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RESUMO

O conhecimento do potencial solar de determinada localidade é fundamental
para a otimizacao do dimensionamento de sistemas de geracdo fotovoltaica. Em
relacdo ao Brasil, a cobertura de redes solarimétricas é relativamente pequena em
vista da extensado territorial do pais. Desse modo, os programas para estimativa da
irradiacdo solar, ainda que questionados a respeito das incertezas quanto aos da-
dos fornecidos, sdo uma alternativa muita utilizada. Diante do exposto, o presente
trabalho buscou verificar se os dados tedricos de irradiacao solar fornecidos pelo
programa SunData do CRESESB sdo adequados com dados de irradiagao solar ob-
tidos experimentalmente, a partir de medicdes de irradiancia realizadas no muni-
cipio de Vitéria da Conquista-BA nos meses de outubro a dezembro de 2023. Além
disso, objetivou-se determinar a irradiacao solar por meio de medi¢des de corrente
de curto circuito em um maodulo fotovoltaico e comparar os dados obtidos com os
valores medidos com um solarimetro, a fim de validar os dados utilizados, bem
como analisar o comportamento da irradiancia solar em diferentes angulos e ori-
entacdes. A comparacdo entre os valores médios mensais de irradia¢do solar ob-
tidos experimentalmente e os dados tedricos fornecidos pelo programa SunData
mostrou valores de irradiacao solar para os meses de outubro e novembro com
uma variacao percentual dentro da faixa de variacao de cerca de 20% existente
entre as diferentes fontes de dados de potencial solar disponiveis atualmente. O
més de dezembro exibiu uma variacao maior, porém ainda considerada razoavel,
diante das limitacdes da coleta de dados realizada. A irradiancia calculada a partir
da corrente de curto circuito do mdédulo apresentou uma boa aproximacao a irra-
didncia medida com o solarimetro. Em relacdo ao comportamento da irradiancia
solar em diferentes angulos e dire¢des notamos a influéncia tanto da geometria
Sol-Terra como das caracteristicas climaticas do local de estudo.

Palavras-chave: Potencial solar, Geracdo fotovoltaica, Irradia¢ao solar, Irradian-
cia solar, SunData.
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ABSTRACT

The knowledge of the solar potential of a specific location is crucial for optimi-
zing the sizing of photovoltaic generation systems. In the case of Brazil, the cove-
rage of solar radiation networks is relatively limited considering the country’s vast
territorial expanse. Therefore, programs for estimating solar irradiation, although
questioned regarding uncertainties about the provided data, are widely used al-
ternatives. In light of this, the present study aimed to verify if the theoretical solar
irradiation data provided by the SunData program of CRESESB are consistent with
experimentally obtained solar irradiation data from measurements of irradiance
conducted in Vitéria da Conquista, Bahia, during the months of October to De-
cember 2023. Additionally, the study aimed to determine solar irradiation through
short-circuit current measurements on a photovoltaic module and compare the
obtained data with measurements from a pyranometer to validate the data used,
as well as analyze the behavior of solar irradiance at different angles and orientati-
ons. The comparison between the monthly average experimental solar irradiation
values and the theoretical data provided by the SunData program showed solar
irradiation values for October and November within a percentual variation range
similar to the approximately 20% variation among different solar potential data
sources currently available. December exhibited a slightly higher variation but was
still considered reasonable given the limitations of the data collection. The irradi-
ance calculated from the short-circuit current of the module closely approximated
the irradiance measured with the pyranometer. Regarding the behavior of solar
irradiance at different angles and directions, the study observed influences from
both the Sun-Earth geometry and the climatic characteristics of the study site.

Keywords: Solar potential, Photovoltaic generation, Solar irradiation, Solar irradi-
ance, SunData.
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos, a geracao fotovoltaica de energia elétrica vem crescendo
de forma acentuada, a medida que os paises buscam diversificar suas matrizes
energéticas e reduzir a dependéncia de fontes de energia nao renovaveis e polu-
entes, como os combustiveis fosseis. Estima-se que do ano de 2013 ao ano de
2022 os investimentos em energia solar fotovoltaica tenham ultrapassado USD 1,6
trilndes em todo o mundo (IRENA; CPI, 2023).

No Brasil, aimplantacdo da energia solar fotovoltaica ganhou for¢a a partir do
ano de 2012 com a Resolu¢cdo Normativa n° 482 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) (ANEEL, 2012), a qual estabelecia a micro e mini gerac¢ao distri-
buida as condi¢Bes para o acesso aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
Com essa resolu¢dao o pequeno produtor passou a poder injetar na rede a ener-
gia produzida por seus geradores fotovoltaicos a fim de participar do sistema de
compensacdo de créditos (MACHADO; MIRANDA, 2015).

Por conseguinte, a energia solar tem se tornado cada vez mais competitiva
na geracdo distribuida em comparag¢dao com as tarifas praticadas pelas concessio-
narias de energia elétrica no Brasil, aponta Bezerra (2023). Nesse cenario, a regiao
Nordeste se destaca devido ao seu elevado potencial solar quando comparada
com outras regides do pais. De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar, o
Nordeste apresenta potencial solar com valor médio do total diario da irradiacao
global horizontal de 5,49 kWh/m2 e da componente direta normal de 5,07 kWh/m?
(PEREIRA et al., 2017). Essa caracteristica torna a regido propicia a receber muitos
investimentos para a geracao elétrica por meio dessa fonte de energia.

Com o aumento da demanda pela tecnologia fotovoltaica, observa-se tam-



bém um aumento no numero de empresas que oferecem servicos de projeto e
instalacao de sistemas fotovoltaicos. Essas empresas, em geral, associam a produ-
cdo de energia fotovoltaica necessaria ao consumidor a fatura de energia (Qquando
conectado arede elétrica) ou a demanda de carga (quando isolado), estabelecendo
essa correlacdo por meio de estimativas e simula¢des da producdo mensal/anual
de energia elétrica.

Para o melhor aproveitamento da geracao fotovoltaica, é de extrema impor-
tancia identificar os niveis de irradiacao solar da localidade a qual deseja-se ins-
talar o sistema de geracdo. No entanto, o Brasil possui uma rede solarimétrica
relativamente pequena para o seu territério. De acordo com Albuquerque (2023),
uma das dificuldades para a amplia¢do das redes solarimétricas esta relacionada
ao alto custo dos sensores de medi¢do da irradiancia solar no pais, conhecidos
como pirandmetros, o que torna seus usos exclusivo as universidades, centros de
pesquisa e grandes empresas.

Por outro lado, ha outra alternativa muito utilizada no Brasil para o conhe-
cimento da irradiacdo solar local, que sao os modelos de estimativa de irradiacao
solar que se utilizam de outras informacdes meteoroldgicas para essa finalidade, a
exemplo do modelo Brasil-SR utilizado pelo programa SunData desenvolvido pelo
Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito (CRESESB).

Diante do exposto, surge algumas questdes a serem levantadas sobre as fon-
tes utilizadas para a obtencdo de dados de irradiacdo solar. Santos et al. (2020)
trazem em seu trabalho alguns questionamentos a cerca das incertezas dos da-
dos obtidos por meio dessas fontes com as seguintes perguntas: "Todas as fontes
de dados apresentam resultados iguais?"; "Avariacao de uma fonte para outra tem
influéncia significativa?". A variacao dos dados fornecidos por uma fonte e outra
alcanca valores superiores a 20% (SANTOS et al., 2020). Desse modo, no presente
trabalho pretende-se responder a seguinte questdo-problema: "Os dados teori-
cos de irradiacdo solar obtidos por meio do programa SunData, versao 3.0, sdo
condizentes com dados coletados experimentalmente?". Para responder a essa
pergunta foi escolhido o municipio de Vitéria da Conquista-BA para a realiza¢ao
deste estudo.

Neste trabalho buscou-se realizar um levantamento dos dados de irradian-
cia solar nos meses de outubro, novembro e dezembro de 2023 para a obtencdo
dos valores de irradiacao solar a fim de compara-los com os valores médios dia-
rios mensais disponibilizados pelo programa SunData do CRESESB. As medicGes
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1.1. OBJETIVO GERAL

de irradiancia foram realizadas por meio de um solarimetro e também obtidas de
forma indireta por meio de dados de corrente elétrica medidos em um méddulo
solar fotovoltaico. Também buscou-se analisar o comportamento da irradiancia
solar quando medida em diferentes inclina¢des e dire¢des.

A estrutura do trabalho é dividida em seis capitulos da seguinte forma: No
Capitulo 1 temos a introdu¢do, com uma visdo geral sobre os assuntos abrangidos
por este trabalho, o foco da pesquisa, objetivos e a justificativa para sua realiza-
cdo; No Capitulo 2 esta o referencial tedrico, o qual aborda os principais conceitos
e definicbes necessarios ao desenvolvimento do trabalho; No Capitulo 3 esta a me-
todologia do trabalho com a classificacdo da pesquisa, caracterizacdo do objeto de
estudo, materiais e métodos utilizados; No capitulo 4 é realizada a analise dos da-
dos obtidos e seus resultados tendo em vista os objetivos propostos; No Capitulo
5 estdo as consideracdes finais do trabalho; E, por fim, no Capitulo 6 sdao sugeridas
algumas abordagens para trabalhos futuros nesta area de pesquisa.

