicao
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da pegada de carbono, preservacao de recursos e mitigacdo de impactos climaticos.
No entanto, a implantacéo de usinas fotovoltaicas apresenta desafios, como consumo
de recursos na producao de painéis, necessidade de gestéo eficaz de residuos e, em
alguns casos, modificacdo do uso do solo. Essencial abordar esses aspectos para
garantir uma transicdo sustentavel (BOGGIAN, 2023; OLIVEIRA, 2023; SOARES,
2018).

Nos sistemas off-grid, o excedente de producdo é armazenado em baterias,
desempenhando um papel crucial em locais remotos. Contudo, para garantir a eficacia
e confiabilidade, desafios como dimensionamento, gestdo eficiente do
armazenamento (baterias) e manutencdo sao essenciais. O custo inicial pode ser
elevado, a producdo e o descarte de baterias podem ter impactos ambientais
significativos, destacando a necessidade de abordagens sustentaveis. A capacidade
de armazenamento influencia diretamente a autonomia do sistema (NARASIMHULU
et al., 2023; SUBRAMANIAM et al., 2020).

Sistemas fotovoltaicos on-grid integram-se a rede elétrica convencional,
permitindo a injecdo direta da eletricidade gerada. Essa integragcdo abastece o
consumo local e devolve excedentes, gerando créditos. Contudo, ha desafios e
impactos ambientais, especialmente na qualidade da energia injetada. Variacbes na
geracdo solar devido as condi¢cdes climaticas podem causar instabilidades na
voltagem e frequéncia, afetando o fornecimento elétrico e potencialmente danificando
equipamentos sensiveis (BENAVENTE et al., 2018; DANTAS; POMPERMAYER,
2018; FREITAS, 2023; MAHELA et al.,, 2020; NARASIMHULU et al., 2023;
URBANETZ JUNIOR, 2010).

Retornando a analise das Figuras 2.1a e 2.1b, notamos que a matriz elétrica
global, majoritariamente n&do renovavel, contrasta com a realidade brasileira,
destacando-se por uma transicdo bem-sucedida para fontes mais limpas e
sustentaveis, com énfase na hidrelétrica. A ascensdo da geracdo fotovoltaica,
aproveitando o vasto potencial solar nacional, surge como promissora. Contudo,
desafios ambientais, tecnologicos e regulatorios demandam abordagem cuidadosa
para uma transicao eficiente e equilibrada. Solug¢des inovadoras, investimento em
pesquisas de ponta, desenvolvimento e cooperacéo internacional sédo cruciais (EPE,
2022, 2023, 2024; FMI, 2024; MME, 2023, 2022; PEB, 2024).
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2.5 MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi conduzido aproveitando os recursos avancados dos laboratérios
de informatica da Universidade Evangélica de Goiés, especificamente utilizando a
plataforma Scopus da Elsevier. Esta plataforma foi escolhida devido a sua
reconhecida exceléncia no acesso a uma ampla gama de artigos cientificos e revisdes

académicas, essencial para a profundidade de analise requerida neste estudo.
2.5.1Selecao de Artigos

Iniciamos a revisdo sistematica focada nos propodsitos globais para a
implantac&o de usinas fotovoltaicas e suas implicacdes ambientais e de desempenho.
A pesquisa foi realizada no Scopus, utilizando uma combinagdo de termos chave
como "solar energy”, "photovoltaic”, "performance”, "power quality" e "environmental
impact”. Limitamos nossa busca a artigos publicados nos Uultimos cinco anos,
selecionando aqueles com um numero significativo de citacfes para assegurar a

relevancia e a atualidade dos dados analisados.
2.5.2 Critérios de Inclusdo e Exclusao

Os critérios de inclusdo foram estrategicamente definidos para selecionar
estudos que abordassem especificamente os propositos das usinas fotovoltaicas,
assim como os beneficios e impactos ambientais associados.

Foram excluidos:

e Artigos publicados entre 2018 e 2022 com menos de 50 citagdes. Entretanto,
para os artigos publicados em 2023, néo foi aplicado o critério de quantidade
de citagOes.

e Publicacbes sem acesso aberto.

e Artigos de revisdo e artigos cientificos publicados nas linguas diferentes da
portuguesa, inglesa, chinesa e alema.

e Artigos ndo publicados nas areas de engenharia, energia, ciéncias dos

materiais e ciéncias ambientais.
2.5.3Processo de Triagem e Selec¢ao

O processo de triagem e selegdo iniciou com uma analise rigorosa dos titulos,
palavras-chave e resumos. Isso foi seguido por uma revisdo detalhada dos textos

completos para garantir a conformidade com os critérios de inclusédo. Dois revisores
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independentes executaram a selecdo final, resolvendo divergéncias através de

consenso para garantir objetividade e precisao na selecédo dos artigos.
2.5.4 Andlise de Dados

Adotamos uma abordagem qualitativa para a andlise de dados, sistematizando
informacdes relativas aos propositos, beneficios e impactos das usinas fotovoltaicas.
Esta analise envolveu uma sintese cuidadosa dos resultados, permitindo a

identificagéo de padrdes e tendéncias emergentes na literatura recente.
2.5.5Avaliagao da Qualidade dos Estudos

Para assegurar uma avaliacdo criteriosa da qualidade dos artigos cientificos,
foi empregado uma matriz de relevancia com base nas citacdes atribuidas a cada
trabalho. Nesse sentido, foram considerados tanto o fator de impacto quanto o numero

de citagOes de cada artigo selecionado.
2.5.6 Ferramentas e Softwares

Utilizamos o software - Mendeley de gerenciamento de referéncias
bibliogréficas para organizar e gerenciar as referéncias coletadas, enquanto a anélise
dos dados foi facilitada pelo uso de planilhas eletronicas, permitindo uma organizacéo

eficiente e uma andlise detalhada dos dados coletados.
2.6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, apresentamos o0s resultados e a discussdo deste trabalho de
revisao sistematica e cienciometria sobre os propésitos globais para a implantacao de
usinas fotovoltaicas, com énfase nos impactos ambientais e na performance de

geracao.
2.6.1 Selecao dos trabalhos

Inicialmente, foram pré-selecionados 3.960 artigos cientificos na plataforma
Scopus. Apos a aplicacéo dos critérios de incluséo e exclusdo descritos no item 2.3.2,
gue envolvem filtros relacionados a citacfes, acesso aberto e areas especificas de
estudo, apenas 31 artigos foram selecionados. A aplicacdo rigorosa desses critérios
resultou na exclusdo de mais de 99% dos artigos iniciais, garantindo a consisténcia e
a relevancia das pesquisas incluidas na analise. Esse processo refor¢ca o foco nas
publicacdes mais pertinentes, assegurando a qualidade e a homogeneidade dos

estudos.
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Para entender os propositos das Usinas Fotovoltaicas - UF, apresentamos a
Tabela 2.1 com os indicadores detalhados. Os indicadores foram categorizados em
Consequéncias Ambientais (impactos e beneficios) e Performance de Geracao
(governanca, produtividade, uso de algoritmos e otimizacdo operacional).

Tabela 2.1 - Estratificacao da selecéo dos estudos cientificos relacionados as

implantag6es das Usinas Fotovoltaicas

Indicadores Porcen- L . Periodos estudados
: Total Subdivisao dos indicadores
analisados tagem 2023 2022 2021 2020 2019
ANci Impactos ambientais 4
Cons_,equgnmas 6 19,35% p 0 _ _
Ambientais Beneficios ambientais 1 1
Governanca 2
Produtividade 6 1
Perforr~nance de 23 77.19% .
Geragéao Uso de algoritmos 4
Otimizacédo operacional 4 1 1

N&o estava(m)
diretamente 2 6,45% *kk 2
correlacionado(s)

Somatério 31 21 0 2 4 4

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

2.6.2 Consequéncias e beneficios ambientais para o desenvolvimento das UFs

A analise dos indicadores mostra que apenas 6 artigos focaram nas
consequéncias ambientais, representando 19,35% do total. Dos 6 trabalhos, 5 foram
publicados em 2023, sendo 4 relacionados aos impactos ambientais e 1 aos
beneficios ambientais. Em 2021, foi publicado apenas um trabalho, que avaliou os
beneficios ambientais das construcdes e implementacdes das usinas fotovoltaicas.

Dos trabalhos avaliados, destacam-se os estudos de Razmjoo et al. (2021).
publicado na Revista Renewable Energy (Reino Unido). Este trabalho aborda
sistemas hibridos sustentaveis, incluindo energia solar fotovoltaica, para geracdo
elétrica limpa e sustentavel no Ir4, com énfase na reducdo de emissdes de CO2. O
estudo enfatiza a importancia de politicas e investimentos em tecnologias renovaveis
para impulsionar a energia sustentavel. No exame dos indicadores relacionados aos
impactos ambientais, destacamos a pesquisa de Abid et al. (2023) publicada pela
Revista Ecological Engineering and Environmental Technology (Pol6nia). Neste
trabalho, os pesquisadores apontam que as implantagdes das UFs trazem diversos
beneficios, entretanto, ressaltam de maneira critica 0S impactos ambientais,

destacando néo apenas o alto custo de instalacéo, mas também a baixa eficiéncia de
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operacdo das UFs. A publicacdo, apesar de recente, ja teve 5 citacdes, indicando a
relevancia e o impacto do estudo na comunidade cientifica (RABAIA et al., 2021).
Continuando a andlise da Tabela 2.1, € fundamental destacar que a
performance de geracdo tem sido o principal foco dos pesquisadores nas
implantacfes das UFs. Nesse contexto, os indicadores de governanca, produtividade,
uso de algoritmos e otimizacdo operacional destacam-se como elementos essenciais
para assegurar a eficiéncia dos sistemas de geragdo e/ou conversdo de energia
elétrica pelo processo fotovoltaico. Juntos, esses indicadores correspondem a 74,2%

dos interesses dos pesquisadores.
2.6.3 Performance de Geracédo das UFs

Reforcando o foco predominante na eficiéncia da performance de geracgéao,
merecem destaque estudos significativos como os de Benavente et al. (2018) e
Subramaniam et al. (2020) publicados na Revista Energy (Reino Unido e Suiga), com
55 e 50 citagdes, respectivamente. Esses estudos abordaram testes com baterias
visando melhorias na vida util e maior disponibilidade de carga para aumentar a
produtividade, incluindo modos operacionais do sistema.

Quanto as contribuicdes cientificas mais relevantes relacionadas ao indicador
de produtividade, destacamos Talapur et al. (2018) e Dehghani Tafti et al. (2019).
Talapur et al. (2018), com 127 citacdes, propuseram técnicas de controle modificadas
para compensar demandas de poténcia reativa, correntes harmdnicas e desequilibrios
de carga, assegurando uma operacao aprimorada. Dehghani Tafti et al. (2019), com
75 citacdes, testaram um modelo de algoritmo de Rastreamento de Ponto de Poténcia
Flexivel (FPPT), apresentando resposta rapida as mudancas ambientais e baixas
oscilagcdes de poténcia, contribuindo para aprimorar a performance das UFs.

Sobre 0 emprego de algoritmos e simula¢cdes computacionais, ao analisarmos
0s artigos selecionados, notamos consideravel utilizacdo dessas ferramentas. Essa
abordagem foi amplamente adotada pelos pesquisadores, buscando melhorar tanto o
desempenho das usinas quanto alcancar resultados mais eficazes em termos de

beneficios ambientais e reducdo dos impactos causados pelas instalacdes das UFs.
2.6.4 Falta de corre¢éo com os estudos

Dos 31 artigos analisados, identificamos que um deles ndo guardava uma
correlacdo direta com o tema desta analise sistematica e cienciométrica. A pesquisa

de Mahela et al. (2020) aborda questdes técnicas relacionadas a injecédo de energia
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elétrica excedente proveniente de fonte de geracéo eolica. Apesar de tangenciar o
tema de geracdo de energia, optamos por excluir esse estudo especifico de nossa
andlise mais aprofundada, uma vez que sua abordagem se concentra em uma fonte
diferente da analisada nos demais artigos, que se dedicam predominantemente a

energia solar fotovoltaica.
2.6.5 Principais palavras-chaves

De acordo com estudos Galvao e Ricarte (2019) e Kugley et al. (2017), as
palavras-chave sdo essenciais na comunicagao cientifica, funcionando como entradas
para a identificacdo, acesso e compreensao de trabalhos. Uma selecao precisa facilita
a recuperacao eficiente de informacbes, ampliando a visibilidade dos trabalhos.
Palavras-chave relevantes contribuem para uma indexacao consistente, simplificando
a categorizacdo do conhecimento. Logo, investir na escolha adequada dessas
palavras € essencial para maximizar o impacto das contribuicdes dos pesquisadores.
Dessa forma, exportamos as palavras-chave utilizadas nos artigos selecionados e
utilizamos uma ferramenta para criar uma nuvem de palavras a fim de identificar quais
palavras foram mais utilizadas. A apresentacdo desse conjunto de palavras é

mostrada na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Estratificacdo das palavras-chave
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir da estratificacdo dos estudos (2023)

Ao analisarmos a Figura 2.2 e o relatério da ferramenta tecnolbgica
WordClouds — Nuvem de Etiquetas (2024), identificamos que as palavras de maior
destaque estéo relacionadas a performance das UFs, destacando-se o uso de termos
como - poder (20), - energy (15), - photovoltaic (13). Quanto aos quesitos ambientais,

destacam-se palavras como - renewable (8), environment/environmental (3), impact
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(2). Portanto, as preferéncias dos pesquisadores evidenciam-se mais uma vez e
alinham-se com os resultados apresentados nas Figuras 2.1a e 2.1b — estudos sobre

as performances de geracao das UFs.
2.6.6 Quantidade de publicacdes por pais

Com o objetivo de aprofundar nossa compreensao sobre o0s paises que tém se
destacado nas pesquisas sobre os propdsitos para o desenvolvimento das Usinas
Fotovoltaicas (UFs), realizamos a estratificacdo e apresentamos os resultados na
Figura 2.3. Nessa representacdo gréfica, evidenciamos as quantidades de
publicacdes por pais de origem, acompanhadas do respectivo percentual em relacéo

ao total de 31 publicacdes.

Figura 2.3 - Levantamento e estraficacdo das publicacfes
por pais de origem das revistas cientificas
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir da estratificacdo dos estudos (2023)

Na andlise desse levantamento, destacamos que os Estados Unidos da
América (EUA) lideram com 9 publica¢bes, seguidos pela Suica com 8 e pelo Reino
Unido com 4, representando coletivamente 67,7% do total de estudos. Além disso, de
acordo com o Relatério do Fundo Monetério Internacional (2024), esses paises
ocupam posi¢cdes destacadas nas maiores economias do mundo, classificando-se
como a 12 202 e 62, respectivamente. Essa correlagdo evidencia a relevancia dessas
nacdes nas pesquisas sobre o tema em questdo, reforcando a influéncia desses
paises tanto em termos de producéo cientifica quanto em poder econdmico no cenario
das UFs.

Identificamos também que a lingua predominante nos originais € o inglés,

destacando-se, em numeros de publicacdes relevantes pelos nimeros de citagdes:
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Reino Unido (189), Alemanha (137) e Estados Unidos (127). Além disso, constatamos
a participacao diversificada de pesquisadores de varias nacdes nesse contexto. Essa
abordagem multilateral contribui significativamente para a abrangéncia e
representatividade das pesquisas, enriquecendo a discussao sobre os propositos para
o desenvolvimento das UFs. A diversidade de paises dos pesquisadores oferece uma
perspectiva global e enriguecedora para o0 entendimento desses propdositos,
promovendo um didlogo mais inclusivo e aberto no campo cientifico.

A classificagao das trés principais revistas cientificas foi realizada com o intuito
de ressaltar a influéncia e relevancia relativa dessas publicacdes. Consideramos tanto
o fator de impacto, que representa a quantidade de citagdes recebidas pelos artigos
publicados, quanto o indice de cita¢do, conhecido como CiteScore, que representa a
média anual de citacdes da publicacdo. As trés revistas, juntamente com seus
respectivos valores de fator de impacto e indice de citacdo, sdo: Renewable Energy
(EUA) com fator de impacto de 16.1 e CiteScore de 8.7, Environmental Chemistry
Letters com fator de impacto de 15.7 e CiteScore de 14.04, e Applied Energy com fator
de impacto de 11.2 e CiteScore de 21.1. Essa abordagem visa proporcionar uma Vvisao

clara da importancia dessas revistas no cenario cientifico.
2.6.7 Lacuna de publicacdes no ano de 2022

No indicador de publicacbes académicas de 2022, notamos a auséncia de
trabalhos especificos sobre os propédsitos globais para o desenvolvimento de usinas
fotovoltaicas, com foco nas consequéncias ambientais e na performance de geragéao.
Embora ndo possamos afirmar com certeza os motivos dessa lacuna, é plausivel
considerar que diversos fatores, incluindo a situacdo global devido a pandemia de
Covid-19, possam ter influenciado a producao e divulgacdo de pesquisas cientificas
nesse periodo. Destacamos que muitos dos artigos analisados, embora tenham sido

aceitos pelas revistas em 2022, s6 foram efetivamente publicados em 2023.
2.7 CONCLUSAO

A partir dos estudos desta revisdo sistematica e cienciométrica sobre usinas
fotovoltaicas, na abordagem introdutoéria, destacamos a relevancia da matriz elétrica
brasileira na transicdo para fontes mais limpas, com énfase na hidrelétrica.
Contrariamente a matriz elétrica global, predominantemente ndo renovavel, evidencia-

se uma transicdo bem-sucedida no Brasil. A ascensdo da geracdo fotovoltaica,
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aproveitando o potencial solar, apresenta-se como uma perspectiva promissora.
Entretanto, desafios ambientais, tecnoldgicos e regulatorios exigem atencdo para
assegurar a eficiéncia. O estudo ressalta a importancia de solugcdes inovadoras e
cooperacao internacional para um futuro sustentavel na geracao de energia elétrica.

No item de Resultados e Discussdes, observamos uma énfase predominante
na pesquisa voltada para a otimizacdo de desempenho em detrimento dos beneficios
ambientais, ressaltando a necessidade de maior atengdo a essa dimensao crucial,
dada a escassez de estudos especificos sobre impactos ambientais. Apresentamos
nossas conclusdes sobre essa afirmativa:

e Indicadores de governanca, produtividade, uso de algoritmos e otimizacéo
operacional representaram 74,2% das publicacdes analisadas.

e Os estudos focaram em melhorias na vida util e eficiéncia operacional,
evidenciando um foco expressivo na eficiéncia da geracgao.

e As palavras-chave evidenciaram énfase na performance das usinas,
indicando priorizagdo nesse aspecto nos estudos.

e A representacao geogréafica destacou Estados Unidos, Suica e Reino Unido
como lideres na pesquisa sobre o desenvolvimento de usinas fotovoltaicas.

e As revistas destacaram trabalhos com alto fator de impacto e niumeros de
citacBes em quesitos ambientais, como Renewable Energy (Reino Unido) e
Environmental Chemistry Letters (Alemanha), bem como em performance de
geracéao.

Logo, essa reviséo oferece insights valiosos para pesquisadores, profissionais
e formuladores de politicas, proporcionando uma visdo aprofundada dos atuais
enfoques na pesquisa sobre usinas fotovoltaicas. Apesar do foco na otimizagao da
performance, destaca-se a importancia de equilibrar a eficiéncia operacional com

consideracdes ambientais para o avango sustentavel da energia fotovoltaica.
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3 CAPITULOII

Aplicacdo da Estatistica e da Série Temporal como Ferramenta de
Gestdo na Geracdo de Energia Elétrica: Estudo de Caso na Usina Fotovoltaica
da UniEVANGELICA (2020-2023)

Statistics and Time Series Application as a Management Tool in
Electricity Generation: Case Study at the UniEVANGELICA Photovoltaic Plant
(2020-2023)

3.1 RESUMO

A governanga universitaria € vital para a sustentabilidade e adaptacao as
novas praticas educacionais, impulsionada pelos rankings que medem impactos
cientificos, sociais e ambientais. Portanto, a medicdo e o0 monitoramento eficientes
sd0 essenciais para a gestdo e melhoria continua nas Instituicbes de Ensino. A
aplicacédo sistematica de estatistica, tanto descritiva quanto exploratoria, potencializa
0os beneficios dessas medicdes. Esta pesquisa investiga o uso de ferramentas
estatisticas e técnicas de série temporal para medir, monitorar e projetar futuras
geracdes de energia elétrica produzida na Usina Fotovoltaica da Universidade
Evangélica de Goias (UF-Uni), avaliando sua conformidade com a governanca
universitaria e padrdoes globais de desenvolvimento sustentavel. Realizaram-se
estudos dos indicadores de geracdo de energia da UF-Uni de 2020 a 2023,
monitorados pelo Software Fimer®. Utilizou-se o laboratério de informatica do
Programa de Pdés-Graduacdo em Sociedade, Tecnologia e Meio Ambiente
(PPGSTMA) para acessar plataformas de busca cientifica. A analise dos dados, feita
no Excel® para estatistica descritiva e na Plataforma Google Colaboratory® para
estatistica exploratéria (série temporal) via Python, indicou que os dados seguem uma
distribuicdo normal, sem outliers ou tendéncias significativas, com estacionariedade
confirmada, permitindo previsdes para os préoximos 12 meses. Os resultados
demonstram que as ferramentas estatisticas e a técnica de série temporal sao
inovadoras no monitoramento de usinas fotovoltaicas, alinhando essas praticas a
governanca universitaria e aos padrbes de desenvolvimento sustentavel global.

Palavras-chave: Ciéncias Ambientais. Energia Renovavel. Eficiéncia

Energética. Governanca. Indicadores gerenciais.
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3.2 ABSTRACT

University governance is vital for sustainability and adaptation to new
educational practices, driven by rankings that measure scientific, social, and
environmental impacts. Therefore, efficient measurement and monitoring are essential
for continuous improvement in educational institutions. The systematic application of
statistics, both descriptive and exploratory, enhances these benefits. This research
investigates using statistical tools and time series techniques to measure, monitor, and
project future electricity generation at the Evangelical University of Goias Photovoltaic
Plant (UF-Uni), evaluating its compliance with university governance and global
sustainable development standards. Studies were conducted on UF-Uni’s energy
generation indicators from 2020 to 2023, monitored by Fimer® Software. The computer
lab of the Postgraduate Program in Society, Technology, and Environment
(PPGSTMA) was used to access scientific search platforms. Data analysis, conducted
in Excel® for descriptive statistics and the Google Colaboratory® platform for
exploratory statistics (time series) via Python, indicated that the data follows a normal
distribution, with no outliers or significant trends, and confirmed stationarity, allowing
predictions for the next 12 months. The results demonstrate that statistical tools and
the time series technique are innovative in monitoring photovoltaic plants, aligning
these practices with university governance and global sustainable development
standards.

Keywords: Environmental Sciences, Renewable Energy, Energy Efficiency,

Governance, Management Indicators.
3.3 INTRODUCAO

A governanga universitaria é um pilar fundamental na gestdo da
sustentabilidade das instituicbes de ensino superior, sendo amplamente discutida
tanto no Brasil quanto globalmente (CONTRERAS et al.,, 2021). Recentemente, a
énfase crescente dos ranqueamentos e critérios de avaliacdo das universidades no
impacto cientifico tem influenciado diretamente politicas e investimentos em pesquisa
e infraestrutura (ARIMOTO, 2011; MEHO, 2020; PAMANES et al., 2020).

Essa valorizagcdo da producdo cientifica, baseada em métricas de
produtividade, reforca politicas de sustentabilidade e ajusta as instituicbes aos
desafios do cenario educacional global (SALMI, 2009; TAKAYANAGUI, 2019). Os

ranqueamentos destacam a exceléncia académica e promovem uma avaliagcdo do
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impacto social e ambiental, expandindo o conceito de sustentabilidade para além da
governanca financeira.

A préatica de ranquear instituicbes de ensino superior comecou com a US
News & World Report na década de 1980, introduzindo uma nova dindmica na
avaliacdo académica que influenciou globalmente as politicas de gestao universitaria
(DILL; SOO, 2004). Na década de 1990, o advento de rankings no Reino Unido
estabeleceu benchmarks globais para avaliacdo de escolas de negécios,
pressionando universidades a alinhar suas operacdes a padrdes internacionais de
exceléncia (HAZELKORN, 2010).

As métricas de governanca universitaria transcendem fronteiras nacionais,
refletindo a globalizacdo e internacionalizagcdo do ensino superior. Instituicdes ao
redor do mundo estabelecem metas de desempenho baseadas na produtividade
cientifica, em resposta aos padrdes de rankings internacionais (SALMI, 2009). Apesar
de serem poderosas para promover a competitividade académica, os rankings
enfrentam criticas por sua falta de neutralidade e por impulsionarem uma visdo
unidimensional de qualidade. A governanga moderna envolve a formulacdo de
politicas que promovam sustentabilidade e responsabilidade social, estabelecendo
uma identidade institucional forte que atraia recursos e estudantes (DUTRA E SILVA
et al.,, 2021; HAZELKORN, 2010). Nesse estudo considerarmos a sustentabilidade
como um movimento histérico aliando a concepcbes de desenvolvimento, cujos
processos se iniciaram como um movimento sociopolitico oriundos de
guestionamentos globais relacionados a contaminacao dos ambientes naturais e dos
seres humanos, fruto das atividades industriais (FERNANDES, 2021). Mas também
como um movimento que se expande para processos mais amplos de
sustentabilidade, no qual as energias e recursos renovaveis estdo vinculados
(KNIESS et al., 2022).

Este estudo explora como a governanga universitaria pode ser aprimorada por
meio de analises estatisticas e técnicas de séries temporais na Usina Fotovoltaica da
Universidade Evangélica de Goias — UniEVANGELICA (UF-Uni). Pretende-se medir e
monitorar a eficacia energética e a adesdo as praticas de governanca e
desenvolvimento sustentavel, buscando oferecer um modelo replicavel que una
exceléncia académica a compromissos ambientais e sociais. Assim, essa pesquisa
visa analisar a aplicacdo de ferramentas estatisticas e 0 uso da técnica de série

temporal para medir, monitorar e projetar geragbes futuras da energia elétrica
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produzida na UF-Uni, e a sua adeséo a governanca universitaria e aos padrdes globais

de desenvolvimento sustentavel.
3.4 REVISAO DA LITERATURA

A Importancia de Medigdo e Monitoramento nos Processos Gerenciais e
Ambientais

Em seus trabalhos Antonov; Ivanova; Tumin, (2020) enfatizam a importancia
vital da medicdo e monitoramento gerencial para avaliar o desempenho e apoiar
decisOes estratégicas. Essas praticas fornecem dados precisos, essenciais para um
acompanhamento dinamico e para realizar ajustes alinhados com as metas de
desenvolvimento. A eficicia dessas operacdes depende significativamente do uso de
comunicacdes seguras via internet ou intranet.

A medicdo e o monitoramento em sistemas ambientais sdo essenciais para a
sustentabilidade e a melhoria continua. Logo, a Norma ISO 14001 (2015) fornece
diretrizes para uma gestao abrangente desses sistemas. Pesquisas demonstram uma
correlacéo positiva entre o monitoramento ambiental e o desempenho organizacional,
beneficiando inclusive pequenas empresas.

Além disso, a utilizacdo de Inteligéncia Artificial (IA) para detectar anomalias
e otimizar a manutencdo em sistemas de geracdo de energia estd em expansao.
Algoritmos e técnicas de aprendizado de maquina sédo cada vez mais empregados
para identificar ineficiéncias e prever falhas, aprimorando a gestdo dos dados por meio
de estatisticas descritivas e exploratérias. O dominio dessas técnicas estatisticas e
de IA € essencial para o desenvolvimento de ferramentas gerenciais que melhoram a
tomada de decisbes e a previsdo de desempenho futuro em usinas fotovoltaicas,
fortalecendo a governanca e o desenvolvimento sustentavel (LAZZARETTI et al.,
2020).

3.4.1 Estatistica descritiva

A estatistica descritiva é fundamental para sumarizar e interpretar dados,
dividindo-se em trés areas principais: organizacdo de dados, medidas de tendéncia
central e variabilidade, e analise da distribuicdo dos dados. Em dados categoricos,
utiliza-se contagens de frequéncia e percentagens para esclarecer distribuicdes,

enquanto em dados numéricos, aplica-se média, mediana e moda para indicar
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posicdes centrais. Ferramentas visuais como: figuras, tabelas e graficos séo cruciais
para apresentar essas informacdes (SNEDECOR, 1956).

Medidas de variabilidade, como o desvio padrdo, mostram a dispersdo dos
dados em torno da média, e a analise de distribuicdo avalia a assimetria e a
concentracdo dos dados, revelando caracteristicas importantes da estrutura dos
dados (COOKSEY, 2020). Essas analises fornecem uma compreensao profunda dos
dados, essencial para a tomada de decisfes informadas e analises estatisticas mais
detalhadas (ZULKIPLI; SATARI; WAN YUSOFF, 2020).

