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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissdo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribuicao de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do telégrafo
em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusdo da telefonia e da radiodifuséo aléem do
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de producéao, transmissao e distribuicdo de
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na
segunda metade do século, com a difusdo dos semicondutores e da computacéo gerou
variagcoes de énfase de formagédo como engenheiros eletronicos, de telecomunicagdes, de
controle e automacao ou de computacgéo.

N&o ha padrées de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros.
Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnolégica, em meados dos anos
60, a qual o nimero de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses - padrdo este
valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que néo ha tecnologia
na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a qualquer momento por
uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura!

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Utilizando dados meteorologicos do
INMET, do programa Radiasol 2, e de calculos
realizados para a estimativa do angulo de zénite
solar, este trabalho tem por objetivo estimar o
efeito da orientacdo de painéis fotovoltaicos
fixos levando em conta os aspectos sazonais
da nebulosidade, para a cidade de Brasilia/DF.
A principio, identificam-se os periodos do ano de
menor e maior nebulosidade. Estima-se entdo
os angulos médios de zénite solar para a época
mais nublada, para o ano inteiro e para a época
de céu mais claro, os quais foram 4°, 16° e 22°,
respectivamente. Usa-se entdo o programa
Radiasol 2 para estimar a densidade de energia
solar incidente durante um ano nos painéis
inclinados de forma fixa para estes angulos
estimados. A partir desta metodologia, analisa-
se a influéncia da orientagdo de painéis solares,
considerando periodos de nebulosidade, na
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captacao de irradiacdo. A cidade de Brasilia foi
escolhida para esta andlise por apresentar grande
diferenca entre a nebulosidade medida no seu
periodo mais nublado em relagdo a medida no
seu periodo menos nublado do ano. Em Brasilia,
a reorientacdo dos painéis de 16° para 22°,
com as faces dos painéis voltadas para o Norte,
preservara a quantidade de irradiagdo solar
anual captada, estimada em aproximadamente
2040 kWh/m2. A diferenca é que a reorientacéo
para 22° ira melhorar a captacdo da irradiacéo
solar recebida nos meses de abril a agosto, mas
diminuira a irradiagdo recebida em novembro
a fevereiro. Uma estratégia para melhorar a
captagdo anual é proposta ao se estabelecer
dois angulos para a orientagdo dos painéis ao
longo do ano, um mais adequado para o periodo
menos nublado e o outro para o periodo mais
nublado, onde se observou um aumento da
irradiacéo anual para 2093,20 kWh/m?2.
PALAVRAS - CHAVE: Painéis Fotovoltaicos,
Dados Meteoroldgicos, Irradiacéo Incidente.

ANALYSIS OF SEASONAL ASPECTS
OF NEBULOSITY ON THE PROJECT OF
FIXED PHOTOVOLTAIC INSTALLATIONS

AT BRASILIA, BRAZIL

ABSTRACT: By Using INMET meteorological
data, the Radiasol 2 software and calculations
performed to estimate the solar zenith angle, this
work aims to estimate the effect of the orientation
of fixed photovoltaic panels, taking into account
the seasonal aspects of cloudiness at Brasilia,
Brazil. At first, the periods of the year with smaller
and greater cloudiness are identified. Then,
average angles of solar zenith estimated for the
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cloudiest season, for the whole year and for the clearest sky season, which were 4°, 16° and
22°, respectively. Thereafter, the Radiasol 2 program is used to estimate the incident solar
energy density on the fixed panels inclined at these estimated zenith angles, during one year.
The purpose of this work is to analyze the influence of solar panels orientation, considering
cloudiness periods, on the irradiation uptake. Brasilia was chosen for this analysis because it
presents great difference between the cloudiness measured in its cloudiest period compared
to the cloudiness measured at its least cloudy period of the year. At Brasilia, the reorientation
of the panels from 16° to 22°, with their surfaces facing north, will preserve the amount of
annual solar radiation captured, estimated at approximately 2040 kWh/m2. The difference is
that the redirection to 22° will improve the capture of solar radiation received at the months of
April to August, but will decrease the radiation received at November to February. A strategy
to improve the annual capture is proposed by establishing two angles for the orientation of the
panels throughout the year, one more suitable for the least cloudy period and the other for the
cloudiest period, where an increase in annual irradiation was estimated to 2093.20 kWh/m2.
KEYWORDS: Photovoltaic Panels, Meteorological Data, Incident Irradiation.