1.1 Objetivo Geral

Comparar dados tedricos de irradiacao solar obtidos por meio do programa
SunData, versao 3.0, com dados coletados experimentalmente no municipio de
Vitéria da Conquista-BA.

1.1.1 Objetivos Especificos

1) Determinar os valores de irradiancia solar por meio dos valores de cor-
rente de curto-circuito medidos no modulo fotovoltaico Resun RSM010P
e compara-los com os valores de irradiancia solar medidos com o Sola-
rimetro SM206-SOLAR;

2) Analisar o comportamento da irradiancia solar em diferentes angulos e
direcdes;

3) Calcular os valores médios mensais de irradiacao solar no municipio de
Vitéria da Conquista-BA a partir dos dados de irradiancia solar coletados
experimentalmente;

4) Comparar osvalores médios mensais de irradiacao solar obtidos experi-
mentalmente com os dados tedricos fornecidos pelo programa SunData,
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versao 3.0.

1.2 Justificativa

O municipio de Vitéria da Conquista, localizado no estado da Bahia, regidao
Nordeste do Brasil, tem experimentado um avanco significativo na implantacao
de sistemas fotovoltaicos. Segundo dados da ANEEL (2023) sobre a relacdo de
empreendimentos de geracdo distribuida, o niumero de usinas fotovoltaicas ca-
dastradas e homologadas no municipio passou de 2 a 1.441 do ano de 2016 ao
ano de 2022, representando um aumento de aproximadamente 72.000% nos ulti-
mos 7 anos. Alguns dos fatores que levaram a esse avanc¢o foram o aumento do
numero de empresas e de cursos profissionalizantes e superiores que atuam na
area de energia solar, incentivos financeiros fomentados por érgaos governamen-
tais e pela iniciativa privada e a atratividade proporcionada ao consumidor pela
possibilidade de reducdo da conta de energia elétrica.

O projeto eficiente de sistemas fotovoltaicos colabora para que o avanco
dessa tecnologia continue, uma vez que sistemas mais eficientes sdao mais atrati-
VoS aos setores da sociedade que almejam utilizar dessa tecnologia. Assim, surge
a necessidade de avaliar se os valores médios de irradiacdo solar utilizados para
calculo da producao estimada para os sistemas fotovoltaicos estdo em concordan-
cia com a realidade, uma vez que, em geral, sao utilizados valores estimados por
programas como o SunData. Desso modo, sera possivel identificar se a producao
de energia esta em conformidade com o planejado.

Portanto, a realizacao deste trabalho é importante pois visa avaliar a confiabi-
lidade dos dados fornecidos pelo SunData/CRESESB, enriquecer bancos de dados
com informacdes a respeito da irradiacdo solar no municipio de Vitéria da Con-
quista e incentivar novos estudos sobre o potencial solar do municipio.
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Capitulo 2

Referencial Teodrico

2.1 O Sol

O Sol é a principal fonte de energia da Terra e é responsavel para que haja
vida no planeta. A radiacdo solar é uma fonte inesgotavel de energia que pode
ser captada e convertida em outros tipos de energia, como a energia térmica e a
energia elétrica. O Sol consiste em uma estrela de tamanho médio que gera ener-
gia por meio de reac8es termonucleares que ocorrem em seu nucleo. Sua energia
irradiada decorre da fusdo nuclear de atomos de Hidrogénio (que representam
cerca de 75% de sua composicao), originando atomos de Hélio (que representam
cerca de 25% de sua composicdo) (PEREIRA et al., 2017). Sua estrutura € composta
de regides principais, apresentadas na Figura 2.1: nucleo, zona radiativa, zona con-
vectiva, fotosfera, cromosfera e coroa (também chamada de corona).

O nucleo, onde acontece as reac¢des termonucleares, é a regido mais densa
do Sol e apresenta temperatura de cerca de 15 milh&es de kelvin. A energia pro-
duzida no nucleo é transferida as regides superiores por meio da zona radiativa,
regido seguinte ao nucleo. Na zona convectiva é onde acontecem os processos de
convecgao para o trasporte de energia das regides mais internas do Sol a superficie
solar (PINHO; GALDINO, 2014).

A fotosfera é a camada visivel do Sol e primeira regidao da atmosfera solar.
Ela possui 330 km de espessura e cerca de 5.800 K de temperatura, sendo a res-
ponsavel pela maior parte da radiagao visivel emitida pelo Sol. Ja a cromosfera,
em geral, nao é visivel, pois possui intensidade de irradiacdao muito inferior a da
fotosfera. Sua temperatura varia entre 4.300 K e 40.000 K, possuindo uma altura



2.1. 0SOL

Nucleo

Fluxos subsuperficiais
Zonal Radiativa

Zonal : \ Fotosfera

s

"

Convectiva

‘.1‘;" i

Cromosfera

Proeminéncia

FONTE: Pinho e Galdino (2014).

Figura 2.1 - Estrutura do Sol.

aproximada de 2.500 km. Por fim, temos a coroa, que é a camada mais externa e
rarefeita da atmosfera solar (PINHO; GALDINO, 2014).

2.1.1 Geometria Sol-Terra

Os movimentos da dinamica de interacdo entre o Sol e a Terra determinam
uma geometria particular que deve ser levada em consideracdo para o entendi-
mento de como, quando e em que magnitude os raios solares atingem a superficie
terrestre (MARTINEZ; GOMEZ-AZPEITIA, 2015). A geometria Sol-Terra ou geometria
Solar é uma geometria esférica cujos componentes sdo localizados por meio de
medidas angulares.

A Terra realiza uma trajetoria eliptica de pequena excentricidade (e ~ 0,017)
em seu movimento anual em torno do Sol, a translacao. Além disso, o eixo de rota-
cdo da Terra possui inclinacao aproximada de 23,45° em relacao ao plano perpen-
dicular ao plano de sua trajetoéria eliptica. Esse angulo € igual ao angulo formado
pelo plano do Equador e o plano da elipse da érbita terrestre, denominado Decli-
nacao Solar (§). Essas caracteristicas definem as esta¢bes do ano, pois de acordo
com o movimento aparente do Sol, ao meio dia Solar, em todo o ano, o angulo
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entre os raios solares e o plano do Equador varia em torno de +23,45° e -23,45°
entre os solsticios de inverno e verdo, respectivamente, no hemisfério Sul. Ja nos
equindécios de outono e primavera os raios solares se alinham com o plano do
Equador formando um angulo igual a 0° (MEDEIROS; MARTINS, 2020). A Figura 2.2
demonstra essas variacdes.

Equinécio de Outono
20 ou 21 de margo
)

Eixo de
rotagao

Solsticio T . Solsticio

de Inverno

¢
Entre 21 e 23
Ent
de junho

de dezembro

= o
Plano ecliptico

’
Equinécio de Primavera

FONTE: Medeiros e Martins (2020).

22 ou 23 de setembro

Figura 2.2 - Orbita da Terra em torno do Sol e declinacdo solar.

O deslocamento aparente do Sol e a topografia terrestre também descrevem
outros angulos relacionados a geometria Solar, como pode ser visto nas Figuras
2.3,2.4e2.5. Martinez e Gomez-Azpeitia (2015) trazem as definicdes desses angu-
los:

- Angulo Zenital (62): Angulo entre os raios solares e a vertical local (Zé-
nite);

- Elevac3o Solar (e): Angulo formado entre os raios solares e suas proje-
¢des no plano horizontal (horizonte do observador);

- Angulo Azimutal do Sol (ys): Também chamado de Azimute Solar, é o
angulo formado entre a projecdo dos raios solares no plano horizontal e
a direcdo Norte-Sul (horizonte do observador), tomado a partir do Norte
geografico e, convencionalmente, positivo a Leste e negativo a Oeste;

- Angulo Azimutal da Superficie (y): Angulo entre a projecdo da normal
a superficie no plano horizontal e a direcao Norte-Sul, obedecendo as
mesmas convenc¢des do azimute solar;

- Inclinacdo da superficie de captacdo (8): Angulo formado pelo plano da
superficie (plano inclinado) e o plano horizontal;

- Angulo de incidéncia (0): Angulo formado entre os raios solares e a nor-
mal a superficie de captacao;
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O SoL

FONTE: Pinho e Galdino (2014).

- Angulo Horario do Sol ou Hora Angular (w): Deslocamento angular de-
vido a rotacao da Terra, no sentido Leste-Oeste do meridiano solar par-

tindo do meridiano local.
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My,
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1 Posicdo do Sol

N (5} ‘ /B
M
]
Leste M!:‘:gn\_ ‘ /:/ Oeste
: ,” ys \\!
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Figura 2.3 - /lustrag¢@o dos angulos 6, «
eys, representando a posicdo solar em re-
lagéo ao plano horizontal.

0
PAERDON:

FONTE: Adaptado de Martinez e Gomez-Azpeitia (2015).

