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Resumo

No mundo atual, em que a preocupacdo com a sustentabilidagscénte, a busca por
alternativas limpas e renovaveis no uso de energia sernanprescindivel para o
desenvolvimento da sociedade. Entre as alternativas limea®eaveis, destaca-se a energia
solar. O presente trabalho aborda as duas maiores tgiasodie conversao de energia solar: o
sistema solar fotovoltaico e o térmico-solar. No ttab&m questdo, sera analisado o sistema
solar fotovoltaico e o térmico-solar em termos de @ steercado, eficiéncia, desafios e
perspectivas futuras e serdo discutidas metodologias de @imemento de painéis giratérios
fotovoltaicos e de coletor térmico solar. Além dissera checada a viabilidade do
aproveitamento da energia solar no pais e sera analisgtho de eficiéncia de sistemas de

rastreamento solar para sistemas fotovoltaicos



Abstract

In today's world, where concern for sustainability is growting search for clean and renewable
alternatives to energy use becomes essential fatabelopment of society. Among the clean
and renewable alternatives, solar energy stands ouprékent work addresses the two major
solar energy conversion technologies: the solar phdegatystem and the solar thermal
system. This work will analyze the solar photovoltaic aatr thermal systems in terms of
costs, market, efficiency, challenges and future prospaatswill discuss methodologies for
the sizing of photovoltaic panels with tacking systemssatar thermal collectors. In addition,
this work will check the feasibility of the use of sodarergy in the country and will analyze

the efficiency gain of solar tracking systems for pholi@io systems.
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1 Introducéao

1.1.1 Motivacdo

A energia solar € uma energia renovavel, limpa, com gaxrassdes de CO2, com custos
decrescentes ao longo do tempo, e a industria solagasténdo forca com o0 aumento da
consciéncia da populacdo e dos governos.

As duas maiores tecnologias de converséo de energia&olarfotovoltaica e a térmica-solar.
A primeira converte a luz do sol em eletricidade e guis@a engloba captacdo solar para

aguecimento em edificacbes e processos industriais.

A motivacgdo principal desse trabalho é responder argegguestao:

- No Brasil, de modo geral, em uso residencial, os cissosnaiores para gerar energia por
painéis fotovoltaicos ou por coletor solar convencialeahquecimento de agua?

Além disso, pelo fato de os painéis fotovoltaicos searexis leves do que os coletores solares
e, portanto, permitirem sistemas giratorios de rass@@ar com menores custos, surgiram as
seguintes questodes:

- Como dimensionar um sistema de geracéo de enemigecmologia de rastreamento solar?
- Um sistema fotovoltaico utilizando sistema de rastseiar ficaria mais viavel do que um

sistema estatico de coletor convencional? Em que quartidade

1.2 Objetivos do trabalho

1.2.1 Objetivo geral do trabalho

O objetivo geral do trabalho € definir metodologia que pearmitmparar o sistema solar

fotovoltaico (estatico e giratorio) com o sistemaniéo solar para aguecimento de agua.
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1.2.2 Objetivos especificos do trabalho

- Comparar o sistema solar fotovoltaico e o sistemaitér solar em termos de custos,
eficiéncia, industria e mercado atual, no Brasil e nodau

- Apresentar e analisar um software que mostra as eed@@laneta que possuem melisore
condigOes para instalar sistemas fotovoltaicos, dase@ irradiagéo, temperatura e altitude.
- Calcular o ganho de eficiéncia do sistema de rastrearselar para sistemas fotovoltaicos e
validar comparando o resultado com modelo teérico lineasesde dados empiricas.

- Dimensionar um sistema fotovoltaico (estaticoratgrio) e um sistema térmico solar para

um prédio especificado, permitindo assim uma melhor cagfarde area utilizada e de custos.
2 Reviséao bibliogréafica
2.1 Sistema solar fotovoltaico

2.1.1 Situacao atual da energia solar fotovoltaica em ambito internacional

Em 2016, a capacidade solar fotovoltaica cresceu 75 GW ndoneguivalente a
instalacdo de mais de 31000 painéis solares por ano. O genB01& foi maior que a
capacidade total acumulada de 2011 e 48% maior que o ganho de 201falNo f@no, a
capacidade global acumulada foi de 303 GW.

A expansédo do mercado ocorreu devido ao aumento de competitisi@madergia solar
fotovoltaica, além do aumento da consciéncia globabdengial ecoldgico dessa energia e da
crescente demanda por energia elétrica.