3.4.2 Estatistica Exploratoria

De acordo com a definicdo de alguns autores Tukey, (1993), Kwiatkowski et
al., (1992) e Shapiro; Wilk, (1965) a Estatistica Exploratéria avanga além da descricao
basica dos dados, utilizando métodos avancados para investigar padrdes e relacdes

em conjuntos de dados complexos.
3.4.3 Analise Exploratéria de Dados

A Andlise Exploratéria de Dados (EDA) inclui desde a organizacao até a
andlise intensiva de dados, gerando insights cruciais para diversos campos de estudo.
Sagala; Aryatama (2022) aplicaram a técnica de EDA em seus estudos para visualizar,
analisar correlacdes, identificar outliers e realizar testes estatisticos, explorando
relacBes multivariadas e tendéncias temporais.

Esta fase aprofunda o entendimento de conjuntos de dados complexos
combinando técnicas tradicionais e métodos inovadores, como algoritmos e
aprendizado de maquina. Ela direciona metodologias avancadas e modelagens
estatisticas complexas, permitindo identificar padrées e relacbes ocultas que
aprimoram a capacidade de previsdo e analise (SAGALA; ARYATAMA, 2022).

3.4.4 Aplicacdes Praticas

A andlise exploratoria é essencial em areas como agricultura, saude e
indUstria. Na agricultura, a IA auxilia no manejo de recursos e monitoramento de
cultivos, melhorando a eficiéncia e sustentabilidade (BARBOSA et al., 2022). Na
saude, a IA transforma praticas administrativas e clinicas, mas enfrenta desafios como
a normalizacao regulamentar e a protecao da privacidade (JUNGWIRTH; HALUZA,
2023; RANI et al., 2023). Na industria de alimentos, a IA é crucial para assegurar

qualidade e seguranca dos produtos (ESPIN et al., 2023).
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No setor de energia solar, técnicas de IA como Redes Neurais Atrtificial (RNA)
e aprendizado profundo estéo revolucionando a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos.
Algoritmos avancgados e a integragdo com plataformas — Internet das Coisas (loT)
facilitam a manutencé@o remota e melhoram a confiabilidade e eficiéncia (MASOUD et
al., 2022; ROMERO et al., 2022).

3.4.5Integracdo com Tecnologia Avancada

O uso de inteligéncia artificial em andlise exploratéria permite avancos
significativos na otimizacdo de processos industriais e na eficiéncia energética em
sistemas fotovoltaicos. A aplicacao de técnicas como RNA e aprendizado profundo na
deteccdo de falhas e na previsdo de energia demonstra a capacidade desta
abordagem de integrar-se com tecnologias emergentes para melhorar os resultados
e a sustentabilidade das operagcbes (GOPALAN; BAKTHAVATSALAM,;
NARASIMMAN, 2022; KALAY et al., 2023; SPILIOTIS et al., 2018).

3.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nossos estudos analisaram os indicadores de geracéo de energia da Usina
Fotovoltaica da UniEVANGELICA de 2020 a 2023. A UF-Uni — Figura 3.1, inaugurada
em outubro de 2019, com 2.900 moédulos e 29 inversores instalados em 5.655 m2 de
um dos estacionamentos da Instituicéo, gera 957 (Kilowatt-pico), projetada para cobrir
cerca de 40% das necessidades energéticas da universidade e conectou-se a rede de

13.800 V (UNIEVANGELICA, 2019).
Figura 3.1 - Usina Fotovoltaica da UniEVANGELICA
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Fonte: UniEVANGELICA (2019)

3.5.1 Software de gerenciamento dos indicadores de geracao

Utilizamos o Software Fimer® (Plant Viewer - Aurora Vision - versdo 3.7) para

0 monitoramento, adequado para usuarios residenciais e comerciais. Este sistema
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facilitou o acompanhamento de métricas de energia, atualizando os indicadores de
geracdo a cada 15 minutos (FIMER, 2024). Analisamos os dados no Excel® para

apoiar decisdes estratégicas e estudos de séries temporais.
3.5.2 Pesquisa Bibliografica

Realizamos buscas e selecdes de literatura nos laboratoérios de informéatica do
do Programa de POs-Graduacdo em Sociedade, Tecnologia e Meio Ambiente
(PPGSTMA) da UniEVANGELICA (2024), acessando plataformas especializadas.
Selecionamos artigos, dissertacdes, teses e capitulos que abordam o monitoramento
de processos gerenciais e ambientais, 0 uso de estatisticas descritiva e exploratoria,
e a aplicacdo de IA e RNA em analises de dados. A triagem se baseou na analise de
titulos, palavras-chave e resumos, complementada por uma avaliacdo detalhada para

verificar a aderéncia aos critérios de inclusédo e exclusao.
3.5.3 Andlise dos dados

A estatistica descritiva, por meio da analise exploratoria dos dados, foi
aplicada com o objetivo de conhecer e visualizar o comportamento das variaveis em
estudo a partir dos dados originais. A ferramenta suplementar do Excel® (Andlise de
Dados) foi usada para o célculo dos valores estatisticos. Os dados analisados podem
ser visualizados por meio da Tabela 3.1 (Resultados e Discusséao).

Para a andlise exploratéria, utilizamos a linguagem de programacéo — Python
— Google Colaboratory (2024) com métodos estatisticos de Série Temporal aplicados
para sequenciar observacbes de variaveis ao longo do tempo (GOPALAN;
BAKTHAVATSALAM; NARASIMMAN, 2022; HAMILTON, 1997; YAXI; CHAORAN;
HAO, 2022).

3.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3.1, destacamos os indicadores de geracéo de energia elétrica da

UF-Uni durante o periodo estudado em Megawatt-hora (MWh).

Tabela 3.1 - Indicadores de geracdo de energia elétrica em MWh.

Ano/més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Média

2020 80,6 888 919 965 1153 1116 117,3 1224 1189 104,2 1099 103,1 105,0
2021 1041 71,0 94,3 99,2 100,7 850 1042 1179 1193 1069 83,7 91,8 98,2
2022 99,7 90,3 92,3 952 1079 951 87,2 1259 1229 123,1 117,2 99,9 104,7
2023 1144 1111 90,7 899 1079 888 950 1053 116,1 117,6 110,6 122,2 105,8

Média 99,7 90,3 92,3 952 1079 951 1009 117,9 119,3 113,0 1054 104,3 1034

Legenda: [Jan...Dez] = Meses do ano.
Fonte: Elaborado pelo autor com dados fornecidos pela AEE (2023)
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A UF-Uni registrou sua maxima de geracdo em 2023, com 105,8 MWh,
destacando-se a maior média mensal em setembro (119,3 MWh). Contudo, devido a
problemas técnicos no software de gerenciamento, néo foi possivel medir em agosto
e setembro de 2021 e de janeiro a julho de 2022. Para esses periodos, substituimos
os valores pela média, visando fornecer indicadores mais confiaveis para estudos de
séries temporais, permitindo projecdes e categorizacdo dos dados. Para aprofundar a
andlise dos indicadores de geracdo, apresentamos as medidas estatisticas

correspondentes na Tabela 3.2.
Tabela 3.2 - Estatistica descritiva dos indicadores de geracgéo.

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Média

[V 99,7 90,3 92,3 952 1079 951 1009 117,9 119,3 113,0 1054 1043 1034
SE 55 6,4 06 15 2,3 45 5,0 35 11 34 57 50 1,4
Md 99,7 903 923 952 1079 951 1009 1179 119,3 113,0 109,9 103,1 104,7
o 123 142 13 34 52 102 1172 7,8 2,4 77 12,8 111 31
s? 1506 201,6 1,7 11,4 26,6 1035 1259 61,0 5,7 59,0 164,9 124,2 9,4
Min 80,6 71,0 90,7 899 1007 850 872 1053 1161 1042 837 91,8 982
Max 114,4 111,1 943 99,2 1153 1116 117,3 1259 1229 1231 117,2 122,2 1058

> 498,6 4515 461,6 4759 539,7 4757 504,6 5893 5964 5648 526,8 5214 517,2
Legenda: p = Média; SE = Erro padrdo; Md = Mediana; o = Desvio Padréo; S? = Variancia; Min = Minimo; Max =
Maximo; > = Soma,; [Jan...Dez] = Meses do ano.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Conforme mencionado anteriormente, o pico maximo de geracdo ocorre em
setembro, atingindo 119,3 MWh. Ao aprofundar a analise dessa métrica estatistica,
observa-se que as maiores geracoes se destacam nos meses de agosto a dezembro.
Estudos apresentam que a maior luminosidade solar ocorre na estacao da primavera
Fernandes et al. (2018) e este fato € observado nos dados que mostram a maior
incidéncia no mesmo periodo. Ainda, conforme apresentado na Tabela 3.2, a geracao
minima mensal foi de 71 MWh (fevereiro), provavelmente devido ao periodo chuvoso,
enquanto a maxima atingiu 125,9 MWh (agosto), em dias mais ensolarados com maior
irradiacdo solar.

De acordo com Cooksey (2020) e Fernandez (1988), o erro padrao representa
a dispersao dos dados em torno da meédia, evidenciando que 0s menores e maiores
valores foram de 0,6 e 6,4, respectivamente, nos meses de marco e fevereiro. Quando
comparado com a média mensal, o valor encontrado foi de 1,4. Analisando os dados,
€ possivel observar discrepancias nos valores medidos, com a variancia da amostra
destacando-se com maior evidéncia.

A analise exploratoria dos dados foi realizada utilizando a Técnica de

Programacao - Série Temporal. A sequéncia de observagédo da variavel "geracao de
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energia elétrica" ao longo do tempo foi estudada com a linguagem de programacao
Python. A Tabela 3.3 apresenta a Série Temporal criada pelo Google Colab® a partir

dos indicadores de geracao da UF-Uni entre 2020 e 2023.

Tabela 3.3 - Série Temporal (formato de tabela originario de data frame)

Ano Janeiro Fevereire Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

0 2020 80.58 88.83 9191 9646 11526 111.59 117.29 12239 11880  104.25 109.95 103.15
1 2021 104.14 7098 9435 98919 10067 84.97 10425 117.86 11928  106.85 83.68 91.83
2 2022 99.72 90.30 9232 9518 107.94 9513 8717 12593 12286  123.10 17.24 99.91
3 2023 114 .44 111.08 9072 8988 107.89 88.83 9498 10527 116.11 117.55 110.61 122.21

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

A Tabela 3.3 apresenta os resultados da decomposicao da Série Temporal
em estudos. Essa técnica desmembra a série em componentes como tendéncia,
sazonalidade e residuos, auxiliando na compreensdo dos padrdes e tendéncias dos
dados, proporcionando uma andlise mais aprofundada e precisa. Ja a Figura 2

apresenta a decomposicdo dos dados por meio da técnica de programacado Série

Temporal.
Figura 3.2 - Representa¢cdo da decomposicao da Série Temporal (Série Temporal,
Tendéncia, Sazonalidade e Residuos).
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Analisando a Figura 3.2, primeiro grafico apresenta o comportamento da
distribuicdo da Série Temporal da geragdo de energia elétrica em forma de linha

continua. Esse tipo de grafico, segundo Pyzdek (2021), proporciona uma
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representacdo visual clara e suave das mudancas nos valores. A analise revela a
auséncia de crescimento ou decrescimento na geracao de energia elétrica durante o
periodo estudado.

J& o segundo gréfico (Tendéncia) mostra estagnacéo ou picos na geracéo da
usina (capacidade de 957 kWp), indicando auséncia de crescimento. A tendéncia
revela a direcdo geral dos dados, indicando se a série esta aumentando, diminuindo
ou permanecendo constante (PYZDEK, 2021). Esse resultado € mais claro nos
estudos sobre Média Movel — vide Grafico 2.

Dando continuidade a analise, o ultimo grafico destaca a presenca dos
residuos, com valores entre -20 a 10 MWh. Residuos sao as variacfes nao explicadas
pelos componentes anteriores, incluindo ruido aleatério ou variacdes irregulares na
série (FERNANDEZ, 1988; ZULKIPLI et al., 2020). Os valores médios encontrados
sdo considerados "residuos de tamanho moderado”, indicando que as estimativas
estdo préximas dos valores reais. Fernandez, (2018) destaca a relevancia da anélise
de residuos na estatistica, especialmente na ANOVA, para identificar violagdes nos
pressupostos como heterogeneidade de variancia, falta de independéncia e valores
atipicos.

A fim de melhor entendermos as tendéncias de geracdo de energia elétrica
da UF (Usina Fotovoltaica) em estudos, a Figura 3.3 apresenta a técnica de média

modvel comparando-a com os dados originais.

Figura 3.3 - Suavizacdo da média mével - Série Temporal
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
A média mével é utilizada para identificar a tendéncia de um conjunto de
dados dispostos em uma série temporal. Essa técnica ajuda a compreender a direcao

dos dados: se seguirdo uma tendéncia de alta, se cairdo ou se permanecerao
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estacionarios Yaxi et al. (2022). Ao analisar a Figura 3.3, comparando o
comportamento da média mével (em vermelho) com os dados da série temporal
original (em azul), nota-se uma amplitude menor, confirmando a auséncia de uma
tendéncia positiva ou negativa nos indicadores de geracdo. Também € possivel
perceber a sazonalidade, com valores menores no inicio do ano e maiores geracoes
nos meses finais de cada intervalo anual.

Os gréficos QQ, no contexto estatistico, referem-se a técnica Quantile-
Quantile (Quantil-Quantil). Esses gréficos, segundo Subha et al. (2022), avaliam o
ajuste dos dados observados a uma distribuicdo tedrica, comparando quantis da
amostra com quantis da distribuicdo, oferecendo insights sobre a adequacédo dos
dados ao modelo proposto. A Figura 3.4 apresenta o comportamento da distribuicao

dos indicadores de gera¢do da UF-Uni em relacdo a linha de referéncia.
Figura 3.4 - Normal QQ Plot - Série Temporal
Normal QQ plot
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Ao analisar a Figura 3.4, observa-se que 0s pontos em azul estdo préximos a
linha vermelha no QQ-Plot, sugerindo que a série temporal em estudo segue uma
distribuicdo normal. Contudo, para melhor validar essa concluséo, foram necessérios
testes de normalidade, Shapiro e Wilk (1965) e Tukey (1993).

Logo, os resultados do teste de Shapiro e Wilk (1965) encontrados s&o:
estatistica de teste = 0.96912 e p-valor = 0.23396, com um nivel de significancia de
5%. Como o p-valor é maior que 0.05, concluimos que ndo ha evidéncias suficientes
para rejeitar a hipétese nula de que os indicadores de geracdo seguem uma
distribuicdo normal. Caso contrario, seria recomendavel aplicar transformactes

logaritmicas e/ou raiz cubica para buscar uma distribuicdo normal. Resultados mais
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evidentes sdo apresentados na Figura 3.5, que mostra detalhes adicionais sobre a

distribuicdo dos indicadores de geracdo da UF-Uni.

Figura 3.5 - Histograma: Indicadores de geragéo de energia x Densidade
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Apesar de pequenas discrepancias, a maioria das representacdes dos dados
esta alinhada com a curva de distribuicdo normal. Essa constatacdo é evidenciada
pela analise direta dos dados e pelo histograma, onde a distribuicdo simétrica em torno
da média reforca o ajuste aos padrdes esperados pela teoria estatistica. Essa
consisténcia com a distribuicdo normal fortalece a confiabilidade das inferéncias e
analises realizadas nos dados da geracao de energia elétrica.

Outra técnica amplamente utilizada na analise de séries temporais é a
estacionaridade, que verifica a consisténcia das propriedades estatisticas ao longo do
tempo. No teste de KPSS - Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (1992), os resultados
foram: estatistica de teste = 0.1227 com significancia de 5%. Como o valor do teste é
inferior ao nivel critico de 0.4630, concluimos que os indicadores de geragdo séo
estacionarios. Consequentemente, as medidas estatisticas - média, variancia e
estrutura de autocorrelacdo - ndo mudaram bruscamente durante o intervalo de
estudos.

Ainda, para evidenciar melhor a autorrelacdo, os graficos mostrados nas
Figuras 3.6a e 3.6b apresentam o comportamento dos dados, onde a Analise de
Autocorrelagdo (ACF) e Analise de Autocorrelacdo Parcial (PAC) fornece insights

importantes sobre a dependéncia temporal dos dados.
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Figura 3.6 - Quantidade de lags na autocorrelacéo

a) Diagrama de Autocorrelacdo (ACF) b) Diagrama de Autocorrelagdo (PAC)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Na Figura 3.6a, a maioria dos lags/atrasos (total de 47) esta dentro do
intervalo de confianga, indicando que n&o ha autocorrelagéo significativa entre a série
em estudo e suas observacfes passadas, com relevancia estatistica. Além disso,
observa-se a presenca de sazonalidade e a auséncia de tendéncia nos indicadores
de geracéo.

De forma semelhante, na Figura 3.6b, a maioria dos lags esta também dentro
do intervalo de confianca, indicando auséncia de autocorrelacdo parcial espagada ou
intercalada. Também ¢é possivel identificar a presenca de sazonalidade e a auséncia
de tendéncia. A principal diferenca € que o PACF destaca a correlacao direta em uma
defasagem especifica, proporcionando uma identificacdo mais clara de padrdes na
dependéncia temporal dos dados. Para o ajuste dos gréaficos, foram inseridos apenas
24 lags. O primeiro lag ndo é considerado devido a redundancia na autocorrelacéo,
representando a autocorrelacao da série consigo mesma sem defasagem, resultando
sempre em 1, o que evita redundancias na analise.

Com base nas métricas estatisticas descritivas e na analise dos dados por
meio da estatistica exploratdria concluidas, é possivel avancar para a projecdo da
geracado futura da UF-Uni por meio da técnica de célculo em série temporal, como
apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Previs@o da Série Temporal de geraces futuras de energia elétrica
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Ao analisarmos a Figura 3.7, observamos que a série original (linha azul)
destaca a distribuicdo normal dos dados, a estacionariedade dos indicadores de
geracdo e a auséncia de autocorrelagdo e autocorrelacao parcial. A previsao futura
de geracdo de energia elétrica da UF-Uni (linha vermelha) mostra um comportamento
semelhante a série original, mas ha um achatamento dos valores a partir de marco de
2025. Portanto, as melhores projecfes das geracdes futuras sdo mais precisas para
0s proximos 12 a 15 meses.

N&o h& consenso sobre a quantidade minima de amostras necessarias para
previsdes futuras em séries temporais. Estudiosos como Cooksey (2020), Andrade et
al. (2021) e Pyzdek (2021) sugerem que os principais fatores que influenciam esses
resultados incluem a tendéncia, variacdo, padrbes ciclicos ou sazonais, outliers e
autocorrelacdo dos dados originais. Logo, conclui-se que a projecao limitada dos
valores de geracdo futura pode estar relacionada ao numero de amostras da série
original, que apresenta apenas 48 meses de indicadores. Além disso, a substituicéo
de alguns valores por falta de indicadores pode ter afetado os resultados.

A Tabela 3.4 apresenta os resultados da projecdo da série temporal para o
ano de 2024, assim como 0s somatorios dos valores das geracfes do periodo

analisado (dados originais) juntamente com as previsdes futuras.

Tabela 3.4 - Indicadores de projec¢éo futura da geracao de energia elétrica em nimeros

Ano/més Jan. Fev. Mar. Abr.  Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Média
2020 80,6 88,8 91,9 96,5 1153 1116 117,33 1224 1189 104,2 109,9 103,1 105
2021 1041 71 943 99,2 100,7 85 104,2 117,9 119,3 106,9 83,7 91,8 98,22
2022 99,7 90,3 92,3 952 1079 951 87,2 1259 122,9 123,1 117,2 99,9 104,7
2023 1144 1111 90,7 89,9 107,9 88,8 95 105,3 116,1 117,6 110,6 122,2 105,8

ProjecOes futuras: Resultados dos estudos - Série Temporal
2024 1153 109,5 101,2 100,1 1053 99,2 101,1 104,2 107,6 108,0 1059 109,5 105,6
Soma 514,1 470,7 470,4 480,99 537,1 479,7 504,8 575,7 584,8 559,8 527,3 526,5 519,3

Somatdrio geragéo entre 2020 - 2023  4.964,9

Somatorio de projecao da geracao para 2024 1.266,9

Somatorio da geragéo (2020-2023) e Projegédo para 2024 6.231,8
Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

A andlise da Tabela 3.4 destaca maior estabilidade nos valores previstos para
as geracoes futuras de energia elétrica. Embora os calculos do desvio padrédo nao
estejam na tabela, observa-se que o desvio padrdo da série temporal futura é
significativamente menor (4,75) em comparagao com os dados originais (13,25). Logo,

essa diferenca sugere maior consisténcia e previsibilidade nos valores projetados.
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A maior estabilidade pode ser atribuida a substituicAo dos valores dos
indicadores ndo monitorados e a um melhor ajuste dos futuros indicadores de
geracdo. Ao compararmos esses resultados com a Figura 3.7, que ilustra a variancia
dos valores projetados ao longo do tempo, reforca essa observagdo, mostrando um
achatamento na variancia dos valores projetados.

A Tabela 3.5 apresenta as projecdes de geracao futura de energia elétrica em
Quilowatt-hora (kwWh) e seus beneficios ambientais, fornecendo uma visao abrangente
dos impactos positivos da energia fotovoltaica.

Tabela 3.5 - Indicadores da projecao futura da geracao de energia elétrica e seus beneficios ambientais.

Ton.CO2/kWh por Diferenca entre Gas Natural e

Periodo Geracao Qtd. de Receita fonte de geracéo SIN
analisado em MWh casas gerada SIN Gas Ton.CO2/KWh Qtd. de
Natural arvores

R$

2020-2023 4.965,0 22.568 4.901.762 191,2 26414 2.450 875
R$

2024 1.266,8 5.758 1.250 665 48,8 673,9 625 223
R$

Total 6.231,8 28.326 6.152 428 239,9 3.315,3 3.075 1.098

CO2 - Di6xido de Carbono; SIN = Sistemas Integrado Nacional, composto pelas Hidrelétricas de
Itaipu, Belo Monte, Tucurui, Jirau, Santo Anténio e Xingo.

Fonte: Adaptado de: (EPE, 2022, 2023, 2024; MME, 2023, 2022)
A partir da andlise da Tabela 3.5, a projecao de geracao futura para 2024 da

UF-Uni é de 6.231,8 MWh, correspondendo a R$ 6.152.427,6 e suficiente para
abastecer 28.326 residéncias de médio padrao entre periodo em estudos e a projecao
da geracéo futura. Consideramos o preco médio do kWh para a classe “faixa de
consumo — comercial" (R$ 0,984) e a autonomia para abastecimento de casas de
médio padrdo (220 kWh), conforme orientacbes da concessionaria de energia,
Empresa Equatorial Energia (2024).

Em termos de beneficios ambientais e financeiros, comparando essa geragao
com a fonte de Gas Natural, destaca-se uma economia de 3.075 toneladas de CO2,
gue podem ser comercializadas no mercado de carbono, impulsionando a
lucratividade financeira e o equilibrio energético. Para os célculos, consideramos
dados do Informativo Técnico n°® 011/2022 da Empresa de Pesquisa Energética (2022)
com os seguintes fatores de emissdo de CO2 por queima de combustivel em
Ton.CO2/MWh: Gas natural = 0,532; SIN = 0,0385; Carvao Pulverizado = 1,099.

Em termos exclusivamente ambientais, essa economia representa o plantio
de 1.098 arvores, considerando o padrdao de 20 anos de idade, equivalente a
aproximadamente 1.100 m? do Bioma Mata Atlantica (TJPR, 2024).
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3.7 CONCLUSOES

Os resultados desta pesquisa demonstram a eficacia da aplicacdo de
ferramentas estatisticas e da técnica de série temporal na medigdo, monitoramento e
projecdo da geracdo de energia elétrica na Usina Fotovoltaica da Universidade
Evangélica de Goias. Além de evidenciar beneficios ambientais e financeiros
significativos, a andlise sublinha a importancia da governanca universitaria na gestao
eficiente e sustentavel de recursos energéticos. Alinhando-se com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), esses achados reforcam o papel da
universidade como lider em préaticas ecolégicas e inovadoras, promovendo a

sustentabilidade e a responsabilidade ambiental.
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4 CAPITULO NI

Estudo da performance e qualidade de energia elétrica gerada pela Usina
Fotovoltaica da Universidade Evangélica de Goias — UniEVANGELICA

Study on the Performance and Quality of Electrical Energy Generated by
the Photovoltaic Plant of Universidade Evangélica de Goias - UniEVANGELICA

4.1 RESUMO

Avaliar a eficiéncia energética e a conformidade da Usina Fotovoltaica da
UniEVANGELICA (UF-Uni) com os padrdes de qualidade, monitorando indicadores e
variaveis operacionais para sugerir otimizacbes na operacdo e promover um
fornecimento energético sustentavel. O estudo foi realizado na usina fotovoltaica no
campus da Universidade Evangélica de Goids, em Anapolis/GO. Analisamos
indicadores de geracao de energia de 2020 a 2023 e a qualidade da energia de 20 de
julho a 8 de agosto de 2022. Durante esse periodo, os indicadores foram monitorados
com Analisadores de Energia e comparados com as normativas do PRODIST, Médulo
8. Este estudo fornece subsidios para otimizar a geracédo e qualidade da energia em
usinas fotovoltaicas, promovendo sustentabilidade energética e informando politicas
publicas. Reforca a importancia da educacéo ambiental e tecnologias avancadas para
melhorar a eficiéncia e a qualidade de vida. O estudo revelou insights sobre eficiéncia
energética e variabilidade das energias renovaveis. Os indicadores de geracdo de
2020 a 2023 seguiram distribuicdo normal, sem tendéncia de crescimento,
apresentaram sazonalidades e altos residuos. Nas andlises de performance, a UF-
Uni enfrentou baixos indicadores de geracdo, picos de distorcdo harménica e
eficiéncia abaixo do ideal, mas demonstrou robustez e conformidade com o PRODIST.
Praticas de manutencdo adequadas e tecnologias avancadas sdo essenciais para
melhorar a geracéo e a qualidade da energia.

Palavras-chave: sustentabilidade, eficiéncia, conformidade, PRODIST, meio

ambiente
4.2 ABSTRACT

To evaluate the energy efficiency and compliance of the UniEVANGELICA
Photovoltaic Plant (UF-Uni) with quality standards by monitoring performance
indicators and operational variables to suggest optimizations in operation and promote

sustainable energy supply. The study was conducted at the photovoltaic plant located
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on the campus of Universidade Evangélica de Goias, in Anapolis/GO. We analyzed
energy generation indicators from 2020 to 2023 and the quality of energy from July 20
to August 8, 2022. During this period, the indicators were monitored using Energy
Analyzers and compared with the standards of PRODIST, Module 8. This study
provides insights for optimizing energy generation and quality in photovoltaic plants,
promoting energy sustainability and informing public policies. It reinforces the
importance of environmental education and advanced technologies to improve
efficiency and quality of life. The study revealed valuable insights into energy efficiency
and the variability of renewable energies. The generation indicators from 2020 to 2023
followed a normal distribution, showed no growth trend, and presented seasonality and
high residuals. In performance analyses, UF-Uni faced low generation indicators,
isolated peaks of harmonic distortion, and efficiency below ideal levels but
demonstrated robustness and compliance with PRODIST. Proper maintenance
practices and advanced technologies are essential to improving energy generation and
quality.

Keywords: sustainability, efficiency, compliance, PRODIST, environment

4.3 INTRODUCAO

Recentemente, a comunidade cientifica celebrou marcos significativos como
o cinquentenario da Conferéncia de Estocolmo, realizada em 1972, e a Conferéncia
das Nacbes Unidas sobre o Meio Ambiente, conhecida como Rio 92. Esses eventos
destacaram a importancia da sustentabilidade alimentar e energética em face do
crescimento populacional global, moldando as agendas de desenvolvimento
sustentavel mundial.

A preocupacédo global com desafios ambientais expandiu-se, abrangendo
politicas, legislacdo, sistemas de gestdo, inovagdo cientifica e tecnoldgica. Esses
elementos foram essenciais para que o desenvolvimento sustentavel se tornasse uma
prioridade. Kniess et al. (2022), afirmam que, ao refletir sobre os eventos de 1972, é
importante considerar um cenario cheio de contradi¢cdes, vitorias e fracassos,
envolvendo todos o0s segmentos sociais no debate sobre o desenvolvimento
sustentavel, destacando a necessidade de pensar globalmente e agir localmente.

Fernandes et al. (2021) ressaltam que o desenvolvimento sustentavel surgiu

como um movimento sociopolitico preocupado com a poluicdo industrial e a
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contaminacdo ambiental. A partir de 1972, uma agenda internacional propds sistemas
de gestdo ambiental, levando paises a estabelecerem marcos legais e institucionais.

Dentro do desenvolvimento sustentavel, a seguranca energética e a busca por
fontes alternativas de energia sdo essenciais. A energia elétrica, gerada a partir de
fontes como agua, vento, sol, combustiveis fosseis e uranio, € indispensavel para o
desenvolvimento das sociedades modernas. Sua conversdo e utilizacéo
desempenham um papel determinante na vida cotidiana, sendo fundamental para o
funcionamento das cidades e industrias.

Este estudo investiga a eficiéncia energética e a conformidade com padrbes
de qualidade da Usina Fotovoltaica da UniEVANGELICA (UF-Uni), instalada no
telhado de um dos estacionamentos do campus universitario. O objetivo é avaliar a
eficiéncia energética e a conformidade da UF-Uni com os padrdes de qualidade,
monitorando indicadores e variaveis operacionais para sugerir otimizacbes nha
operacédo e promover um fornecimento energético sustentavel.