Figura 2.4 - /lustracdo da orientagdo de
uma superficie inclinada em rela¢éo ao
plano horizontal: dngulos B, v, ys e 0.

PLANG HORIZONTAL

E

Figura 2.5 - Determinacdo do Angulo Hordrio do Sol.

2.1.2 Radiacgao Solar

FONTE: Pinho e Galdino (2014).

O termo "radiacdo solar" é empregado de maneira abrangente e pode ser
mencionado em relacdo a poténcia por unidade de area ou energia por unidade
de area, sendo denominado de irradiancia ou irradiacdo solar, respectivamente.
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A disponibilidade e variabilidade espacial e temporal desses recursos energéticos
esta relacionada diretamente a Geometria Sol-Terra e a processos fisicos que re-
duzem a intensidade da radia¢ao ao longo do percurso a Terra.

A irradiancia solar que atinge a Terra no topo da camada atmosférica é co-
nhecida como irradiancia extraterrestre ou irradiancia extraterrestre efetiva (G r)
(PINHO; GALDINO, 2014). Ao longo do ano ela tem seu valor influenciado pela ex-
centricidade da elipse que descreve a trajetdria da Terra em torno do Sol, uma
vez que a distancia entre eles varia no decorrer do movimento de transla¢do, os-
cilando entre 1.322 W/m2 e 1.412 W/m?, conforme Figura 2.6. Esse valor pode ser
calculado em funcdo do dia juliano e o valor médio da irradiancia extraterrestre,
também conhecido como constante solar, como mostra a Equacao 2.1.

360
ef =Go[1+0, 2.1
Goef GO( +0 033c0s(365’ 25d)) (2.1)

Onde:

d =  Diajuliano (contado de 1 a 365 a partir de 1 de janeiro);
Gy =  Constante Solar (1.367 W/m?2).

Irradiancia Extraterrestre Efetiva

1.440

1.410 = e

1.380 \ /
1!350 \/
1.320

1.290 T T T T T T T
1fjan 22/fev 14/abr Sfjun 27/jul 17/set 8/nov 30/dez

Dias do ano

-

|
B

FONTE: Adaptado de Pinho e Galdino (2014).

Figura 2.6 - Variacdo da irradidncia extraterrestre efetiva (G . ¢) ao longo do ano.

O movimento de rotacdo que a Terra realiza em torno do seu proprio eixo
também influencia a incidéncia da radiacao emitida pelo Sol. A intensidade da ra-
diacao solar em um ponto observado variara de acordo com os angulos formados
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entre os raios solares e a superficie ou ponto de observacao, como observado nas
Figuras 2.3 e 2.4.

Além disso, a intensidade da radiacdo solar é atenuada em seu percurso até
a superficie terrestre na intera¢ao Terra-Atmosfera, por meio do mecanismo cha-
mado transferéncia radiativa. Ao interceptar a atmosfera terrestre, a energia pro-
veniente do Sol emitida na forma de radiacdo eletromagnética interage com os
constituintes atmosféricos de acordo com seus diferentes comprimentos de onda
e sofre processos de absorcdo e espalhamento (ANDRADE, 2016). Segundo Tren-
berth et al. (2009 apud PINHO; GALDINO, 2014), cerca de 7% da irradiancia solar
incidente na atmosfera é refletida pela superficie terrestre e 47% é absorvida, ja a
outra parte é absorvida ou refletida pela atmosfera (46%), conforme ilustrado na
Figura 2.7.

102\ Irradiancia solar 341 Irradiancia solar 239 Irradiancia
refletida (entrada) de ondalonga
‘ 101,9 341,3 it
238,5
Refletida por
nuvens e 7 , f40 Janela
tmosfera atmosferica
79 Emitida pela
\ atmosfera Gases de efeito

g B Absorvida pela ~ % estufa
é at ra
o
zZ
5 17 ( go Calor
$ te
% efletida pela Q 356 333
= superficie (] Radiagdo
g 23 = ;
s ‘ = Refletida
S 161 - 396
3 B0 i 333
.E.
e

Figura 2.7 - Processos de interacdo da radia¢éo solar com os constituintes atmosféricos.

A intensidade da irradiancia que atinge a superficie terrestre em condi¢des
de céu claro e proximo ao meio-dia solar é de aproximadamente 1.000 W/m?, va-
lor reconhecido como o padrao para especificar a poténcia nominal de uma célula
solar ou de um modulo fotovoltaico (ALBUQUERQUE, 2023). No entanto, em situa-
¢cdes de nebulosidade parcial, podem ser registrados valores que chegam a 1.400
W/m?2 por breves intervalos de tempo devido ao espalhamento pelas bordas das
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nuvens ou ao efeito lente resultante da geometria Sol/Nuvens/Terra DGS (2008
apud PEREIRA et al., 2017).

Alirradiancia solar incidente em uma superficie € composta por uma compo-
nente direta e uma componente difusa, como mostra a Figura 2.8. A irradiancia
solar direta segue a direcao de incidéncia ao longo da linha imaginaria entre a su-
perficie e 0 Sol, representando a parcela que ndo passou pelos processos de absor-
¢do e espalhamento que ocorrem na atmosfera. ja a componente difusa abrange
a radiacao proveniente de todas as outras direcdes, resultante dos processos de
espalhamento pelos gases e particulas presentes na atmosfera. Também podera
existir uma terceira componente refletida pelo ambiente do entorno se a superfi-
cie estiver inclinada. O coeficiente de reflexdo dessa componente é denominado
"albedo"e varia de acordo com o tipo de superficie do entorno (ANDRADE, 2016).

Topo da Atmosfera

G 5\‘

FONTE: Pereira et al. (2017).

Figura 2.8 - Componentes da irradidncia solar incidente em uma superficie.

As terminologias adotadas neste trabalho para a grandeza irradiancia estao
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conformes a norma ABNT-NBR10899 (2020), elencadas a seguir:

Irradiancia solar (G): A taxa na qual a radia¢do solar incide em uma su-
perficie, por unidade de area dessa superficie, geralmente medida em
W/ms;

Irradiancia difusa (Gp,r): A poténcia radiante proveniente do céu, re-
cebida por unidade de area em uma superficie horizontal, excluindo a
irradiancia direta;

Irradiancia direta (Gp,g): A irradiancia solar incidente em uma superfi-
cie, sem sofrer espalhamento ou absorc¢do pela atmosfera, podendo ser
medida em termos normais ou horizontais;

Irradiancia global (Gror): A poténcia radiante solar recebida por unidade
de area em uma superficie horizontal, equivalente a soma da irradiancia
direta e da irradiancia difusa;

Irradiancia devido ao albedo (G arp);

Irradiancia total (Gror): poténcia radiante solar total com as componen-
tes direta, difusa e de albedo, recebido em uma unidade de areaem uma
superficie com inclinagdo qualquer.

Alirradiacdo solar representa a quantidade de energia radiante incidente em
uma superficie ao longo de um intervalo de tempo, em outras palavras, ela é defi-
nida como a integral da irradiancia no tempo, medida em Wh/mz2. A norma ABNT-
NBR10899 (2020) também traz as terminologias para essa grandeza:

Irradiagdo solar (I) ou (H): A irradiancia solar integrada ao longo de um
intervalo de tempo especificado, medida em Wh/m?2, representada por
"I" quando integrada ao longo de uma hora e por"H" quando integrada
ao longo de um dig;

Irradiacao difusa (Ip;r) ou (Hp;r): A irradiancia difusa integrada durante
um intervalo de tempo especificado;

Irradiacao direta (Ip;g) ou (Hp;g): Airradiancia direta integrada durante
um periodo de tempo especificado;

Irradiacao global (Iyor) ou (Huor): Airradiancia global integrada durante
um intervalo de tempo determinado;
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- Irradiancia total (I7or) ou (Hror): A irradiancia total integrada durante
um intervalo de tempo especifico.

2.1.3 Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da conversdo direta da
radiacao solar em eletricidade. Essa conversao é causada devido ao efeito foto-
voltaico sobre um dispositivo fabricado por material semicondutor, a célula foto-
voltaica. A presenca do efeito fotovoltaico foi notada primeiramente por Edmond
Becquerel, em 1839, com o aparecimento de uma diferenca de potencial nos ex-
tremos de uma estrutura de material semicondutor causada pela absor¢ao de luz
(IMHOFF, 2007).

A célula solar € composta por uma juncao pn, onde se apresenta uma in-
terface de transicdo dentro de um mesmo material semicondutor localizado entre
uma regido com excesso de lacunas (tipo p) e outra regido com excesso de elétrons
(tipo n). Na interface entre os dois tipos de dopagem o excesso de elétrons da re-
gido n se difunde para a regido p, dando origem a uma regido com cargas elétricas
positivas fixas no lado n. Em contrapartida, os elétrons que passam para a regiao
p encontram as lacunas, fazendo com que essa regiao fique com cargas negativas
fixas. No entanto, a difusdo entre os portadores de carga ndao continua indefini-
damente devido a criagdo de um campo elétrico que se op8e a forca de difusao,
produzido pelo excesso de cargas positivas e negativas na juncdo das regides n e
p (BRAGA, 2008).