11 INTRODUGAO

O Brasil dispde de bons niveis de incidéncia de radiagéo solar, devido sua localiza¢ao
geografica, com valores de irradiagao solar global incidente em qualquer regido do territério
brasileiro superiores a maioria dos paises da Unido Europeia, o que faz com que o pais
tenha um grande potencial para explorar a energia solar fotovoltaica (Rither, 2004).

A energia solar alimenta todos o0s processos térmicos, dindmicos e quimicos, sejam
eles naturais ou artificialmente desenvolvidos, com aplicacao do conhecimento cientifico e
tecnoldgico produzido pela sociedade.

Dentre os processos naturais, a fotossintese (produgdo de biomassa), o ciclo
hidrolégico (evaporacao/ precipitacdo), a dindmica da atmosfera e oceanos (ventos e
correntes oceanicas) sédo exemplos comuns. O aquecimento solar, a geragéo de eletricidade
e a climatizacdo de ambientes exemplificam 0s processos e tecnologias produzidos pelo
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Um avanco significativo foi conseguido nas ultimas
décadas tanto no aproveitamento térmico para atendimento de demandas residenciais ou
processos industriais, quanto para conversédo em eletricidade (Pereira et al., 2017).

Atualmente, o aproveitamento da energia solar tornou-se uma alternativa viavel
para complementacdo da matriz energética brasileira (MME, 2007), podendo ser utilizada
para obtencéo de energia elétrica. Porém, embora o aproveitamento da energia solar seja
uma preocupagéo bastante antiga em todo mundo, ainda hoje se faz necessario ampliar o
conhecimento sobre as variaveis climaticas em relacdo a eficiéncia energética do médulo
(Martins et al., 2008). Um fator muito importante para se dimensionar sistemas baseados em
energia solar é o conhecimento de parametros que influenciam diretamente na quantidade
de radiacdo que chega a superficie terrestre, e um desses paréametros estudados é a
nebulosidade, a qual possui caracteristicas distintas existentes em cada regiéo (Silva e
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Souza, 2016; Teles, 2017). A nebulosidade pode ser quantificada em um parametro técnico
que mede o nivel de area de céu encoberto pelas nuvens, adotando uma escala de 0 (céu
limpo) a 1 (céu totalmente nublado), por exemplo.

E relevante a realizag&o de estudos sobre angulos solares, que venham a indicar qual
deve ser a disposicao do modulo para capturar o maior nivel de incidéncia da radiacdo no
decorrer do ano. Também é importante investigar como algumas caracteristicas climaticas
influenciam na quantidade de radiacdo que chega a superficie terrestre. Esta radiacao, a
qual também incide sobre uma superficie receptora para geragao de energia, € constituida
por uma componente direta (ou de feixe) e por uma componente difusa (Hinrichs e Kleinbach,
2009). Segundo os autores, essa radiacao direta é aquela que provém diretamente do Sol e
produz sombras nitidas e a difusa é aquela proveniente de todas as dire¢des e que atinge
a superficie apo6s sofrer espalhamento pela atmosfera terrestre.

Quanto mais limpa estiver a atmosfera, menor sera a proporcao da radiagdo solar
que sofrera o processo de difusdo, e a direcao dos raios sera bem definida (unidirecional) e
determinada pelo angulo zenital (6,). A espessura da camada atmosférica a ser atravessada
pelos raios solares depende proporcionalmente de 6, Do contrario, quando ha um
aumento da extensdo do céu encoberto com nuvens, ocorre um acréscimo em intensidade
da componente de radia¢do difusa e um decréscimo da componente de radiacdo direta
(Souza et al., 2012). Uma vez que, segundo (Varejdo-Silva, 2006), a radiagdo incidente
na atmosfera ocasiona reflexdo causada pelas nuvens, enquanto que a absorcéo é
realizada por gases como vapor d’agua, gas carbdnico, ozbnio, etc. O espalhamento
(difusé@o) pode ser seletivo, quando realizado por particulas com as mesmas dimensodes
que o comprimento de onda incidente e ndo-seletivo causado por particula sem suspenséao
(nuvens e aerossois).

