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RESUMO: O uso da energia solar tem crescido como uma fonte limpa e economicamente viavel,
impulsionando a instalagcado de sistemas fotovoltaicos. Contudo, a eficiéncia desses sistemas pode
ser comprometida por fatores como o sombreamento parcial, causado por estruturas préximas ou
construcdes, que reduz a produgao energética e afeta o retorno do investimento. Diante disso, este
estudo investigou experimentalmente o impacto do sombreamento em células solares
monocristalinas. A metodologia consistiu na medicédo da tensao da célula em dois cenarios: sob luz
solar direta e sob a sombra de um prédio. Os resultados demonstraram uma perda de eficiéncia
estimada em 34,8% devido ao sombreamento. Os dados obtidos quantificaram a perda de energia
e evidenciaram a importancia critica de um planejamento rigoroso na instalagdo de sistemas
fotovoltaicos

Palavras-Chave:. Eficiéncia Energética; Painéis Fotovoltaicos; Sombreamento; Planejamento;
Energia Solar.

ABSTRACT: The use of solar energy has grown as a clean and economically viable source, boosting
the installation of photovoltaic systems. However, the efficiency of these systems can be
compromised by factors such as partial shading, caused by nearby structures or buildings, which
reduces energy production and affects the return on investment. Therefore, this study experimentally
investigated the impact of shading on monocrystalline solar cells. The methodology consisted of
measuring the cell's voltage in two scenarios: under direct sunlight and under the shadow of a
building. The results demonstrated an estimated efficiency loss of 34.8% due to shading. The
obtained data quantified the energy loss and highlighted the critical importance of rigorous planning
in the installation of photovoltaic systems.
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INTRODUGAO

A energia solar se consolidou como um dos pilares da transicdo energética global, sendo
uma alternativa limpa, sustentavel e economicamente viavel para a geragao de eletricidade. O
avancgo tecnolégico e a reducao de custos tém impulsionado a adogao de sistemas fotovoltaicos
(SFV) em diversas escalas, desde residéncias até grandes parques solares. Contudo, para garantir
o desempenho e o retorno financeiro desses investimentos, é crucial acabar com os fatores
externos que afetam diretamente a producdo de energia. Entre os principais desafios técnicos, o
sombreamento parcial € reconhecido como o mais prejudicial ao desempenho de um SFV. Asombra
projetada por estruturas proximas, arvores ou elementos arquitetdbnicos impede que a radiagéo
solar atinja diretamente as células, gerando perdas significativas de energia e, consequentemente,
financeiras. Este efeito € particularmente relevante em ambientes urbanos, onde a densidade
construtiva aumenta o risco de sombreamento atribuido a localizac&o. Diante desse contexto, este
estudo teve como objetivo principal analisar e quantificar o impacto do sombreamento causado por
uma edificagao na eficiéncia de uma célula solar monocristalina. A pesquisa buscou medir a tensao
da célula em condigdes controladas de luz solar e sombra, estimar a perda de eficiéncia e simular
seu impacto financeiro em um sistema real. Este trabalho contribui diretamente para o Obijetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) n°® 7 da Organizagcao das Nagdes Unidas (ONU), que visa
"Assegurar o0 acesso confiavel, sustentavel, moderno e a prego acessivel a energia para todas e
todos", ao fornecer dados que promovem o planejamento eficiente e a otimizagéo de sistemas de
energia renovavel.

FUNDAMENTACAO TEORICA
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A geragdo de energia em painéis solares é baseada na conversdo da irradiagdo solar em
eletricidade. O desempenho ideal depende da recepcdo méaxima e uniforme da luz. O
sombreamento, ao interromper o fluxo de fétons em parte do médulo, reduz drasticamente a
corrente total gerada, afetando a eficiéncia do sistema.

O sombreamento pode ser classificado de acordo com sua origem, conforme definido de
maneira técnica:

Sombreamento Temporario: Causado por elementos transitdrios como folhas, excrementos de
passaros e acumulo de poluicdo. Sombreamento Atribuido a Localizacdo: Resultante da projecdo
de sombra por edificacdes e vegetacdes adjacentes ao SFV. O sombreamento de um prédio, objeto
de estudo desta pesquisa, se encaixa nesta categoria. Sombreamento do Préprio Edificio:
Decorrente da geometria da construcdo ou de seus elementos arquitetdbnicos que sombreiam
diretamente um painel. Sombreamento do Préprio Sistema: Ocorre quando a sombra de um mdédulo
€ projetada sobre outro moédulo, comum em instalacbes com espacamento insuficiente.
Sombreamento Direto: Caracterizado pela proximidade da fonte de sombra com o SFV, resultando
em uma sombra mais escura e com maior poder de reducdo da radiacdo direta e,
consequentemente, do desempenho.

A analise do efeito do sombreamento em edificacdes urbanas, como o foco deste trabalho, é
crucial, pois sistemas mal localizados podem gerar perdas de eficiéncia que comprometem todo o
projeto, como apontado por (ELIZARDO,2018) e (SILVA et al. 2016).

