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Resumo: Neste trabalho foi abordado um assunto que vem sendo bastante estudado, mas que ainda
necessita de aperfeicoamento: a utilizacdo da radiacdo solar como fonte geradora de energia. Sao
realizadas diariamente medic0es relativas a radiacdo solar em Natal-RN pelo Laboratdrio de Varidveis
Ambientais Tropicais — LAVAT, e estas informagfes mostram quantitativamente a radiagdo recebida
na cidade, mas ainda precisa-se de um panorama de como essa radiacdo pode ser aproveitada. Com
base em dados coletados pela estacdo Solarimétrica, foram feitas médias diarias, mensais e anuais do
comportamento da radiacdo global e sua aplicacdo em um modelo de painel fotovoltaico. Sendo assim,
buscou-se nesta pesquisa avaliar e mostrar o potencial de Natal, utilizando-se de calculos médios e de
aplicagoes teoricas do comportamento da radiacdo solar, onde foi utilizado o método fotovoltaico de
conversdo e absorcao para transformacédo da radiacdo em energia elétrica.
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1. INTRODUCAO

A radiacdo solar que chega a Terra é capaz de fornecer o correspondente a 10.000 vezes o
consumo mundial de energia. Com isso, observa-se que o sol é uma das fontes mais promissoras, pois
fornece condigdes de energia inesgotavel e limpa.

Porém, para essa producdo acontecer é necessario avaliar alguns aspectos influentes nessa
matéria prima, como as variagdes climaticas e 0 movimento de rotacdo da terra durante um periodo de
365 dias, que geram barreiras para que a radiagdo solar chegue até a superficie terrestre (CRESESB,
1999).

Antes de atingir o solo, as caracteristicas da radiacdo solar, como intensidade, distribuigdo e
angulacdo, sdo afetadas e variadas devido aos efeitos de absorcdo e espalhamento. Essas variacfes
dependem da espessura da camada atmosférica. Devido as mudancas climaticas e variacdes entre dias
e noites, ha uma variabilidade da radiacdo solar em condi¢Ges de absor¢do e geracdo de energia
(CRESESB, 1999).

A radiagdo que incide na superficie terrestre divide-se em duas: a direta e a difusa, que somadas
é chamada de radiacdo global. Essa radiacdo global pode ser transformada em energia elétrica, e uma
das maneiras para fazé-lo é através de sistemas baseados na conversdo fotovoltaica. Desse modo,
como a producédo de energia ndo renovavel vem gerando degradacdo da natureza e polui¢cdo do meio
ambiente, a energia solar vem ganhando mais espago no &mbito mundial.

Com isso, para que haja a utilizacdo da energia do sol de forma eficiente, é necessario conhecer
as condicbes das variagdes da radiagdo. Sendo assim, buscou-se analisar neste artigo, com base em
dados coletados anteriormente pelo Laboratorio de Varidveis Ambientais Tropicais — LAVAT, do
INPE-CRN, que podem ser encontrados via internet (endereco http://www.crn2.inpe.br/lavat), a
variacdo de radiacdo solar global de Natal a partir de 1° de abril de 2011 até 31 de marco de 2012.
Esses dados mostram de forma quantitativa o potencial energético da cidade e suas condi¢des
variantes.
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1.1 Radiacéo Solar

A radiacdo solar que chega a superficie terrestre € de natureza direta e difusa. A direta é
proveniente do disco solar, e ndo sofre interacdo com a atmosfera terrestre; é a energia que chega
diretamente na superficie do solo. Ja a difusa, é toda a radiacdo oriunda da atmosfera, ou seja, é a que
provém das demais direcbes da atmosfera. A radiacdo global é, portanto, a soma dessas duas
componentes (BEZERRA, 2001).

Nos tropicos e zonas temperadas onde se situam os desertos e regides aridas é possivel o total
aproveitamento dos dias de sol, pois a umidade relativa é fraca, o céu é claro e praticamente sem
nuvens. Devido a essa condicdo, essa regido € considerada privilegiada em termos de radiacdo e
insolacdo, e é denominada de cinturdo solar da Terra. (BEZERRA, 2001).

1.2 Eficiéncia de um Painel Fotovoltaico

Vérios fatores influenciam na eficiéncia de um painel, e um deles é a diferenca de temperatura
entre o coletor e ambiente. Quanto maior essa diferenca, menor a eficiéncia. Além disso, o tipo de
superficie absorvedora, o tamanho da superficie coberta por painéis, a intensidade da radia¢do, o
isolamento térmico empregado, entre outros, também influenciam nessa eficiéncia (BEZERRA, 2001).

O painel solar consegue reter mais radiacdo quando ele esta direcionado para o sol, de modo a
receber a incidéncia com o minimo de obstaculos. Como em um sistema instalado fixo geralmente ndo
h& condigdes para mudar o painel de posi¢do ao longo do dia, recomenda-se que ele esteja orientado
para o Norte Geogréafico, caso esteja no Hemisfério Sul, e, quanto mais préximo ao Equador, o melhor
posicionamento é o horizontal, porém com uma inclinagdo minima para a drenagem da &gua na
superficie externa do equipamento (CRESESB, 1999).