O estudo realizado neste trabalho considera os dados de radiacéo solar na cidade
de Brasilia/DF, que esta situada na latitude 15°47°38” Sul e longitude 47°52’58” Oeste.
De acordo com estudo realizado pela Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(Sauaia, 2015), a potencialidade de captacdo de radiagdo solar para o Centro-Oeste é
equivalente a encontrado nas regides Nordeste e Sudeste, sendo que uma das melhores
irradiacdes do Centro-Oeste e do Brasil se encontra no Distrito Federal. Contudo, a matriz
energética do Distrito Federal &€ majoritariamente dominada por energia hidrelétrica, sendo
que desta cerca de 80% € proveniente de Furnas e 20% de Itaipu. Isto torna o Distrito
Federal vulneravel aos potenciais efeitos da mudancga do clima no fornecimento de energia,
considerando sua dependéncia do Sistema Interligado Nacional e os impactos climaticos
esperados por sobre a maioria das hidrelétricas brasileiras (GT Brasilia Solar, 2016).

A irradiancia solar global é a soma das componentes de radiacdo direta, difusa e
refletida. Essa radiagéo interage com as particulas presentes na atmosfera, uma vez que, a
radiacdo solar é uma variavel meteorologica afetada pela presenca de nuvens sobre o céu,
como ja mencionado por Bastos et al., (2002). Estas particulas atuam como atenuadoras
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da radiagdo solar ao absorver quase toda a radiacdo no comprimento de onda do
infravermelho, e de atenuar a radiagéo direta (Varejao-Silva, 2006). Portanto, com o intuito
de analisar os valores de irradiagdo média global, o trabalho simulou a irradiagdo média
recebida pelos painéis solares nas diferentes inclinagbes usando o programa Radiasol
2, desenvolvido pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, que emprega modelos
matematicos baseado em informacbes meteoroldgicas de superficie de todo o Brasil. Este
programa contém em seu banco de dados uma compilacdo de dados climatolégicos do
Atlas Solarimétrico do Brasil e de estagdes coletadas pelo programa Solar and Wind Energy
Resource Assessment (SWERA), e interpola valores para o ponto desejado, com base nas
coordenadas geograficas definidas pelo usuario (Pinho e Galdino, 2014).

O software Radiasol 2 se tornou bastante popular nacionalmente dentro meio
cientifico e académico na &rea de energia solar por ser eficaz, de interface amigavel e
de distribuicao livre, sendo geralmente usado em trabalhos onde se faz necesséaria uma
andlise do potencial de captacdo de energia solar em planos de incidéncia em qualquer
inclinacdo e para um determinado local do territorio nacional.

Visando um melhor aproveitamento da energia solar incidente, a analise da diregao
de incidéncia dos raios solares € importante de modo a orientar os painéis na diregdo
de maior incidéncia dos raios e assim aumentar o aproveitamento energético dos painéis
(Campos e Alcantara, 2016). Este trabalho visa estimar a energia solar captada para certas
orientagbes de painéis fotovoltaicos fixos para a cidade de Brasilia/DF, durante um ano.
Estas orientagdes sdo calculadas tomando como referéncia a direcdo média de incidéncia
solar anual, assim como os periodos do ano apresentam menor nebulosidade e maior
nebulosidade. Desta forma, é possivel fazer uma analise comparativa e propor reajustes
na orientacao dos painéis caso isso se faca pertinente, levando em conta os aspectos
sazonais de nebulosidade.