A zona de juncdo das regides € chamada de regidao de deplecdo ou zona de
carga espacial. Conforme explicam Pinho e Galdino (2014), quando os fétons da
radiacdo solar incidem na superficie da célula fotovoltaica com energia igual ou su-
perior a energia necessaria para que os elétrons rompam a camada de deplecdo
é gerada uma diferenca de potencial, pela aceleracao dos elétrons para o lado n
e as lacunas para o lado p. O efeito fotovoltaico da-se pela separa¢do dos porta-
dores de carga pela juncdo pn, conforme ilustrado na Figura 2.9. Desse modo, se
conectarmos terminais de ligacao em cada lado da junc¢ao da célula, seguidos por
um circuito externo, aparecera ao longo do circuito uma corrente elétrica devido
a iluminac¢ao da juncao pn.
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FONTE: Pinho e Galdino (2014).

Figura 2.9 - £feito fotovoltacio em uma célula solar de silicio.

2.1.3.1 Maddulo Fotovoltaico

O principal componente de um sistema de geracao fotovoltaica € o médulo
fotovoltaico, pois é ele que permite a conversao da energia solar em energia elé-
trica na forma de corrente continua. O médulo fotovoltaico é formado pelo agru-
pamento de células fotovoltaicas interligadas entre si com o objetivo de garantir
a poténcia desejada para alimentacdo de cargas elétricas, uma vez que as células
individualmente possuem baixa poténcia. Essas células, em geral, sao feitas por
materiais semicondutores como o silicio e 0 arseneto de galio e sdo capazes de
gerar niveis de tensdo entre 0,5 e 0,7 V. Desse modo, as células sao ligadas em sé-
rie ou em paralelo para que possam atender as demandas elétricas das aplicacdes
alimentadas pelos sistemas fotovoltaicos (FERREIRA, 2018).

O comportamento de uma célula fotovoltaica é semelhante ao comporta-
mento de um diodo semicondutor. Nela a corrente elétrica pode ser considerada
como a soma da corrente da juncdo pn e a corrente gerada pela absorc¢ao dos f6-
tons da radiacdo solar. A corrente elétrica em uma célula fotovoltaica em fungdo
da tensao pode ser descrita pela Equacgado 2.2 que é referente a equac¢ao do diodo
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ideal, derivada da Equac¢ado de Shockley (SAUTHIER et al., 2018).

I=1, -1, [e(#) - 1] 2.2)

Corrente causada pela incidéncia da luz;
Corrente de saturacao reversa do diodo;
Carga elementar do elétron (1,6 x 107 C);
Fator de idealidade do diodo;

Constante de Boltzmann (1,38 x 10723 J/K);
Temperatura absoluta das células (K).

TR TR
o
D

Try

Numa célula real, conforme apontam Sauthier et al. (2018), devem ser consi-
deradas perdas devido a malhas metalicas, regides dopadas, juncdo metal-semi
condutor, pontos de curto-circuito na juncdo pn, entre outros, que atuam como
resisténcias em série e em paralelo na célula. Desse modo, da corrente explicitada
na Equacdo 2.2 é decrementada uma parcela de perdas, conforme Equacdo 2.3,
dando origem a equacao que caracteriza 0 comportamento da corrente elétrica
da célula fotovoltaica real. A célula fotovoltaica € comumente representada por
meio de um circuito com uma fonte de corrente, que representa a corrente fo-
togerada, em paralelo com um diodo semicondutor e respectivas resisténcias de
perdas (em paralelo e em série), como € mostrado na Figura 2.10.

(2.3)

a(V+IRs V+IR
I=1 e [e( i) —1] - >
Rp

Onde:

Ry =  Resisténcia em série;
Rp =  Resisténcia em paralelo.

A Figura 2.11 demonstra o comportamento da curva caracteristica de uma
célula fotovoltaica de silicio em condi¢des-padrao de ensaio. Os parametros re-
presentados nessa figura sdo de extrema importancia para a modelagem do mo-
dulo fotovoltaicos, bem como para a simula¢do do seu funcionamento. A tensdo
de circuito aberto (Vpc) € a tensdao maxima da célula que é obtida quando se des-
conecta os terminais da célula de um circuito externo, situacdo em que a corrente
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Figura 2.10 - Circuito representativo de uma célula fotovoltaica.

Ferreira (2018).
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é nula. A corrente de curto-circuito (/s¢) € a corrente obtida quando se conecta
os terminais, provocando um curto-circuito nas células, obtendo assim, valor ma-
ximo de corrente. Por fim, temos os valores de corrente (/,,p) € tensao (Vy,p) onde
é extraida a maxima poténcia da célula fotovoltaica (Pyp). Nesse ponto obtemos
melhor aproveitamento na conversdo da energia solar.
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Figura 2.11 - Curva caracteristica de uma célula de silicio sob condi¢bes-padréo de ensaio:
comportamento da corrente em relagdo a tensé@o elétrica.

A atuacdo das células fotovoltaicas é diretamente influenciada por duas gran-
dezas, a irradiancia solar e a temperatura. Segundo Ferreira (2018), a curva das
células e, consequentemente, dos mddulos fotovoltaicos varia conforme a intensi-
dade da luz e a temperatura sobre as células. A Irradiancia é a medida que quan-
tifica a intensidade luminosa que chega aos geradores fotovoltaicos expressa em
termos de poténcia por unidade de area. Desse modo, quanto maior a irradiancia,
maior a poténcia das células ou modulos fotovoltaicos, a temperatura constante.
Em contrapartida, a temperatura de operacdo da célula quando elevada provoca
uma atenuacdo da tensao da célula, acarretando na diminui¢do da poténcia gerada
pela célula.

Alirradiancia tem grande influéncia sobre a corrente elétrica produzida pelo
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modulo fotovoltaico (ALBUQUERQUE, 2023). Na Equacao 2.4 podemos observar
que a corrente de curto-circuito, maxima corrente produzida pelo médulo, é dire-
tamente proporcional a irradiancia incidente. A Figura 2.12 mostra o efeito cau-
sado pela varia¢do da irradiancia em uma célula fotovoltaica.

G
ISC:(G

) X Isc stc (2.4)
STC

Onde:

Iscstc =  Corrente de curto-circuito nas condi¢bes-padrao de teste (STC);
G = Irradiancia solar incidente no moédulo;
Gsre = lrradiancia solar nas condi¢des-padrao de teste (1.000 W/m2).

__ G=1268 W/m’

0.05 -
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‘‘‘‘‘
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FONTE: Albuquerque (2023).

Figura 2.12 - Curva caracteristica de uma célula fotovoltaica para diferentes valores de irradi-
ancia.

Por outro lado, a variacdao da temperatura ambiente provoca uma variacao
de temperatura nas células fotovoltaicas afetando a tensao elétrica produzida nas
células, conforme Figura 2.13 (ALBUQUERQUE, 2023). Esse efeito € observado na
Equacao 2.5, expressa em funcdo da tensdo de circuito aberto da célula.

Voc(T) = Voc,stc(1 + p(Tnoa — 25)) (2.5)

Onde:

Voc(T) =  Tensdo de circuito aberto para uma temperatura diferente da (STC);
Vocstrc =  Tensdo de circuito aberto nas condi¢des-padrado de teste;

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 17



2.1. 0SOL

0 =  Coeficiente de variacao da tensao de circuito aberto em funcdo da
temperatura (%/°C);
Trmod =  Temperatura do médulo (°C).

A temperatura de operacdao do modulo pode ser estimada pela Equacao 2.6:

Tnoa = Tamp + K:G (26)

Onde:

Tomp =  Temperatura ambiente (°C);

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25

G = Irradiancia solar incidente no médulo;
K; =  Coeficiente térmico do mddulo fotovoltaico (°C/W-m~2).
- e — : : . : : —
pps [ — . »rg-: Fawa ST . |
0.025F 1
< 002} :
& 0.015F ol
g TR ARG
§ 0.01F &N \@, \;‘:'?, \‘\5,\3, >, -
g Aa\ & N A\AGKA
] 0.005 | .
B
o

Figura 2.13 - Curva caracteristica de uma célula fotovoltaica para diferentes valores de tem-
peratura.

Por outro lado, é necessario destacar a importancia da orienta¢ao e da incli-
na¢ao do moédulo fotovoltaico no desempenho da geracdo de energia, uma vez que
os angulos formados entre os raios solares e a superficie de captacdo da energia
solar fotovoltaica influenciara na quantidade de energia recebida por essa super-
ficie. Sob uma perspectiva geométrica, a melhor posicdao do mddulo fotovoltaico
para a geracao de energia € orientado em direcao ao Equador - para paises do
Sul global, a melhor orientacdo seria em relacao ao Norte geografico; ja para pai-
ses do Norte global, ao Sul geografico - e com inclinagdo igual a Latitude local. No
entanto, a depender das caracteristicas climaticas do local de instalacdo do mo-
dulo fotovoltaico, a gera¢do de energia anual pode nao ser a maior com o modulo
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nessa posicdo (GASPARIN; KRENZINGER, 2016). A inclinagdo do mddulo fotovol-
taico também pode sofrer pequenas variacdes (cerca de 10° em torno da Latitude)
sem comprometer a geracdo de energia durante o ano, apontam Pinho e Galdino
(2014).