A geracao de energia elétrica evolui por meio de uma matriz diversificada de
tecnologias, cada uma adaptada a uma fonte especifica. As usinas fotovoltaicas se
destacam pela capacidade de converter luz solar em eletricidade usando células
fotovoltaicas. A integracdo dessas usinas ao sistema elétrico pode ser feita por meio
de arranjos on-grid (conectados a rede), que contribuem para o sistema geral, ou
sistemas off-grid (ndo conectados a rede), que sdo independentes e ideais para
regibes sem infraestrutura elétrica estabelecida.

A producao de energia fotovoltaica é diretamente influenciada pela irradiacéo
solar, sendo areas com alta exposicao solar mais adequadas para o desenvolvimento
de usinas eficientes. Portanto, a avaliagao da irradiacéo solar e sua correlagdo com a
eficacia da producdo energética sdo essenciais para assegurar 0 retorno sobre o
investimento e sustentar operacdes a longo prazo.

A qualidade da energia gerada, definida pela regularidade e estabilidade de
caracteristicas como frequéncia e tenséo, € de extrema importancia. Altos padrdes de
qualidade energética garantem a eficacia e seguranca do abastecimento elétrico,
evitando danos a dispositivos conectados. Conforme estipulado no Moédulo 8 do
PRODIST - Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica, € fundamental que as
usinas fotovoltaicas operem dentro de parametros que assegurem eficiéncia e

conformidade com os regulamentos de qualidade.
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Com este estudo, propomos contribuir com sugestdes para um fornecimento
energético sustentavel e confiavel, delineando préaticas que otimizem a operacao da
usina e garantam seu alinhamento com os padrées de qualidade de energia. Ao
enfatizar a importancia da qualidade energética e eficiéncia operacional, espera-se
nao apenas atender aos critérios regulatérios, mas também promover praticas que
reforcem a estabilidade e resiliéncia do sistema energético diante das flutuacbes de
demanda e produgdo. Nossa analise fornece insights sobre a gestdo eficaz da
producédo fotovoltaica, incluindo estratégias de manutencdo e harmonizagdo com o
sistema de rede, reforcando a importancia da energia solar na transicéo para um futuro

energético sustentavel.
4.4 REVISAO DA LITERATURA

4.4.1 Conceitos de energia

A Primeira Lei da Termodindmica estabelece que a energia em um sistema é
constante, podendo apenas mudar de forma, mas néo ser criada ou destruida. Este
principio € fundamental para entender as interacdes entre diferentes formas de
energia, como mecanica, térmica, elétrica e magnética, sendo determinantes em
areas como fisica e engenharia (BORGES; CARVALHO, 2012; DAANE; VOKOS;
SCHERR, 2013; HANLON, 2020; MORAN et al.,, 2018). No contexto da geragao
fotovoltaica, a energia pode ser injetada na rede como corrente alternada (AC) ou
armazenada como corrente continua (DC) (BOSO; CREMASCO; FILHO, 2015;
SUBRAMANIAM et al., 2020).

Ja Segunda Lei da Termodinamica, que trata da entropia e da degradacao
energética, destaca a importancia da eficiéncia energética e da busca por processos
gue minimizem a perda de energia Gtil. Em alinhamento com o principio de
conservacgao de energia, adotamos as expressodes "producao” e "geracao” de energia
elétrica, reforcando nosso compromisso com a precisdo terminolégica (BORGES;
CARVALHO, 2012; SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2005).

4.4.2 Diversificacdo da Matriz Energética e o Avanco da Energia Fotovoltaica em

Goias e no Brasil

A diversificacdo da matriz energética é fundamental para o desenvolvimento
sustentavel, adaptando-se as dindmicas econdmicas, sociais e culturais da sociedade

contemporanea (ABRASOLAR, 2024). Embora a matriz elétrica global dependa de
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fontes ndo renovaveis, o Brasil se destaca por sua matriz energética
predominantemente renovavel, como a geracéo hidraulica e eolica, que enfrentam
desafios socioambientais. Em contraste, a energia fotovoltaica representa uma opcao
sustentavel, com 44% da matriz energética nacional, destacando-se pela geracéo
limpa e facilidade de implementacdo (ANEEL, 2024; EPE, 2023, 2024a).

Conforme ilustrado na Figura 4.1, a composicdo das matrizes elétricas

mundial e brasileira reflete essas diferencas.

Figura 4.1 - Composigao das Matrizes Elétricas Mundial e Brasileira
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Fonte: EPE (2024)
O Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDEE) prevé um aumento no

consumo de energia no Brasil, impulsionado pela autoproducdo em diversos setores,
especialmente apds a pandemia da Covid-19 (EPE, 2024a; FMI, 2023; IEA, 2022). O
estado de Goias, com 13 usinas hidrelétricas operando abaixo da capacidade ideal,
destaca a necessidade da diversificacdo energética. Usinas como Furnas/ltumbiara,
S&do Simao e Serra da Mesa apresentaram baixos volumes de reservatoério e geracao
em 2021 (G1, 2021; ONS, 2024).

Ha uma escassez de pesquisas sobre a eficiéncia e o impacto ambiental das
usinas fotovoltaicas, especialmente em Goias. Essas usinas sao promissoras para o
cenario energético brasileiro, apoiadas por avancos tecnoldgicos e pela demanda por
desenvolvimento sustentavel (CASTRO et al., 2020; LOPES, 2020). A transi¢éo para
uma matriz energeética diversificada, enfatizando a energia fotovoltaica, é essencial
para o futuro energético sustentavel do Brasil. Goias, especialmente 0 municipio de
Andapolis, onde esta instalada a Usina Fotovoltaica (UF) em estudo, possui uma
irradiacdo solar média de 5,7 kWh/mz2 e velocidades de vento de até 5,7 m/s, situando-
se numa regiao privilegiada para a geragao solar, conhecida como o “Cinturéo do Sol”
(ALBA, 2022; ANEEL, 2005, 2024; PORTAL SOLAR, 2024).
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A histéria da civilizacdo esta intrinsecamente ligada ao desenvolvimento de
métodos de conversdo de energia, aumentando o controle sobre diversas fontes e
elevando o consumo energético. As fontes de geracgéo elétrica se categorizam em
Geracdo Centralizada (GC), dominada por grandes usinas, como hidrelétricas e
termoelétricas, e Geracao Distribuida (GD), que se aproxima mais dos consumidores
e abrange sistemas tanto renovaveis quanto néo renovaveis (PEREIRA, 2019; YOON,
2023).

A transicdo para um sistema energético sustentavel é impulsionada por
avancos tecnoldgicos e pela crescente demanda por fontes renovaveis, como a
energia solar fotovoltaica, motivada pela abundante irradiacdo solar no Brasil e pela
reducdo dos custos de implementacéo. Este tipo de energia se destaca no Brasil,
favorecido pela extensa area territorial e alta irradiacdo solar, propiciando a instalagcéo
de sistemas fotovoltaicos (PORTAL SOLAR, 2024). A queda nos precos dos
equipamentos fotovoltaicos e o aumento das tarifas elétricas incentivam o0s
investimentos em usinas solares (RIGO et al., 2020).

Logo, a partir dessas métricas, o PDEE previa que a capacidade instalada de
energia solar no Brasil atingiria 8.300 MW até 2024, dividida entre 7.000 MW de
geracado centralizada e 1.300 MW de geracao distribuida, refletindo o potencial e a
importancia crescente da energia solar no mix energético nacional (EPE, 2024b).
Esses dados e indicadores representam o0s planejamentos iniciais, no entanto,
pesquisas mais recentes apontam que o Brasil ja ultrapassou essa meta, com a
capacidade instalada de energia solar superando 40 GW, sendo aproximadamente
27.5 GW provenientes de sistemas de geracao distribuida e cerca de 12.5 GW de
grandes usinas solares centralizadas, destacando o rapido crescimento e a
importancia dessa fonte de energia no pais (ENERGYTREND, 2024; PV MAGAZINE,
2024).

4.4.3 Geracado de Energia Elétrica pelo Processo Fotovoltaico: A distingdo da Usina
Fotovoltaica da UniEVANGELICA em alinhar lucratividade com miss&o

educacional e sustentabilidade

O processo de geragdo de energia solar fotovoltaica envolve a converséo
direta da luz solar em eletricidade através do efeito fotovoltaico, onde fétons
(particulas de luz) ao atingirem células fotovoltaicas, normalmente de silicio, provocam

o deslocamento de elétrons e geram corrente elétrica continua. As instalagdes solares
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sao divididas em Off-grid (sistemas autbnomos que armazenam energia em baterias)
e On-grid (sistemas conectados a rede elétrica, permitindo o intercambio de energia),
devendo ser cuidadosamente localizadas considerando aspectos técnico-econémicos
para maximizar a eficiéncia e rentabilidade (BOSO; CREMASCO; FILHO, 2015;
KOHLE et al., 2021; SUBRAMANIAM et al., 2020).

As usinas Fotovoltaicas (UF) comuns sao instaladas em telhados e no solo,
sendo comumente denominadas pargues solares. Elas também podem ser instaladas
como usinas solares flutuantes, aproveitando espelhos d’agua em lagos e estagbes
de tratamento. Essas instalacfes visam nao apenas a economia e a independéncia
da rede elétrica, mas também sao destacadas pelos beneficios ambientais, cientificos
e sociais (LOPES, 2020; MENDONCA et al., 2020; PEREIRA, 2019; REDISKE, 2019;
SOUZA; OLIVEIRA, 2019). Diferentemente, a Usina Fotovoltaica da
UniEVANGELICA, Figura 4.2, além de sua funcéo primaria de geracdo de energia,
atua como um laboratério para pesquisas em energias renovaveis, fomentando a

educacao e a sustentabilidade.
Figura 4.2 - Usina Fotovoltaica da UniEVANGELICA

Fonte: UniEVANGELICA (2019)

Inaugurada em 2019, a UF-Uni, também conhecida como “Usina Urbana
Carport”, foi reconhecida como o maior estacionamento solar do Brasil naquela época,
cobrindo uma area de 5.655 m2 e com capacidade para cerca de 700 carros.
Construida no sistema on-grid, equipada com 2900 médulos fotovoltaicos e 29
inversores em 29 arranjos/strings, a usina tem uma capacidade nominal de 957 kWp,
produzindo em média 3,44 MW por dia, sendo projetada para atender ao menos 40%
da demanda energética da instituicdo (BOGGIAN, 2023; UNIEVANGELICA, 2019).

O projeto de construgdo da usina foi realizado em parceria com Centrais
Elétricas de Goiés - Distribuicdo S.A (CELG D) por meio de participagdo da Chamada
Publica PEE CELG D N° 002/2016, com a Instituicdo arcando com aproximadamente
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15% do investimento. Algumas das contrapartidas para que o projeto fosse aprovado
incluiram: uso consciente de energia elétrica (substituicdo das lampadas e dispositivos
elétricos/eletrénicos por modelos modernos e mais eficientes); quesito ambiental
(gerar energia elétrica de forma limpa e sustentével); e pedagdgico (laboratério a céu
aberto de um pargue fotovoltaico) (CELG D, 2016).

Assim, esse projeto consolidou e apoiou iniciativas da instituicio em
educacado, sustentabilidade, missédo institucional e producdo de energia limpa e
sustentavel. Em 2021, a UniEVANGELICA intensificou seus esforcos de inovagdo com
a criacao do Laboratorio de Eficiéncia Energética Fotovoltaica (LEEFoto), aprovado
pela Fundacédo de Amparo a Pesquisa do Estado de Goias (FAPEG). Este laboratério
foca na viabilidade de micro usinas fotovoltaicas e na disseminacdo do conhecimento
sobre energia renovavel, destacando a distingdo da usina em alinhar lucratividade
com missé&o educacional e sustentabilidade (UNIEVANGELICA, 2021, 2024).

Com o apoio da FAPEG e de outros colaboradores, o LEEFoto tornou-se um
centro de exceléncia em tecnologia solar, proporcionando treinamento, incubacgéo de
projetos e consultoria em eficiéncia energética, alinhando-se com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU).
Apo6s 2 anos e 20 dias da inauguracdo da usina, a UniEVANGELICA alcancou outro
marco em sua jornada de sustentabilidade com a inauguracdo do LEEFoto em
29/10/2021.

4.4.4 Qualidade de Energia em Sistemas Elétricos

A qualidade da energia elétrica € essencial para o funcionamento eficaz dos
sistemas elétricos, influenciando diretamente o desempenho e a eficiéncia dos
equipamentos. Define-se pela estabilidade das tensdes de barramento, que devem
manter formas senoidais com magnitudes e frequéncias nos padrdes nominais
(ALSHAREEF, 2022; BORGES; CARVALHO, 2012).

Distirbios na qualidade da energia podem ser originados tanto nas
instalacdes de concessionarias quanto nos sistemas dos consumidores. Tais
disturbios afetam a eficiéncia e a confiabilidade dos dispositivos, aumentando 0s
custos operacionais. Distor¢cbes harmodnicas, provocadas por cargas nao lineares, e
transientes de comutacdo séo particularmente prejudiciais. Portanto, € fundamental
analisar com precisdo a tenséo de barramento e a corrente de linha, implementando

medidas para reduzir a poluicdo harmonica e os efeitos dos transientes. Esta analise
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€ apoiada por estudos e regulamentacBes especificas, como os definidos pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) através do PRODIST (ANEEL, 2017).

O médulo 8 do PRODIST delineia procedimentos para a obtencdo de uma
adequada Qualidade de Energia Elétrica (QEE). Este regulamento ndo apenas define
0os padrées que as concessionarias devem seguir, mas também estabelece
responsabilidades e assegura a conformidade das infraestruturas elétricas com o0s
critérios de qualidade estabelecidos, fomentando um sistema energético eficiente e
sustentavel (ANEEL, 2017; CASTRO et al., 2020; INMETRO, 2024).

Além disso, estudos sobre a qualidade de energia em sistemas fotovoltaicos
sao extensivos na literatura académica, destacando-se as investigacdes que exploram
0 impacto das energias renovaveis, incluindo a solar fotovoltaica, na qualidade da
energia em redes inteligentes. Pesquisas como as de Tsoukalas e Gao (2008),
Villalva, Gazoli e Filho (2009) e Woyte et al. (WOYTE et al., 2013) fornecem andlises
técnicas da geracdo fotovoltaica e suas questbes de qualidade de energia. Estes
estudos enfatizam a importancia do monitoramento e gestéao de sistemas fotovoltaicos
para melhorar a qualidade da energia, assim como discutem técnicas de mitigacao

em sistemas conectados a rede.
4.4.5Variacao e Desequilibrio de tenséo

Variacoes e desequilibrios de tensdo podem causar danos aos aparelhos,
levando a PRODIST a estabelecer niveis aceitaveis de tensdo, valores esses
apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/110)

Status da Tensao de

Atendimento (TA) Faixa de Variacdo da Tenséo de Leitura em (Volts) - V

Adequada (202 =<TL<231)/(101 < TL < 116)
(191 < TL <202 ou 231 < TL < 233)
Precéria
(96 <TL<1010u 116 <TL <117)
Critica (TL<1910uTL>233)/(TL<96 ou TL > 117)

Legenda: TL = Tens&o de Linha
Fonte: Adaptado de ANEEL (2017)

O desequilibrio entre tensées também é um fator bastante relevante, visto que

valores acentuados podem afetar e diminuir a vida util de transformadores de



92

distribuicdo. Como predito em norma, o fator de desequilibrio é relacionado na

Férmula 1:
FD% = —2€ %100
T ive” (1)

Em que:

FD: Fator de Desiquilibrio (relaciona a magnitude da tensao eficaz de sequéncia negativa da

frequéncia fundamental)

-Ve = sequéncia negativa

+Ve = sequéncia positiva

Disturbios harménicos sao significativos na avaliagdo da qualidade da energia
elétrica, impactando o desempenho e a eficiéncia dos equipamentos. As
regulamentacdes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), conforme
apresentado na Tabela 4.2, estabelecem os limites para esses distarbios, baseando-
se em suas caracteristicas e impactos. A quantificacdo desses disturbios harmoénicos
é feita através de férmulas especificas, que ajudam a estruturar estratégias de

mitigacdo e gestdo da qualidade de energia (ANEEL, 2017; CASTRO et al., 2020).

Tabela 4.2 - Classificacdo das Varia¢des de Tensdo de Curta Duragéo

Amplitude da tensé&o (valor
Classificacéo Denominagéo Duracéo da Variacao eficaz - p.u) em relagédo a
tenséo de referéncia

A1 Inferior ou igual a trés
Momentéanea de g Inferior a 0,1 p.u
~ segundos
Tenséo
Variacéo Afundamento Superior ou igual a um ciclo . .
A A ) . . Y Superior ou iguala 0,1 e
Momentanea de = Momentaneo de e inferior ou igual a trés ) .
= ~ inferior a 0,9 p.u
Tenséo Tenséo segundos
Elevagéo Superior ou igual a um ciclo
Momenténea de e inferior ou igual a trés Superior a 1,1 p.u
Tensao segundos
Interrupgao Superior a trés segundos e .
Temporaria de T PO Inferior a 0,1 p.u
~ inferior a trés minutos
Tenséo
Variacéo Afundamento . N . .
2 - Superior a trés segundos e Superior ou igual a 0,1 e
Temporaria de Temporario de L PO S
~ ~ inferior a trés minutos inferior a 0,9 p.u
Tensao Tenséao
Elevagéo . N
z Superior a trés segundos e .
Temporaria de ; . - Superior a 1,1 p.u
~ inferior a trés minutos
Tenséao

Fonte: Adaptado de ANEEL (2017)
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4.4 .6 Fator de Poténcia

O Fator de Poténcia (FP), que indica a eficiéncia com que a energia € utilizada,
aumenta a demanda de corrente devido as caracteristicas reativas da carga,
impactando a rede elétrica e exigindo maior capacidade de geracdo. Calcula-se o FP
pela Formula 2, relacionando Poténcia Ativa (P) e Reativa (Q), com valores aceitaveis

entre 0,92 e 1,00 (ANEEL, 2017).
P

P=Tme @
FP: Fator de Poténcia
P = Poténcia Ativa
Q = Poténcia Reativa
Logo, os valores do fator de poténcia sdo previstos na PRODIST 8 com
valores aceitaveis indutivo e capacitivo que variam de 0,92 a 1,00.

4 .4.7 Disturbios harmoénicos

Os disturbios harménicos, causados por dispositivos eletrdnicos que alteram
a forma de onda da tensé&o ou corrente, podem diminuir a vida Util de equipamentos e
exigir dimensionamento adicional dos condutores. A ANEEL estabelece limites para
esses distlrbios para garantir a eficiéncia e protecdo dos sistemas elétricos. Para
quantifica-los, utiliza-se a Distor¢do Harmonica Individual (DITh%) e a Distor¢cao
Harménica Total (DTT%), calculadas pelas Férmulas 3 e 4, respectivamente,
avaliando a magnitude e frequéncia das oscilagdes harmonicas (ANEEL, 2017).

Vh
DITh% = V—lx 100 3)

zhmax 2
h=2 'h
DTT% = ~———x 100 (4)

1
Em que:
DIT = Distor¢do Harmonica Individual
DTT = Distor¢do Harmonica Total
Vh = Tensédo Harmonica de Ordem h

V1 = Tensao Fundamental Medida
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4.5 METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido a partir da anélise da performance e da qualidade
da energia elétrica gerada pela Usina Fotovoltaica da Universidade Evangélica de
Goias (UF-Uni), instalada no telhado de um dos estacionamentos do campus da
Instituicéo, localizada na Avenida Universitaria, Km 3,5, em Anapolis, Goias, Brasil. O
municipio de Anapolis-Goias, conforme citado anteriormente, situado a uma altitude
de 1017 metros e com coordenadas de 16°17'39.1" de latitude e 48°56'36.1" de
longitude, apresenta velocidade de até 5,7 m/s, irradiacao solar média de 5,7 kWh/m?2
- considerado como “Cinturdo do Sol” (ALBA, 2022; PORTAL SOLAR, 2024).

As pesquisas teoricas foram realizadas nos laboratorios de informética do
Programa de Pdés-Graduacdo em Sociedade, Tecnologia e Meio Ambiente
(PPGSTMA) da UniEVANGELICA. Os acessos as plataformas especializadas
permitiram-nos coletar informacdes pertinentes, conduzindo-nos a um processo de
selecdo de documentos académicos. Selecionamos artigos, notas técnicas,
dissertacOes de mestrado e teses de doutorado que estavam em consonancia com os
objetivos da pesquisa, que englobavam a compreensao das definicdes e métodos de
geracdo de energia, com foco particular nas UFs e nos fatores influenciadores da
geracdo, como a irradiagdo. Também abordamos a qualidade da energia, a
identificacdo e analise técnica dos principais problemas na geracéo e os impactos da
injecdo de energia na rede.

As pesquisas préaticas foram realizadas no Laboratério de Eficiéncia
Energética Fotovoltaica (LEEFoto), focando em dois aspectos importantissimos da
UF-Uni: a Andlise dos Indicadores de Geracdo e os Estudos da Performance e
Qualidade da energia gerada.

Os estudos relativos aos indicadores de geracdo da usina fotovoltaica em
estudos, no periodo de 2020 a 2023, foram fundamentados nos dados gerenciados e
monitorados pelo software Fimer® (Plant Viewer - Aurora Vision - versédo 3.7). Este
software é responséavel pela gestdo e supervisdo da producdo energética da usina.

Configuramos o software Fimer® para monitorar os dados de geracdo a cada
10 minutos, permitindo a visualizagdo dos relatérios por meio de telas de
monitoramento (Sistemas Supervisorios) e disponibilizando a exportacdo dos dados

em formatos como .xIs, .csv, .pdf, entre outros. Para a organizacdo e analise dos



95

dados de geracéao, esses indicadores foram consolidados e tratados em planilhas de
Excel...

Para a andlise da performance e da qualidade da energia gerada pela usina,
utilizamos os analisadores de energia. Especificamente, o analisador RE 4000 mede
variaveis elétricas fundamentais, tais como fator de poténcia, harmdnicos, frequéncia,
tensdo, corrente, poténcia ativa, reativa e aparente. Sua parametrizacdo flexivel
facilita a adequacao as normas da ANEEL, garantindo a conformidade das medi¢des
com as normativas (ANEEL, 2017).

Entre os dias 20 de julho e 8 de agosto de 2022, realizamos medicoes,
conectando os analisadores de energia ao ponto de derivacdo entre o Quadro Geral
de Baixa Tenséo Fotovoltaico (QGBTF) e o Transformador de Média/Baixa Tensao
(MT/BT). Esta configuracéo foi essencial para assegurar a confiabilidade dos dados
coletados de todas as strings da instalacdo fotovoltaica. As Figuras 4.3 (a, b e ¢)
detalham as conexdes do analisador, incluindo os esquemas de ligacéo e a coleta de
dados em acdo. O analisador de energia (Marca: Embrasul, modelo RE 4000) foi
cordialmente disponibilizado pelo Servico Nacional de Aprendizagem Industrial
(SENAI), por meio da Faculdade de Tecnologia SENAI Roberto Mange.

Figura 4.3 - Esquemas das ligagcfes do Analisador de Energia dentro do Circuito da usina em estudos

Madulo
Fotovoltaica

»| String Box - Inversor

Cuadro Geral

Ramal de éntrada

de Baia Transformadaor ik
conceSSOnaria

Tensdo 380v13.800 v
Fatovoltaico

'—Ct: nexdes
nas lases
*| ABC, Neutro
e GND.
-

4.3a — Esquema das ligacdes 4.3b — Conexdes das 4.3c — Coleta de dados pelo
ponteiras de prova analisador.
Fonte: Adaptado de Mendonca et al., (2022)

Para garantir uma andlise abrangente, configuramos o0s equipamentos de
analise de energia para operar continuamente de 20 de julho a 8 de agosto de 2022,
realizando medi¢cdes em intervalos de 10 minutos, conforme as diretrizes do médulo
8 do PRODIST (ANEEL, 2017). Essa extensa coleta de dados nos proporcionou um
volume significativo de leituras, permitindo uma avaliagdo robusta de Vvarios
parametros elétricos. No entanto, focamos com maior énfase nas seguintes variaveis:

e Valores Eficazes das Tensfes (VRMS) das trés linhas do sistema trifasico;
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e Distorcdo Harmonica Total de Tensao (VTHD);
e Valor Eficaz da Corrente (IRMS);

e Distorcdo Harmonica Total de Corrente (ITHD);
e Poténcia Ativa (P);

e Poténcia Reativa (Q);

e Fator de Poténcia Total (TPF);

e Deslocamento do Fator de Poténcia (DPF);

e Energia gerada.

De acordo com o Modulo 8 do PRODIST, esses parametros sdo essenciais
para entender ndo apenas a eficiéncia operacional da UF-Uni, mas também para
assegurar que a energia produzida atende as normas de qualidade e seguranca
energética, fundamentais para a integracéo efetiva com a rede elétrica local (ANEEL,
2017).

Apos a coleta dos dados, analisamos detalhadamente as grandezas elétricas,
comparando-as com os limites do PRODIST e os valores nominais, para avaliar a
qualidade da energia gerada e injetada. Os dados coletados e as analises realizadas
formam a base para a préxima sec¢éo - Resultados e Discussdes, onde detalhamos
como essas medidas afetam a performance geral da usina e discutimos maneiras de

otimizar a geracao de energia com base nos padrdes observados.
4.6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados e discussbes do estudo,
estruturados em duas etapas principais: inicialmente, a andlise dos indicadores de
geracdo da usina fotovoltaica da UniEVANGELICA de 2020 a 2023; posteriormente,

a avaliacdo dos estudos sobre a performance e a qualidade da energia elétrica gerada.
4.6.1 Analise sintetizada dos Indicadores de Geragéao da UF-Uni entre 2020 a 2023

Os indicadores de geracdo ao longo do periodo indicado foram
meticulosamente analisados, e os resultados sédo apresentados nos trabalhos de Dias
et al.,, (2024), submetidos para publicagdo. No entanto, de forma resumida,
apresentamos os resultados na Figura 4.4 e discutimos logo apos.

A andlise exploratoria dos dados foi realizada utilizando técnicas de séries

temporais e a linguagem de programacéo Python no Google Colaboratory® (2024).
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Esta parte do estudo permite uma avaliacdo detalhada das flutuacdes temporais na

geracado de energia, oferecendo insights sobre padrdes sazonais e tendéncias.
Figura 4.4 - Representacédo da decomposicéo da Série Temporal

(Série Temporal, Tendéncia, Sazonalidade e Residuos)

Serie Temporal
5
3

804

Tendéncia
-
5
4

"
=}
5}

=
=
a

98 1

Sazonalidade

Residuos

2020-01 2020-07 2021-01 2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07 2024-01
Periodo analisado (2020 - 2023)

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos relatérios de geragdo da UF-Uni (2023)

Ao examinarmos as curvas apresentadas na Figura 4.4, destacamos 0s
seguintes pontos de analise:

e Série Temporal: A UF-Uni alcancou sua producdo méaxima em setembro de
2022, com um valor de 125,9 MWh. A maior média de geracdo foi alcancada
em 2023, resultado de acdes gerenciais como monitoramento continuo,
manutencdo preventiva e planejamento sazonal. As maiores producdes
ocorrem de agosto a dezembro, alinhando-se com os estudos de Fernandes et
al. (2018).

e Tendéncia: Observam-se variacdes ao longo do tempo, sem uma tendéncia de
crescimento consistente. Picos de producédo de até 108 MWh e vales de 98
MWh sugerem possivel variagdo sazonal na producdo de energia.

e Sazonalidade: A curva de Sazonalidade indica menor geracdo nos meses

iniciais do ano e maior nos finais, corroborando estudos de Lazzaretti et al.
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(2020) e Zamudio et al. (2023) sobre a importancia do monitoramento em
usinas fotovoltaicas.

e Residuos: A curva de Residuos mostra variaces de -20 a 10 MWh, indicando
flutuacbes ndo capturadas pelo modelo de série temporal, sugerindo a
necessidade de analises adicionais para entender esses fatores
influenciadores.

Dias, Souza, Dutra e Silva (2024), em estudo submetido para publicacao
(private communications), examinaram o comportamento dos dados e evidenciaram
gue os numeros de geracdo da UF-Uni seguem uma distribuicdo normal. Essa
constatacao foi feita por meio do teste de QQ Plot e confirmada pelo teste de Shapiro
e Wilk (1965), que resultou em uma estatistica de teste de 0.96912 e um p-valor de
0.23396. Como o p-valor foi superior ao nivel critico de 0.05, ndo rejeitaram a hipdtese
nula, concluindo que os indicadores de geracdo podem seguir uma distribuicdo
normal. Além disso, os autores realizaram o teste de Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-
Shin KPSS (1992). Com uma estatistica de teste de 0.1227 e um nivel critico de
0.4630 a 5% de significancia, concluiram que os indicadores de geracdo sao
estacionarios.