21 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo sdo descritos 0s passos elaborados que permitem analisar o
desempenho de captacéo de irradiagdo solar por painéis fotovoltaicos e que séo inclinados
levando em conta os periodos do ano de menor nebulosidade, maior nebulosidade e sem
considerar efeitos de nebulosidade (inclinagéo fixa otimizada para o ano inteiro).

A Fig. 1 ilustra os valores de nebulosidade para diferentes cidades do Brasil que
compdem as Normais Climatologicas do Brasil para o periodo de 1961-1990, disponibilizadas
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A nebulosidade mede o nivel de area de
céu encoberto pelas nuvens em uma escala de 0 (céu limpo) a 1 (céu totalmente nublado).
Observa-se que em média um periodo continuo de menor nebulosidade (maior insolagéo)
ocorre em Brasilia, o qual se estende pelos meses centrais do ano enquanto que periodos
de maior nebulosidade ocorrem nos meses iniciais e finais do periodo anual.
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Figura 1 - Dados de nebulosidade das Normais Climatologicas do Brasil (1961-1990) para
diferentes cidades.

A Fig. 1 também indica que em oito cidades consideradas em diferentes pontos do
Brasil ha uma sazonalidade no decorrer do ano, com periodos de maior nebulosidade no
inicio do ano, com um decréscimo entre 0s meses junho a outubro, voltando a aumentar

no final do ano.
2.1 Dados de nebulosidade

A Fig. 2 mostra os valores de nebulosidade na capital federal em uma escala de
valores de 0 a 1 para os anos de 2009 a 2018, disponibilizados pela estacdo convencional
local do INMET (cédigo OMM 83377) situada nas coordenadas 15,78° S e 47,92° O a

1159,54 metros de altitude.
Através da curva de valor médio mensal da nebulosidade, também exibida na Fig.

2, e considerando o valor anual computado de 0,56 como limiar de decisdo, é possivel
identificar um periodo de maior nebulosidade que abrange outubro a abril, e também um
periodo de menor nebulosidade nos meses de maio a setembro. Para estes periodos
serdo calculados os angulos de zénite solar médio, assim como o &ngulo de zénite médio
considerando o ano inteiro. Esses angulos seréo a referéncia para o angulo de inclinagéo
dos painéis solares fixos referente a cada periodo (mais nublado, menos nublado e ano
inteiro).
Observa-se na Fig. 2 que podem ocorrer variagbes dos valores de nebulosidade
média de um certo més, para anos distintos. Ocorréncias de fendmenos climaticos como
El-Nifio e La-Nifia podem afetar o clima regional e global, mudando os padrdes de vento a
nivel mundial, e afetando assim, os regimes de chuva em regiGes tropicais e de latitudes

médias.
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Figura 2 - Valores de nebulosidade média em Brasilia/DF nos anos de (2009 a 2018).

2.2 Estimativa dos dngulos de zénite médios

A Fig. 3 mostra os angulos solares que descrevem a direcdo de incidéncia dos

raios solares em relagdo a superficie local. Para que os raios solares incidam normalmente

na superficie de um arranjo de painéis solares, este arranjo deve ser inclinado de um

angulo igual ao angulo de zénite (8,) de modo a otimizar a captag¢éo da energia solar. Para

equiparar a energia solar captada pelos painéis durante a manha com a captada durante

a tarde, o angulo de azimute é fixado em W= 0°, que é o angulo de azimute solar ao meio

dia, momento do dia em que a irradiancia solar € maxima. Como consequéncia, a obtencéao

de angulos de zénite solares positivos indicam que o arranjo de painéis solares deve ser

inclinado com a face voltada para o sentido do P6lo Norte, e a&ngulos de zénite negativos

indicam que o arranjo deve ser inclinado com a face voltada para o sentido do Pélo Sul.