2.2 Programa SunData

O programa SunData foi desenvolvido pelo CRESESB com o propésito de cal-
cular amédia mensal dairradiacao solar diaria em qualquer local do territério naci-
onal e como suporte para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos (CRESESB,
2023). Sua primeira versao foi criada em 1995, inicialmente para auxiliar no dimen-
sionamento de sistemas durante varias fases do Programa de Desenvolvimento
Energético dos Estados e Municipios (PRODEEM), programa criado pelo Governo
Federal em 1994 com o objetivo de fornecer energia as regides remotas do Brasil
gue ndo tém acesso a rede elétrica convencional, utilizando fontes de energia re-
novavel disponiveis localmente (BRASIL, 1994). Posteriormente, no ano seguinte,
o programa foi adaptado para ser acessado pela internet.

As primeiras duas versdes do SunData basearam-se nos dados de Valores
Médios de Irradiagao Solar sobre Solo Horizontal do Centro de Estudos de Energia
Solar (CENSOLAR), que continham informac8es sobre a média mensal da irradia-
cdo solar diaria na superficie horizontal para cerca de 350 locais no Brasil e em
paises vizinhos (CRESESB, 2023).

ApOés a publicacdo da segunda edicdo do Atlas Brasileiro de Energia Solar em
2017, produzido pelo Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o CRESESB obteve autoriza¢dao para incor-
porar esses dados atualizados a base de informac6es do SunData, atualizando o
programa a sua ultima versdo, 3.0. Esse atlas foi elaborado a partir de 17 anos
de imagens de satélite e informac¢des de mais de 72.000 pontos em todo o ter-
ritorio brasileiro, sendo o mais moderno em termos de dados sobre irradiacao
solar no Brasil. No entanto, é importante ressaltar que as informacdes forneci-
das possuem limitacdes dos modelos utilizados e, portanto, recomenda-se realizar
medicdes da irradiacao no local de interesse para se obter valores mais precisos
(CRESESB, 2023).

Para encontrar os valores deirradiacdo solar em determinada localidade atra-
vés do SunData é necessario ter as coordenadas geograficas do ponto de interesse
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(Latitude e Longitude), no formato de graus decimais ou graus, minutos e segun-
dos, para utilizar como dados de entrada. Assim o programa fornece dados de
irradiacao solar diaria média mensal, em kWh/m?, para os 12 meses do ano, nos
planos horizontal e inclinado, de 3 localidades préximas ao ponto de interesse.
Os angulos dos planos inclinados sdo escolhidos pelo programa de modo a obter
os valores de irradiacdo na inclina¢ao da Latitude e que fornecam a maior média
anual e o maior minimo mensal. Os dados sao apresentados conforme Figura 2.14.

Estacdo:

Municipio:

Latitude:

Longitude:

Distancia do ponto de ref.:

Angulo Inclinagdo |Irradiagédo solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]
Jan |Fev |Mar [Abr [Mai [Jun |Jul |Ago |Set |Out |Nov |Dez |Média |Delta

Plano Horizontal

Angulo igual a latitude

Maior média anual

Maior minimo mensal

FONTE: Adaptado de CRESESB (2023).

Figura 2.14 - Apresentacdo dos dados no SunData 3.0.

No cabecalho da tabela de apresentacdo dos dados do SunData sao forne-
cidas informacgdes de estacao, municipio, coordenadas geograficas e distancia em
linha reta do ponto de referéncia. Ja na tabela, além de serem fornecidos os dados
de irradia¢do solar diaria média mensal, também sao mostrados os valores de in-
clinacdo, dairradiacao diaria média anual (Média) e da diferenca entre a irradiacao
maxima e a minima (Delta).

2.2.1 Base de dados

O SunData 3.0 tem como base de dados a segunda edicao do Atlas Brasileiro
de Energia solar, elaborado através do Laboratério de Modelagem e Estudos de
Recursos Renovaveis de Energia (LABREN) do CCST/INPE. O atlas tem como meto-
dologia o modelo fisico de transferéncia radiativa denominado BRASIL-SR, que, por
sua vez, baseia-se no modelo GKSS, desenvolvido por Stuhlmann et al. (1990 apud
PEREIRA et al., 2017). O BRASIL-SR foi adaptado para a climatologia e condi¢des
atmosféricas brasileiras (PEREIRA et al., 2017).
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2.2.1.1 Modelo BRASIL-SR

O modelo BRASIL-SR é um modelo fisico usado para estimar a radiacdo solar
incidente na superficie. Esse modelo utiliza informacdes de cobertura de nuvens
obtidas a partir de imagens digitais do satélite geoestacionario GOES e dados de
topografia, albedo de superficie e informacgdes climatoldgicas, como temperatura,
umidade relativa do ar e visibilidade atmosférica, abrangendo todo o territério bra-
sileiro, para a solucdo da equacao de transferéncia radiativa através do método de
aproximacao de dois fluxos, proposto por Meador e Weaver (1980 apud PEREIRA
et al., 2017).

Para estimar a radiagdo solar incidente na superficie sdo realizadas trés eta-
pas: tratamento dos dados meteoroldgicos e imagens de satélite; aplicacao da
aproximacao de dois fluxos na equac¢ao de transferéncia radiativa; calculo das
componentes dairradia¢do solar incidente na superficie em Wh/m2. A precisdo dos
resultados gerados pelo modelo foi validada por meio de uma analise estatistica
comparativa com dados medidos utilizando pirandmetros instalados nas estacdes
meteoroldgicas automaticas da rede nacional, operadas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), bem como pelo Sistema de Organiza¢cao de Dados Ambien-
tais (SONDA), operado pelo LABREN/INPE (PEREIRA et al., 2017).
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Metodologia

3.1 Classificacao da Pesquisa

A pesquisa cientifica tem como objetivo o estudo cientifico de um ou mais
elementos de um tema especifico. Para atingir esse propdsito, ela deve ser condu-
zida de maneira sistematica, metddica e critica, apontam Prodanov e Freitas (2013).
Para tanto, existem variadas formas e abordagens para estudar determinado as-
sunto e diversos prismas sob os quais esse estudo pode ser caracterizado. Desse
modo, as pesquisas podem ser classificadas quanto a sua natureza, objetivos pro-
postos, procedimentos técnicos e abordagem do assunto.

Este trabalho pode ser classificado, quanto a sua natureza, como uma pes-
quisa aplicada, uma vez que busca gerar conhecimentos para aplicacao pratica,
dirigidos a solu¢ao de problemas especificos. Para Thiollent (2009 apud FLEURY;
WERLANG, 2016), a pesquisa aplicada direciona sua atencdo para os desafios que
surgem nas operacdes de institui¢cbes, organizacdes, coletivos e agentes sociais.
Seu foco principal reside na analise critica, diagndstico de problemas e na busca
de solucdes praticas.

Ja de acordo com os objetivos propostos, este estudo tem carater descritivo.
Trivifios (1987 apud GERHARDT; SILVEIRA, 2009) aponta que esse tipo de pesquisa
exige do investigador uma série de informacdes sobre 0 que quer abordar e tem
como caracteristica descrever fatos e fendmenos de determinada realidade. Pro-
danov e Freitas (2013) destacam que esse tipo de pesquisa utiliza de técnicas pa-
dronizadas de coleta de dados, como questionario e observacao sistematica, ge-
ralmente, assumindo a forma de levantamento.
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Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, podemos identificar neste
trabalho caracteristicas de levantamento e de estudo de caso. O levantamento
ocorre quando se deseja conhecer o comportamento do objeto estudado por meio
da coleta de dados, a fim de obter conclusdes por meio de uma analise quantitativa
(PRODANQV; FREITAS, 2013). Ja o estudo de caso, apontam Prodanov e Freitas
(2013), € percebido na coleta e analise de informacdes sobre determinado objeto
a fim de estudar aspectos variados, conforme o assunto da pesquisa.

Por fim, podemos classificar este trabalho do ponto de vista da abordagem do
assunto como quali-quantitativo, uma vez que se deseja quantificar informacdes
para classifica-las e analisa-las, utilizando de recursos e técnicas estatisticas (por-
centagem, média, desvio-padrao, coeficiente de correlacao, entre outros), além de
buscar entender aspectos mais subjetivos, como comportamentos, ideias e pontos
de vista (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

3.2 Caracterizacao do objeto de estudo

Este estudo foi realizado no municipio de Vitéria da Conquista, situado na
porc¢do sudoeste do estado da Bahia, mesorregiao Centro Sul Baiano e microrre-
gido de Vitdria da Conquista, localizado entre as coordenadas 14,50°S e 15,50°S de
Latitude e 40,50°W e 41,17°W de Longitude. O municipio possui area de 3.254,186
km2 e conta com uma populacdo de 370.879 pessoas, de acordo com o Censo 2022
(IBGE, 2023).