A partir da andlise estatistica descritiva e exploratéria, conclui-se que o0s
dados de geracéao da UF-Uni seguem uma distribuicdo normal, estéo livres de outliers
e ndo exibem tendéncias de geracao positiva ou negativa. Observou-se uma geracao
média anual estavel de 103,4 MWh, atingindo um pico de 105,8 MWh em 2023.
Portanto, os dados de geracdo demonstram um comportamento previsivel e foram

gerenciados de forma eficiente ao longo do periodo analisado.

4.6.2Estudo da Performance e Qualidade da Energia Elétrica Gerada pela Usina
Fotovoltaica da Universidade Evangélica de Goias (UniEVANGELICA)

Entre 20 de julho e 8 de agosto de 2022, instalamos os Analisadores de
Energia nos circuitos de geracéo da usina fotovoltaica, conforme ilustrado nas Figuras
4.3 (a, b, c) — item metodologia. Programamos estes dispositivos para registrar leituras
em intervalos de dez minutos, resultando em um total de 2.768 registros durante o
periodo especificado. Este intervalo incluiu dias Uteis, finais de semana e 0 recesso
escolar, oferecendo uma perspectiva ampla para avaliarmos a eficiéncia energética

sob variadas condi¢bes de demanda.
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A configuracao dos instrumentos foi estrategicamente escolhida para capturar
a variabilidade nas condi¢cdes de geracéo de energia, tanto durante o dia quanto sob
diferentes condi¢des climéticas. Esta abordagem meticulosa € essencial para atender
aos requisitos da ANEEL, conforme estipulado pelo Programa de Eficiéncia da
Distribuicdo - PRODIST (2017). Especificamente, o0 modulo 8 do PRODIST delineia
procedimentos para assegurar uma QEE adequada, ressaltando a importancia de um
fornecimento que ndo s6 cumpra os padrdes técnicos, mas que também esteja em
conformidade com as normativas vigentes, promovendo um sistema energético
eficiente e sustentavel.

A partir do extenso conjunto de 2.768 registros coletados durante o periodo
de estudos, utilizamos os filtros disponiveis no Excel®. Nosso foco foi exclusivamente
nos periodos de geracdo diurna, excluindo as horas noturnas para assegurar a
relevancia dos dados analisados. Esta filtragem limitou nossa analise ao periodo das
06:03 as 18:03, resultando na selecédo de 1.418 registros que representam as horas
de plena operacdo da usina. Esse enfoque permitiu-nos detalhar os indicadores
cruciais, apresentados na Tabela 4.1, que demonstram efetivamente a performance e
a gualidade da energia produzida pela UF-Uni, evidenciando a eficiéncia e a

estabilidade do sistema em funcionamento.

Tabela 4.3 - Resumo descritivo das principais varidveis em estudos.

Variaveis Unidade de Medida Média Mediana ;[)):gr\gg Minimo Maximo
VRMS - L1 V - (Volts) 223,70 223,70 2,98 134,50 228,90
VRMS - L2 V - (Volts) 224,24 224,24 2,99 134,60 229,52
VRMS - L3 V - (Volts) 225,12 225,09 2,99 135,39 230,20
VRMS - Média V - (Volts) 224,36 224,35 2,98 134,83 229,54
VTHD ** 2,44 2,42 0,15 2,13 4,63
IRMS A - (Amperes) 441,36 486,63 293,13 2,35 907,08
ITHD o 10,79 2,09 19,84 1,18 89,76
P kW - (Kilowatts) 296,35 326,64 198,69 -2,42 614,23
Q kvar - (Kilovar) 9,18 11,26 6,39 -8,82 17,37
TPF R 0,86 1,00 0,42 -0,83 1,00
DPF Graus (°) ou radianos 0,87 1,00 0,44 -0,90 1,00
Energy kWh - Kilowatt-hora  32.523,23 32.506,45 19.021,90 6,45 66.037,20

Legenda: VRMS - Valor Eficaz da Tenséo; L1, L2, L3 — (Fases do sistema elétrico trifasico); VTHD -
Distor¢cdo Harmonica Total de Tenséo; IRMS - Valor Eficaz da Corrente; ITHD - Distorcdo Harmdnica
Total de Corrente; P — Poténcia Ativa; Q — Poténcia Reativa; TPF - Fator de Poténcia Total; DPF -
Deslocamento do Fator de Poténcia; Energy — Energia gerada.

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos relatorios de geracao da UF-Uni (2023)

A andlise da Tabela 4.1 evidencia que, no periodo em estudo, a usina
registrou uma producdo energética meédia de 32.523,23 kWh, com valores minimos e

méaximos de 6,45 kWh e 66.037,20 kWh, respectivamente. A comparacdo desses
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resultados com os comportamentos dos indicadores da Figura 4.4 (grafico 1 - Série
Temporal e gréfico 3 - Sazonalidade) permite observar que, nos meses de outubro a
novembro, temos as maiores produgBes — periodo que corresponde a estacdo
primavera.

A UF-Uni, instalada em area localizada no hemisfério sul, beneficia-se do
alongamento dos dias na primavera e do subsequente aumento da luminosidade,
elementos que amplificam a producdo de energia solar. Tais caracteristicas
geograficas e sazonais otimizam a eficiéncia na captagdo de energia solar, tornando
a regido um ponto estratégico para o progresso de projetos sustentaveis. De acordo
com os datasheets dos principais fabricantes de inversores e painéis solares, esses
fatores podem elevar a eficiéncia dos projetos em até 25% (ALBA, 2022; PEB, 2024).

No inverno (margo a junho), caracterizado pelo periodo de dias mais curtos e
mais seco do ano, a geracao energética esteve alinhada com temperaturas médias
variando entre 15°C e 28°C e com uma irradiacdo solar inferior a observada na
primavera e verdo. Esta estacao também se distingue por apresentar uma umidade
relativa do ar reduzida e ventos mais amenos, embora ndo esteja isenta da ocorréncia
de frentes frias que podem provocar rajadas intensas e notaveis quedas de
temperatura.

Adicionalmente, observa-se que as Tensofes Eficazes das Fases (VRMS) das
trés fases do sistema elétrico trifasico em andlise permaneceram consistentes,
evidenciando um equilibrio conforme demonstrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Comportamento das Tensdes Eficazes (VRMS)

2 —  VRMS L1 VRMS L2 VRMS L3
227
225

223 \

221

Voltts

219 ‘
217 |

215

Rl lRR Rl RR 2R R e2RE2RRREIRCIREARECIIRIRERARIZRE2R Y
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

2017 2117 2217 2317 2417 25/7 26/7 2717 28/7 2917 3017 3177 1/8 2/8 3/8 418 5/8 6/8 718 8/8

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)



101

Examinando a Figura 4.5, evidencia-se um equilibrio notavel nas tensdes
eficazes das fases L1, L2 e L3, ilustrando uma operacdo homogénea e estavel do
sistema trifasico da usina. Registram-se apenas dois picos de tensdo, provavelmente
relacionados a incidentes pontuais como flutuacdes na irradiacao solar, discrepancias
Nnos equipamentos ou intercorréncias na rede elétrica externa. Quando avaliados em
relacdo ao volume total de medicdes, estes revelam-se como ocorréncias esporadicas
e isoladas.

De modo geral, as tensdes eficazes mantiveram-se em torno da média de
224,36 V, dentro dos limites estabelecidos pelo PRODIST, Quadro 4.1 (202 < TL <
231), refletindo um status de tensdo 'adequado’ e atestando a confiabilidade do
sistema elétrico da usina. A constancia das tensdes durante as férias escolares (20/07
a 01/08) e no final de semana (06 e 07/08) salienta a capacidade do sistema em
manter a performance diante das oscilacbes de demanda. Este fenbmeno corrobora
a estabilidade e eficacia do sistema fotovoltaico da UF-Uni, consonante com a
literatura especializada. Devido a coeréncia entre as fases e outras variaveis elétricas
monitoradas, decidimos proceder com uma analise agregada a partir das médias dos
valores, visando simplificar o processamento e a interpretacédo dos resultados obtidos.

Ainda, ao analisar as tensdes eficazes, observa-se que os picos inferiores de
tensdo (undervoltage), mais prevalentes ao redor das 18:00 h, coincidem com o
horario do p6r do sol. Este padréo pode ser explicado pelo baixo indice de irradiacédo
solar, bem como pela implementacdo de um sistema de geracdo paralelo na
UniEVANGELICA, utilizando geradores a diesel para melhorar a eficiéncia energética
nos periodos de pico de demanda do campus. Além disso, essas flutuacdes de tenséo
podem estar relacionadas a reducdo de cargas capacitivas durante este periodo, o
que afeta a tensdo no lado secundario do transformador da usina.

De modo geral, as variacdes de tensdo ao longo do periodo analisado indicam
uma resposta eficiente do sistema a diferentes condi¢cdes operacionais e ambientais.
A estabilidade das tensfes eficazes, mesmo diante de flutuacdes, destaca a robustez
do sistema fotovoltaico em fornecer energia de qualidade consistentemente. Tal

fendbmeno é mais claramente ilustrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Variacdes da Poténcia Ativa e Reativa.
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No estudo refletido pela Figura 4.6, identificamos um ciclo diario na Poténcia

Ativa (P) e Poténcia Reativa (Q) geradas pela usina. Observa-se picos de Poténcia
Ativa alinhados com o maximo de irradiacdo solar ao meio-dia, quando a irradiacéao
solar € maxima. Isso demonstra a dependéncia direta da usina fotovoltaica da luz solar
para a geracdo de energia. A Poténcia Ativa diminui ao entardecer e cessa
completamente durante a noite, conforme esperado para sistemas fotovoltaicos que
nao possuem armazenamento de energia. A Poténcia Reativa manteve-se constante
e em niveis baixos, sinalizando a eficiéncia do sistema.

Ao comparar os comportamentos desses indicadores com os dados da Tabela
4.1, evidenciamos que os valores de Poténcia Ativa ficaram abaixo do potencial
projetado de 957 kWp da usina. A média registrada foi de 326,64 kW, com um pico de
614,23 kW. Resultados semelhantes foram reportados por Mendonca et al., (2022),
que aplicaram metodologias andlogas na avaliacdo da mesma Usina Fotovoltaica
entre os dias 20 e 28 de outubro de 2022. Durante esse intervalo de sete dias, onde
foram realizadas 1008 leituras validas, observou-se que, apesar de ser primavera -
uma estacdo de temperaturas amenas - a geragdo maxima nao ultrapassou 750 kW
e, em alguns casos, foi apenas de 300 kW. Contudo, a qualidade da energia
permaneceu alta, garantida pelo equilibrio do sistema elétrico e pelo eficiente
gerenciamento das distor¢des harmonicas, conforme pode ser detalhado na Figura
4.7.
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Ainda, observa-se um pequeno numero de anomalias, como uma leve queda
no dia 4/8. Essas variacfes podem ser atribuidas a condi¢cdes climaticas adversas,
manutenc¢ao do sistema, ou outros fatores externos.

Essas observagdes confirmam a eficiéncia do sistema em condi¢gGes normais
de operacao e destacam a importancia de monitoramento continuo para identificar e
corrigir quaisquer anomalias rapidamente. Além disso, a consisténcia nos ciclos
diarios demonstra que o sistema esta operando conforme projetado, otimizando a

captacdo de energia solar durante os periodos de alta irradiacao.
Figura 4.7 - Comportamento das Distorc6es Harménicas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

A Figura 4.7 ilustra as variacdes da Distor¢do Harmonica Total de Tensao
(VTHD) e de Corrente (ITHD), evidenciando o ciclo de energia gerada ao longo dos
dias. Observamos que o VTHD se manteve consistentemente abaixo do limite de 3%,
0 que indica uma tensdo estdvel e uma operacdo eficiente do sistema, em
conformidade com os padrdes de qualidade. As reduc¢des nos dias 06 e 08/08 refletem
o dimensionamento adequado da usina, que contempla todos os parametros criticos
para manter a tensédo dentro dos parametros ideais.

Por outro lado, a ITHD demonstrou maior volatilidade, com picos ocasionais
superando 30%. Esses picos, que exigem atencao especial, podem resultar de cargas
nao lineares integradas ao sistema ou variagdes na geracao de energia. Estas
distor¢bes harmoénicas, conforme observado por Castro et al., (2020), podem ser

exacerbadas por condi¢des inadequadas de operacdo, como sombreamento ou clima
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adverso, que levam a um desempenho inferior do inversor. Os picos elevados de ITHD
podem comprometer a eficiéncia e a seguranca do sistema, resultando em perdas e
sobrecargas desnecessarias.

A andlise dos dados de VTHD mostra uma consisténcia diaria com picos
ligeiramente superiores nos horarios de maior geracéo de energia solar. Isso pode ser
atribuido a maior quantidade de energia sendo processada pelos inversores durante
esses periodos. Em contrapartida, a ITHD apresenta uma volatilidade significativa,
com variagdes mais pronunciadas ao longo do dia. Essa instabilidade pode indicar a
presenca de cargas nao lineares que impactam a qualidade da corrente.

A manutencdo regular e a otimizacdo do sistema fotovoltaico, incluindo a
limpeza dos painéis solares e a recalibragdo dos inversores, sdo cruciais para manter
baixos os niveis de ITHD e assegurar a entrega de energia de alta qualidade.
Estratégias como a implementacao de filtros de harménicas e dispositivos de correcao
do fator de poténcia séo eficazes para mitigar o impacto das harmonicas e reforcar a
estabilidade operacional. Além disso, a instalacao de sistemas de monitoramento em
tempo real pode ajudar a identificar rapidamente quaisquer anomalias e permitir
intervencdes imediatas para corrigir problemas.

Portanto, no que tange a analise detalhada dos dados harmonicos, sublinha-
se a importancia do gerenciamento técnico diligente, que envolve um regime de
monitoramento continuo e manutencao programada, visando nao apenas atender aos
padrbes normativos, mas também aprimorar a eficiéncia e a sustentabilidade do
fornecimento de energia. A adaptabilidade e a revisdo peridédica das préticas
operacionais sdo fundamentais para a manutencdo de um fornecimento energético

sustentavel e eficiente.
4.7 CONCLUSAO

Este estudo proporcionou insights valiosos sobre a eficiéncia energética e a
qualidade da energia gerada pela Usina Fotovoltaica da UniEVANGELICA,
destacando ndo apenas o0 potencial das energias renovaveis em contribuir
significativamente para a matriz energética sustentavel, mas também os desafios
inerentes a gestdo da variabilidade e da intermiténcia das fontes renovaveis. Os
resultados obtidos demonstram que, apesar de alguns picos de distorcdo harmoénica

e desafios de eficiéncia abaixo do potencial maximo projetado, a usina mantém um
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desempenho robusto e confiavel, com uma qualidade de energia que atende as
normativas do PRODIST.

Identificamos que praticas de manutencdo adequadas e a integracdo de
tecnologias avancadas de monitoramento Sdo essenciais para otimizar a operagao e
aumentar a eficiéncia da usina. A instalacdo de sistemas de monitoramento em tempo
real pode ajudar a identificar rapidamente quaisquer anomalias e permitir intervencdes
imediatas para corrigir problemas. A comparagdo com benchmarks de desempenho
de outras regides e a adaptacdo das melhores praticas internacionais podem servir
como diretrizes para futuras melhorias. Além disso, a elaboracéo de politicas publicas
gue incentivem a qualidade e eficiéncia energética pode acelerar a adocdo de
solugdes fotovoltaicas em larga escala.

Em concluséo, os resultados deste estudo reforcam a importancia da energia
solar no cenario energético atual, oferecendo um caminho viavel para a reducdo da
dependéncia de combustiveis fosseis e para o alcance de uma sustentabilidade
energética ampla. As préticas de gestéo e os resultados obtidos estdo alinhados com
0os ODS e da ONU, promovendo ndo apenas a sustentabilidade ambiental, mas
também o desenvolvimento social e econémico. Espera-se que as descobertas e
metodologias aplicadas aqui inspirem pesquisas futuras e informem decisbes
estratégicas tanto em nivel local quanto global, fortalecendo a infraestrutura

energética para enfrentar os desafios do século XXI.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta tese era avaliar a eficiéncia energética e a sustentabilidade da
Usina Fotovoltaica da UniEVANGELICA em Anapolis, Goias, entre 2020 e 2023,
analisando os indicadores de geracao e qualidade da energia, assim como as praticas
de gestdo ambiental. Além disso, correlacionar esses aspectos com 0s impactos
ambientais positivos decorrentes da producdo de energia elétrica limpa, renovavel e
sustentavel.

Para alcangcar esse objetivo, foram realizados estudos sobre a evolucéo
histérica da questédo energética da AEE, compreendendo os propdsitos institucionais
da UniEVANGELICA na busca pela eficiéncia energética. Uma revisdo sistematica
dos propdsitos mundiais para a implantacdo de usinas fotovoltaicas foi conduzida,
com foco em artigos cientificos e outros trabalhos de pesquisa que investigaram os
beneficios e impactos ambientais dessas implantacfes, bem como a qualidade da
energia gerada por essas usinas. Adicionalmente, analisou-se a aplicacdo de
ferramentas estatisticas e o uso da técnica de série temporal para medir, monitorar e
projetar geracdes futuras da energia elétrica produzida na UF-Uni, e sua adeséo a
governanca universitaria e aos padrées globais de desenvolvimento sustentavel. Por
fim, avaliou-se a eficiéncia energética e a conformidade da Usina Fotovoltaica da
UniEVANGELICA com os padrées de qualidade, monitorando indicadores e variaveis
operacionais para sugerir otimizacbes na operagdo e promover um fornecimento
energético sustentavel.

A partir de estudos em manuscritos, sites institucionais, livros e outra fontes
documentais, conclui-se que a AEE, apés 72 anos de sua fundacdo, caminha para a
sustentabilidade energética e ambiental. Trabalhos iniciados em 2011 na
UniEVANGELICA, uma de suas mantidas, com a adoc&o de novas tecnologias para
0 uso racional da energia elétrica, como lampadas e equipamentos eletroeletrénicos
modernos, bem como uso de geradores a diesel nos horarios de pico. No entanto,
somente em 2016, com participacdo e vitéria na Chamada Publica PEE CELG D N°
002/2016, foi que o projeto de sustentabilidade foi alcangado com a construcéo de sua
prépria usina fotovoltaica. Projetada para gerar 957 kWp, com 2.900 painéis solares
divididos em 29 strings, instalada em um dos estacionamentos cobertos do campus.
Inaugurada em 2019 e capaz de gerar até 40% de sua demanda energética, a UF-Uni
foi reconhecida como o maior estacionamento fotovoltaico do pais naquela época.

Outro destaque é o LEEFoto, construido em parceria com a FAPEG e inaugurado em
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2021, que promove pesquisa, treinamento e consultoria em eficiéncia energética.
Esses achados podem contribuir para pesquisas institucionais que buscam a evolucéo
histérica da questédo energética da AEE.

A revisdo sistematica destacou que a matriz elétrica mundial é
predominantemente sustentada por fontes ndo renovaveis, especialmente por meio
do uso de combustiveis fosseis, como carvao e gas natural. Ja a composicéo da matriz
elétrica brasileira € majoritariamente composta por fontes renovaveis, divergindo da
matriz elétrica mundial, porém com mais de 60% de fontes hidraulicas. A pesquisa
revela que as Usinas Fotovoltaicas (UFs) podem ser a solucdo para a composicao
das matrizes energéticas, especialmente no Brasil devido ao alto indice de radiacéo
solar. Essa revisdo aponta que, apesar das UFs terem importancia na matriz
energética mundial devido a sua relevancia para o desenvolvimento sustentavel, os
propésitos globais para as implantacées se concentram em indicadores financeiros e
de performance, enquanto os ambientais sdo frequentemente secundarizados,
destacando a necessidade de maior equilibrio. Assim, esta secdo contribui para
pesquisas que buscam o entendimento dos propdsitos globais para a implantacdo das
UFs.

A aplicacdo de ferramentas estatisticas, através de séries temporais,
demonstrou eficacia no monitoramento e projecdo da geracdo de energia, reforcando
a importancia da governanca universitaria e o uso de inteligéncia artificial para
otimizacdo. Os resultados deste estudo podem ser utilizados para relatar, de forma
sintetizada, o avanco historico da Instituicdo na busca pela questao energética, bem
como o uso de ferramentas estatisticas para melhor gerir a geracdo de energia elétrica
de sua usina fotovoltaica, permitindo até mesmo predizer geragdes futuras com maior
precisdo. Além disso, outras usinas fotovoltaicas vinculadas a Instituicdes de Ensino
Superior (IES) ou empresas podem utilizar este modelo de gestdo como referéncia
para desenvolver e implementar praticas sustentaveis e eficientes em suas proprias
operacdes, promovendo a sustentabilidade e a eficiéncia energética em diversos
contextos.

A avaliacdo da eficiéncia energética e a conformidade da UF-Uni, foi realizada
utilizando os indicadores de geracéo referente as producdes de 2020 a 2023. Esses
indicadores foram confrontados com as Regras e Procedimentos de Distribuicdo
(PRODIST), Modulo 8, da ANEEL. Os resultados praticos indicam que a energia

gerada pela UF-Uni estd adequada aos padrdes brasileiros exigidos pelos
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procedimentos da ANEEL, embora a produtividade esteja abaixo do projetado.
Portanto, sugere-se a necessidade de manutencao regular e adocédo de tecnologias
avancadas para assegurar eficiéncia energética. Os resultados dessa pesquisa
podem ser utilizados para o entendimento da qualidade da energia gerada pela UF-
Uni, e os modelos e procedimentos metodoldgicos podem ser utilizados em pesquisas
futuras para analisar a manutencdo da qualidade da energia gerada e o
monitoramento de melhorias nos indicadores de geracao.

De forma geral, pode-se concluir que o projeto institucional resultante esta
focado no alinhamento da Responsabilidade Institucional aos ODS da Agenda 2030,

alinhado com os principios de ESG e as diretrizes da ONU.

LimitacBes e aspectos ndo abordados: Algumas areas ndo puderam ser abordadas
devido a limitacdes de tempo e recursos. Nao foi possivel realizar um estudo
longitudinal mais extenso que cobrisse um periodo além dos anos de 2020 a 2023. A
andlise de impacto social das iniciativas de sustentabilidade da UniEVANGELICA
sobre a comunidade local e a economia regional n&o foi explorada em profundidade.
A integracdo de tecnologias emergentes, como baterias de armazenamento de
energia e smart grids, ndo foi abordada. Finalmente, a colaboracdo com outras
instituicbes académicas e organizacdes governamentais para uma analise
comparativa com outras usinas fotovoltaicas em diferentes contextos geograficos e

climaticos seria benéfica para validar e expandir os achados deste estudo.

Trabalhos futuros:
e Estudo longitudinal de longo prazo
e Impacto social e econdmico
e Integracdo de tecnologias emergentes
e Comparagédo com outras usinas fotovoltaicas
e Colaboracdes interinstitucionais
e Analise de custo-beneficio

e Modelagem e simulagdo
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ANEXOS

7.1 Levantamento do Layout do Estacionamento para a Construcao da UF-Uni

LEVANTAMENTO ESTACIOMAMENTO UNI - 13-06-18
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7.2 Esquema para a Disposic¢do das Strings na UF-Uni

LEVANTAMENTO ESTACIONAMENTO UNI - 13-06-18
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7.3 Projeto Elétrico
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7.4 Localizagédo dos Pontos para Realizagdo da sondagem do Solo

=

o

[y

| | &
\ .__..__.._. \

o ARWR! L

~ f, - ,,,,,,,”,x \ 9

H.M..HMHH..HU ﬂ.mu..un.u.uu.ﬁuuﬂﬂ,@\,_ m,,l. O

— _——— ._..,_. ____ \ m

: WA ,,,,,, 3 W

i WAL m, wl

— 1 .__..__. ._...___._. .__..__. R ()

— Y \ .__.._f,.._. ._.._f,. m &

f,,, W 3 O

\ ! et m H

AN A I —

.__.,, ,_..__..__.,. \ ﬂ _lm L

i .__. ! % ] E

\ ,,,,,,f, \\ ('

Q

el

N

-

Q

o

-l

i
T
s I-
TEUTTERTTRTTHN T
l e
ATNRTRNN

-

Wu._ !

* \ \
P e e et DD PRttt errerrrro - P EA TR _.__:.“.'.r .._....__. ._.. ._.“_._.
e T - WTTTTRIRLELLLEY ghluiinnnand BERLEL i & !
._._J__“_"__F_F“.“__r_d_._._.._‘_.__n_"._.._..'“...rl e T TN e ST ! ._.._f, ___.

-
___.-_.-._-_._____.._._._._. ]

i gl
H n 1aai0 NNl L
HTTTRILL _._____ ! —=

T
_____._._._.“__."._.“_::._:_._._.
e -

[TLLIT

J
S
TIH Wi
1 wii ) L|

T COELLLL
1 AT (LAY

<.
[TLL
_._..______._._.._
[T TTTTRLRLENS L




7.5 Projeto de Fundacé&o das Bases
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7.6 Projeto de Fundacé&o da Base do Trafo
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7.7 Layout do Sistema Elétrico
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7.8 iagrama Unifilar do Sistema Corrente Continua (CC)

DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA C.C.
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7.9 Lancamento dos Cabos com Tabela — Serial Number
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7.10 Sistema de Fixagdo dos Inversores
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7.11 Projeto da Estrutura Metalica
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7.12 Projeto Executivo da Estrutura Metalica
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7.13 Layout da disposicao dos Painéis Fotovoltaicos
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7.14 String Box
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7.15 Caixa de passagem — Entrada do Inversor
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8.1 Copia original do artigo - Estudos sobre os motivos das implantacdes das
usinas solares no mundo, submetido a Revista FRONTEIRAS: Journal of

Social, Technological and Environmental Science.

Revisdo Sisteméatica sobre os Propdsitos Globais parao
Desenvolvimento de Usinas Fotovoltaicas: Enfoque nas
Consequéncias Ambientais e Performance de Geracéao

Systematic Review of Global Objectives for the Development of
Photovoltaic Plants: Focus on Environmental Consequences and
Generation Performance

Marcio José Dias

Lucas Figueiredo Ribeiro
Sonimar Ribeiro Mendonca Dias
Davi Bernhard de Souza

Sandro Dutra e Silva
RESUMO:

A proposta ideal para a implantacdo de uma usina fotovoltaica deve ser cuidadosamente planejada,
considerando diversos fatores técnicos, econémicos, ambientais e sociais. Este estudo apresenta uma
revisdo sistematica e cienciométrica dos propdsitos globais para a implantagdo de usinas fotovoltaicas,
com foco nas consequéncias ambientais e na performance de geracao. Foram analisados 3960 artigos
cientificos da plataforma Scopus, dos quais 31 foram selecionados com base em critérios rigorosos de
inclusdo. A analise revelou que a maioria dos estudos (77,4%) se concentra na performance de
geracdo, enquanto apenas 19,4% foca nas consequéncias ambientais. Discutimos a importancia de
equilibrar a eficiéncia operacional com considera¢des ambientais para garantir um avango sustentavel
na energia fotovoltaica. Observamos também uma predominancia de publicagBes dos Estados Unidos,
Suica e Reino Unido, destacando a relevancia econdmica e cientifica dessas nagdes. O estudo conclui
que, apesar do foco na otimizagdo da performance, h4 uma necessidade critica de maior atencao aos
impactos ambientais para promover um futuro energético sustentavel. Apesar de ndo serem tratadas
com evidéncia as questdes ambientais das implantacdes das usinas, uma vez que implantadas, esses
indicadores séo indiretamente alcangados.

Palavras-Chave: UF; Avaliagdo de Sustentabilidade; Eficiéncia energética; beneficios e impactos
ambientais.

ABSTRACT:

The ideal proposal for the implementation of a photovoltaic power plant must be carefully planned,
considering various technical, economic, environmental, and social factors. This study presents a
systematic and scientometric review of the global purposes for the implementation of photovoltaic power
plants, focusing on environmental consequences and generation performance. A total of 3960 scientific
articles from the Scopus platform were analyzed, of which 31 were selected based on strict inclusion
criteria. The analysis revealed that the majority of the studies (77.4%) focus on generation performance,
while only 19.4% focus on environmental consequences. We discuss the importance of balancing
operational efficiency with environmental considerations to ensure sustainable advancement in
photovoltaic energy. We also observed a predominance of publications from the United States,
Switzerland, and the United Kingdom, highlighting the economic and scientific relevance of these
nations. The study concludes that, despite the focus on performance optimization, there is a critical need
for greater attention to environmental impacts to promote a sustainable energy future. Although
environmental issues related to the implementation of the plants are not prominently addressed, once
implemented, these indicators are indirectly achieved.

KEYWORDS: UF; Sustainability Assessment; Energy Efficiency; Environmental Benefits and Impacts.
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1 INTRODUCAO

A busca por formas alternativas de energia no Brasil estd associada a um
conjunto amplo de variedades histéricas em que a busca pelo desenvolvimento
favoreceu modelos baseados em estruturas de engenharia e construcdo de barragens
hidrelétricas (Peguim 2018). Mesmo parecendo ser modelos ecologicamente
sustentaveis, principalmente como alternativa aos combustiveis fosseis, as
hidrelétricas trazem também passivos socioambientais pesados (Johnson 2021).