Em alguns mercados emergentes, a energia solar f@ioagh € competitiva em custos
na producdo de energia elétrica. No entanto, na maioria @osados, ela € movida

basicamente por regulacdes e incentivos do governo.
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Figura 2.1- Capacidade Solar Fotovoltaica Global e Adicdes Anuais, 22186 (REN21,
2017)
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Figura 2.2- Capacidade Solar Fotovoltaica Global por Pais e Reg@i$ a 2016 (REN21,
2017)
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2.1.2 Industria Solar Fotovoltaica

Apesar do forte crescimento na demanda em 2016, os pregogdalos, inversores e sistemas
de equilibrio estrutural cairam de forma jamais vistaa Eggda surgiu por causa de um
crescimento maior ainda na capacidade de producéo, albaixds expectativas de mercado
para 2017, particularmente na China. O preco médio dos moédilogproximadamente 29%,
alcangcando um patamar de 0,41%$/W, uma baixa histérica (REN21, 2017).

Custos de operagdo e manutencdo cairam rapidamente es@ddses devido a economias de
escala, melhora na performance de inversores, evoluc&stemas de instalacéo, de rastreio
solar e de limpeza robdtica.

A industria solar fotovoltaica esta se tornando competitNa entanto, desafios ainda
persistem, uma vez que essa industria é vulneravel a mudwascpsliticas de incentivo ou a

medidas de protecdo de combustiveis fosseis.

2.1.3 Custo do sistema fotovoltaico no mundo

O custo do sistema fotovoltai@ginfluenciado pelo local, isso é, locais pouco ensolarados
requerem sistemas amplos para gerar eletricidade stdiceemonas distantes de zona urbana
requerem linhas de transmissfes compridas para conectargiaeroduzida a rede. Além
disso, tipo de tecnologia utilizada, complexidade do siseemateriais empregados também
influenciam os custos (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017).

Para melhor avaliar o custo do sistema, uma analise demepsnentes deve ser feita. Entre
eles: célula fotovoltaica, semi-condutor, médulo selRoS Balance of Systerau Sistema de
Equilibrio) - que inclui o inversor

O custo de capital de um sistema fotovoltaico € composto petw @oisnodulo e pelo custo
do BoS. O custo do mddule interconexdo de uma matriz de célulag principalmente
determinado pelo custo de matéria prima (Silicio policrisaliJa o custo do BoS inclui itens
como custo do sistema estrutural, custo do sistema elétdosto do sistema de
desenvolvimento (aquisicdo do cliente, custos laborais tagg&o). Em caso de sistemas
desconectados da rede, o custo do sistema de armazenanemndofsve ser adicionado
(KHETARPAL, 2016).
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Component Costs

Semiconductor Capital & equipment cost + raw materials (e.g. silicon, saw slurry,
saw wire) + utilities + maintenance & labour + manufacturer margin

Celis Capital & equipment + raw materials (metallization, dopants) +
utilities + maintenance & labour + manufacturer margin

Modules Capital & equipment + raw materials (glass, ethylene vinyl acetate
(EVA), metal frame, junction box) + utllities + maintenance & labour
+ margin + shipping + retailer margin

Inverter Capltal & equipment + raw materials (magnetics, board, enclesures)
+ power electronics + utilities + maintenance & labour +
manufacturer margin

Balance of system / Mounting + hardware + wiring + design + Installation
Installation

Figura 2.3 - Separacédo dos custos dos componentes do steveétdico (IRENA, 2015)

Cost of solar PV system

Installation
34%

PV module — ¢-5i
8%

Electrical components & fixing
B%
Figura 2.4- Separacéo dos custos de investimento do sistema fotov@RaAddOS et al.,
2017)

Um conceito relevante para o trabalho em questdo é o de LE@#ised cost of energyou
custo nivelado de energia. O LCOE mede o valor presente dototmtale construcdo e
operacdo de um sistema durante seu ciclo de viddidiivpela energia total produzida pelo

sistema durante esse mesmo periodo. Permite a compdeag#éierentes tecnologias.
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E importante destacar que o LCOE varia em cada pais defatiores como insolacdo, custo
de capital do equipamento, custo laboral de instalacéo, @oeéutemanda, custo de operacao,
condi¢cdes de financiamento, vida operacional do sistenestimentos especificos, etc.

2015 USDVEWh
0.40
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0.30
0.25
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-AHLNE

0 l..l..------

20092010 2011 20122013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

n

Module Inverter Racking and Other BoS ¥ InstallationVEPCY & Other OPEX"
meounting hardware development CAPEX
Note: ) CAFEX = capital expendifures, b} OFEX = opersfing expenses
Source: Resulfs use a 7.5% weighled sversge cost of capital (WACC); all other input assumpfions are from IRENA [2016p)
% This estimale assumes that 200-300 TWh solar PV replaces coal power plants, which operste af 35% efciency snd emit 1 miion fonnes of CO;z

per THh.