Sob uma perspectiva climatica e ambiental, o municipio apresenta trés mi-
croclimas distintos: o seco Umido, o semiarido e o seco subumido. Essas variacdes
sao decorrentes do clima tropical de altitude. As atividades econdmicas realiza-
das no municipio estdo intimamente adaptadas aos recursos naturais da regidao.
O municipio possui vegetacao tipica de mata de cipd, situada na transi¢cdo entre a
Caatinga e a mata fechada. A altitude média é de 960 metros e os solos predomi-
nantes sao latossolos e argissolos eutréficos. Além disso, as esta¢des do ano se
caracterizam por invernos frios e secos, e verBes marcados por baixas precipita-
¢des e uma distribuicdo irregular das chuvas ao longo do ano (MARCELINO, 2021).

A economia da regido é amplamente diversificada, com énfase no setor de
prestacao de servicos, especialmente nas areas de saude e educacao. A indus-
tria local esta experimentando um crescimento significativo, enquanto a agrope-
cuaria continua a desempenhar um papel crucial no desenvolvimento econdmico,

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 23



3.3. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

destacando-se as culturas do café e, mais recentemente, a silvicultura, como prin-
cipais atividades (PMVC, 2023).

3.3 Materiais e Equipamentos

Para realizar as medic¢des de irradiancia solar e corrente de curto-circuito do
modulo fotovoltaico foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos:

Modulo Fotovoltaico Resun RSMO0O10P;
- Solarimetro SM206-SOLAR;
- Multimetro Digital Vinik DT9205A,;

- Suporte de madeira;
- Nivel de madeira;
- Bussola;

- Inclinbmetro.

3.4 Métodos

Pararealizar a analise dairradiacdo solar no municipio de Vitoria da Conquista-
BA foram utilizados dados obtidos por meio do programa SunData e dados medi-
dos por meio de um solarimetro. Como o programa utiliza de um sistema de busca
de localidades préoximas e fornece dados de irradiagao solar para trés localidades
disponiveis proximas ao ponto de interesse, foram determinados trés locais para
a realizacdo das medi¢bes no municipio. A Tabela 3.1 apresenta as especificacdes
geograficas dos trés locais onde foram feitas as medi¢des em nota¢Bes decimais.

Tabela 3.1 - Especificacbes geogrdficas dos locais onde foram realizadas as medicées.

Local Latitude Longitude

IFBA 14,841591°S 40,877124° O
Centro 14,853014°S 40,843052° O
UESB  14,892892°S 40,806879° O

FONTE: Autor.
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Para a montagem do sistema de medi¢do de irradiancia solar foram utiliza-
dos: suporte de madeira, mdédulo fotovoltaico, solarimetro e multimetro digital.
Inicialmente, direcionava-se o suporte de madeira de modo a orientar o sistema
em direcdo ao ponto cardeal desejado com o auxilio de uma bussola e verificava-
se 0 nivelamento do suporte em rela¢do a superficie horizontal com um nivel de
madeira a fim de manter o sistema nivelado, conforme Figuras 3.1 e 3.2. Devido
a declinacdo magnética, além da bussola analdgica, também foi utilizado o aplica-
tivo de bussola do aparelho celular para direcionar o suporte de madeira para a
orientacdo verdadeira.

Figura 3.1 - Direcionamento do suporte  Figura 3.2 - VerificacGo do nivelamento
de madeira na orientagcdo Norte comoau-  do suporte em relacdo a superficie hori-
xilio de uma bussola. zontal com um nivel de madeira.

FONTE: Autor.
FONTE: Autor.

Em seguida, colocava-se o solarimetro, o modulo fotovoltaico e o multimetro
digital sobre o suporte de madeira para dar inicio as medi¢cdes. Como pode ser
visto nas Figuras 3.3 e 3.4, o sensor localizado no topo do solarimetro e o médulo
fotovoltaico ficavam paralelos a base do suporte de madeira de modo a possibilitar
o ajuste dainclinacdo do sistema. Desse modo, com o solarimetro foram realizadas
as medi¢Bes da irradiancia solar local e com o multimetro digital foram medidos
os valores de corrente de curto-circuito do médulo fotovoltaico a fim de calcular a
irradiancia solar incidente sobre o médulo por meio da Equacao 2.4.

O programa SunData fornece os dados de irradia¢ao solar no plano horizon-
tal e no plano inclinado. Os angulos dos planos inclinados sao escolhidos pelo
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Figura 3.3 - Vista frontal do sistema de  Figura 3.4 - Vista lateral do sistema de
medicdo de irradiGncia solar. medi¢do de irradiéncia solar.

FONTE: Autor.
FONTE: Autor.

programa de modo a obter os valores de irradia¢do na inclinacao da Latitude e
que fornecam a maior média anual e 0 maior minimo mensal. Para o municipio
de Vitéria da Conquista os angulos foram: 15° (dngulo igual a Latitude), 12° (maior
média anual) e 28° (maior minimo mensal). Assim, a cada medi¢ao foi utilizado
um inclinbmetro para ajuste da inclinacao do sistema, conforme Figuras 3.5, 3.6,
3.7 e 3.8. Por fim, as medicBes foram realizadas nas localizagdes determinadas
semanalmente e em diferentes horarios.
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L

Figura 3.5 - Medicdo da irradidncia solar  Figura 3.6 - Medicdo da irradidncia solar
e corrente de curto circuito no plano hori- e corrente de curto circuito no plano incli-
zontal (Gngulo igual a 0°) e direcdo Norte.  nado (Gngulo igual a 12°) e dire¢éo Norte.

FONTE: Autor.

FONTE: Autor.

 Figura 3.7 - Medicéo da irradidncia solar ~ Figura 3.8 - Medicdo da irradiéncia solar
e corrente de curto circuito no plano incli- e corrente de curto circuito no plano incli-
nado (Gngulo igual a 15°) e direcdio Norte.  nado (aGngulo igual a 28°) e direcéo Norte.

FONTE: Autor

FONTE: Autor.
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Resultados e Discussoes

4.1 Validagao dos dados

Durante os meses de realizacdo do experimento foram realizadas 1.728 me-
di¢cBes de irradiancia solar com o solarimetro e 1.728 medi¢Bes de corrente de
curto-circuito do médulo fotovoltaico com o multimetro digital. Para validacao
dos dados de irradiancia solar medidos com o solarimetro foi utilizado o sistema
de medicao de corrente de curto-circuito do modulo fotovoltaico sob as mesmas
configurac®es de direcdo e inclinacao. Desse modo, foi possivel obter a irradian-
cia solar de forma indireta por meio da Equacao 2.4, que leva em consideracao
a corrente de curto-circuito medida e os valores de corrente de curto-circuito e
irradiancia do modulo sob condi¢des-padrdo de teste (STC).

A Figura 4.1 apresenta a sobreposicdo da dispersao dos valores de irradian-
cia solar medidos com o solarimetro pela curva da irradiancia calculada fazendo
uso da Equacao 2.4, em funcao dos valores de corrente de curto-circuito do moédulo
fotovoltaico. A dispersao dos valores de irradiancia medida deve-se as caracteristi-
cas técnicas dos equipamentos utilizados, como tempo de amostragem e precisao.
No entanto, podemos observar que a irradiancia medida e a irradiancia calculada
apresentam comportamento linear e que a curva da irradiancia calculada se ajusta
aos valores da irradiancia medida. Assim, pudemos validar os dados de irradiancia
obtidos por meio das medicdes realizadas com os dois métodos.
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Figura 4.1 - Irradidncia medida e irradidncia calculada em funcdo da corrente de curto-
circuito.

FONTE: Autor.

4.2 Influéncia da orientacao e da inclinacao na cap-
tacao da irradiancia

A orientacdo e a inclina¢ao sdo fundamentais para maximizar a captacdo da
energia solar. Em geral, para se obter uma medicao mais adequada e eficiente,
0s equipamentos devem ser posicionados em direc¢do a linha do Equador, ou seja,
se o local de medicdo estd no hemisfério Sul, a medicdo deve ser orientada ao
Norte Verdadeiro, e se o local de medicdo esta no hemisfério Norte, a medicao
deve ser orientada ao Sul Verdadeiro, conforme apontam Gasparin e Krenzinger
(2016). No entanto, ao comparar os valores médios da irradiancia solar orientada
em dire¢do aos quatro pontos cardeais quando medida em diferentes inclina¢des
foi observado que os valores médios foram maiores na direcao Sul a 0° e Oeste a
12°,15° e 28°, conforme pode ser observado nas Figuras 4.2,4.3,4.4 e 4.5.

E importante destacar que, embora a maior captacdo da energia solar no
hemisfério Sul seja, em geral, na orientacdo Norte, a irradiancia também é influ-
enciada pelo clima local, principalmente se ocorre muita variacdo das condicdes
climaticas durante o dia. Em um dia com uma manha com muita nebulosidade e
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tarde com céu limpo, por exemplo, a maior incidéncia da radiacao solar sera no
periodo da tarde, quando o Sol estara a Oeste, observado do ponto de medicado.
Nesse caso é compreensivel que a irradiancia medida seja maior com a medicao
orientada a Oeste. Além disso, essa situa¢do foi observada com frequéncia du-
rante as medicOes realizadas em Vitéria da Conquista, manhds nubladas e tardes
com céu limpo.