A adocéo de usinas fotovoltaicas reflete uma mudanca significativa na maneira
como as sociedades geram e consomem energia. Esta transicdo busca solucdes
energéticas econdmicas e viaveis para grandes corporacdes e consumidores
individuais. No entanto, a funcdo principal dessas instalacdes, a geracao de energia
limpa e sustentavel, muitas vezes fica em segundo plano. A energia solar fotovoltaica,
que converte luz solar em eletricidade, destaca-se como opg¢ao atraente,
especialmente onde os custos da energia tradicional estdo aumentando (Arimoto
2011; De Luna Pamanes et al. 2020; Meho 2020).

Empresas e instituicdes estdo mais inclinadas a instalar usinas fotovoltaicas de
grande porte, como complexos ou parques solares, enquanto telhados de residéncias
sdo aproveitados para instalacdes de pequeno porte. Este movimento é evidenciado
pela rapida expansdo do numero de instalacdes fotovoltaicas, vistas como um
investimento em sustentabilidade e economia. A reducdo dos custos de instalacéo e
manutengdo, aliada ao aumento da eficiéncia das tecnologias fotovoltaicas, tem
motivado diversos setores a adotar esta fonte de energia.

Embora as vantagens ambientais das usinas fotovoltaicas—geracéo de energia
renovavel sem emissfes diretas de gases de efeito estufa—sejam reconhecidas,
frequentemente ocupam um lugar secundario nas motivacées para adocdo dessa
tecnologia. Para muitos investidores e consumidores, os beneficios ambientais sédo
vistos como um bonus adicional aos beneficios econémicos imediatos. Esse
fenbmeno é notavel especialmente em regides onde as politicas ambientais e
incentivos para energias renovaveis sdo menos robustos, levando as consideracgdes
financeiras a predominarem na adoc¢éo de energia solar.

A governanga universitaria é fundamental para a sustentabilidade das
instituicbes de ensino superior, influenciada por ranqueamentos que destacam a
producao cientifica e a sustentabilidade além da governanca financeira. Instituicoes
globais ajustam suas politicas para atender aos critérios internacionais de exceléncia,
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focando em metas de desempenho baseadas na produtividade cientifica e
responsabilidade social (Dutra e Silva et al. 2021).

Contudo, essa orientacdo econdmica ndo diminui a importancia estratégica das
usinas fotovoltaicas na matriz energética global. A medida que mais entidades
reconhecem a energia solar como solucdo econdmica, ha um aumento nos
investimentos em capacidade de producdo e inovacao tecnoldgica, beneficiando o
ambiente pela reducédo da dependéncia de combustiveis fosseis. Esta evolucao esta
alinhada com uma viséo de desenvolvimento sustentavel, onde metas econdmicas e
ambientais comecam a convergir, mesmo que inicialmente motivadas por razdes
econdmicas (EPE 2023; MME 2023).

Portanto, a expanséao das usinas fotovoltaicas representa uma tendéncia global
crescente, onde o imperativo econdmico pavimenta o caminho para uma revolugao
energética mais ampla, apoiando os objetivos de sustentabilidade de longo prazo. A
medida que a tecnologia evolui e os custos diminuem, espera-se que o0s beneficios
ambientais das usinas fotovoltaicas ganhem destaque, promovendo um futuro
energético mais limpo e sustentavel (Barbosa Filho et al. 2015; ECOM 2020).

Assim, este artigo tem como objetivo realizar uma revisdo sisteméatica dos
propdsitos mundiais para a implantacao de usinas fotovoltaicas, com foco em estudos
de artigos cientificos e outros trabalhos de pesquisa que investigaram os beneficios
e/ou impactos ambientais dessas implantacdes, bem como a qualidade da energia
gerada por essas usinas.

2 - REFERENCIAL TEORICO

7

A Revisao Sistemética € um método de pesquisa que identifica, avalia e
sintetiza as evidéncias relacionadas a uma pergunta de pesquisa especifica. Envolve
uma abordagem estruturada para reunir, analisar e interpretar a literatura sobre um
topico. Paralelamente, a Cienciometria quantifica atividades cientificas e tecnoldgicas
e foca em aspectos como o numero de citacdes, paises de origem, afiliacbes dos
autores, e revistas de publicacéo (Galvao e Ricarte 2019; Kugley et al. 2017; Macias-
Chapula 1998; UNESP 2012).

2.1 Conceitos de Energia

Para alinhar os contetdos do texto deste trabalho cientifico com o principio da
conservagao de energia, conhecido como a Primeira Lei da Termodinamica, que
estabelece que a energia ndo pode ser criada nem destruida, apenas transformada,
serdo adotadas as expressodes "producao” e "geracdo” de energia elétrica (Moran et
al. 2018).

Com base nas informac¢des da Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2023),
percebe-se uma confusdo de entendimento sobre 0s conceitos entre matriz energética
e matriz elétrica. A matriz energética inclui fontes para veiculos, fogdes e eletricidade,
enquanto a matriz elétrica se restringe a geracdo elétrica, sendo parte da matriz
energética. A matriz energética engloba fontes renovaveis e ndo renovaveis. A energia
renovavel, de acordo com os conceitos de Bozio (2018), é aquela obtida a partir de



138

fontes naturais que séo praticamente inesgotaveis e capazes de se regenerar ao longo
do tempo. Diferentemente dos combustiveis fésseis, cujas reservas séo limitadas e
nao renovaveis, as fontes de energia renovavel sdo sustentaveis a longo prazo.

A energia elétrica é de fundamental importancia para o desenvolvimento das
sociedades atuais, pode gerar luz, calor, som e forca mecanica. Amplamente usada,
ela é gerada principalmente em usinas hidrelétricas, aproveitando o potencial da agua,
mas também em usinas edlicas, termoelétricas, solares e nucleares (EPE 2023; MME
2022; 2023).

2.2 Composicao das matrizes elétricas mundial e brasileira

Com base nos indicadores do Ministério de Minas e Energia (2022; 2023) e
emitido pela Empresa de Pesquisa Energética (2023; 2024) a matriz elétrica mundial
é predominantemente sustentada por fontes ndo renovaveis, especialmente por meio
do uso de combustiveis foésseis, como carvdo e gas natural, em termelétricas,
conforme ilustrado na Figura la. No entanto, essa pesquisa também revela que o
levantamento atualizado da composicdo da matriz elétrica brasileira é
majoritariamente composta por fontes renovaveis, divergindo, assim, da matriz elétrica
mundial. Tais indicadores de composi¢éo sédo apresentados na Figura 1b.

Figura 1: Composicdo das matrizes elétrica mundial e brasileira

c) Matriz Elétrica Mundial 2021 d) Matriz Elétrica Brasileira 2022
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Ao analisar os indicadores, pode-se verificar que as fontes renovaveis, como
solar e edlica, compdem apenas 10,1% da matriz elétrica global. Incorporando a
contribuicdo da energia hidraulica, a participacéo total das fontes renovaveis atinge
25,6%. A composicao da matriz elétrica brasileira difere significativamente da média
mundial, revelando uma utilizacdo mais expressiva de fontes renovaveis hidraulicas.
A combinacao das fontes geradoras solar, edlica e hidraulica, alcanca notaveis 78,1%,
representando mais da metade da matriz elétrica nacional. Notavelmente, 61,9%
desse total provém da geracéo por meio do processo hidraulico.

2.3 Importancia e impactos das usinas hidrelétricas e eélicas
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Bermann (2012) conceitua que as usinas hidrelétricas exploram a energia
potencial da agua em movimento, utilizando barragens para criar reservatorios e
estabelecer diferencas de altura. A agua liberada dessa altura é direcionada as
turbinas, acionando geradores elétricos e convertendo energia cinética em
eletricidade, sendo considerado um método de geracao limpo e renovavel, pois nao
envolve a queima de combustiveis fosseis.

No entanto, para os pesquisadores e seus colaboradores Albuquerque Filho et
al., (2010); Molle et al., (2012) e Pereira et al., (2023), as usinas hidrelétricas, apesar
de sua importancia na matriz elétrica global e brasileira, podem acarretar impactos
ambientais, como mudancas no regime hidrologico, deslocamento de comunidades e
problemas nos reservatorios, como sedimentacdo e impactos na fauna e flora. A
decomposicao organica nos reservatorios também pode liberar gases de efeito estufa.
Ainda, de acordo com Zhouri e Oliveira (2007) os impactos socioecondmicos, além do
deslocamento inicial, incluem mudancas nos meios de subsisténcia e préaticas
culturais locais

Por outro lado, a geracdo de energia eodlica apresenta-se como uma alternativa
promissora na busca por fontes limpas e renovaveis. Nesse método, a energia cinética
do vento é convertida em eletricidade por aerogeradores. Quando o vento atinge as
pas, transfere sua energia cinética para um gerador, produzindo eletricidade. Parques
eodlicos otimizam eficiéncia na producao. Além de diversificar a matriz energética, a
geracao edlica reduz emissdes de gases estufa, promovendo um sistema sustentavel
(Freitas 2023; Kohler et al. 2021; Martins et al. 2008).

O processo edlico, apesar de ser fonte limpa e renovavel, ndo esta isento de
gerar impactos ambientais, como risco de colisbes para aves e morcegos, ocupacao
de areas agricolas, preocupacfes com ruido e paisagem alterada. Producéo e
descarte de turbinas sdo desafios, e turbinas offshore impactam ecossistemas
marinhos. Muitos impactos podem ser mitigados com préaticas adequadas e inovacdes
na industria eélica. Busca por solu¢des sustentaveis € crucial (Carvalho et al. 2023;
Mahela et al. 2020; Vital et al. 2023).

Reexaminando a matriz elétrica brasileira (Figura 1b), destaca-se a
predominancia da energia hidraulica, representando 61,9% do total disponivel. Apesar
de sua importancia, os impactos ambientais e a constru¢cao complexa geram desafios,
levando a tarifas elevadas, especialmente em periodos secos. Na geracao edlica, séo
necessarios altos investimentos e os impactos ambientais, como na fauna e no uso
de terras, também séo relevantes. Ao reavaliar esses indicadores, reforcamos o foco
na geracdo sustentavel de energia via fotovoltaica, alternativa para a solugéo
energética global, aproveitando a alta irradiacéo solar do Brasil, principalmente em
sistemas residenciais (Buhler et al. 2015; EPE 2023; Gulintzel 2018; MME 2023; Molle
et.al 2012).

2.2.4 Geracgao de energia solar - fotovoltaica

De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2019), o
Brasil ainda ndo apresenta os indices de radiacado mais elevados do globo; entretanto,
por ser um pais tropical, retém um potencial médio de 2000 kwWh/m?/ano, o que ja é
suficiente para uma boa utilizacdo de tal matriz energética. Ainda de acordo com
estudos levantados na segunda edi¢ao do Atlas brasileiro de energia solar do proprio
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INPE, mesmo na regido sul, onde se tem os menores indices de radiacao solar, ha
uma certa vantagem do uso de sistemas fotovoltaicos (Barbosa Filho et al. 2015;
ECOM 2020).

A energia solar fotovoltaica € gerada por sistemas que convertem luz solar
diretamente em eletricidade. Células fotovoltaicas, geralmente compostas de silicio,
absorvem a luz solar e a transformam em corrente elétrica. Agrupadas em madulos
ou painéis solares, formam a base dos sistemas solares. A corrente continua (CC)
gerada é convertida em corrente alternada (CA) por um inversor. A eletricidade pode
ser usada localmente, integrada a rede elétrica ou armazenada em baterias. Essa
geracdao elétrica é considerada limpa e renovavel, contribuindo para a sustentabilidade
e reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (Alves 2019; Kuramoto e Appoloni
2002; Soares 2018; Zhouri e Oliveira 2007).

O potencial solar brasileiro, associado ao risco de escassez de energia elétrica
devido a usinas hidrelétricas e termoelétricas, impulsiona a busca por alternativas
renovaveis. A geracédo fotovoltaica se destaca ao explorar uma fonte renovavel com
impactos ambientais menores que formas convencionais. E importante reconhecer e
mitigar os impactos ambientais de usinas solares, pois sistemas fotovoltaicos,
centralizados ou descentralizados, crescem globalmente, impulsionados por
demandas e restricbes de recursos, agravadas pela degradacdo ambiental (ANEEL
2022; Barbosa Filho et al. 2015; Lima, Mariano et al. 2022).

Usinas fotovoltaicas podem ser implantadas em dois sistemas, ambos
utilizando painéis solares: On-grid, conectadas a rede de distribuicdo (geracéo
centralizada), e Off-grid, ndo conectadas a rede (geracdo descentralizada). Ambos
contribuem para a transicéo a fontes de energia mais limpas, reduzindo emissdes de
gases e a dependéncia de combustiveis fosseis. Os beneficios incluem a diminui¢éao
da pegada de carbono, preservacao de recursos e mitigacdo de impactos climaticos.
No entanto, a implantagcéo de usinas fotovoltaicas apresenta desafios, como consumo
de recursos na producao de painéis, necessidade de gestéo eficaz de residuos e, em
alguns casos, modificacdo do uso do solo. Essencial abordar esses aspectos para
garantir uma transicao sustentavel (Oliveira 2023; Boggian 2023; Soares 2018).

Nos sistemas off-grid, o excedente de producdo é armazenado em baterias,
desempenhando um papel crucial em locais remotos. Contudo, para garantir a eficacia
e confiabilidade, desafios como dimensionamento, gestdo eficiente do
armazenamento (baterias) e manutencdo sao essenciais. O custo inicial pode ser
elevado, a producdo e o descarte de baterias podem ter impactos ambientais
significativos, destacando a necessidade de abordagens sustentaveis. A capacidade
de armazenamento influencia diretamente a autonomia do sistema (Subramaniam et
al. 2020; Narasimhulu et al. 2023).

Sistemas fotovoltaicos on-grid integram-se a rede elétrica convencional,
permitindo a injecdo direta da eletricidade gerada. Essa integracdo abastece o
consumo local e devolve excedentes, gerando créditos. Contudo, ha desafios e
impactos ambientais, especialmente na qualidade da energia injetada. Variagbes na
geragdo solar devido as condi¢bes climaticas podem causar instabilidades na
voltagem e frequéncia, afetando o fornecimento elétrico e potencialmente danificando
equipamentos sensiveis (Benavente et al. 2018; Dantas e Pompermayer 2018; Freitas
2023; Mahela et al. 2020; Narasimhulu et al. 2023; Urbanetz junior 2010).
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Retornando a analise das Figuras 1a e 1b, notamos que a matriz elétrica global,
majoritariamente ndo renovavel, contrasta com a realidade brasileira, destacando-se
por uma transicao bem-sucedida para fontes mais limpas e sustentaveis, com énfase
na hidrelétrica. A ascensdo da geracao fotovoltaica, aproveitando o vasto potencial
solar nacional, surge como promissora. Contudo, desafios ambientais, tecnolégicos e
regulatérios demandam abordagem cuidadosa para uma transicdo eficiente e
equilibrada. Solucdes inovadoras, investimento em pesquisas de ponta,
desenvolvimento e cooperagéo internacional sdo cruciais (EPE 2023; 2024; 2022;
MME 2023; 2022; PEB 2024; FMI 2024).

3 MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi conduzido aproveitando os recursos avangados dos laboratorios
de informatica da Universidade Evangélica de Goias, especificamente utilizando a
plataforma Scopus da Elsevier. Esta plataforma foi escolhida devido a sua
reconhecida exceléncia no acesso a uma ampla gama de artigos cientificos e revisées
académicas, essencial para a profundidade de andlise requerida neste estudo.

3.1 Selecao de Artigos

Iniciamos a revisdo sistematica focada nos propdsitos globais para a
implantac&o de usinas fotovoltaicas e suas implicagcdes ambientais e de desempenho.
A pesquisa foi realizada no Scopus, utilizando uma combinacdo de termos chave
como "solar energy", "photovoltaic”, "performance", "power quality" e "environmental
impact”. Limitamos nossa busca a artigos publicados nos ultimos cinco anos,
selecionando aqueles com um numero significativo de citacbes para assegurar a
relevancia e a atualidade dos dados analisados.

3.2 Critérios de Inclusao e Excluséo

Os critérios de inclusdo foram estrategicamente definidos para selecionar
estudos que abordassem especificamente os propésitos das usinas fotovoltaicas,
assim como os beneficios e impactos ambientais associados.

Foram excluidos:

¢ Artigos publicados entre 2018 e 2022 com menos de 50 citacdes. Entretanto,
para os artigos publicados em 2023, nao foi aplicado o critério de quantidade
de citacles.

e Publicacdes sem acesso aberto.

¢ Artigos de revisao e artigos cientificos publicados nas linguas diferentes da
portuguesa, inglesa, chinesa e alema.

¢ Artigos ndo publicados nas areas de engenharia, energia, ciéncias dos
materiais e ciéncias ambientais.

3.3 Processo de Triagem e Selegéo

O processo de triagem e selegdo iniciou com uma analise rigorosa dos titulos,
palavras-chave e resumos. Isso foi seguido por uma revisdo detalhada dos textos
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completos para garantir a conformidade com os critérios de inclusdo. Dois revisores
independentes executaram a selecdo final, resolvendo divergéncias através de
consenso para garantir objetividade e precisao na selecédo dos artigos.

3.4 Andlise de Dados

Adotamos uma abordagem qualitativa para a analise de dados, sistematizando
informacdes relativas aos propdsitos, beneficios e impactos das usinas fotovoltaicas.
Esta analise envolveu uma sintese cuidadosa dos resultados, permitindo a
identificagcéo de padrdes e tendéncias emergentes na literatura recente.

3.5 Avaliacédo da Qualidade dos Estudos

Para assegurar uma avaliacdo criteriosa da qualidade dos artigos cientificos,
foi empregado uma matriz de relevancia com base nas citacdes atribuidas a cada
trabalho. Nesse sentido, foram considerados tanto o fator de impacto quanto o nimero
de citacGes de cada artigo selecionado.

3.6 Ferramentas e Softwares

Utilizamos o software - Mendeley de gerenciamento de referéncias
bibliogréficas para organizar e gerenciar as referéncias coletadas, enquanto a anélise
dos dados foi facilitada pelo uso de planilhas eletronicas, permitindo uma organizacao
eficiente e uma andlise detalhada dos dados coletados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, apresentamos o0s resultados e a discussédo deste trabalho de
revisao sistematica e cienciometria sobre os propésitos globais para a implantacao de
usinas fotovoltaicas, com énfase nos impactos ambientais e na performance de
geragao.

4.1 Selecao dos trabalhos

Inicialmente, foram pré-selecionados 3.960 artigos cientificos na plataforma
Scopus. Apds a aplicacdo dos critérios de inclusao e exclusédo descritos no item 2.3.2,
que envolvem filtros relacionados a citacdes, acesso aberto e areas especificas de
estudo, apenas 31 artigos foram selecionados. A aplicacao rigorosa desses critérios
resultou na excluséo de mais de 99% dos artigos iniciais, garantindo a consisténcia e
a relevancia das pesquisas incluidas na analise. Esse processo reforca o foco nas
publicacbes mais pertinentes, assegurando a qualidade e a homogeneidade dos
estudos.

Para entender os propositos das Usinas Fotovoltaicas - UF, apresentamos a
Tabela 1 com os indicadores detalhados. Os indicadores foram categorizados em
Consequéncias Ambientais (impactos e beneficios) e Performance de Geracédo
(governanca, produtividade, uso de algoritmos e otimiza¢do operacional).
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Tabela 1 - Estratificacdo da selecdo dos estudos cientificos
relacionados a implantacdo das Usinas Fotovoltaicas

Indicadores Porcen- - . Periodos estudados
. Total Subdivisao dos indicadores
analisados tagem 2023 2022 2021 2020 2019
aNci Impactos ambientais 4
Cons_eque;nmas 6 19,35% p 1o . .
Ambientais Beneficios ambientais 1 1
Governanca 2
Produtividade 6 1 1
Perforr~nance de 24 77.19% .
Geracdo Uso de algoritmos 4 1
Otimizacéo operacional 4 1 1 2
N&o estava(m)
diretamente 2 6,45% *kk 2
correlacionado(s)
Somatorio 31 21 0 2 4 4

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
4.2 Consequéncias e beneficios ambientais para o desenvolvimento das UFs

A analise dos indicadores mostra que apenas 6 artigos focaram nas
consequéncias ambientais, representando 19,4% do total. Dos 6 trabalhos, 5 foram
publicados em 2023, sendo 4 relacionados aos impactos ambientais e 1 aos
beneficios ambientais. Em 2021, foi publicado apenas um trabalho, que avaliou os
beneficios ambientais das construcdes e implementacdes das usinas fotovoltaicas.

Dos trabalhos avaliados, destacam-se os estudos de Razmjoo et al. (2021)
publicado na Revista Renewable Energy (Reino Unido). Este trabalho aborda
sistemas hibridos sustentaveis, incluindo energia solar fotovoltaica, para geracao
elétrica limpa e sustentavel no Ird, com énfase na reducdo de emissdes de CO2. O
estudo enfatiza a importancia de politicas e investimentos em tecnologias renovaveis
para impulsionar a energia sustentavel. No exame dos indicadores relacionados aos
impactos ambientais, destacamos a pesquisa de Abid et al. (2023) publicada pela
Revista Ecological Engineering and Environmental Technology (Pol6nia). Neste
trabalho, os pesquisadores apontam que as implantacdes das UFs trazem diversos
beneficios, entretanto, ressaltam de maneira critica 0s impactos ambientais,
destacando ndo apenas o alto custo de instalacdo, mas também a baixa eficiéncia de
operacdo das UFs. A publicacdo, apesar de recente, ja teve 5 citacdes, indicando a
relevancia e o impacto do estudo na comunidade cientifica (Rabaia et al. 2021).

Continuando a analise da Tabela 1, € fundamental destacar que a performance
de geracado tem sido o principal foco dos pesquisadores nas implantacdes das UFs.
Nesse contexto, os indicadores de governanca, produtividade, uso de algoritmos e
otimizacdo operacional destacam-se como elementos essenciais para assegurar a
eficiéncia dos sistemas de geracdo e/ou converséo de energia elétrica pelo processo
fotovoltaico. Juntos, esses indicadores correspondem a 74,2% dos interesses dos
pesquisadores.
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4.3 Performance de Geracao das UFs

Reforgando o foco predominante na eficiéncia da performance de geracgao,
merecem destaque estudos significativos como os de Benavente et al. (2018) e
Subramaniam et al. (2020) publicados na Revista Energy (Reino Unido e Suica), com
55 e 50 citagcdes, respectivamente. Esses estudos abordaram testes com baterias
visando melhorias na vida util e maior disponibilidade de carga para aumentar a
produtividade, incluindo modos operacionais do sistema.

Quanto as contribui¢cdes cientificas mais relevantes relacionadas ao indicador
de produtividade, destacamos Talapur et al. (2018) e Dehghani Tafti et al. (2019).
Talapur et al. (2018), com 127 citagBes, propuseram técnicas de controle modificadas
para compensar demandas de poténcia reativa, correntes harmonicas e desequilibrios
de carga, assegurando uma operacao aprimorada. Dehghani Tafti et al. (2019), com
75 citacdes, testaram um modelo de algoritmo de Rastreamento de Ponto de Poténcia
Flexivel (FPPT), apresentando resposta rapida as mudancas ambientais e baixas
oscilacdes de poténcia, contribuindo para aprimorar a performance das UFs.

Sobre o emprego de algoritmos e simulagcdes computacionais, ao analisarmos
os artigos selecionados, notamos consideravel utilizacdo dessas ferramentas. Essa
abordagem foi amplamente adotada pelos pesquisadores, buscando melhorar tanto o
desempenho das usinas quanto alcancar resultados mais eficazes em termos de
beneficios ambientais e reducao dos impactos causados pelas instalagdes das UFs.

4.4 Falta de correcdo com os estudos

Dos 31 artigos analisados, identificamos que um deles ndo guardava uma
correlacdo direta com o tema desta analise sistematica e cienciométrica. A pesquisa
de Mahela et al. (2020) aborda questdes técnicas relacionadas a injecdo de energia
elétrica excedente proveniente de fonte de geracdo edlica. Apesar de tangenciar o
tema de geracdo de energia, optamos por excluir esse estudo especifico de nossa
analise mais aprofundada, uma vez que sua abordagem se concentra em uma fonte
diferente da analisada nos demais artigos, que se dedicam predominantemente a
energia solar fotovoltaica.

4.5 Principais palavras-chaves

De acordo com estudos Galvao e Ricarte (2019) e Kugley et al. (2017), as
palavras-chave sédo essenciais na comunicacao cientifica, funcionando como entradas
para a identificacdo, acesso e compreensao de trabalhos. Uma selecao precisa facilita
a recuperacao eficiente de informagbes, ampliando a visibilidade dos trabalhos.
Palavras-chave relevantes contribuem para uma indexacao consistente, simplificando
a categorizacdo do conhecimento. Logo, investir na escolha adequada dessas
palavras € essencial para maximizar o impacto das contribuicdes dos pesquisadores.
Dessa forma, exportamos as palavras-chave utilizadas nos artigos selecionados e
utilizamos uma ferramenta para criar uma nuvem de palavras a fim de identificar quais
palavras foram mais utilizadas. A apresentacdo desse conjunto de palavras €
mostrada na Figura 2.
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Figura 2 — Estratificacdo das palavras-chave
mais utilizadas pelos autores nos artigos selecionados
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Ao analisarmos a Figura 2 e o relatorio da ferramenta tecnolégica WordClouds
— Nuvem de Etiquetas (2024), identificamos que as palavras de maior destaque estéo
relacionadas a performance das UFs, destacando-se o uso de termos como - poder
(20), - energy (15), - photovoltaic (13). Quanto aos quesitos ambientais, destacam-se
palavras como - renewable (8), environment/environmental (3), impact (2). Portanto,
as preferéncias dos pesquisadores evidenciam-se mais uma vez e alinham-se com os
resultados apresentados nas Figuras la e 1b — estudos sobre as performances de
geracao das UFs.

4.6 Quantidade de publicacfes por pais

Com o objetivo de aprofundar nossa compreenséao sobre 0s paises que tém se
destacado nas pesquisas sobre os propdsitos para o desenvolvimento das Usinas
Fotovoltaicas (UFs), realizamos a estratificacdo e apresentamos os resultados na
Figura 3. Nessa representacao gréafica, evidenciamos as quantidades de publicacdes
por pais de origem, acompanhadas do respectivo percentual em relacdo ao total de
31 publicacoes.

Figura 3 — Levantamento e estraficacdo das publicacdes por pais de origem
das revistas cientificas
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Na analise desse levantamento, destacamos que os Estados Unidos da
América (EUA) lideram com 9 publica¢bes, seguidos pela Suica com 8 e pelo Reino
Unido com 4, representando coletivamente 67,7% do total de estudos. Além disso, de
acordo com o Relatério do Fundo Monetério Internacional (2024) esses paises
ocupam posicdes destacadas nas maiores economias do mundo, classificando-se
como a 12 202 e 62, respectivamente. Essa correlagao evidencia a relevancia dessas
nacdes nas pesquisas sobre o tema em questdo, reforcando a influéncia desses
paises tanto em termos de producéo cientifica quanto em poder econdmico no cenério
das UFs.

Identificamos também que a lingua predominante nos originais € o inglés,
destacando-se, em numeros de publicacfes relevantes pelos numeros de citagdes:
Reino Unido (189), Alemanha (137) e Estados Unidos (127). Além disso, constatamos
a participacao diversificada de pesquisadores de varias nacdes nesse contexto. Essa
abordagem multilateral contribui significativamente para a abrangéncia e
representatividade das pesquisas, enriquecendo a discussao sobre 0s propositos para
o desenvolvimento das UFs. A diversidade de paises dos pesquisadores oferece uma
perspectiva global e enriguecedora para o0 entendimento desses propdsitos,
promovendo um didlogo mais inclusivo e aberto no campo cientifico.

A classificacéo das trés principais revistas cientificas foi realizada com o intuito
de ressaltar a influéncia e relevancia relativa dessas publicacdes. Consideramos tanto
o fator de impacto, que representa a quantidade de citacdes recebidas pelos artigos
publicados, quanto o indice de cita¢do, conhecido como CiteScore, que representa a
média anual de citacbes da publicacdo. As trés revistas, juntamente com seus
respectivos valores de fator de impacto e indice de citacdo, sdo: Renewable Energy
(EUA) com fator de impacto de 16.1 e CiteScore de 8.7, Environmental Chemistry
Letters com fator de impacto de 15.7 e CiteScore de 14.04, e Applied Energy com fator
de impacto de 11.2 e CiteScore de 21.1. Essa abordagem visa proporcionar uma Vvisao
clara da importancia dessas revistas no cenario cientifico.

4.7 Lacuna de publicacdes no ano de 2022

No indicador de publicacbes académicas de 2022, notamos a auséncia de
trabalhos especificos sobre os propésitos globais para o desenvolvimento de usinas
fotovoltaicas, com foco nas consequéncias ambientais e na performance de geracao.
Embora ndo possamos afirmar com certeza os motivos dessa lacuna, € plausivel
considerar que diversos fatores, incluindo a situacdo global devido a pandemia de
Covid-19, possam ter influenciado a producéo e divulgacao de pesquisas cientificas
nesse periodo. Destacamos que muitos dos artigos analisados, embora tenham sido
aceitos pelas revistas em 2022, so foram efetivamente publicados em 2023.