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado a partir de dados da Estacdo Solarimétrica do Laboratério de
Varidveis Ambientais Tropicais — LAVAT, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais / Centro
Regional do Nordeste, localizado em Natal-RN, a 58 m acima do nivel do mar, latitude 5.8367° Sul e
longitude 35.2065° Oeste, montada no topo de uma caixa d’agua (SILVA, et al., 2008).

Foram coletados, via internet (enderego http://www.crn2.inpe.br/lavat), apenas os dados de
radiacdo global a partir de 1° de abril de 2011 até 31 de margo de 2012, que foram medidos através de
um pirandmetro da marca Kipp & Zonen, modelo CM11 (SILVA, et al., 2008), e os resultados de
graficos e tabelas foram gerados no software Excel 2011.

Depois de examinar as informagdes coletadas, foram calculadas as médias mensais, as médias
diarias de todo o periodo (1 ano), e o desvio padrdo. Apds isso, dois graficos foram construidos para
andlise: um do comportamento médio diario da radiacdo global nos 365 dias do ano (24 horas x
radiacdo média), e outro do comportamento mensal (12 meses x radiacdo média).

Para o calculo das médias e de desvio-padrdo foram excluidos os dados a partir do dia 25 até o
31 do més de outubro de 2011, devido a inconsisténcia dos dados medidos pela Estacdo Solarimétrica.

Por ultimo, foi feita uma estimativa da producdo de energia elétrica atraves de painéis
fotovoltaicos, usando como exemplo o mddulo solar LG de silicio monocristalino (Figura 1), modelo
LG240M1C-G1, poténcia maxima 240 W, tensdo de maxima poténcia 29.7 V, corrente de maxima
poténcia 8,10 A, tensdo de circuito aberto 36,9 V, corrente de curto-circuito 8,58 A e eficiéncia de
14,7% (dados do fabricante do equipamento).
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Figura 1 - foto do médulo solar LG.
Fonte: <http://www.lge.com/br/empresas/produtos/solar/LG-LG240M1C-G1.jsp>

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O grafico mostrado na Figura 2 foi construido utilizando medic¢Ges da radiacdo global feitas a
cada trinta minutos diariamente. Com as informagGes de cada medicéo, foi calculada uma média por
horario com todos os dias do ano, sendo obtida uma média do comportamento da radiacdo solar
durante o dia em Natal para o periodo de 01 de abril de 2011 e 31 de marc¢o de 2012.

Média Anual da Radiagdo Global em Natal-RN
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Figura 2 - Gréfico da média anual por horario do dia da radiagdo global em Natal-RN.
Fonte: Pesquisa.

Apos observar a trajetdria da curva, nota-se que a radiacdo global comeca a incidir em Natal por
volta das 05h30min até cerca de 17h30min, ou seja, sdo esses horarios nos quais € possivel a producao
de energia, sendo o valor médio de pico de aproximadamente 827 W/m2 no horério entre 11h30min as
12h30min.

Na segunda andlise, foi obtido um gréfico relativo & média mensal no periodo de um ano (figura
3), no intuito de avaliar a sazonalidade da radiacdo solar em Natal-RN. Verificou-se com isto que ha
meses em que a producdo de energia solar ¢ maior, com radiag&o solar global acima de 250W/m?
(outubro a margo), como também havera uma diminuicdo de incidéncia nos meses chuvosos, com
radiacdo solar global abaixo de 200W/m? (maio a julho) e um periodo de média intensidade, com
radiacdo solar global na faixa entre 200W/m? a 250W/m? (abril, agosto e setembro).
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Figura 3 — Gréfico da média mensal da radiagdo global em Natal-RN.
Fonte: Pesquisa.

Observou-se também que os meses de maior producdo de energia solar s8o 0s que possuem
maior varidncia (desvio padrdo) ao longo do dia, confirmando que no periodo do verdo existem
maiores variagdes da radiacdo solar, conforme pode ser observado na Tabela 1.

Més Radiacao Média Desvio Padrio Valor Méaximo Horérig c_Jo
Global (W/m?) (W/im2) Valor Maximo

Abril/11 212,6 315,8 1079,9 12:00
Maio/11 182,9 270,9 1007,0 11:30
Junho/11 166,4 260,6 1079,5 12:00
Julho/11 197,1 2719 957,8 12:00
Agosto/11 232,1 3234 1015,5 11:30
Setembro/11 2194 359,1 1052,1 11:30
Outubro/11 276,0 367,3 1090,4 11:00
Novembro/11 285,5 369,2 1101,6 11:30
Dezembro/11 285,7 369,4 1084,0 11:30
Janeiro/12 270,3 353,9 1104,8 12:30
Fevereiro/12 249,3 359,8 1126,3 11:00
Margo/12 267,8 367,0 1146,9 12:00

Tabela 1 — Radiacdo média global no periodo analisado.