Figura 2.5- Média ponderada global para sistemas fotovoltaicos gya &scala, dados
(2009-2015) e projecdes (2016-2025) - (IRENA, 2017).

Nota: USD- United States DollafEPC- Engineering, Procurement and ConstructiBaS

— Balance of systerfengloba todos os componentes que néo seja o painel).

No ano de 2015, conforme Figura 2.5, pode-se ver que 0s maim®s @m ordem de
importancia sao: modulo, instalacdo/desenvolvimento, outhasdwares de Bo0S

colocacdo/montagem. O LCOE global estimado nesse ad@ &@Wh.

O LCOE é usado como o parametro mais relevante para avadisr de longo prazo de
qgualquer fonte de energia. Quando uma fonte de energia vehatiéage um LCOE abaixood
LCOE da producéo de eletricidade convencional, ocorre o fevdofemadarid parity. O
principal objetivo para a energia solar fotovoltaiceemnbssolar € atingigrid parity sem
subsidios governamentais (PAPAEFTHIMIOU; SOULIOTIS; ANDRIOSOPQOSI. 2016)
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Dessa forma, os mercados de energia fotovoltaica @ctémsolar conseguiriam se tornar

independentes e competitivos.
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NaFigura 2.6 Figura 2.7, as analises de custos excluem subsidios e anpBsta analise das
figuras, pode-se afirmar que a energia solar fotovolfsaui um LCOE alto de forma global
em relacdo a bioenergia, eletricidade geotérmica mi@nedlica na costa, indicando uma
fraqueza comparativa no mercado fotovoltaico, que aind#sprde subsidios e politicas fiscais
do governo para continuar crescendo. Mas vale notar guevidéncias da aceleracdo na

convergéncia dos custos de sistemas solares fotovolgEcasiveis mais competitivos.



28

2.1.4 Sistema fotovoltaico no Brasil

O Brasil, possuia ao final de 2016, 81 MWp de energia solavoitaica instalados, o que
representa cerca de 0,05% da capacidade instalada total (NAGGIMENTO, 2017).

Apesar da baixa utilizacdo da energia fotovoltaica, o pa&ipsatisfatorios niveis de insolagéo
e grandes reservas de quartzo de qualidade, que podem gerarrtap@méagem competitiva
para a producao de silicio com alto grau de pureza, célatasiglos solares.

O principal obstaculo para incrementar o uso de painéis dedgesatar fotovoltaica em
unidades consumidoras, principalmente residenciais e comm@eipequeno porte, consiste no
alto investimento inicial associado a aquisicdo dos sistemgeracao.

Apesar de o BNDES oferecer linhas atrativas de financiempama empreendimentos de maior
porte, isso ndo ocorre com empreendimentos de pequeno espegialmente aqueles
implantados por pessoas fisicas. Nesse sentido, seviardavel a criacdo, pelos bancos
oficiais, de linhas de crédito com condi¢cdes favoraveia fimanciamento da aquisicdo de
sistemas de geracao solar fotovoltakd.abela 2.1 reafirma, com dados, a baixa utilizacdo da
energia fotovoltaica no pais.

Tabela 2.1 Capacidade de geracdo em 2015 (em MW) e eletricidade gerada de 2014
e 2015 (em GWh) para energias renovaveis (IRENA, 20{lBA SHC, 2016). Nota: dados

manipulados pelo autor.

Total Hidrelétrica Edlica Solar BioEnergia
(MW) (GWh) (MW) (GWh) (MW) (GWh) (MW) (GWh) (MW) (GWh)
Brasil 2014 430 940 373439 12 210 61 45 229
Brasil 2015 116687 429548 92062 359743 8715 21626 23 59 15887 48120

2.1.5 Custo do sistema fotovoltaico no Brasil

A baixa producéo e utilizacdo da energia fotovoltaicanasiBe nos demais paises da Amgric
do Sul refletem num LCOE alto. Conforme a Tabela 2.2, esgén solar fotovoltaica na
América do Sul apresenta um LCOE médio ponderado maior do queoatrde energias

renovaveis, como bioenergia, hidrelétrica, edlica egyputa.
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Tabela 2.2- LCOE, Custo de Implementacéo e Fator de Capacidade déasmengpvaveis
em 2016 na América do Sul (IRENA, 201Kpta: Dados manipulados pelo autor.