5 CONCLUSAO

A partir dos estudos desta revisédo sistematica e cienciométrica sobre usinas
fotovoltaicas, na abordagem introdutéria, destacamos a relevancia da matriz elétrica
brasileira na transicdo para fontes mais limpas, com énfase na hidrelétrica.
Contrariamente a matriz elétrica global, predominantemente ndo renovavel, evidencia-
se uma transicdo bem-sucedida no Brasil. A ascensdo da geracao fotovoltaica,
aproveitando o potencial solar, apresenta-se como uma perspectiva promissora.
Entretanto, desafios ambientais, tecnoldgicos e regulatorios exigem atencdo para
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assegurar a eficiéncia. O estudo ressalta a importancia de solugdes inovadoras e
cooperacao internacional para um futuro sustentavel na geracao de energia elétrica.

No item de Resultados e Discussdes, observamos uma énfase predominante
na pesquisa voltada para a otimizacdo de desempenho em detrimento dos beneficios
ambientais, ressaltando a necessidade de maior atencdo a essa dimensao crucial,
dada a escassez de estudos especificos sobre impactos ambientais. Apresentamos
nossas conclusdes sobre essa afirmativa:

¢ Indicadores de governanca, produtividade, uso de algoritmos e otimizacéo
operacional representaram 74,2% das publicacdes analisadas.

¢ Os estudos focaram em melhorias na vida util e eficiéncia operacional,
evidenciando um foco expressivo na eficiéncia da geracao.

¢ As palavras-chave evidenciaram énfase na performance das usinas, indicando
priorizacdo nesse aspecto nos estudos.

¢ A representacdo geografica destacou Estados Unidos, Suica e Reino Unido
como lideres na pesquisa sobre o desenvolvimento de usinas fotovoltaicas.

¢ As revistas destacaram trabalhos com alto fator de impacto e nUmeros de
citacbes em quesitos ambientais, como Renewable Energy (Reino Unido) e
Environmental Chemistry Letters (Alemanha), bem como em performance de
geracao.

Logo, essa revisao oferece insights valiosos para pesquisadores, profissionais
e formuladores de politicas, proporcionando uma visdo aprofundada dos atuais
enfoques na pesquisa sobre usinas fotovoltaicas. Apesar do foco na otimizacédo da
performance, destaca-se a importancia de equilibrar a eficiéncia operacional com
consideracdes ambientais para o avanco sustentavel da energia fotovoltaica.
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Aplicagdo da Estatistica e da Série Temporal como Ferramenta de Gestdo na Geragéo de
Energia Elétrica: Estudo de Caso na Usina Fotovoltaica da UniEVANGELICA (2020-2023)

Statistics and Time Series Application as a Management Tool in Electricity Generation: Case
Study at the UniEVANGELICA Photovoltaic Plant (2020-2023)

RESUMO

A governanga universitéria é vital para a sustentabilidade e adaptacéo as novas préaticas educacionais, impulsionada
pelos rankings que medem impactos cientificos, sociais e ambientais. Portanto, a medi¢do e o monitoramento
eficientes sdo essenciais para a gestdo e melhoria continua nas Instituicdes de Ensino. A aplicacdo sistemética de
estatistica, tanto descritiva quanto exploratéria, potencializa os beneficios dessas medic¢des. Esta pesquisa investiga
0 uso de ferramentas estatisticas e técnicas de série temporal para medir, monitorar e projetar futuras geracdes de
energia elétrica produzida na Usina Fotovoltaica da Universidade Evangélica de Goias (UF-Uni), avaliando sua
conformidade com a governanca universitaria e padrdes globais de desenvolvimento sustentavel. Realizaram-se
estudos dos indicadores de geragdo de energia da UF-Uni de 2020 a 2023, monitorados pelo Software Fimer®.
Utilizou-se o laboratério de informatica do Programa de Pds-Graduacdo em Sociedade, Tecnologia e Meio
Ambiente (PPGSTMA) para acessar plataformas de busca cientifica. A analise dos dados, feita no Excel® para
estatistica descritiva e na Plataforma Google Colaboratory® para estatistica exploratéria (série temporal) via
Python, indicou que os dados seguem uma distribuicdo normal, sem outliers ou tendéncias significativas, com
estacionariedade confirmada, permitindo previsfes para 0s proximos 12 meses. Os resultados demonstram que as
ferramentas estatisticas e a técnica de série temporal sdo inovadoras no monitoramento de usinas fotovoltaicas,
alinhando essas préaticas a governancga universitaria e aos padrdes de desenvolvimento sustentavel global.

Palavras-chave: Ciéncias Ambientais. Energia Renovavel. Eficiéncia Energética. Governanca. Indicadores
gerenciais.
ABSTRACT

University governance is vital for sustainability and adaptation to new educational practices, driven by rankings
that measure scientific, social, and environmental impacts. Therefore, efficient measurement and monitoring are
essential for continuous improvement in educational institutions. The systematic application of statistics, both
descriptive and exploratory, enhances these benefits. This research investigates using statistical tools and time
series techniques to measure, monitor, and project future electricity generation at the Evangelical University of
Goias Photovoltaic Plant (UF-Uni), evaluating its compliance with university governance and global sustainable
development standards. Studies were conducted on UF-Uni’s energy generation indicators from 2020 to 2023,
monitored by Fimer® Software. The computer lab of the Postgraduate Program in Society, Technology, and
Environment (PPGSTMA) was used to access scientific search platforms. Data analysis, conducted in Excel® for
descriptive statistics and the Google Colaboratory® platform for exploratory statistics (time series) via Python,
indicated that the data follows a normal distribution, with no outliers or significant trends, and confirmed
stationarity, allowing predictions for the next 12 months. The results demonstrate that statistical tools and the time
series technique are innovative in monitoring photovoltaic plants, aligning these practices with university
governance and global sustainable development standards.

Keywords: Environmental Sciences, Renewable Energy, Energy Efficiency, Governance, Management
Indicators.
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INTRODUCAO

A governanga universitaria € um pilar fundamental na gestdo da sustentabilidade das
instituices de ensino superior, sendo amplamente discutida tanto no Brasil quanto globalmente
(Contreras et al., 2021). Recentemente, a énfase crescente dos ranqueamentos e critérios de
avaliacdo das universidades no impacto cientifico tem influenciado diretamente politicas e
investimentos em pesquisa e infraestrutura (Arimoto, 2011; Pamanes et al., 2020; Meho, 2020).
Essa valorizacdo da producdo cientifica, baseada em métricas de produtividade, reforca
politicas de sustentabilidade e ajusta as institui¢ces aos desafios do cenério educacional global
(Salmi, 2009; Takayanagui, 2019). Os ranqueamentos destacam a exceléncia académica e
promovem uma avaliacdo do impacto social e ambiental, expandindo o conceito de
sustentabilidade para além da governanca financeira.

A prética de ranquear instituicdes de ensino superior comecou com a US News & World Report
na década de 1980, introduzindo uma nova dindmica na avaliacdo académica que influenciou
globalmente as politicas de gestdo universitaria (Dill and Soo, 2004). Na década de 1990, o
advento de rankings no Reino Unido estabeleceu benchmarks globais para avalia¢do de escolas
de negdcios, pressionando universidades a alinhar suas operacGes a padrdes internacionais de
exceléncia (Hazelkorn, 2010).

As métricas de governanca universitaria transcendem fronteiras nacionais, refletindo a
globalizacdo e internacionalizacdo do ensino superior. Instituicbes ao redor do mundo
estabelecem metas de desempenho baseadas na produtividade cientifica, em resposta aos
padrdes de rankings internacionais (Salmi 2009). Apesar de serem poderosas para promover a
competitividade académica, os rankings enfrentam criticas por sua falta de neutralidade e por
impulsionarem uma visao unidimensional de qualidade. A governanca moderna envolve a
formulacdo de politicas que promovam sustentabilidade e responsabilidade social,
estabelecendo uma identidade institucional forte que atraia recursos e estudantes (Dutra e Silva
et al., 2021; Hazelkorn, 2010). Nesse estudo considerarmos a sustentabilidade como um
movimento historico aliando a concepgbes de desenvolvimento, cujos processos se iniciaram
como um movimento sociopolitico oriundos de questionamentos globais relacionados a
contaminagdo dos ambientes naturais e dos seres humanos, fruto das atividades industriais
(Fernandes, 2021). Mas também como um movimento que Se expande para processos mais
amplos de sustentabilidade, no qual as energias e recursos renovaveis estao vinculados (Kniess,
2022).

Este estudo explora como a governancga universitaria pode ser aprimorada por meio de analises
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estatisticas e técnicas de séries temporais na Usina Fotovoltaica da Universidade Evangélica de

Goias — UniIEVANGELICA (UF-Uni). Pretende-se medir e monitorar a eficacia energética e a
adesdo as praticas de governanca e desenvolvimento sustentavel, buscando oferecer um modelo
replicavel que una exceléncia académica a compromissos ambientais e sociais. Assim, essa
pesquisa visa analisar a aplicacdo de ferramentas estatisticas e 0 uso da técnica de série temporal
para medir, monitorar e projetar geracdes futuras da energia elétrica produzida na UF-Uni, e a
sua adesdo a governanca universitaria e aos padrdes globais de desenvolvimento sustentavel.
REVISAO DA LITERATURA

A Importancia de Medicdo e Monitoramento nos Processos Gerenciais e Ambientais

Em seus trabalhos Antonov et al. (2020) enfatizam a importancia vital da medicdo e
monitoramento gerencial para avaliar o desempenho e apoiar decisdes estratégicas. Essas
praticas fornecem dados precisos, essenciais para um acompanhamento dindmico e para realizar
ajustes alinhados com as metas de desenvolvimento. A eficacia dessas operagdes depende
significativamente do uso de comunicagdes seguras via internet ou intranet.

A medicdo e 0 monitoramento em sistemas ambientais sdo essenciais para a sustentabilidade e
a melhoria continua. Logo, a Norma ISO 14001 (2015) fornece diretrizes para uma gestao
abrangente desses sistemas. Pesquisas demonstram uma correlacdo positiva entre o
monitoramento ambiental e o desempenho organizacional, beneficiando inclusive pequenas
empresas.

Além disso, a utilizacdo de Inteligéncia Artificial (IA) para detectar anomalias e otimizar a
manutencdo em sistemas de geracdo de energia esta em expansao. Algoritmos e técnicas de
aprendizado de méaquina sdo cada vez mais empregados para identificar ineficiéncias e prever
falhas, aprimorando a gestdo dos dados por meio de estatisticas descritivas e exploratdrias. O
dominio dessas técnicas estatisticas e de 1A é essencial para o desenvolvimento de ferramentas
gerenciais que melhoram a tomada de decisdes e a previsdo de desempenho futuro em usinas
fotovoltaicas, fortalecendo a governanca e o desenvolvimento sustentavel (Lazzaretti et al.,
2020).

Estatistica descritiva

A estatistica descritiva € fundamental para sumarizar e interpretar dados, dividindo-se em trés
areas principais: organizacao de dados, medidas de tendéncia central e variabilidade, e analise
da distribuicdo dos dados. Em dados categoricos, utiliza-se contagens de frequéncia e

percentagens para esclarecer distribuigdes, enquanto em dados numericos, aplica-se média,
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mediana e moda para indicar posi¢Oes centrais. Ferramentas visuais como: figuras, tabelas e

gréaficos sdo cruciais para apresentar essas informacdes (Snedecor, 1956).

Medidas de variabilidade, como o desvio padrdo, mostram a dispersdo dos dados em torno da
média, e a andlise de distribuicdo avalia a assimetria e a concentracdo dos dados, revelando
caracteristicas importantes da estrutura dos dados (Cooksey, 2020). Essas andlises fornecem
uma compreensdo profunda dos dados, essencial para a tomada de decisdes informadas e

analises estatisticas mais detalhadas (Zulkipli et al., 2020).

Estatistica Exploratoria

De acordo com a definicdo de alguns autores Tukey, (1993), Kwiatkowski et al. (1992) e
Shapiro; Wilk, (1965) a Estatistica Exploratoria avanca além da descricdo basica dos dados,
utilizando métodos avancados para investigar padrbes e relacbes em conjuntos de dados
complexos.

Analise Exploratdria de Dados

A Analise Exploratoria de Dados (EDA) inclui desde a organizacao até a analise intensiva de
dados, gerando insights cruciais para diversos campos de estudo. Sagala and Aryatama (2022)
aplicaram a técnica de EDA em seus estudos para visualizar, analisar correlagfes, identificar
outliers e realizar testes estatisticos, explorando relagdes multivariadas e tendéncias temporais.
Esta fase aprofunda o entendimento de conjuntos de dados complexos combinando técnicas
tradicionais e métodos inovadores, como algoritmos e aprendizado de maquina. Ela direciona
metodologias avancadas e modelagens estatisticas complexas, permitindo identificar padrdes e
relacBes ocultas que aprimoram a capacidade de previsdo e analise (Sagala and Aryatama,
2022).

Aplicacgdes Préticas

A andlise exploratdria é essencial em areas como agricultura, satde e inddstria. Na agricultura,
a IA auxilia no manejo de recursos e monitoramento de cultivos, melhorando a eficiéncia e
sustentabilidade (Barbosa et al., 2022). Na saude, a IA transforma praticas administrativas e
clinicas, mas enfrenta desafios como a normalizacéo regulamentar e a protecdo da privacidade
(Jungwirth and Haluza, 2023; Rani et al., 2023). Na industria de alimentos, a 1A é crucial para
assegurar qualidade e seguranca dos produtos (Espin et al., 2023).

No setor de energia solar, técnicas de IA como Redes Neurais Artificial (RNA) e aprendizado

profundo estdo revolucionando a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos. Algoritmos avancados
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e a integracdo com plataformas — Internet das Coisas (10T) facilitam a manutencéo remota e

melhoram a confiabilidade e eficiéncia (Masoud et al., 2022; Romero et al., 2022).

Integracdo com Tecnologia Avancada

O uso de inteligéncia artificial em analise exploratoria permite avancos significativos na
otimizagdo de processos industriais e na eficiéncia energética em sistemas fotovoltaicos. A
aplicacdo de técnicas como Redes Neurais Artificial (RNA) e aprendizado profundo na
deteccdo de falhas e na previsdo de energia demonstra a capacidade desta abordagem de
integrar-se com tecnologias emergentes para melhorar os resultados e a sustentabilidade das
operacdes (Kalay et al., 2023; Gopalan et al., 2022; Spiliotis et al., 2018).
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nossos estudos analisaram os indicadores de geracdo de energia da Usina Fotovoltaica da
UniEVANGELICA de 2020 a 2023. A UF-Uni — Figura 1, inaugurada em outubro de 2019,
com 2.900 médulos e 29 inversores instalados em 5.655 m2? de um dos estacionamentos da

Instituicdo, gera 957 (Kilowatt-pico), projetada para cobrir cerca de 40% das necessidades

Figura 1 — Usina Fotovoltaica da UniEVANGELICA

Software de gerenciamento dos indicadores de geracgéo

Utilizamos o Software Fimer® (Plant Viewer - Aurora Vision - versio 3.7) para o
monitoramento, adequado para usuarios residenciais e comerciais. Este sistema facilitou o
acompanhamento de meétricas de energia, atualizando os indicadores de geracdo a cada 15
minutos (Fimer, 2024). Analisamos os dados no Excel® para apoiar decisdes estratégicas e
estudos de séries temporais.

Pesquisa Bibliogréafica

Realizamos buscas e sele¢des de literatura nos laboratdrios de informética do do Programa de
Pds-Graduacdo em Sociedade, Tecnologia e Meio Ambiente (PPGSTMA) da
UniEVANGELICA (2024), acessando plataformas especializadas. Selecionamos artigos,
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dissertacOes, teses e capitulos que abordam o monitoramento de processos gerenciais e

ambientais, o uso de estatisticas descritiva e exploratdria, e a aplicacdo de IA e RNA em analises
de dados. A triagem se baseou na andlise de titulos, palavras-chave e resumos, complementada
por uma avaliacéo detalhada para verificar a aderéncia aos critérios de inclusdo e excluséo.
Andlise dos dados

A estatistica descritiva, por meio da anéalise exploratoria dos dados, foi aplicada com o objetivo
de conhecer e visualizar o comportamento das variaveis em estudo a partir dos dados originais.
A ferramenta suplementar do Excel® (Anélise de Dados) foi usada para o calculo dos valores
estatisticos. Os dados analisados podem ser visualizados por meio da Tabela 1 (Resultados e
Discussdo).

Para a analise exploratoria, utilizamos a linguagem de program¢do — Python — Google
Colaboratory (2024) com métodos estatisticos de Série Temporal aplicados para sequenciar
observacdes de varidveis ao longo do tempo (Hamilton, 1997; Gopalan et al., 2022; Yaxi et al.,
2022).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, destacamos os indicadores de geracdo de energia elétrica da UF-Uni durante o
periodo estudado em Megawatt-hora (MWh).

Tabela 1. Indicadores de geracao de energia elétricaem MWh.

Ano/més  Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun.  Jul.  Ago. Set. Out. Nov. Dez. Média

2020 806 888 919 965 1153 1116 1173 1224 1189 1042 1099 1031 1050
2021 1041 710 943 992 1007 850 1042 1179 1193 1069 837 918 982
2022 99,7 903 923 952 1079 951 872 1259 1229 1231 1172 999 1047
2023 1144 1111 90,7 899 1079 888 950 1053 1161 1176 1106 1222 1058
Média 99,7 903 923 952 1079 951 1009 1179 1193 1130 1054 1043 1034

[Jan...Dez] = Meses do ano.

A UF-Uni registrou sua maxima de geracdo em 2023, com 105,8 MWh, destacando-se a maior
média mensal em setembro (119,3 MWHh). Contudo, devido a problemas técnicos no software
de gerenciamento, ndo foi possivel medir em agosto e setembro de 2021 e de janeiro a julho de
2022. Para esses periodos, substituimos os valores pela média, visando fornecer indicadores
mais confiaveis para estudos de series temporais, permitindo projecfes e categorizacdo dos
dados. Para aprofundar a analise dos indicadores de geracdo, apresentamos as medidas

estatisticas correspondentes na Tabela 2.
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Tabela 2. Estatistica descritiva dos indicadores de geracao.

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul Ago. Set. Out.  Nov. Dez. Média
p 997 903 923 952 1079 951 1009 1179 1193 113,0 1054 1043 103,4
SE 55 6,4 06 15 2,3 4,5 5,0 3,5 1,1 3.4 57 50 1,4
Md 99,7 903 923 952 1079 951 1009 1179 1193 113,0 1099 1031 104,7
o 123 142 13 34 52 10,2 112 7,8 2,4 77 128 111 31
§2 1506 2016 1,7 114 26,6 1035 1259 61,0 5,7 59,0 1649 1242 94
Min 806 71,0 90,7 899 100,7 850 87,2 1053 116,1 104,2 83,7 918 98,2

Max 1144 111,1 943 99,2 1153 1%1’ 117,3 1259 1229 1231 1172 1222 1058

> 498,6 4515 4616 4759 539,7 4757 504,6 589,3 5964 564,8 5268 5214 5172
n = Média; SE = Erro padrdo; Md = Mediana; ¢ = Desvio Padrdo; S? = Variancia; Min = Minimo; Max = Maximo; Y’ = Soma;
[Jan...Dez] = Meses do ano.

Conforme mencionado anteriormente, o pico maximo de geracdo ocorre em setembro,
atingindo 119,3 MWh. Ao aprofundar a analise dessa métrica estatistica, observa-se que as
maiores geracdes se destacam nos meses de agosto a dezembro. Estudos apresentam que a
maior luminosidade solar ocorre na estacdo da primavera Fernandes et al. (2018) e este fato é
observado nos dados que mostram a maior incidéncia no mesmo periodo. Ainda, conforme
apresentado na Tabela 2, a geracdo minima mensal foi de 71 MWh (fevereiro), provavelmente
devido ao periodo chuvoso, enquanto a maxima atingiu 125,9 MWh (agosto), em dias mais
ensolarados com maior irradiacdo solar.

De acordo com Cooksey (2020) e Fernandez (1988), o erro padréo representa a disperséo dos
dados em torno da média, evidenciando que os menores e maiores valores foram de 0,6 e 6,4,
respectivamente, nos meses de marco e fevereiro. Quando comparado com a média mensal, 0
valor encontrado foi de 1,4. Analisando os dados, € possivel observar discrepancias nos valores
medidos, com a variancia da amostra destacando-se com maior evidéncia.

A andlise exploratéria dos dados foi realizada utilizando a Técnica de Programacdo - Série
Temporal. A sequéncia de observacao da variavel "geracdo de energia elétrica” ao longo do
tempo foi estudada com a linguagem de programacéo Python. A Tabela 3 apresenta a Série
Temporal criada pelo Google Colab® a partir dos indicadores de geracdo da UF-Uni entre 2020
e 2023.

Ano Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
0 2020 80.58 88.83 9191 9646 11526 11159 11729 12239 11880  104.25 109.95 103.15
1 2021 104.14 7099 9435 9919 100.67 8497 10425 117.86 11929  106.95 83.68 91.83
2 2022 99.72 90.30 9232 9518 107.94 9513 8717 12593 12286  123.10 17.24 99.91
3 2023 114 .44 111.08 90.72 89.88 107.89 8883 94088 10527 116.11 117.55 110.61 12221

Tabela 3 — Série Temporal (formato de tabela originario de data frame)
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A Tabela 3 apresenta os resultados da decomposicdo da Série Temporal em estudos. Essa

técnica desmembra a série em componentes como tendéncia, sazonalidade e residuos,
auxiliando na compreensdo dos padrdes e tendéncias dos dados, proporcionando uma analise
mais aprofundada e precisa. Ja a Figura 2 apresenta a decomposic¢do dos dados por meio da

técnica de programacao Série Temporal.
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Figura 2 — Representacdo da decomposicao da Série Temporal (Série Temporal, Tendéncia, Sazonalidade
e Residuos).

Analisando a Figura 2, primeiro grafico apresenta o comportamento da distribuicdo da Série
Temporal da geracdo de energia elétrica em forma de linha continua. Esse tipo de grafico,
segundo Pyzdek (2021), proporciona uma representagéo visual clara e suave das mudancas nos
valores. A analise revela a auséncia de crescimento ou decrescimento na geracdo de energia
elétrica durante o periodo estudado.

Ja o segundo grafico (Tendéncia) mostra estagnacdo ou picos na geracdo da usina (capacidade
de 971,5 kWp), indicando auséncia de crescimento. A tendéncia revela a direcdo geral dos
dados, indicando se a série estd aumentando, diminuindo ou permanecendo constante (Pyzdek,
2021). Esse resultado é mais claro nos estudos sobre Média Mdvel — vide Gréfico 2.

Dando continuidade a andlise, o ultimo grafico destaca a presenca dos residuos, com valores
entre -20 a 10 MWh. Residuos sdo as variaces nao explicadas pelos componentes anteriores,
incluindo ruido aleatorio ou variagdes irregulares na serie (Fernandez, 1988; Zulkipli et al.,
2020). Os valores médios encontrados sao considerados "residuos de tamanho moderado”,
indicando que as estimativas estdo proximas dos valores reais. Fernandez (2018) destaca a
relevancia da andlise de residuos na estatistica, especialmente na ANOVA, para identificar
violagdes nos pressupostos como heterogeneidade de variancia, falta de independéncia e valores

atipicos.
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A fim de melhor entendermos as tendéncias de geracdo de energia elétrica da UF (Usina

Fotovoltaica) em estudos, a Figura 3 apresenta a técnica de média moével comparando-a com 0s

dados originais.
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Periodo analisado (2020 - 2023)

Figura 3 — Suavizacdo da média movel - Série Temporal

A média movel é utilizada para identificar a tendéncia de um conjunto de dados dispostos em
uma série temporal. Essa técnica ajuda a compreender a direcdo dos dados: se seguirdo uma
tendéncia de alta, se cairdo ou se permanecerdo estacionarios Yaxi et al. (2022). Ao analisar a
Figura 4, comparando o comportamento da média movel (em vermelho) com os dados da série
temporal original (em azul), nota-se uma amplitude menor, confirmando a auséncia de uma
tendéncia positiva ou negativa nos indicadores de geracdo. Também € possivel perceber a
sazonalidade, com valores menores no inicio do ano e maiores geracdes nos meses finais de
cada intervalo anual.

Os gréficos QQ, no contexto estatistico, referem-se a técnica Quantile-Quantile (Quantil-
Quantil). Esses gréaficos, segundo Subha et al. (2022), avaliam o ajuste dos dados observados a
uma distribuicdo tedrica, comparando quantis da amostra com quantis da distribuicdo,
oferecendo insights sobre a adequacdo dos dados ao modelo proposto. A Figura 4 apresenta o
comportamento da distribuicdo dos indicadores de geracdo da UF-Uni em relagdo a linha de

referéncia.

Normal QQ plot

Indicadores de geracdo em MWh
(Ordered Values)
£

Quartis Tedricos
(Theoretical quantiles)

Figura 4 — Normal QQ Plot - Série Temporal
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Ao analisar a Figura 4, observa-se que 0s pontos em azul estdo proximos a linha vermelha no

QQ-Plot, sugerindo que a série temporal em estudo segue uma distribuicdo normal. Contudo,
para melhor validar essa conclusao, foram necessarios testes de normalidade, Shapiro and Wilk
(1965) e Tukey (1993).

Logo, os resultados do teste de Shapiro and Wilk (1965) encontrados séo: estatistica de teste =
0.96912 e p-valor = 0.23396, com um nivel de significancia de 5%. Como o p-valor é maior
que 0.05, concluimos que ndo ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese nula de que os
indicadores de geracdo seguem uma distribuicdo normal. Caso contrario, seria recomendavel
aplicar transformacdes logaritmicas e/ou raiz clbica para buscar uma distribuicdo normal.
Resultados mais evidentes sdo apresentados na Figura 5, que mostra detalhes adicionais sobre

a distribuicdo dos indicadores de geracdo da UF-Uni.
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Figura 5 — Histograma: Indicadores de geracdo de energia x Densidade

Apesar de pequenas discrepancias, a maioria das representacdes dos dados esta alinhada com a
curva de distribuicdo normal. Essa constatacdo é evidenciada pela analise direta dos dados e
pelo histograma, onde a distribuicdo simétrica em torno da média refor¢a o ajuste aos padrdes
esperados pela teoria estatistica. Essa consisténcia com a distribuicdo normal fortalece a
confiabilidade das inferéncias e analises realizadas nos dados da geracdo de energia elétrica.
Outra técnica amplamente utilizada na andlise de séries temporais é a estacionaridade, que
verifica a consisténcia das propriedades estatisticas ao longo do tempo. No teste de KPSS -
Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (1992), os resultados foram: estatistica de teste = 0.1227
com significancia de 5%. Como o valor do teste € inferior ao nivel critico de 0.4630, concluimos
que os indicadores de geracao sdo estacionarios. Consequentemente, as medidas estatisticas -
média, variancia e estrutura de autocorrelagdo - ndo mudaram bruscamente durante o intervalo
de estudos.

Ainda, para evidenciar melhor a autorrelagdo, os graficos mostrados nas Figuras 6a e 6b

apresentam o comportamento dos dados, onde a Anélise de Autocorrelagdo (ACF) e Analise de
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Autocorrelagéo Parcial (PAC) fornece insights importantes sobre a dependéncia temporal dos

dados.
~a) Diagrama de Autocorrelacdo (ACF) _b) Diagrama de Autocorrelagdo (PAC)

1. el alltee Lt
T

I

Autocorelagao
Autocorelagdo Parcial

Qua;;tidada de Laés Qua“ntidade de Légs

Figura 6 — Quantidade de lags na autocorrelacio

Fonte: Elaborado pelos autores

Na Figura 6a, a maioria dos lags/atrasos (total de 47) esta dentro do intervalo de confianca,
indicando que ndo ha autocorrelacdo significativa entre a série em estudo e suas observacgoes
passadas, com relevancia estatistica. Além disso, observa-se a presenca de sazonalidade e a
auséncia de tendéncia nos indicadores de geragao.

De forma semelhante, na Figura 6b, a maioria dos lags esta também dentro do intervalo de
confianca, indicando auséncia de autocorrelacdo parcial espacada ou intercalada. Também ¢é
possivel identificar a presenca de sazonalidade e a auséncia de tendéncia. A principal diferenca
é que o PACF destaca a correlacdo direta em uma defasagem especifica, proporcionando uma
identificacdo mais clara de padrdes na dependéncia temporal dos dados. Para 0 ajuste dos
graficos, foram inseridos apenas 24 lags. O primeiro lag ndo é considerado devido a
redundancia na autocorrelacdo, representando a autocorrelacdo da série consigo mesma sem
defasagem, resultando sempre em 1, o que evita redundancias na analise.

Com base nas métricas estatisticas descritivas e na analise dos dados por meio da estatistica
exploratdria concluidas, é possivel avancar para a projecdo da geracdo futura da UF-Uni por

meio da técnica de calculo em série temporal, como apresentado na Figura 7.
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120

Indicadores de geracao em MWh

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Periodo analisado (2020 - 2023)
Figura 7 — Previsao da Série Temporal de gerac@es futuras de energia elétrica

Ao analisarmos a Figura 7, observamos que a série original (linha azul) destaca a distribuigédo

normal dos dados, a estacionariedade dos indicadores de geracao e a auséncia de autocorrelacdo
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e autocorrelacéo parcial. A previsdo futura de geracdo de energia elétrica da UF-Uni (linha

vermelha) mostra um comportamento semelhante a série original, mas ha um achatamento dos
valores a partir de marco de 2025. Portanto, as melhores projec6es das geracfes futuras sdo
mais precisas para 0s proximos 12 a 15 meses.