A Tabela 2 apresenta os valores mensal e total da quantidade de energia solar que foi produzida
ao longo do periodo medido. Pode-se verificar que, caso a energia solar total produzida durante um
ano (2.083kWh/m?) fosse integralmente aproveitada e, considerando um consumo médio mensal de
uma residéncia no valor de 400 kWh (4.800kWh/ano), seria possivel alimentar 100 residéncias
(480.000kWh/ano) com uma area de geracao de energia de apenas 230 m2, ou seja, em um terreno de
10m x 23m, poderia ser gerada a energia elétrica de 100 residéncias.



Meés ngir;ts. de | \oras Totais (h) | 2@ 'f“?v\f‘/‘r’n';;'ed'a E’Ei{%‘ﬁl;%ta'
Abril/11 30 720 212,6 153,1
Maio/11 31 744 1829 136,0
Junho/11 30 720 166,4 119,8
Julho/11 31 744 197,1 146,7

Agosto/11 31 744 232,1 172,7
Setembro/11 30 720 219,4 158,0
Outubro/11 31 744 276,0 205,3
Novembro/11 30 720 285,5 205,6
Dezembro/11 31 744 285,7 212,6
Janeiro/12 31 744 270,3 201,1
Fevereiro/12 29 696 249,3 173,5
Margo/12 31 744 267,8 199,3
TOTAL 8784,0 237,1 2083,6

Tabela 2 — Energia total produzida, em média, durante um ano.

Como ainda ndo é possivel aproveitar 100% da energia solar incidente, foi feita uma analise a
partir de um painel solar modelo LG240M1C-G1, cuja especificacdo é apresentada na Tabela 3,
fornecida pelo fabricante.

Area Voltagem | Corrente Voltagem
Ca : « o, Maéaxima de de ager Corrente de
Eficiéncia | Dimensoes | util do . L L de Circuito L.
]} Poténcia | Maxima | Maxima Curto-Circuito
madulo A A Aberto
Poténcia | Poténcia
14,70% 1649 x 993 1,46m2 | 240 Wp 29,7V 8,1A 36,9V 8,58 A
X 42 mm

Tabela 3 — Especificacdes técnicas do painel fotovoltaico hipoteticamente utilizado.

Para simplificacdo dos calculos, foi considerado que o painel trabalhara nas condicdes ideais
que possibilitam maxima poténcia gerada, ou seja, instalacdo perpendicular a incidéncia da radiagcdo
solar e temperatura de trabalho de 25° C (padréo de teste do fabricante).

A poténcia gerada durante 0 més foi calculada pela radiagdo média mensal multiplicada pela
area (til do painel e pelo seu rendimento. Como mostrado na Tabela 2, foi obtido uma radiacdo média
mensal de 237,1 W/m2 e multiplicada pela area util do painel de 1,46 m2 e rendimento de 0,147,
Tabela 3, obtendo-se uma potencia gerada de 51 W.

Para se obter a energia gerada anual multiplicou-se a poténcia mensal pela quantidade de horas
do ano. Com a potencia que foi obtida anteriormente de 51 W multiplicou-se por 8784, que é a
quantidade de horas por ano, Tabela 2, sendo obtida a energia gerada em um ano de 448 kWh de
potencia.

Considerando um preco médio de R$ 0,54 por kWh, o painel instalado nas condicdes
apresentadas acima ira gerar uma economia média anual de R$ 241,37.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Através da andlise dos resultados obtidos, pode-se notar que as médias anual e mensal de
radiacdo global em Natal apresentam-se nos graficos conforme o esperado pelo clima caracteristico da
regido. Observou-se os horarios de pico ocorrendo entre 11:30 e 12:00, em média; e tendo os meses de
outubro a janeiro apresentando as maiores médias mensais de radiacao.



J& que a eficiéncia do painel ainda ndo pode ser integral - gerando energia capaz de alimentar
aproximadamente 100 residéncias - foi calculada a quantidade de energia produzida através da
eficiéncia especificada pelo fabricante. Desta forma, foi possivel estimar o valor economizado durante
um ano por esse dado painel em condices ideais que possibilitam maxima poténcia gerada.

Como sugestdo para trabalhos futuros, poderia ser feita uma anélise mais detalhada do
funcionamento e aproveitamento de um painel, instalado em condic¢des reais. Com isso, poderia se
obter resultados praticos da eficiéncia e utilizacdo da radiacdo dessa cidade.

Poderia também haver uma andlise de um periodo maior, para proporcionar uma média mais
precisa, mostrando de forma mais detalhada as variagOes climaticas e influéncias mais frequentes na
radiacdo que chega a este local.

Outro possivel estudo que seria bastante Gtil € um exame da participacdo da radiacdo solar
difusa e direta ao longo de um periodo, para compreensao da contribuicdo de cada uma na radiagcdo
global.
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