Outro ponto a ser considerado € que as medi¢des nao foram realizadas si-
multaneamente. A cada orientacao do sistema de medicdo eram realizadas qua-
tro medicBes (diferentes inclina¢des), assim, para mudar a orientacdo do sistema
passavam-se alguns minutos. Como a irradiancia € uma grandeza muito dinamica
e pode variar significativamente em segundos, especialmente em dias nublados, o
curto periodo de tempo para a mudanca de orientacdo pode ter influenciado para
que a irradiancia média tenha sido maior nas dire¢es Sul e Oeste.
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Figura 4.2 - IrradiGncia média no plano inclinado 0° e direcées Norte, Sul, Leste e Oeste.
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Figura 4.3 - Irradiancia média no plano inclinado 12° e dire¢cbes Norte, Sul, Leste e Oeste.
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Figura 4.4 - IrradiGncia média no plano inclinado 15° e dire¢bes Norte, Sul, Leste e Oeste.
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Figura 4.5 - Irradiancia média no plano inclinado 28° e dire¢bes Norte, Sul, Leste e Oeste.

Em relacdo a inclinacao, para se obter a maxima capta¢ao da energia solar o
equipamento de medi¢ao ou gerador fotovoltaico deve ser posicionado com um
angulo de inclinagdo igual a Latitude local (GASPARIN; KRENZINGER, 2016). Con-
tudo, de acordo com Pinho e Galdino (2014), essa inclina¢gdo pode sofrer peque-
nas varia¢cdes (até 10° em torno da Latitude local) sem resultar em grandes mu-
dancas nos valores da irradiancia incidente ao longo do ano. Além disso, o angulo
de maior incidéncia da irradiancia também é influenciado pelos condic¢des climati-
cas, podendo variar de acordo com a época do ano. Como 0 municipio de Vitéria
da Conquista situa-se entre as coordenadas 14,50°S e 15,50°S de Latitude, nao foi
esperado grandes varia¢cdes nos valores médios da irradiancia medida entre os
angulos de 0°, 12°, 15° e até mesmo 28°.

As Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 mostram a média da irradiancia medida orien-
tada aos quatro pontos cardeais. Podemos observar que nas dire¢des Norte, Sul e
Leste a irradiancia é maior no plano horizontal (0°), seguido dos planos inclinados
12°, 15° e 28°, respectivamente. Ja na dire¢ao Oeste, a irradiancia é maior a 12°,
15°, 28° e 0° de inclinacdo, nessa ordem, porém, com menores variagdes entre
uma medida e outra. Assim, os graficos demonstram que a maxima captagao da
energia solar durante os meses de outubro a dezembro em Vitoria da Conquista
se da mais préoxima de 0°, em decorréncia da época do ano (transicdo da prima-
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vera para o verdo) e das condi¢des climaticas do municipio. Esse comportamento
também é apresentado nos valores de irradiagdo solar disponibilizadas por meio
do programa Sundata no mesmo periodo.
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Figura 4.6 - IrradiGncia média na direcdio Norte e inclinacées iguais a 0°, 12°, 15° e 28°.
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Figura 4.7 - IrradiGncia média na dire¢do Sul e inclinagdes iguais a 0°, 12°, 15° e 28°,
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4.3 Determinacao da Irradiacdao Solar no municipio
de Vitéria da Conquista

Para determinar a irradiacao solar no municipio de vitéria da conquista, ini-
cialmente, foi necessario realizar alguns ajustes nas curvas de irradiacdo obtidas
através das medicdes de irradiancia feitas durante os dias em que foram realiza-
das as medicdes. Airradiacdo solar € dada pela integracdo da irradiancia ao longo
do tempo. Como as medidas realizadas sdo variaveis discretas, a determinacao
da irradiacao foi feita por meio da soma das areas formadas pelos valores de ir-
radiancia em intervalos iguais de tempo ao longo de uma hora. Desse modo, foi
possivel calcular a irradiacdo solar a cada hora em que foram realizadas as medi-
¢des. No entanto, como foram realizadas medi¢Bes apenas nos horarios das 08h
as 10h e das 12h as 17h, as curvas de irradiacao calculada ndo contemplavam al-
gumas horas do dia em que ha incidéncia solar. Assim, para se obter os valores
didrios médios de irradiagcao solar no municipio, foi utilizado o Scidavis, programa
de codigo aberto para a plotagem interativa de graficos cientificos e analise de da-
dos, para ajustar as curvas encontradas e determinar, a partir da funcao de ajuste,
a irradiacao solar no horarios das 06h, 07h, 11h e 18h. O intervalo escolhido foi
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das 06h as 18h porque nesse periodo temos valores mais expressivos de radiacdo
solar no local onde foi feito este estudo.

O ajuste foi feito de modo a tragar o comportamento da irradiacdo solar du-
rante o dia pensando no grafico da irradia¢do solar em condi¢8es de céu claro, em
gue a curva da irradia¢do solar durante o dia tem formato de sino, comec¢a com
valores menores no inicio da manha, alcanca um pico proximo do meio dia solar
e diminui até o entardecer. Assim, para fazer o ajuste foram utilizadas func¢bes
ndo lineares que tivessem essa caracteristica. Portanto, para ajustar a curva da
irradiacao foram utilizadas funcdes gaussiana, lorentziana e polinomial de ordem
2 e 3. As Figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 mostram os graficos da curva de irradia-
cdo calculada e do ajuste realizado para alguns dias do més de dezembro. Para
a determinagao da irradiacdo solar didria no municipio foi considerada apenas os
dados da orientacdo Norte (em todas as inclina¢gdes) para poder comparar com 0s
dados fornecidos pelo SunData. Por fim, com os valores médios diarios de irradia-
¢do solar no municipio foi possivel obter a média mensal da irradiacdo nos meses
de outubro a dezembro.
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Figura 4.10 - Curva da irradiacdo solar a 0°N no municipio de Vitoria da Conquista e ajuste
néo linear - dia 22/12/23.
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Figura 4.11 - Curva da irradiacdo solar a 12°N no municipio de Vitdria da Conquista e ajuste
ndo linear - dia 15/12/23.

1,4

1| * Icacutaba
4| = IajusTaDA

\H
N
|

1—!.
o
|

o
o

I (kWh/m?2)
o
o

o
N

°
D
T N T [N N T [N T T [ N B B B

o
o

I I I I I I I I I I I I |
6h 7h  8h 9Sh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h
Horario

FONTE: Autor.

Figura 4.12 - Curva da irradiacdo solar a 15°N no municipio de Vitdria da Conquista e ajuste
ndo linear - dia 01/12/23.
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Figura 4.13 - Curva da irradiacdo solar a 28°N no municipio de Vitdria da Conquista e ajuste
ndo linear - dia 09/12/23.

4.4 Comparacao entre os dados experimentais e os
dados teodricos

O SunData/CRESESB fornece trés tabelas de dados de irradiancia para uma
determinada localidade, considerando para cada tabela um ponto préximo ao lo-
cal informado. Para o municipio de Vitéria da Conquista foram fornecidos dados
de trés localidades, a 4,9km, 6,3km e 10,9km de distancia das coordenadas geo-
graficas informadas, que neste trabalho chamaremos de Sundata01, Sundata02
e Sundata03, respectivamente. As Figuras 4.14, 4.15 e 4.15 mostram os graficos
da irradiacado solar ao longo do ano, na direcao Norte em quatro inclina¢des, nes-
sas localidades. As inclina¢des disponibilizadas pelo programa sao referentes aos
angulos que fornecem a maior irradiacdo média anual (12°), a maior irradiacao
minima mensal (28°), a irradiacdo na inclinacao igual a Latitude (15°) e no plano
horizontal (0°).
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Figura 4.14 - /rradiacéo solar didria média mensal em Vitdria da Conquista-BA - Sundata01.
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Figura 4.15 - Irradiacéo solar didaria média mensal em Vitoria da Conquista-BA - Sundata02.

FONTE: (CRESESB, 2023).
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Figura 4.16 - /rradiacéo solar didria média mensal em Vitdria da Conquista-BA - Sundata03.

FONTE: (CRESESB, 2023).

Podemos observar que, assim como mostrado nos graficos da irradiancia
medida em diferentes inclinacdes na direcao Norte, os valores de irradiacao so-
lar fornecidos pelo SunData, nos meses de outubro a dezembro, sdo maiores na
inclinagdo igual a 0°, seguidos de 12°, 15° e 28°. Esse comportamento também foi
mostrado na Figura 4.17, no grafico da irradiacao solar diaria média mensal em
Vitdéria da Conquista-BA nos meses de outubro a dezembro, calculada a partir das
medicdes realizadas. A irradiagao medida, bem como a irradia¢do estimada pelo
SunData, apresentou maior média a 0°. Também foi observado que no més de
dezembro a irradiancia medida apresentou valor bem préximo entre os angulos
de 12° e 15°.
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Figura 4.17 - Irradiagdo solar didria média mensal em Vitdria da Conquista-BA nos meses de
outubro a dezembro, calculada a partir das medicées realizadas.