A Cima (zénite)

(a)

\ Painel
solar

(b)

Figura 3 - (a) Angulos solares W (Angulo de azimute), a (altitude solar) e 68, (angulo de zénite);
(b) Inclinagdo do painel solar para incidéncia normal dos raios solares.
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A Fig. 4 ilustra o angulo de zénite solar estimado para todos os dias do ano em

Brasilia, através de programa desenvolvido em (Campos e Alcantara, 2016), usando

céalculos descritos em (Messenger, 2010), onde também sdo destacados os periodos de

maior e menor nebulosidade, identificados pela Fig. 2. Os angulos de zénite para Porto

Alegre/RS também sdo expostos apenas para comparagao e referéncia. Observe que em

Brasilia, em alguns dias do ano, o angulo de zénite solar se torna negativo. Nestes dias

a radiacao solar seria melhor recebida ao se voltar a face dos painéis solares na direcao

do Pdlo Sul. Esta mudanca de sinal no angulo de zénite solar ndo ocorre para a cidade

de Porto Alegre, para a qual 8, &€ sempre positivo e os raios solares séo recebidos sempre

através dos céus do hemisfério norte. Isto se deve ao fato de que Porto Alegre esté situada

em uma latitude superior (em modulo) ao angulo de inclinagéo axial da Terra que mede
23°26°21".

Angulo de zénite 6, (graus)
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Figura 4 - Angulos de zénite solar em fungdo dos dias do ano, para ¥ = 0° (azimute solar ao
meio dia).

A estimativa do angulo de zénite médio é feita para trés casos ou periodos, a saber,

“periodo menos nublado”,

” o«

periodo mais nublado” e “ano inteiro”. Esta estimativa é feita

através da formula de média para variaveis continuas, expressa pela Eq. (1), onde d, e d,

sé@o o dia inicial e o dia final, respectivamente, do periodo considerado. A integral na Eq.

(1) é resolvida numericamente (método trapezoidal) considerando a fungéo 6, da Fig. 4,

para a cidade de Brasilia. Os parametros e valores médios obtidos para cada periodo sdo

mostrados na Tab. 1. Os valores de 6,,, foram arredondados para inteiro. Observe que o

resultado obtido aplicando a média no ano inteiro é aproximadamente igual a latitude de

Brasilia.
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d-
1 2
Opy =—— | 0,dt 1
- J (1)
PERIODO DO ANO d ds Bz11
Menos nublado 121 274 22°
Mais nublado 275 365+120 4°
Ano Inteiro 1 365 16°

Tabela 1 - Angulos de zénite médios.

O valor de d, para o periodo mais nublado leva em conta a periodicidade anual da
fungédo 6,. O proximo passo é estimar a incidéncia de densidade de energia solar nas faces
de painéis fotovoltaicos inclinados nos angulos 8,,, encontrados e expostos na Tab. 1. Isto
¢ feito através do programa Radiasol 2.

2.3 Uso do programa Radiasol 2

AFig. 5 mostra a interface grafica e de inser¢édo dos valores de entrada do programa
Radiasol 2. No parametro de entrada “Inclinagdo do Moédulo” (ou inclinagdo do arranjo de

painéis), foram inseridos os valores (em mddulo) obtidos para 6

L UM por simulagé@o. No

parametro “Desvio Azimutal” é inserido 0° se 6,,, é positivo e 180° se 6,,, & negativo (no
caso da Tab. 1 todos os &ngulos médios foram positivos). A partir do mapa do Brasil exibido
na interface, selecionou-se o ponto correspondente ao estado de Goias (estado onde
Brasilia encontra-se geograficamente) e entdo a localidade desejada no mesmo (Brasilia).

Como origem dos dados da média de irradiacdo, foi selecionada a base de dados
do projeto Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA). Esta base de dados
disponibiliza valores estimados de radiagdo a partir de 10 anos de dados construidos
através de parceria entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DMA/CPTEC/INPE)
e o Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina (LABSOLAR
J/UFSC), fazendo uso do modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR (Pereira, 2017).
Este acervo é bastante utilizado em estudos que informam o potencial da regido para o
aproveitamento energético solar (Silva; Souza, 2016; Morais-Junior et al., 2012). O projeto
SWERA, realizado no periodo de 2001 a 2011, teve como foco principal promover o
levantamento de uma base de dados confiavel e de alta qualidade visando auxiliar no
planejamento e desenvolvimento de politicas publicas de incentivo a projetos nacionais de
energia solar e edlica.