METODOLOGIA

O método empregado neste estudo foi de natureza experimental e quantitativa, visando
medir o impacto direto do sombreamento na tensao de saida de uma célula solar monocristalina.
Os materiais utilizados foram uma célula solar monocristalina ( Exemplo na Figura 1 ) e um
multimetro para medig&o de tenséo.
A Tensao (Voltagem) da célula (em V) foi definida como a variavel dependente (indicador de
eficiéncia), visto que a poténcia é diretamente proporcional a tensédo e a corrente (P =V x1). O
Sombreamento de edificacdo foi a variavel independente aplicada.
Figura 1: exemplo de painel solar monocristalino

PAINEL SOLAR MONOCRISTALINO

Os testes foram realizados em uma célula solar, comparando seu desempenho em dois
cenarios distintos sob condigbes climaticas estaveis para garantir a precisdo dos dados:
Cenario de Referéncia (Luz Solar Direta): A célula foi posicionada sob irradiagdo solar maxima.
Cenario de Teste (Sombreamento Parcial): A célula foi posicionada de forma a receber a sombra
projetada por um prédio adjacente.
Em cada cenario, a tensao foi medida utilizando o multimetro. A medi¢cdo da corrente elétrica ndo
foi possivel devido a restricoes de tempo e instrumentacdo. Os dados de tensao foram utilizados
para estimar a perda percentual de eficiéncia. Cada medigéo foi repetida trés vezes para mitigar
possiveis variagdes instantaneas.
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A analise dos dados concentrou-se em:

Quantificar a perda de tensao entre o cenario de referéncia e o cenario de sombreamento.
Estimar a perda percentual de eficiéncia com base na diferenga de tensao.

Simular o impacto financeiro dessa perda em um sistema fotovoltaico de escala real, traduzindo
o achado técnico em um resultado pratico e econdmico.

RESULTADOS E ANALISES

Os resultados obtidos quantificaram a reducao da eficiéncia da célula solar monocristalina
devido ao sombreamento de uma edificagdo, cumprindo o objetivo principal do estudo.

A medicdo da tensdo, demonstrada na figura 2, nos dois cenarios apresentou 0s seguintes
valores: Tensdo com luz solar direta (Referéncia): 2,27 e tensdo com sombra de prédio: 1,48 V.
Com base na reducdo da tensdo, a perda de eficiéncia foi calculada na formula ( V Referéncia — V
sombra ) / V Referéncia x 100 colocando nossos valores nela tivemos este resultado: Perda de
Eficiéncia=(2,27V-1,48V) /2,27 V =0,348 X 100 = 34,8%

Figura 2: foto do momento da medi¢do da eficiéncia da célula solar na luz solar direta.

A perda de eficiéncia estimada foi de 34,8%. Este resultado demonstra o impacto significativo
de uma sombra parcial e estatica na geracao de energia da célula, mesmo que o sombreamento
nao fosse total.

Para traduzir o impacto de 34,8% em termos praticos, foi realizada uma simulacdo em um
sistema fotovoltaico real com 40 placas de 330W, totalizando uma poténcia de 13,2 kW, com
irradiacdo solar média de 5 horas/dia.

Produg&o mensal ideal (100%): 13,2 kW x 5h / dia x 30 dias = 1980 kWh/més
Perda mensal por sombra (34,8%): 1980 kWh x 0,348 = 688,8 kWh perdidos

Considerando um custo médio simulado de R$ 0,95 por kWh, o impacto financeiro ficou
evidenciado na Tabela 1.

Tabela 1: Simulac&o do impacto financeiro mensal do sombreamento (34,8% de perda).
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Situagao: Economia
no meés:

Placas funcionando 100% R$1881,00

Placas afetadas pela sombra (65,2% de eficiéncia) R$
1.226,64

Perda por causa da sombra R$ 654,36

Fonte: Autores,2025

A perda financeira mensal simulada de R$ 654,36 confirma que o sombreamento, mesmo
gue decorrente de uma estrutura fixa (prédio), € um fator determinante que compromete a
viabilidade econdmica do SFV e atrasa o retorno do investimento. O resultado de 34,8% de perda
de eficiéncia € alarmante e reforca a premissa de que a fase de planejamento, incluindo a analise
minuciosa do entorno da instalacdo, € a mais critica para o sucesso do projeto. O estudo
demonstrou que a analise de sombreamento por edificacdes deve ser um procedimento padrao e
ndo negociavel em ambientes urbanos.

CONCLUSOES

O presente trabalho investigou e quantificou o impacto do sombreamento de edificagbes na
eficiéncia de células solares monocristalinas, atingindo os objetivos propostos. A principal
concluséo € que o sombreamento parcial de uma edificagdo resulta em uma perda de eficiéncia
critica de 34,8% na célula solar. Esta perda técnica se traduz em uma perda financeira mensal
significativa, simulada em R$ 654,36 para um sistema de 13,2 kW, o que evidencia que o
sombreamento € um obstaculo para a otimizac&o da geracdo de energia solar. O estudo reforca a
necessidade de um planejamento rigoroso e da utilizacdo de ferramentas de simulagéo na etapa
de design de sistemas fotovoltaicos, especialmente em contextos urbanos com risco de
sombreamento atribuido a localizacdo. Ao quantificar essa perda, o trabalho contribuiu para o
avanco do conhecimento pratico em eficiéncia energética e esta alinhado com as metas de
sustentabilidade do ODS 7.
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