Ao compararmos os valores de irradia¢do solar estimados pelo SunData e os
valores de irradiacdo solar obtidos através das medic¢des realizadas observamos
gue as médias mensais calculadas por meio dos experimentos foram maiores nos
trés meses. Ademais, o aumento percentual da irradiancia foi menor nos meses
de outubro e novembro e teve uma variacao mais expressiva no més de dezem-
bro. As Figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 mostram as comparacdes entre as curvas de
irradiacdo do SunData e a curva da irradiacao medida para as quatro inclina¢des.

Também observamos que a irradiacao medida se aproxima mais da curva
da irradiacdo estimada para o local Sundata 02 e se distancia mais da curva da ir-
radiacdo estimada para o local Sundata 03. Desse modo, calculamos o aumento
percentual da irradiacdo do Sundata em relacdo a irradiacdo medida para essas
duas curvas, sendo o menor percentual para o Sundata 02 e o maior percentual
para o Sundata 03, conforme Tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4. O aumento percentual nos
meses de outubro e dezembro foi inferior a 20%, ja no més de dezembro foi por
volta de 30%. Levando em consideracdo as varia¢des que ocorrem entre as fonte
de dados de irradiacao solar disponiveis, os meses de outubro e novembro apre-
sentaram varia¢des dentro do esperado. O més de dezembro apresentou variacao
maior, mas, deve-se considerar que nao foram realizadas medi¢6es em todos os
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dias dos meses, as medicdes foram feitas semanalmente, e isso impactou no cal-
culo da irradiacao média calculada a partir dos experimentos.

Tabela 4.1 - Aumento percentual da irradiagéo medida em relacdo a irradia¢éo do SunData -
0°N.

Més ISundalaOl ISundata02 ISundalaOS IMedida Menor% Maior%

Out 5,61 5,65 5,49 6,45 14,2 17,5
Nov 5,39 541 5,30 6,06 12,1 14,4
Dez 6,07 6,09 6,01 7,65 25,6 27,3

FONTE: Autor.

Tabela 4.2 - Aumento percentual da irradiagéo medida em relacdo a irradia¢do do SunData -
12°N.

Més ISundataOl ISundata02 ISundataO3 IMedida Menor % Maior %

Out 5,51 5,56 5,41 5,87 57 8,6
Nov 513 5,15 5,08 5,90 14,6 16,2
Dez 5,67 5,68 5,65 7,37 29,8 30,4

FONTE: Autor.

Tabela 4.3 - Aumento percentual da irradia¢éo medida em relagéo a irradiagcdo do SunData -
15°N.

ME&s  lsundaraor  lsundatao2  Vsundata03 mediaa NMenor %  Maior %

Out 5,47 5,51 5,35 5,75 4,3 7,4
Nov 5,04 5,06 4,97 5,41 6,9 8,8
Dez 5,55 5,56 5,49 7,39 32,9 34,6

FONTE: Autor.
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Tabela 4.4 - Aumento percentual da irradia¢éo medida em relagéo a irradiagcdo do SunData -

28°N.
Més ISundataOl ISLmdataOQ ISundataOB IMedidu Menor % Maior %
Out 513 517 4,99 5,40 4,5 8,3
Nov 4,57 4,59 4,46 4,88 6,3 9,4
Dez 4,91 4,92 4,81 6,41 30,3 33,3
FONTE: Autor.
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Figura 4.18 - Irradiagéo solar diaria média mensal estimada pelo SunData em comparacgéo a
irradiacdo solar didria média mensal calculada a partir das medicées realizadas - 0°N.
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Figura 4.19 - Irradiagéo solar didria média mensal estimada pelo SunData em comparagéo a
irradiacdio solar didria média mensal calculada a partir das medicées realizadas - 12°N.
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Figura 4.20 - Irradiagdo solar didria média mensal estimada pelo SunData em comparagéo a
irradiacdo solar didria média mensal calculada a partir das medicées realizadas - 15°N.

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 44



4.4. COMPARAGAO ENTRE OS DADOS EXPERIMENTAIS E OS DADOS TEORICOS

8,0 7
- ] | —®— I»gen - Sundata 01
S 1 | —® Iygen - Sundata 02
N 715 . Togon - Sundata 03
E E —— [>g0n - Medida
'E 7,0
E
p ]
56,57
nw -
E 7
86,0
e
© ]
- i
5 5,57
° ]
[7)] i
z§\5,0—:
S ]
B457
= ]

4,0- T T |

ouT NOV DEZ
Més

FONTE: Autor.

Figura 4.21 - Irradiagéo solar didria média mensal estimada pelo SunData em comparagéo a

irradiacdio solar didria média mensal calculada a partir das medicées realizadas - 28°N.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

Diante do levantamento dos dados de irradiancia solar nos meses de outubro
a dezembro de 2023 pudemos obter valores médios de irradiacao solar no munici-
pio de Vitéria da Conquista-BA e compara-los com os valores disponibilizados pelo
programa SunData. Também foi possivel comparar os dados de irradiancia coleta-
dos com o solarimetro e os dados obtidos de forma indireta por meio de medicSes
de corrente elétrica no modulo fotovoltaico, além de analisar o comportamento da
irradiancia solar quando medida em diferentes inclina¢des e direc¢des.

Ao determinar os valores de irradiancia solar por meio dos valores de cor-
rente de curto-circuito medidos no médulo fotovoltaico e compara-los com os va-
lores de irradiancia solar medidos com o Solarimetro, notamos que o primeiro mé-
todo oferece uma boa aproximacdo a irradiancia medida através do solarimetro.
A irradiancia e a corrente de curto circuito no médulo fotovoltaico sdo variaveis
diretamente dependentes, conforme observado no comportamento linear apre-
sentado nas curvas da irradiancia medida e da irradiancia calculada, e, a partir
da comparacdo desses dados, pudemos validar os dados obtidos de forma experi-
mental. A utilizacdo do modulo fotovoltaico para obtencdo de dados de irradiancia
solar oferece uma alternativa simples e econémica para esse proposito.

A anadlise do comportamento da irradiancia solar em diferentes angulos e
direcdes trouxe contribuicdes tanto para a compreensdo dos conhecimentos teé-
ricos a respeito do assunto, como para o entendimento das limitacdes da metodo-
logia utilizada. Pudemos perceber a influéncia tanto da geometria Sol-Terra como
das caracteristicas climaticas do local onde se pretender estudar o potencial solar.
Para o municipio de Vitéria da Conquista notamos que a inclinacdo mais préoxima
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de 0° tem desempenho melhor do que a inclinagdo proxima da Latitude nos me-
ses de outubro a dezembro. No entanto, faz-se necessario um estudo anual para
uma completa analise da influéncia da inclinacdo na captacdo da radiacao solar.
Também reconhecemos a necessidade de se analisar o comportamento da irradi-
ancia nas diferentes orienta¢des de forma simultanea para proporcionar melhores
resultados para comparacao.

O calculo dos valores médios mensais de irradiacao solar no municipio de Vi-
toria da Conquista-BA a partir dos dados de irradiancia solar coletados experimen-
talmente se mostrou efetivo dentro das limita¢des da coleta de dados realizada.
Além do mais, a comparacdo entre os valores médios mensais de irradia¢do solar
obtidos experimentalmente com os dados tedricos fornecidos pelo programa Sun-
Data mostrou que os valores de irradiacdo solar obtidos nos meses de outubro e
novembro apresentaram variacao percentual dentro da faixa de variacdo existente
entre as fontes de dados de potencial solar disponiveis atualmente. O més de de-
zembro apresentou uma varia¢ao maior, no entanto, razoavel, tendo em vista que
as medi¢bes foram realizadas semanalmente.

Por fim, diante do estudo realizado percebemos que os dados teoricos de ir-
radiacdo solar obtidos por meio do programa SunData sao condizentes com dados
coletados experimentalmente, pois ambos apresentaram comportamentos seme-
Ihantes durante os meses analisados e uma varia¢dao percentual aceitavel (entre
20% e 30%), uma vez que as diferentes fontes de dados atuais apresentam resulta-
dos que podem variar entre si mais de 20%. Assim, a realiza¢do deste trabalho con-
tribui para reforcar a confiabilidade dos dados fornecidos pelo SunData/CRESESB.
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Capitulo 6

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros algumas melhorias podem ser realizadas a fim de tor-
nar este trabalho mais robusto, aprimorar a metodologia utilizada e obter melho-
res resultados. Para tanto, inicialmente, sugerimos um periodo maior de coleta
de dados com a realizacdo de um estudo anual. Em segundo, a automatizacao das
medi¢des possibilitara uma coleta de dados diaria e que contemple todo o periodo
de incidéncia solar durante o dia. Por fim, a coleta de dados de forma simultanea
orientada aos quatro pontos cardeais e em trés localidades diferentes possibilitara
melhores resultados tanto para a comparacao do comportamento da irradiancia
solar em ambas as dire¢des, como na comparacao com as trés localidades dispo-
nibilizadas pelo Sundata.
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