Foram extraidos ent&o os resultados pertinentes a cada inclinagéo 6,,, do médulo
solar. Estes resultados séo apresentados e discutidos na proxima sec¢éo.
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|& RadiaSol 2 - Escolher Localidade

Desvio Azimutal Inclinacao do Médulo

Albedo Local

)

Origem dos Dados

+ Mapas (SWERA)

" " Interpolacao do Banco de Dados|
Cidade: Interpolado

Opcées: 3 ]

Temperatura Média Temperatura Minima Temperatura Maxima

Radiacao Radiacao Inclinada Umidade Relativa

- - - v

Figura 5 - Interface gréfica inicial do programa Radiasol 2, desenvolvido na UFRGS.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados exibidos na Fig. 6 sdo de irradiacdo global recebida por painéis
solares nos diferentes angulos de inclinagdo e foram obtidos através do uso do software
Radiasol 2. Estes valores de irradiagdo levam em conta também a influéncia estatistica
da nebulosidade local, pois a fonte de dados adotada (SWERA) € baseada em médias de
dados medidos de radiagdo solar ao longo de 10 anos. Estes dados, por serem medidos,
irdo conter naturalmente o impacto da nebulosidade no valor da radia¢do solar.

A partir dos valores de irradiacdo mostrados na Fig. 6 e comparando os resultados
para painéis inclinados em 22° (otimizada para periodos menos nublados) com os
resultados para a inclinacdo padrdo de 16°, observou-se para a primeira inclinacdo o
aumento da radiagd@o recebida durante os meses de abril a agosto. Nos meses de outubro
a fevereiro houve uma reducgéo da irradiagdo captada nos painéis inclinados a 22°, inclusive

se tornando inferior a radiagdo captada nas outras inclinacdes consideradas. Quando
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0s painéis séo inclinados em 4°, a qual é a inclinagcdo otimizada para os periodos mais
nublados do ano, hd uma melhoria da captacdo de radiacdo nos meses de novembro a
fevereiro, mas nos meses intermediarios do ano esta captacéo é reduzida ao comparar-se
com as outras duas inclinagées.

A Tab. 2 fornece valores da irradiacdo anual estimada para as inclinagdes
consideradas, onde observa-se que os valores obtidos anualmente para as inclinagdes de
16° e 22° sdo bem préximos. Ou seja, € possivel inclinar os painéis dentro de uma faixa de
16° a 22° com as faces dos painéis voltadas para o P6lo Norte, sem perda na quantidade
de irradiagé@o solar anual recebida. Contudo, no caso da inclinagdo em 22°, havera um
aumento na captag¢do nos meses de abril a agosto e uma redu¢do na mesma nos meses

de outubro a fevereiro.
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Figura 6 - Resultados de Irradiagdo média recebida pelos painéis solares nas diferentes
inclinagbes usando o programa Radiasol 2.

INCLINAGAO DOS INCLINACAO REFINADA IRRADIAGAO ANUAL
PAINEIS (6z1) PARA PERIODO RECEBIDA (kWh/m2)
22° Menos nublado 2039,55
16° Ano Inteiro 2041,00
4° Mais nublado 1979,71

Tabela 2 - Valores da irradiacéo total anual recebida pelos painéis nas diferentes inclinacdes.
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A Fig. 7 fornece as estimativas de uma situacéo idealizada, onde um mesmo arranjo
fotovoltaico € inclinado de 22° nos meses de margo a setembro visando melhorar a captacéo
no periodo menos nublado do ano e de 4° nos meses de outubro a fevereiro, para melhorar
a captacgéo no periodo mais nublado. Observou-se que nesta situacdo houve um aumento
estimado da irradiacéo anual recebida para o valor de 2093,20 kWh/m?.