N&o héa consenso sobre a quantidade minima de amostras necessarias para previsdes futuras em
séries temporais. Estudiosos como Cooksey (2020), Andrade et al. (2021) e Pyzdek (2021)
sugerem que os principais fatores que influenciam esses resultados incluem a tendéncia,
variacdo, padrdes ciclicos ou sazonais, outliers e autocorrelacdo dos dados originais. Logo,
conclui-se que a projecédo limitada dos valores de geragdo futura pode estar relacionada ao
nimero de amostras da série original, que apresenta apenas 48 meses de indicadores. Além
disso, a substitui¢do de alguns valores por falta de indicadores pode ter afetado os resultados.
A Tabela 3 apresenta os resultados da projecdo da série temporal para 0 ano de 2024, assim
como os somatorios dos valores das gera¢@es do periodo analisado (dados originais) juntamente

com as previsdes futuras.

Tabela 3. Indicadores da projecdo futura da geracao de energia elétrica em nimeros

Ano/més  Jan. Fev. Mar.  Abr.  Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Média
2020 80,6 88,8 91,9 9,5 1153 1116 1173 1224 1189 1042 109,9 1031 105
2021 104,1 71 94,3 99,2 100,7 85 104,2 1179 1193 1069 83,7 91,8 98,2
2022 99,7 90,3 92,3 952 1079 951 87,2 1259 1229 1231 1172 999 104,7
2023 1144 1111 90,7 89,9 1079 888 95 105,3 116,21 1176 1106 1222 105,8

Projecoes futuras: Resultados dos estudos - Série Temporal

2024 1153 109,55 101,2 100,1 1053 99,2 101,1 104,2 107,6 1080 1059 1095 1056
Soma 514,1  470,7 470,4 4809 537,1 479,7 5048 5757 5848 559,8 5273 5265 5193

Somatdrio geracdo entre 2020 - 2023  4.965

Somatoério de projecdo da geracdo para 2024 1.266,8

Somatdrio da geragdo (2023-2023) e Proje¢do para 2024 6.231,7

A andlise da Tabela 3 destaca maior estabilidade nos valores previstos para as geracdes futuras
de energia elétrica. Embora os célculos do desvio padrdo ndo estejam na tabela, observa-se que
0 desvio padrdo da série temporal futura é significativamente menor (4,75) em comparagédo com
os dados originais (13,25). Logo, essa diferenca sugere maior consisténcia e previsibilidade nos
valores projetados.

A maior estabilidade pode ser atribuida a substituicdo dos valores dos indicadores néo
monitorados e a um melhor ajuste dos futuros indicadores de geracdo. Ao compararmos esses
resultados com a Figura 8, que ilustra a variancia dos valores projetados ao longo do tempo,

reforga essa observagdo, mostrando um achatamento na variancia dos valores projetados.
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A Tabela 4 apresenta as projecdes de geracdo futura de energia elétrica em Quilowatt-hora

(kWh) e seus beneficios ambientais, fornecendo uma visao abrangente dos impactos positivos

da energia fotovoltaica.

Tabela 4. Indicadores da projecdo futura da geracdo de energia elétrica e seus beneficios ambientais.
Ton.CO2/kWh por

Diferenca entre Gas Natural e SIN

Periodo Geragdo  Qtd. de Receita fonte de geracéo

analisado em MWh casas gerada SIN  Gas Natural Ton.CO2/KWh Qtd. de arvores
2020-2023 4.965,0 22568 R$4.901.762 1912 2.641,4 2.450 875
2024 1.266,8 5.758 R$ 1.250.665 48,8 673,9 625 223
Total 6.231,8 28.326  R$6.152.428 2399 3.315,3 3.075 1.098

CO2 - Diéxido de Carbono; SIN = Sistemas Integrado Nacional, composto pelas Hidrelétricas de Itaipu, Belo
Monte, Tucurui, Jirau, Santo Antdnio e Xingo.

Fonte: Adaptado de: (EPE 2023; 2024; 2022; MME 2023; 2022)

A partir da anélise da Tabela 4, a projecdo de geracao futura para 2024 da UF-Uni € de 6.231,8
MWh, correspondendo a R$ 6.152.427,6 e suficiente para abastecer 28.326 residéncias de
médio padrédo entre periodo em estudos e a projecdo da geracao futura. Consideramos o prego
médio do kWh para a classe “faixa de consumo — comercial” (R$ 0,984) e a autonomia para
abastecimento de casas de médio padrdo (220 kwWh), conforme orientacdes da concessionaria
de energia, Empresa Equatorial Energia (2024).

Em termos de beneficios ambientais e financeiros, comparando essa geracao com a fonte de
Gés Natural, destaca-se uma economia de 3.075 toneladas de CO2, que podem ser
comercializadas no mercado de carbono, impulsionando a lucratividade financeira e o equilibrio
energético. Para os célculos, consideramos dados do Informativo Técnico n® 011/2022 da
Empresa de Pesquisa Energética (2022) com os seguintes fatores de emissdo de CO2 por
queima de combustivel em Ton.CO2/MWh: Gé&s natural = 0,532; SIN = 0,0385; Carvao
Pulverizado = 1,099.

Em termos exclusivamente ambientais, essa economia representa o plantio de 1.098 arvores,
considerando o padrdo de 20 anos de idade, equivalente a aproximadamente 1.100 m2 do Bioma
Mata Atlantica (TJPR, 2024).

CONCLUSOES

Os resultados desta pesquisa demonstram a eficacia da aplicagdo de ferramentas estatisticas e
da técnica de série temporal na medi¢do, monitoramento e projecdo da geracdo de energia
elétrica na Usina Fotovoltaica da Universidade Evangélica de Goias. Além de evidenciar
beneficios ambientais e financeiros significativos, a analise sublinha a importancia da

governanca universitaria na gestdo eficiente e sustentivel de recursos energéticos. Alinhando-
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se com o0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), esses achados reforcam o papel

da universidade como lider em préticas ecologicas e inovadoras, promovendo a sustentabilidade

e a responsabilidade ambiental.
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8.3 Copia original do artigo - Analise da qualidade da energia gerada pela UF-

Uni, submetido a Revista de Gestao Ambiental e Sustentabilidade — Journal
of Environmental Management & Sustainability (GeAS).

Estudo da performance e qualidade de energia elétrica gerada pela Usina
Fotovoltaica da Universidade Evangélica de Goias - UniEVANGELICA

Resumo

Objetivo: Avaliar a eficiéncia energética e a conformidade da Usina Fotovoltaica da
UniEVANGELICA (UF-Uni) com os padrées de qualidade, monitorando indicadores e
variaveis operacionais para sugerir otimizacdes na operacao e promover um fornecimento
energeético sustentavel.

Metodologia: O estudo foi realizado na usina fotovoltaica no campus da Universidade
Evangélica de Goias, em Anapolis/GO. Analisamos indicadores de geracdo de energia de
2020 a 2023 e a qualidade da energia de 20 de julho a 8 de agosto de 2022. Durante esse
periodo, os indicadores foram monitorados com Analisadores de Energia e comparados com
as normativas do PRODIST, Mdédulo 8.

Originalidade/Relevancia: Este estudo fornece subsidios para otimizar a geracao e
gualidade da energia em usinas fotovoltaicas, promovendo sustentabilidade energética e
informando politicas publicas. Refor¢ca a importancia da educagdo ambiental e tecnologias
avancadas para melhorar a eficiéncia e a qualidade de vida.

Resultados: O estudo revelou insights sobre eficiéncia energética e variabilidade das
energias renovaveis. Os indicadores de geragao de 2020 a 2023 seguiram distribuicdo normal,
sem tendéncia de crescimento, apresentaram sazonalidades e altos residuos. Nas analises
de performance, a UF-Uni enfrentou baixos indicadores de geracdo, picos de distor¢ao
harménica e eficiéncia abaixo do ideal, mas demonstrou robustez e conformidade com o
PRODIST. Préaticas de manutencgéo adequadas e tecnologias avancadas sao essenciais para
melhorar a geragéo e a qualidade da energia.

Contribui¢cdes sociais: Os resultados poderdo otimizar a gestdo das usinas fotovoltaicas,
implementando praticas de manutengcdo e tecnologias avancadas, promovendo
sustentabilidade energética e apoiando politicas publicas voltadas a adocdo de energias
renovaveis.

Palavras-chave: sustentabilidade, eficiéncia, conformidade, PRODIST, meio ambiente
Resumen

Objetivo: Evaluar la eficiencia energética y la conformidad de la Planta Fotovoltaica de
UnIEVANGELICA (UF-Uni) con los estandares de calidad, monitoreando indicadores y
variables operacionales para sugerir optimizaciones en la operacion y promover un suministro
energético sostenible.

Metodologia: El estudio se realiz6 en la planta fotovoltaica del campus de la Universidad
Evangélica de Goias, en An4polis/GO. Analizamos los indicadores de generacion de energia
de 2020 a 2023 y la calidad de la energia del 20 de julio al 8 de agosto de 2022. Durante este
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periodo, los indicadores fueron monitoreados con analizadores de energia y comparados con
las normativas de PRODIST, Médulo 8.

Originalidad/Relevancia: Este estudio proporciona informacion valiosa para optimizar la
generacion y calidad de la energia en plantas fotovoltaicas, promoviendo la sostenibilidad
energética e informando politicas publicas. Refuerza la importancia de la educacion ambiental
y las tecnologias avanzadas para mejorar la eficiencia y la calidad de vida.

Resultados: El estudio revelé conocimientos sobre la eficiencia energética y la variabilidad
de las energias renovables. Los indicadores de generacién de 2020 a 2023 siguieron una
distribucién normal, sin tendencia de crecimiento, presentaron estacionalidades y altos
residuos. En los andlisis de rendimiento, UF-UNI enfrenté bajos indicadores de generacion,
picos de distorsion arménica y eficiencia por debajo del ideal, pero demostré robustez y
conformidad con PRODIST. Las practicas de mantenimiento adecuadas y las tecnologias
avanzadas son esenciales para mejorar la generacion y la calidad de la energia.

Contribuciones Sociales: Los resultados podran optimizar la gestion de las plantas
fotovoltaicas, implementando practicas de mantenimiento y tecnologias avanzadas,
promoviendo la sostenibilidad energética y apoyando politicas publicas orientadas a la
adopcion de energias renovables.

Palabras clave: sostenibilidad, eficiencia, conformidad, PRODIST, medio ambiente

Study on the Performance and Quality of Electrical Energy Generated by the
Photovoltaic Plant of Universidade Evangélica de Goias - UniEVANGELICA

Abstract

Objective: To evaluate the energy efficiency and compliance of the UniEVANGELICA
Photovoltaic Plant (UF-Uni) with quality standards by monitoring performance indicators and
operational variables to suggest optimizations in operation and promote sustainable energy

supply.

Methodology: The study was conducted at the photovoltaic plant located on the campus of
Universidade Evangélica de Goids, in Anapolis/GO. We analyzed energy generation indicators
from 2020 to 2023 and the quality of energy from July 20 to August 8, 2022. During this period,
the indicators were monitored using Energy Analyzers and compared with the standards of
PRODIST, Module 8.

Originality/Relevance: This study provides insights for optimizing energy generation and
quality in photovoltaic plants, promoting energy sustainability and informing public policies. It
reinforces the importance of environmental education and advanced technologies to improve
efficiency and quality of life.

Results: The study revealed valuable insights into energy efficiency and the variability of
renewable energies. The generation indicators from 2020 to 2023 followed a normal
distribution, showed no growth trend, and presented seasonality and high residuals. In
performance analyses, UF-UNI faced low generation indicators, isolated peaks of harmonic
distortion, and efficiency below ideal levels but demonstrated robustness and compliance with
PRODIST. Proper maintenance practices and advanced technologies are essential to
improving energy generation and quality.
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Social Contributions: The results can be used to optimize the management of photovoltaic
plants by implementing maintenance practices and advanced technologies, promoting energy
sustainability, and supporting public policies aimed at adopting renewable energies.

Keywords: sustainability, efficiency, compliance, PRODIST, environment

Estudio sobre el rendimiento y la calidad de la energia eléctrica generada por la Planta
Fotovoltaica de la Universidad Evangélica de Goiés - UniEVANGELICA

Introducéo

Recentemente, a comunidade cientifica celebrou marcos significativos como o
cinquentenario da Conferéncia de Estocolmo, realizada em 1972, e a Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente, conhecida como Rio 92. Esses eventos
destacaram a importancia da sustentabilidade alimentar e energética em face do
crescimento populacional global, moldando as agendas de desenvolvimento
sustentavel mundial.

A preocupacdo global com desafios ambientais expandiu-se, abrangendo
politicas, legislagcdo, sistemas de gestdo, inovacado cientifica e tecnologica. Esses
elementos foram essenciais para que o desenvolvimento sustentavel se tornasse uma
prioridade. Kniess et al. (2022) afirmam que, ao refletir sobre os eventos de 1972, é
importante considerar um cenario cheio de contradicbes, vitérias e fracassos,
envolvendo todos os segmentos sociais no debate sobre o desenvolvimento
sustentavel, destacando a necessidade de pensar globalmente e agir localmente.

Fernandes et al. (2021) ressaltam que o desenvolvimento sustentavel surgiu
como um movimento sociopolitico preocupado com a poluicdo industrial e a
contaminagao ambiental. A partir de 1972, uma agenda internacional propds sistemas
de gestdo ambiental, levando paises a estabelecerem marcos legais e institucionais.

Dentro do desenvolvimento sustentavel, a seguranca energética e a busca por
fontes alternativas de energia sao essenciais. A energia elétrica, gerada a partir de
fontes como agua, vento, sol, combustiveis fésseis e uranio, é indispenséavel para o
desenvolvimento das sociedades modernas. Sua conversdo e utilizacao
desempenham um papel determinante na vida cotidiana, sendo fundamental para o
funcionamento das cidades e industrias.

Este estudo investiga a eficiéncia energética e a conformidade com padrdes de
qualidade da Usina Fotovoltaica da UniEVANGELICA (UF-Uni), instalada no telhado
de um dos estacionamentos do campus universitario. O objetivo € avaliar a eficiéncia
energética e a conformidade da UF-Uni com os padrdes de qualidade, monitorando
indicadores e variaveis operacionais para sugerir otimizacdes na operacao e promover
um fornecimento energético sustentavel.

A geracao de energia elétrica evolui por meio de uma matriz diversificada de
tecnologias, cada uma adaptada a uma fonte especifica. As usinas fotovoltaicas se
destacam pela capacidade de converter luz solar em eletricidade usando células
fotovoltaicas. A integragdo dessas usinas ao sistema elétrico pode ser feita por meio
de arranjos on-grid (conectados a rede), que contribuem para o sistema geral, ou
sistemas off-grid (ndo conectados a rede), que sao independentes e ideais para
regides sem infraestrutura elétrica estabelecida.

A producao de energia fotovoltaica é diretamente influenciada pela irradiacéo
solar, sendo areas com alta exposi¢ao solar mais adequadas para o desenvolvimento
de usinas eficientes. Portanto, a avaliagao da irradiacéo solar e sua correlagédo com a
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eficacia da producdo energética sdo essenciais para assegurar o retorno sobre o
investimento e sustentar operacdes a longo prazo.

A gualidade da energia gerada, definida pela regularidade e estabilidade de
caracteristicas como frequéncia e tensao, é de extrema importancia. Altos padrdes de
qualidade energética garantem a eficacia e seguranca do abastecimento elétrico,
evitando danos a dispositivos conectados. Conforme estipulado no Médulo 8 do
PRODIST - Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica, é fundamental que as
usinas fotovoltaicas operem dentro de parametros que assegurem eficiéncia e
conformidade com os regulamentos de qualidade.

Com este estudo, propomos contribuir com sugestdes para um fornecimento
energético sustentavel e confiavel, delineando praticas que otimizem a operacao da
usina e garantam seu alinhamento com os padrées de qualidade de energia. Ao
enfatizar a importancia da qualidade energética e eficiéncia operacional, espera-se
ndo apenas atender aos critérios regulatérios, mas também promover praticas que
reforcem a estabilidade e resiliéncia do sistema energético diante das flutuacbes de
demanda e produgdo. Nossa analise fornece insights sobre a gestdo eficaz da
producao fotovoltaica, incluindo estratégias de manutencdo e harmonizacdo com o
sistema de rede, reforgcando a importancia da energia solar na transigédo para um futuro
energético sustentavel.

Revisdo da Literatura
Conceitos de energia

A Primeira Lei da Termodinamica estabelece que a energia em um sistema &
constante, podendo apenas mudar de forma, mas néo ser criada ou destruida. Este
principio € fundamental para entender as interacdes entre diferentes formas de
energia, como mecanica, térmica, elétrica e magnética, sendo determinantes em
areas como fisica e engenharia (Borges & Carvalho, 2012; Daane et al., 2013; Hanlon,
2020; Moran et al., 2018). No contexto da geracgao fotovoltaica, a energia pode ser
injetada na rede como corrente alternada (AC) ou armazenada como corrente
continua (DC) (Boso et al., 2015; Subramaniam et al., 2020).

J& Segunda Lei da Termodinamica, que trata da entropia e da degradacao
energética, destaca a importancia da eficiéncia energética e da busca por processos
gue minimizem a perda de energia Gtil. Em alinhamento com o principio de
conservacao de energia, adotamos as expressdes "producao” e "geracao" de energia
elétrica, reforcando nosso compromisso com a precisdo terminolégica (Borges &
Carvalho, 2012; Smith et al., 2005).

Diversificagcdo da Matriz Energética e o Avanco da Energia Fotovoltaica em Goias e no
Brasil

A diversificacdo da matriz energética € fundamental para o desenvolvimento
sustentavel, adaptando-se as dindmicas econdmicas, sociais e culturais da sociedade
contemporanea (ABRASOLAR, 2024). Embora a matriz elétrica global dependa de
fontes ndo renovaveis, o Brasil se destaca por sua matriz energética
predominantemente renovavel, como a geracdo hidraulica e edlica, que enfrentam
desafios socioambientais. Em contraste, a energia fotovoltaica representa uma opcao
sustentavel, com 44% da matriz energética nacional, destacando-se pela geracéo
limpa e facilidade de implementacdo (ANEEL, 2024; EPE, 2023, 2024a).
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Conforme ilustrado na Figura 1, a composicdo das matrizes elétricas mundial e
brasileira reflete essas diferencas.
Figura 1
Composicdo das Matrizes Elétricas Mundial e Brasileira
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O Plano Decenal de Expansao de Energia prevé um aumento no consumo de
energia no Brasil, impulsionado pela autoproducdo em diversos setores,
especialmente apds a pandemia da Covid-19 (EPE, 2024a; FMI, 2023; IEA, 2022). O
estado de Goiés, com 13 usinas hidrelétricas operando abaixo da capacidade ideal,
destaca a necessidade da diversificacdo energética. Usinas como Furnas/Itumbiara,
Sao Siméo e Serra da Mesa apresentaram baixos volumes de reservatorio e geracao
em 2021 (G1, 2021; ONS, 2024).

H& uma escassez de pesquisas sobre a eficiéncia e o impacto ambiental das
usinas fotovoltaicas, especialmente em Goias. Essas usinas sao promissoras para o
cenario energético brasileiro, apoiadas por avancos tecnoldgicos e pela demanda por
desenvolvimento sustentavel (Castro et al., 2020; Lopes, 2020). A transicao para uma
matriz energética diversificada, enfatizando a energia fotovoltaica, € essencial para o
futuro energético sustentavel do Brasil. Goias, especialmente o municipio de Anapolis,
onde estd instalada a Usina Fotovoltaica (UF) em estudo, possui uma irradiacédo solar
média de 5,7 kWh/m2 e velocidades de vento de até 5,7 m/s, situando-se numa regiao
privilegiada para a geracao solar, conhecida como o “Cinturao do Sol” (ALBA, 2022;
ANEEL, 2005, 2024; Portal Solar, 2024).

A histéria da civilizacdo esta intrinsecamente ligada ao desenvolvimento de
métodos de conversdo de energia, aumentando o controle sobre diversas fontes e
elevando o consumo energético. As fontes de geracgéo elétrica se categorizam em
Geracao Centralizada (GC), dominada por grandes usinas, como hidrelétricas e
termoelétricas, e Geracao Distribuida (GD), que se aproxima mais dos consumidores
e abrange sistemas tanto renovaveis quanto nao renovaveis (Pereira, 2019; Yoon,
2023).

A transicdo para um sistema energético sustentavel é impulsionada por
avangos tecnologicos e pela crescente demanda por fontes renovaveis, como a
energia solar fotovoltaica, motivada pela abundante irradiacdo solar no Brasil e pela
reducdo dos custos de implementacéo. Este tipo de energia se destaca no Brasil,
favorecido pela extensa area territorial e alta irradiacdo solar, propiciando a instalagéo
de sistemas fotovoltaicos (Portal Solar, 2024). A queda nos precos dos equipamentos
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fotovoltaicos e o aumento das tarifas elétricas incentivam os investimentos em usinas
solares (Rigo et al., 2020).

Logo, a partir dessas metricas, o Plano Decenal de Expansdo de Energia
(PDEE) previa que a capacidade instalada de energia solar no Brasil atingiria 8.300
MW até 2024, dividida entre 7.000 MW de geracdo centralizada e 1.300 MW de
geracao distribuida, refletindo o potencial e a importancia crescente da energia solar
no mix energético nacional (EPE, 2024b). Esses dados e indicadores representam os
planejamentos iniciais, no entanto, pesquisas mais recentes apontam que o Brasil ja
ultrapassou essa meta, com a capacidade instalada de energia solar superando 40
GW, sendo aproximadamente 27.5 GW provenientes de sistemas de geracao
distribuida e cerca de 12.5 GW de grandes usinas solares centralizadas, destacando
o rapido crescimento e a importancia dessa fonte de energia no pais (EnergyTrend,
2024; pv magazine, 2024).

Geracdo de Energia Elétrica pelo Processo Fotovoltaico: A distingdo da Usina
Fotovoltaica da UniEVANGELICA em alinhar lucratividade com missdo educacional e
sustentabilidade

O processo de geragao de energia solar fotovoltaica envolve a converséo direta
da luz solar em eletricidade através do efeito fotovoltaico, onde fétons (particulas de
luz) ao atingirem células fotovoltaicas, normalmente de silicio, provocam o
deslocamento de elétrons e geram corrente elétrica continua. As instalacdes solares
sao divididas em Off-grid (sistemas autbnomos que armazenam energia em baterias)
e On-grid (sistemas conectados a rede elétrica, permitindo o intercambio de energia),
devendo ser cuidadosamente localizadas considerando aspectos técnico-econémicos
para maximizar a eficiéncia e rentabilidade (Boso et al., 2015; Kohle et al., 2021;
Subramaniam et al., 2020).

As usinas fotovoltaicas comuns séo instaladas em telhados e no solo, sendo
comumente denominadas parques solares. Elas também podem ser instaladas como
usinas solares flutuantes, aproveitando espelhos d’agua em lagos e estagdes de
tratamento. Essas instalacdes visam ndo apenas a economia e a independéncia da
rede elétrica, mas também séo destacadas pelos beneficios ambientais, cientificos e
sociais (Lopes, 2020; M. Mendonca et al., 2020; Pereira, 2019; Rediske, 2019; Souza
& Oliveira, 2019). Diferentemente, a Usina Fotovoltaica da UniEVANGELICA, Figura
2, além de sua funcao primaria de geracao de energia, atua como um laboratério para
pesquisas em energias renovaveis, fomentando a educacéo e a sustentabilidade.

Figura 2

-
28
>
QD
n
o
—
o
<
=k
‘e~
Q.
o
Q
‘R
.‘,m
» C
H =
<
>
' 2
®
m
| -
[
>

Fonte: (UNIEVANGELICA, 2019b)
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Inaugurada em 2019, a UF-Uni, também conhecida como “Usina Urbana
Carport”, foi reconhecida como o maior estacionamento solar do Brasil naquela época,
cobrindo uma area de 5.655 m2 e com capacidade para cerca de 700 carros.
Construida no sistema on-grid, equipada com 2900 médulos fotovoltaicos e 29
inversores em 29 arranjos/strings, a usina tem uma capacidade nominal de 971,5 kW
pico, produzindo em média 3,44 MW por dia, sendo projetada para atender ao menos
40% da demanda energética da instituicdo (Boggian, 2023; UniEVANGELICA, 2019).

O projeto de construcdo da usina foi realizado em parceria com Centrais
Elétricas de Goids - Distribuicdo S.A (CELG D) por meio de participagdo da Chamada
Publica PEE CELG D N° 002/2016, com a Instituicdo arcando com aproximadamente
15% do investimento. Algumas das contrapartidas para que o projeto fosse aprovado
incluiram: uso consciente de energia elétrica (substituicdo das lampadas e dispositivos
elétricos/eletrénicos por modelos modernos e mais eficientes); quesito ambiental
(gerar energia elétrica de forma limpa e sustentavel); e pedagogico (laboratério a céu
aberto de um parque fotovoltaico) (CELG D, 2016).

Assim, esse projeto consolidou e apoiou iniciativas da instituicdo em educacéo,
sustentabilidade, misséo institucional e producéo de energia limpa e sustentavel. Em
2021, a UniEVANGELICA intensificou seus esforcos de inovagdo com a cria¢io do
Laboratério de Eficiéncia Energética Fotovoltaica (LEEFoto), aprovado pela Fundacéo
de Amparo a Pesquisa do Estado de Goiads (FAPEG). Este laboratorio foca na
viabilidade de micro usinas fotovoltaicas e na disseminacdo do conhecimento sobre
energia renovavel, destacando a distincdo da usina em alinhar lucratividade com
miss&o educacional e sustentabilidade (UniEVANGELICA, 2021, 2024).

Com o apoio da FAPEG e de outros colaboradores, o LEEFoto tornou-se um
centro de exceléncia em tecnologia solar, proporcionando treinamento, incubacéo de
projetos e consultoria em eficiéncia energética, alinhando-se com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo das NacgBes Unidas (ONU).
Apds 2 anos e 20 dias da inauguragdo da usina, a UniEVANGELICA alcangou outro
marco em sua jornada de sustentabilidade com a inauguracdo do LEEFoto em
29/10/2021.

Qualidade de Energia em Sistemas Elétricos

A qualidade da energia elétrica € essencial para o funcionamento eficaz dos
sistemas elétricos, influenciando diretamente o desempenho e a eficiéncia dos
equipamentos. Define-se pela estabilidade das tensbées de barramento, que devem
manter formas senoidais com magnitudes e frequéncias nos padrdes nominais
(Alshareef, 2022; Borges & Carvalho, 2012).

Disturbios na qualidade da energia podem ser originados tanto nas instalagdes
de concessionarias quanto nos sistemas dos consumidores. Tais disturbios afetam a
eficiéncia e a confiabilidade dos dispositivos, aumentando os custos operacionais.
Distorcbes harmoénicas, provocadas por cargas nao lineares, e transientes de
comutagdo sdo particularmente prejudiciais. Portanto, é fundamental analisar com
precisao a tensao de barramento e a corrente de linha, implementando medidas para
reduzir a poluicdo harmdnica e os efeitos dos transientes. Esta andlise é apoiada por
estudos e regulamentacdes especificas, como os definidos pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) através do PRODIST (ANEEL, 2017).

O modulo 8 do PRODIST delineia procedimentos para a obtencdo de uma
adequada Qualidade de Energia Elétrica (QEE). Este regulamento ndo apenas define
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os padrées que as concessionarias devem seguir, mas também estabelece
responsabilidades e assegura a conformidade das infraestruturas elétricas com o0s
critérios de qualidade estabelecidos, fomentando um sistema energético eficiente e
sustentavel (ANEEL, 2017; Castro et al., 2020; INMETRO, 2024).

Além disso, estudos sobre a qualidade de energia em sistemas fotovoltaicos
sao extensivos na literatura académica, destacando-se as investigacdes que exploram
0 impacto das energias renovaveis, incluindo a solar fotovoltaica, na qualidade da
energia em redes inteligentes. Pesquisas como as de Tsoukalas e Gao (2008),
Villalva, Gazoli e Filho (2009) e Woyte et al. (Woyte et al., 2013) fornecem anélises
técnicas da geracdo fotovoltaica e suas questdes de qualidade de energia. Estes
estudos enfatizam a importancia do monitoramento e gestao de sistemas fotovoltaicos
para melhorar a qualidade da energia, assim como discutem técnicas de mitigacao
em sistemas conectados a rede.