Apoés realizada a avaliagdo do potencial de captacdo de radiagdo solar em um
local, o tipo e a quantidade de painéis a serem usados em uma instalagéo fotovoltaica
depende da eficiéncia dos painéis e da demanda de consumo energético da residéncia
ou estabelecimento comercial que sera beneficiado. Ou seja, deve ser feita uma anélise
prévia dos equipamentos elétricos que serdo assistidos pelo sistema, assim como da
sua frequéncia de uso. Dessa forma, poderdo haver grandes variacbes de dimensbes
entre sistemas fotovoltaicos, dependendo da qualidade dos painéis e da energia elétrica
necessaria.

Vale lembrar que esta andlise se refere a Brasilia/DF. Para uma analise referente
a outra localizagdo geografica, onde ocorra periodos com acentuadas diferengas de
nebulosidade, este procedimento deve ser realizado usando os dados meteoroldgicos e 0s
angulos de zénite solar médios desta localidade.

Captagdo anual estimada de irradiagio: 2093,20 kWh/m?

6,4 — T — _

Inclinagao dos painéis ° o | Prasilia/DF
6,2 - —e— 0., = 22° o 4
60f [ O0m=4 i i

54t a A
52T Periodo | Periodo de 7
5 em 4° i Periodo de inclinagdo em 22° i inclinacdo em 4°

’ (cont.) i
4 8 1 1 : 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1

Irradiagdo Média Global Inclinada (kWh/m?/dia)

1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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Figura 7 - Resultados de Irradiacdo média recebida pelos painéis solares comutando a
orientacdo dos painéis para aumentar o desempenho de captagdo de irradiacéo.

41 CONCLUSOES

Na cidade de Brasilia, a partir dos resultados deste trabalho levando em conta as
variagoes anuais de nebulosidade, verificou-se que é possivel inclinar os painéis dentro de
uma faixa de 16° a 22° com as faces dos painéis voltadas para o Pélo Norte, sem perda na
quantidade de irradiacao solar anual recebida, a qual foi estimada em aproximadamente
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2040 kWh/m? nesta faixa de inclinagdo. A diferenca é que a orientagdo de 22° é otimizada
para o periodo menos nublado do ano, onde observou-se que nesta inclinagdo havera
uma melhoria na irradiagéo solar recebida nos meses de abril a agosto, mas havera uma
diminui¢édo da irradiagé@o recebida de novembro a fevereiro, se comparada com a inclinagéo
de 16° (inclinacéo padrao dos painéis solares para Brasilia).

O éangulo de inclinagéo de 4° é otimizado para receber a radiag@o solar no periodo
mais nublado do ano em Brasilia, onde observou-se que ha uma melhoria da captacao
de irradiacdo nos meses de novembro a fevereiro, mas havera uma grande decréscimo
nesta captacdo nos meses de marco a setembro, impactando na reducdo da irradiacdo
anual, estimada em 1979,71 kWh/m? para esta orientagdo dos painéis em 4°. Em uma
situacao idealizada, onde um mesmo arranjo fotovoltaico é inclinado de 22° nos meses de
margo a setembro a fim de melhorar a captacdo no periodo menos nublado do ano e de
4° nos meses de outubro a fevereiro, para melhorar a captacao no periodo mais nublado,
observou-se que nesta situagéo houve um aumento estimado da irradiagéo anual recebida
para 2093,20 kWh/m2.

Além da nebulosidade, a baixa eficiéncia de conversao dos painéis fotovoltaicos
comerciais atuais é outro fator que impede uma margem ainda maior de producdo de
energia elétrica, pois apenas uma relativamente baixa fracdo da irradiacdo incidente
estimada sera convertida em energia elétrica. Contudo, através de avancos nas pesquisas
acerca dos materiais envolvidos e dos processos de fabricagdo dos painéis, espera-se
que o aumento da eficiéncia de conversao fotovoltaica ainda seja factivel ao longo dos
anos futuros e, consequentemente, uma vantagem maior na produgéo de energia elétrica,

associada também a uma inclinagdo adequada dos painéis, podera ser obtida.
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