Variacdo e Desequilibrio de tensao

Variacbes e desequilibrios de tensdo podem causar danos aos aparelhos,
levando a PRODIST a estabelecer niveis aceitaveis de tensdo, valores esses
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1
Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/110)

Status da Tenséao de

Atendimento (TA) Faixa de Variacdo da Tenséo de Leitura em (Volts) - V

Adequada (202=<TL<231)/(101 = TL<116)
(191 < TL £202 ou 231 < TL < 233)
Precaria
(96 <TL<1010u 116 <TL<117)
Critica (TL<1910uTL>233)/(TL<96 ou TL > 117)

Legenda: TL = Tenséo de Linha.
Fonte: Adaptado de ANEEL (2017)

O desequilibrio entre tensdes também é um fator bastante relevante, visto que
valores acentuados podem afetar e diminuir a vida util de transformadores de
distribuicdo. Como predito em norma, o fator de desequilibrio é relacionado na
Formula 1:

—Ve
FD% = Ve x100 (1)

Em que:

FD: qFator de Desiquilibrio (relaciona a magnitude da tensdo eficaz de sequéncia negativa da
frequéncia fundamental)

—Ve = sequéncia negativa

+Ve = sequéncia positiva

Disturbios harmonicos séo significativos na avaliacdo da qualidade da energia

elétrica, impactando o desempenho e a eficiéncia dos equipamentos. As
regulamentagbes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), conforme
apresentado na Tabela 2, estabelecem os limites para esses disturbios, baseando-se
em suas caracteristicas e impactos. A quantificacdo desses distarbios harmonicos é
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feita através de formulas especificas, que ajudam a estruturar estratégias de mitigacéo
e gestao da qualidade de energia (ANEEL, 2017; CASTRO et al., 2020).

Tabela 2
Classificacédo das Variacdes de Tensdo de Curta Duracdo
Amplitude da tenséo (valor
Classificacao Denominacédo Duracao da Variacéo eficaz - p.u) em relacéo a
tensdo de referéncia
Interrupgao Inferior ou igual a trés
Momenténea de 9 Inferior a 0,1 p.u
~ segundos
Tenséo
Variacao Afundamento Superior ou igual a um ciclo . .
A ~ o : ~ Superior ou igual a 0,1 e
Momentanea de | Momentaneo de e inferior ou igual a trés S
. ~ inferior a 0,9 p.u
Tenséo Tenséo segundos
Elevagéo Superior ou igual a um ciclo
Momenténea de e inferior ou igual a trés Superiora 1,1 p.u
Tensao segundos
Interrupgéo . o
e Superior a trés segundos e .
Tempora~r|a de inferior a trés minutos Inferior a 0,1 p.u
Tenséo
Variacao Afundamento : . . .
z - Superior a trés segundos e Superior ou iguala 0,1 e
Temporaria de Temporario de T PO o
~ ~ inferior a trés minutos inferior a 0,9 p.u
Tenséo Tenséao
Elevagéo . o
Temporaria de Superior tres segundos € Superior a 1,1 p.u
Tensao inferior a trés minutos e

Fonte: Adaptado de ANEEL (2017)

Fator de Poténcia

O fator de poténcia (FP), que indica a eficiéncia com que a energia € utilizada,
aumenta a demanda de corrente devido as caracteristicas reativas da carga,
impactando a rede elétrica e exigindo maior capacidade de geracao. Calcula-se o FP
pela Férmula 2, relacionando poténcia ativa (P) e reativa (Q), com valores aceitaveis
entre 0,92 e 1,00 (ANEEL, 2017).

P

FP =" (2)

Em que:
FP: Fator de Poténcia
P = Poténcia Ativa
Q = Poténcia Reativa
Logo, os valores do fator de poténcia séo previstos na PRODIST 8 com valores
aceitaveis indutivo e capacitivo que variam de 0,92 a 1,00.

Disturbios harmdnicos

Os disturbios harmoénicos, causados por dispositivos eletrénicos que alteram a
forma de onda da tenséo ou corrente, podem diminuir a vida util de equipamentos e
exigir dimensionamento adicional dos condutores. A ANEEL estabelece limites para
esses distlrbios para garantir a eficiéncia e protecdo dos sistemas elétricos. Para
quantifica-los, utiliza-se a Distorcdo Harmonica Individual (DITh%) e a Distorcao
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Harmoénica Total (DTT%), calculadas pelas Formulas 3 e 4, respectivamente,
avaliando a magnitude e frequéncia das oscilagdes harmonicas (ANEEL, 2017).

_ v
DITh% = ;=100 (3)

hmgyy;2
/thz Vi

4
DTT% = x 100 ()
1
Em que:
DIT = Distor¢do Harmdnica Individual
DTT = Distor¢do Harmonica Total
Vh = Tensdo Harmonica de Ordem h
V1 = Tensdo Fundamental Medida
Metodologia

Este estudo foi desenvolvido a partir da anélise da performance e da qualidade
da energia elétrica gerada pela Usina Fotovoltaica da Universidade Evangélica de
Goias (UF-Uni), instalada no telhado de um dos estacionamentos do campus da
Instituicéo, localizada na Avenida Universitaria, Km 3,5, em Anapolis, Goias, Brasil. O
municipio de Anépolis-Goias, conforme citado anteriormente, situado a uma altitude
de 1017 metros e com coordenadas de 16°17'39.1" de latitude e 48°56'36.1" de
longitude, apresenta velocidade de até 5,7 m/s, irradiacao solar média de 5,7 kWh/mz
- considerado como “Cinturdo do Sol” (ALBA, 2022; Portal Solar, 2024).

As pesquisas tedricas foram realizadas nos laboratérios de informética do
Programa de PoOs-Graduacdo em Sociedade, Tecnologia e Meio Ambiente
(PPGSTMA) da UniEVANGELICA. Os acessos as plataformas especializadas
permitiram-nos coletar informacdes pertinentes, conduzindo-nos a um processo de
selecdo de documentos académicos. Selecionamos artigos, notas técnicas,
dissertacBes de mestrado e teses de doutorado que estavam em consonancia com os
objetivos da pesquisa, que englobavam a compreenséo das definicbes e métodos de
geracdo de energia, com foco particular nas UFs e nos fatores influenciadores da
geracdo, como a irradiacdo. Também abordamos a qualidade da energia, a
identificacdo e analise técnica dos principais problemas na geracao e os impactos da
injecdo de energia na rede.

As pesquisas préticas foram realizadas no Laboratério de Eficiéncia Energética
Fotovoltaica (LEEFoto), focando em dois aspectos importantissimos da UF-Uni: a
Andlise dos Indicadores de Geracédo e os Estudos da Performance e Qualidade da
energia gerada.

Os estudos relativos aos indicadores de geracdo da usina fotovoltaica em
estudos, no periodo de 2020 a 2023, foram fundamentados nos dados gerenciados e
monitorados pelo software Fimer® (Plant Viewer - Aurora Vision - versdo 3.7). Este
software é responsavel pela gestédo e supervisdo da producdo energética da usina.

Configuramos o software Fimer® para monitorar os dados de geracdo a cada
10 minutos, permitindo a visualizacdo dos relatérios por meio de telas de
monitoramento (Sistemas Supervisorios) e disponibilizando a exportacdo dos dados
em formatos como .xls, .csv, .pdf, entre outros. Para a organizacdo e analise dos
dados de geragao, esses indicadores foram consolidados e tratados em planilhas de
Excel-.
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Para a analise da performance e da qualidade da energia gerada pela usina,

utilizamos os analisadores de energia. Especificamente, o analisador RE 4000 mede

variaveis elétricas fundamentais, tais como fator de poténcia, harménicos, frequéncia,

tensdo, corrente, poténcia ativa, reativa e aparente. Sua parametrizacdo flexivel

facilita a adequacéo as normas da ANEEL, garantindo a conformidade das medicdes
com as normativas (ANEEL, 2017).

Entre os dias 20 de julho e 8 de agosto de 2022, realizamos medicdes,
conectando os analisadores de energia ao ponto de derivacdo entre o Quadro Geral
de Baixa Tensao Fotovoltaico (QGBTF) e o Transformador de Média/Baixa Tensédo
(MT/BT). Esta configuracéo foi essencial para assegurar a confiabilidade dos dados
coletados de todas as strings da instalacéo fotovoltaica. As Figura 3 (a, b e c) detalham
as conexdes do analisador, incluindo os esquemas de ligacéo e a coleta de dados em
acao. O analisador de energia (Marca: Embrasul, modelo RE 4000) foi cordialmente
disponibilizado pelo Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI), por meio
da Faculdade de Tecnologia SENAI Roberto Mange.

Figura3 (a,b ec)
Esquemas das liga¢des do Analisador de Energia dentro do Circuito da usina em estudos
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Fonte: Adaptado de Mendonca et al., (2022)

Para garantir uma analise abrangente, configuramos o0s equipamentos de
analise de energia para operar continuamente de 20 de julho a 8 de agosto de 2022,
realizando medi¢Bes em intervalos de 10 minutos, conforme as diretrizes do médulo
8 do PRODIST(ANEEL, 2017). Essa extensa coleta de dados nos proporcionou um
volume significativo de leituras, permitindo uma avaliagdo robusta de varios
parametros elétricos. No entanto, focamos com maior énfase nas seguintes variaveis:

e Valores Eficazes das Tensdes (VRMS) das trés linhas do sistema
trifasico;
Distor¢do Harmonica Total de Tenséo (VTHD);
Valor Eficaz da Corrente (IRMS);
Distor¢do Harmonica Total de Corrente (ITHD);
Poténcia Ativa (P);
Poténcia Reativa (Q);
Fator de Poténcia Total (TPF);
Deslocamento do Fator de Poténcia (DPF);
Energia gerada.
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De acordo com o Mdédulo 8 do PRODIST, esses parametros sdo essenciais

para entender ndo apenas a eficiéncia operacional da UF-Uni, mas também para

assegurar que a energia produzida atende as normas de qualidade e seguranca

energética, fundamentais para a integracéo efetiva com a rede elétrica local (ANEEL,
2017).

Apos a coleta dos dados, analisamos detalhadamente as grandezas elétricas,
comparando-as com os limites do PRODIST e os valores nominais, para avaliar a
qualidade da energia gerada e injetada. Os dados coletados e as analises realizadas
formam a base para a préxima sec¢do - Resultados e Discussfes, onde detalhamos
como essas medidas afetam a performance geral da usina e discutimos maneiras de
otimizar a geracdo de energia com base nos padrdes observados.

Resultados e Discussofes

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados e discussbes do estudo,
estruturados em duas etapas principais: inicialmente, a andlise dos indicadores de
geracdo da usina fotovoltaica da UniEVANGELICA de 2020 a 2023; posteriormente,
a avaliacdo dos estudos sobre a performance e a qualidade da energia elétrica gerada.

Analise sintetizada dos Indicadores de Geragao da UF-Uni entre 2020 a 2023

Os indicadores de geracdo ao longo do periodo indicado foram
meticulosamente analisados, e os resultados sao apresentados nos trabalhos de Dias
et al.,, (2024), submetidos para publicacdo. No entanto, de forma resumida,
apresentamos os resultados na Figura 4 e discutimos logo apés.

A analise exploratdria dos dados foi realizada utilizando técnicas de séries
temporais e a linguagem de programacao Python no Google Colaboratory® (2024).
Esta parte do estudo permite uma avaliacdo detalhada das flutuagbes temporais na
geracao de energia, oferecendo insights sobre padrdes sazonais e tendéncias.
Figura 4

Representacdo da decomposicdo da Série Temporal (Série Temporal, Tendéncia, Sazonalidade e
Residuos)
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Fonte: Elaboracgao propria com base nos Relatorios de Medicéo e Verificagdo da UF-Uni.
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Ao examinarmos as curvas apresentadas na Figura 4, destacamos 0s
seguintes pontos de analise:

e Série Temporal: A UF-Uni alcancou sua producdo maxima em setembro de
2022, com um valor de 125,9 MWh. A maior média de geracdo foi alcancada
em 2023, resultado de ac¢Bes gerenciais como monitoramento continuo,
manutengdo preventiva e planejamento sazonal. As maiores produgdes
ocorrem de agosto a dezembro, alinhando-se com os estudos de Fernandes et
al. (2018).

e Tendéncia: Observam-se variacdes ao longo do tempo, sem uma tendéncia de
crescimento consistente. Picos de producdo de até 108 MWh e vales de 98
MWh sugerem possivel variagdo sazonal na producdo de energia.

e Sazonalidade: A curva de Sazonalidade indica menor geragcdo nos meses
iniciais do ano e maior nos finais, corroborando estudos de Lazzaretti et al.
(2020) e Zamudio et al. (2023) sobre a importancia do monitoramento em
usinas fotovoltaicas.

e Residuos: A curva de Residuos mostra variagdes de -20 a 10 MWh, indicando
flutuacbes ndo capturadas pelo modelo de série temporal, sugerindo a
necessidade de andlises adicionais para entender esses fatores
influenciadores.

Dias, Souza, Dutra e Silva (2024), em estudo submetido para publicacao
(private communications), examinaram o comportamento dos dados e evidenciaram
que os numeros de geracdo da UF-Uni seguem uma distribuicdo normal. Essa
constatacao foi feita por meio do teste de QQ Plot e confirmada pelo teste de Shapiro
e Wilk (1965), que resultou em uma estatistica de teste de 0.96912 e um p-valor de
0.23396. Como o p-valor foi superior ao nivel critico de 0.05, ndo rejeitaram a hipbtese
nula, concluindo que os indicadores de geracdo podem seguir uma distribuicao
normal. Além disso, os autores realizaram o teste de Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-
Shin KPSS (1992). Com uma estatistica de teste de 0.1227 e um nivel critico de
0.4630 a 5% de significancia, concluiram que os indicadores de geracdo sao
estacionarios.

A partir da andlise estatistica descritiva e exploratéria, conclui-se que os dados
de geracdo da UF-Uni seguem uma distribuicdo normal, estéo livres de outliers e ndo
exibem tendéncias de geracéo positiva ou negativa. Observou-se uma geracao média
anual estavel de 103,4 MWh, atingindo um pico de 105,8 MWh em 2023. Portanto, 0s
dados de geracdo demonstram um comportamento previsivel e foram gerenciados de
forma eficiente ao longo do periodo analisado.

Estudo da Performance e Qualidade da Energia Elétrica Gerada pela Usina Fotovoltaica
da Universidade Evangélica de Goias (UniEVANGELICA)

Entre 20 de julho e 8 de agosto de 2022, instalamos os Analisadores de Energia
nos circuitos de geracédo da usina fotovoltaica, conforme ilustrado na Figura 3 (a, b, c)
— item metodologia. Programamos estes dispositivos para registrar leituras em
intervalos de dez minutos, resultando em um total de 2.768 registros durante o periodo
especificado. Este intervalo incluiu dias Uteis, finais de semana e o0 recesso escolar,
oferecendo uma perspectiva ampla para avaliarmos a eficiéncia energética sob
variadas condi¢des de demanda.

A configuragéo dos instrumentos foi estrategicamente escolhida para capturar
a variabilidade nas condi¢des de geracao de energia, tanto durante o dia quanto sob
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diferentes condic¢des climaticas. Esta abordagem meticulosa é essencial para atender
aos requisitos da ANEEL, conforme estipulado pelo Programa de Eficiéncia da
Distribuicdo — PRODIST (2017). Especificamente, 0 modulo 8 do PRODIST delineia
procedimentos para assegurar uma QEE adequada, ressaltando a importancia de um
fornecimento que ndo s6 cumpra os padrdes técnicos, mas que também esteja em
conformidade com as normativas vigentes, promovendo um sistema energético
eficiente e sustentavel.

A partir do extenso conjunto de 2.768 registros coletados durante o periodo de
estudos, utilizamos os filtros disponiveis no Excel®. Nosso foco foi exclusivamente nos
periodos de geracéo diurna, excluindo as horas noturnas para assegurar a relevancia
dos dados analisados. Esta filtragem limitou nossa analise ao periodo das 06:03 as
18:03, resultando na selecdo de 1.418 registros que representam as horas de plena
operacdo da usina. Esse enfoque permitiu-nos detalhar os indicadores cruciais,
apresentados na Tabela 3, que demonstram efetivamente a performance e a
qualidade da energia produzida pela UF-Uni, evidenciando a eficiéncia e a
estabilidade do sistema em funcionamento.

Tabela 3
Resumo descritivo das principais variaveis em estudos.

Variaveis Unidade de Medida Média Mediana ;I)Daedsr\gg Minimo Maximo
VRMS - L1 V - (Volts) 223,70 223,70 2,98 134,50 228,90
VRMS - L2 V - (Volts) 224,24 224,24 2,99 134,60 229,52
VRMS - L3 V - (Volts) 225,12 225,09 2,99 135,39 230,20
VRMS - Média V - (Volts) 224,36 224,35 2,98 134,83 229,54
VTHD *x 2,44 2,42 0,15 2,13 4,63
IRMS A - (Amperes) 441,36 486,63 293,13 2,35 907,08
ITHD i 10,79 2,09 19,84 1,18 89,76
P kW - (Kilowatts) 296,35 326,64 198,69 -2,42 614,23
Q kvar - (Kilovar) 9,18 11,26 6,39 -8,82 17,37
TPF * 0,86 1,00 0,42 -0,83 1,00
DPF Graus (°) ou radianos 0,87 1,00 0,44 -0,90 1,00
Energy kWh - Kilowatt-hora | 32.523,23 |32.506,45 | 19.021,90 6,45 66.037,20

VRMS — Valor Eficaz da Tensao; L1, L2, L3 — (Fases do sistema elétrico trifasico); VTHD - Distorcao
Harmaonica Total de Tenséo; IRMS - Valor Eficaz da Corrente; ITHD - Distor¢cdo Harmdnica Total de
Corrente; P — Poténcia Ativa; Q — Poténcia Reativa; TPF - Fator de Poténcia Total; DPF - Deslocamento
do Fator de Poténcia; Energy — Energia gerada.

Fonte: Elaboracao propria com base nos Relatorios de Medicéo e Verificagdo da UF-Uni.

A andlise da Tabela 3 evidencia que, no periodo em estudo, a usina registrou
uma producédo energética meédia de 32.523,23 kWh, com valores minimos e maximos
de 6,45 kWh e 66.037,20 kWh, respectivamente. A comparagao desses resultados
com os comportamentos dos indicadores da Figura 4 (grafico 1 - Série Temporal e
grafico 3 - Sazonalidade) permite observar que, nos meses de outubro a novembro,
temos as maiores producdes — periodo que corresponde a estagcao primavera.

A UF-Uni, instalada em area localizada no hemisfério sul, beneficia-se do
alongamento dos dias na primavera e do subsequente aumento da luminosidade,
elementos que amplificam a producdo de energia solar. Tais caracteristicas
geograficas e sazonais otimizam a eficiéncia na captacdo de energia solar, tornando
a regido um ponto estratégico para o progresso de projetos sustentaveis. De acordo
com os datasheets dos principais fabricantes de inversores e painéis solares, esses
fatores podem elevar a eficiéncia dos projetos em até 25% (ALBA, 2022; PEB, 2024).
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No inverno (marco a junho), caracterizado pelo periodo de dias mais curtos e

mais seco do ano, a geracdo energética esteve alinhada com temperaturas médias

variando entre 15°C e 28°C e com uma irradiacao solar inferior a observada na

primavera e verdo. Esta estacdo também se distingue por apresentar uma umidade

relativa do ar reduzida e ventos mais amenos, embora néo esteja isenta da ocorréncia

de frentes frias que podem provocar rajadas intensas e notaveis quedas de
temperatura.

Adicionalmente, observa-se que as TensoOes Eficazes das Fases (VRMS) das
trés fases do sistema elétrico trifasico em analise permaneceram consistentes,
evidenciando um equilibrio conforme demonstrado na Figura 5.

Figura s
Comportamento das Tensbes Eficazes (VRMS)
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Fonte: Elaboracao propria com base nos Relatorios de Medicéo e Verificagdo da UF-Uni.

Examinando a Figura 5, evidencia-se um equilibrio notavel nas tensfes
eficazes das fases L1, L2 e L3, ilustrando uma operacdo homogénea e estavel do
sistema trifasico da usina. Registram-se apenas dois picos de tensao, provavelmente
relacionados a incidentes pontuais como flutuacdes na irradiagéo solar, discrepancias
nos equipamentos ou intercorréncias na rede elétrica externa. Quando avaliados em
relacao ao volume total de medicdes, estes revelam-se como ocorréncias esporadicas
e isoladas.

De modo geral, as tensfes eficazes mantiveram-se em torno da média de
224,36 V, dentro dos limites estabelecidos pelo PRODIST, Tabela 1 (202 < TL < 231),
refletindo um status de tenséo 'adequado’ e atestando a confiabilidade do sistema
elétrico da usina. A constancia das tensdes durante as férias escolares (20/07 a 01/08)
e no final de semana (06 e 07/08) salienta a capacidade do sistema em manter a
performance diante das oscilagbes de demanda. Este fendmeno corrobora a
estabilidade e eficacia do sistema fotovoltaico da UF-Uni, consonante com a literatura
especializada. Devido a coeréncia entre as fases e outras variaveis elétricas
monitoradas, decidimos proceder com uma analise agregada a partir das meédias dos
valores, visando simplificar o processamento e a interpretagéo dos resultados obtidos.

Ainda, ao analisar as tensdes eficazes, observa-se que os picos inferiores de
tensdo (undervoltage), mais prevalentes ao redor das 18:00 h, coincidem com o
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horéario do p6r do sol. Este padréo pode ser explicado pelo baixo indice de irradiacao
solar, bem como pela implementagdo de um sistema de geragdo paralelo na
UniEVANGELICA, utilizando geradores a diesel para melhorar a eficiéncia energética
nos periodos de pico de demanda do campus. Além disso, essas flutuacdes de tenséo
podem estar relacionadas a reducéo de cargas capacitivas durante este periodo, o
que afeta a tens&o no lado secundario do transformador da usina.

De modo geral, as varia¢des de tensao ao longo do periodo analisado indicam
uma resposta eficiente do sistema a diferentes condi¢cdes operacionais e ambientais.
A estabilidade das tensOes eficazes, mesmo diante de flutuagdes, destaca a robustez
do sistema fotovoltaico em fornecer energia de qualidade consistentemente. Tal
fendmeno é mais claramente ilustrado na Figura 6.

Figura 6
Variacdes da Poténcia Ativa e Reativa.
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Fonte: Elaboracao propria com base nos Relatorios de Medicéo e Verificagdo da UF-Uni.

No estudo refletido pela Figura 6, identificamos um ciclo diario na Poténcia Ativa
(P) e Poténcia Reativa (Q) geradas pela usina. Observa-se picos de Poténcia Ativa
alinhados com o maximo de irradiacdo solar ao meio-dia, quando a irradiacéo solar €
maxima. Isso demonstra a dependéncia direta da usina fotovoltaica da luz solar para
a geracao de energia. A Poténcia Ativa diminui ao entardecer e cessa completamente
durante a noite, conforme esperado para sistemas fotovoltaicos que ndo possuem
armazenamento de energia. A Poténcia Reativa manteve-se constante e em niveis
baixos, sinalizando a eficiéncia do sistema.

Ao comparar os comportamentos desses indicadores com os dados da Tabela
3, evidenciamos que os valores de Poténcia Ativa ficaram abaixo do potencial
projetado de 975 kWp da usina. A meédia registrada foi de 326,64 kW, com um pico de
614,23 kW. Resultados semelhantes foram reportados por Mendonga et al., (2022),
gue aplicaram metodologias analogas na avaliacdo da mesma Usina Fotovoltaica
entre os dias 20 e 28 de outubro de 2022. Durante esse intervalo de sete dias, onde
foram realizadas 1008 leituras validas, observou-se que, apesar de ser primavera —
uma estacao de temperaturas amenas — a geragdo maxima nao ultrapassou 750 kW
e, em alguns casos, foi apenas de 300 kW. Contudo, a qualidade da energia
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permaneceu alta, garantida pelo equilibrio do sistema elétrico e pelo eficiente
gerenciamento das distorgdes harmonicas, conforme pode ser detalhado na Figura 7.

Ainda, observa-se um pequeno numero de anomalias, como uma leve queda
no dia 4/8. Essas variacfes podem ser atribuidas a condi¢cdes climaticas adversas,
manutencgao do sistema, ou outros fatores externos.

Essas observagdes confirmam a eficiéncia do sistema em condigdes normais
de operacao e destacam a importancia de monitoramento continuo para identificar e
corrigir quaisquer anomalias rapidamente. Além disso, a consisténcia nos ciclos
diarios demonstra que o sistema estad operando conforme projetado, otimizando a
captacdo de energia solar durante os periodos de alta irradiagéo.

Figura 7
Comportamento das Distor¢gdes Harmonicas
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Fonte: Elaboracéo propria com base nos Relatérios de Medi¢céo e Verificagdo da UF-Uni.

A Figura 7 ilustra as variacdes da Distorcdo Harmonica Total de Tensao (VTHD)
e de Corrente (ITHD), evidenciando o ciclo de energia gerada ao longo dos dias.
Observamos que o VTHD se manteve consistentemente abaixo do limite de 3%, o que
indica uma tensdo estavel e uma operacédo eficiente do sistema, em conformidade
com os padroes de qualidade. As reducdes nos dias 06 e 08/08 refletem o
dimensionamento adequado da usina, que contempla todos os parametros criticos
para manter a tensédo dentro dos parametros ideais.

Por outro lado, a ITHD demonstrou maior volatilidade, com picos ocasionais
superando 30%. Esses picos, que exigem atencao especial, podem resultar de cargas
nao lineares integradas ao sistema ou variagdes na geracdo de energia. Estas
distorgbes harmonicas, conforme observado por Castro et al., (2020), podem ser
exacerbadas por condi¢des inadequadas de operacdo, como sombreamento ou clima
adverso, que levam a um desempenho inferior do inversor. Os picos elevados de ITHD
podem comprometer a eficiéncia e a segurancga do sistema, resultando em perdas e
sobrecargas desnecessarias.

A analise dos dados de VTHD mostra uma consisténcia diaria com picos
ligeiramente superiores nos horarios de maior geracao de energia solar. 1Isso pode ser
atribuido & maior quantidade de energia sendo processada pelos inversores durante
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esses periodos. Em contrapartida, a ITHD apresenta uma volatilidade significativa,
com variagdes mais pronunciadas ao longo do dia. Essa instabilidade pode indicar a
presenca de cargas nao lineares que impactam a qualidade da corrente.

A manutencdo regular e a otimizacdo do sistema fotovoltaico, incluindo a
limpeza dos painéis solares e a recalibragdo dos inversores, sdo cruciais para manter
baixos os niveis de ITHD e assegurar a entrega de energia de alta qualidade.
Estratégias como a implementacéo de filtros de harmdnicas e dispositivos de corre¢cédo
do fator de poténcia séo eficazes para mitigar o impacto das harmonicas e reforcar a
estabilidade operacional. Além disso, a instalagédo de sistemas de monitoramento em
tempo real pode ajudar a identificar rapidamente quaisquer anomalias e permitir
intervencdes imediatas para corrigir problemas.

Portanto, no que tange a analise detalhada dos dados harménicos, sublinha-se
a importancia do gerenciamento técnico diligente, que envolve um regime de
monitoramento continuo e manutencao programada, visando nao apenas atender aos
padrées normativos, mas também aprimorar a eficiéncia e a sustentabilidade do
fornecimento de energia. A adaptabilidade e a revisdo periddica das praticas
operacionais sdo fundamentais para a manutencdo de um fornecimento energético
sustentavel e eficiente.

Concluséao

Este estudo proporcionou insights valiosos sobre a eficiéncia energética e a
qualidade da energia gerada pela Usina Fotovoltaica da UniEVANGELICA,
destacando ndo apenas o0 potencial das energias renovaveis em contribuir
significativamente para a matriz energética sustentavel, mas também os desafios
inerentes a gestdo da variabilidade e da intermiténcia das fontes renovaveis. Os
resultados obtidos demonstram que, apesar de alguns picos de distorcdo harmdnica
e desafios de eficiéncia abaixo do potencial maximo projetado, a usina mantém um
desempenho robusto e confiavel, com uma qualidade de energia que atende as

normativas do PRODIST.

Identificamos que préaticas de manutencdo adequadas e a integracdo de
tecnologias avancadas de monitoramento sdo essenciais para otimizar a operacao e
aumentar a eficiéncia da usina. A instalacdo de sistemas de monitoramento em tempo
real pode ajudar a identificar rapidamente quaisquer anomalias e permitir intervencdes
imediatas para corrigir problemas. A comparagdo com benchmarks de desempenho
de outras regifes e a adaptacdo das melhores praticas internacionais podem servir
como diretrizes para futuras melhorias. Além disso, a elaboracédo de politicas publicas
que incentivem a qualidade e eficiéncia energética pode acelerar a adogdo de
solugdes fotovoltaicas em larga escala.

Em concluséo, os resultados deste estudo reforcam a importancia da energia
solar no cenario energético atual, oferecendo um caminho viavel para a reducdo da
dependéncia de combustiveis fosseis e para 0 alcance de uma sustentabilidade
energética ampla. As praticas de gestdo e os resultados obtidos estdo alinhados com
os ODS e da ONU, promovendo ndo apenas a sustentabilidade ambiental, mas
também o desenvolvimento social e econbmico. Espera-se que as descobertas e
metodologias aplicadas aqui inspirem pesquisas futuras e informem decisbes
estratégicas tanto em nivel local quanto global, fortalecendo a infraestrutura
energética para enfrentar os desafios do século XXI.
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