LCOE LCOE Média Pond. Custo de

América do Sul min max de LCOE  implementacdo Fator de
($/kWh) ($/kwh)  ($/kwh) (5)  Copecidade
Bioenergia 0,06 0,075 0,07 1433 0,53
Eletricidade Geotérmica 0,06 0,07 0,065 3587 0,82
Hidrelétrica 0,025 0,14 0,04 1755 0,61
Solar Fotovoltaica 0,065 0,2 0,13 2477 0,24
Energia Edlica na Costa 0,03 0,11 0,075 1912 0,53

A producdo de energia solar fotovoltaica no Brasil efi@ixo da média da producdo na
América do Sul (IEA, 2017). Com isso, pode-se estimar gue@E de energia fotovoltaica

no pais esteja entre a média ponderada e o LCOE ma&, sioCOE de energia fotovoltaica
do pais esta entre 0,13 e 8/Rwh. Vale lembrar que os LCOEapresentados nado incluem

subsidios e taxas de impostos.

2.1.6 Eficiéncia do sistema fotovoltaico

A eficiéncia das células solares depende da temperatuadjacdo solar e poeira. A
temperatura pode afetar drasticamente a célula e, deggkedato, estudos tém se concentrado
na reducdo da temperatura por meio da extracéo de ga®pode ser utilizado para outros
fins, como aquecimento de agua ou aquecimento de ar. Peovhlema do po, é aconselhavel
gue a superficie do modulo fotovoltaico seja limpa com fregjiara manter o desempenho,
uma vez que o acumulo de poeira pode bloquear a irradi@ximddulos. Esse bloqueio nédo
€ interessante, pois quanto menor a irradiacao, memefi&éncia da célula, uma vez que uma
quantidade reduzida de fétons a alcancam (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017)

Num experimento anual de Pandey (201%) india, a eficiéncia média de um sistema
fotovoltaico resultou em 22,16%; 22,53%; 20,52%; 19,54%; 19,52%; 18,53%; 22 1%,
%; 22,37%; 21,15% e 16,98% para cada um dos meses do ano, resgettyaoiando o més
de Novembro.

Em um modulo fotovoltaico convencional, 90% da luz solaab&orvida, mas apenas

aproximadamente 15% disso € convertido em energia util (3t al., 2017).
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Painéis fotovoltaicos instalados no telhado de umastdaaem Wuhan, China, com inclinacéo
de 25° e 26 m? de area total, para irradiacdes insuficinates/erno apresentaram eficiéncia
de converséo de 9,8% (CHANG et al., 2015).

A luz do sol é absorvida por células fotovoltaicas eexgga solar € convertida para energia
elétrica com uma eficiéncia de conversédo de 15 a 25% KBRS, 2015).

A eficiéncia de células solares de Silicio cristaéisté entre 14 a 19% para tecnologia baseada
em impressdo de tela dos contatos metalicosais difundida— e estéa cerca de 23% para
tecnologias de precos mais elevados. As melhores sélldsenvolvidas em laboratorio
apresentam eficiéncias de 25 a 26%, comparadas com um méadricotde 29%
(SCHMALENSEE, 2015).

A eficiéncia de células de Silicio cristalino (c-S)neercialmente disponiveis esta na faixa de
21% a 23%, sendo que o limite tedrico é 29% (IRENA, 2017).

2.2 Sistema de aquecimento solar térmico

2.2.1 Situacdo atual do sistema de aquecimento solar térmico em ambito imt@cional

A tecnologia de aquecimento solar térmico esta presenteo@das as regides do mundo e
providencia agua quente, aquecimento e resfriamento do ar, \Gglor, e refrigeracdo para

processos industriais e culinaria comercial, além dar ggodutos.

Nas ultimas 5 décadas, a principal aplicacdo da tecnaof@atérmica era para aquecimento
de agua em residéncias uni-familiares. Em anos recentesntanto, o mercado esteve

transicionando para sistemas de larga escala para agoeceeagua em construcdes multi-
familiares, no setor de turismo e no setor publico. Em 2015, 63%otietores instalados foram

para o segmento residencial e 29% para o segmento cdmircianesmo ano, na Amércia

Latina, 52% das instalacGes foram utilizadas para aqueardentiscina. (REN21, 2017).

A capacidade acumulada de coletores com cobertura (fileza plana e tubo a vacuo) e sem
cobertura vitrea aumentaram para um total de@86térmico em 2016, conforme a Figura
2.8.
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Figura 2.8- Capacidade global de coletores de aquecimento soldcoe2006-2016
(REN21, 2017).
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2017).
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2.2.2 Industria de aquecimento solar térmico

A producéo de energia solar térmica experienciou rapidetionmo mundo nas décadas de 80
e 90, alcancando 887 GWh em 1998, mas estagnou nos anos se@uorescimento anual
meédio dessa producédo foi praticamento zero de 1999 a 2006, d® dewim recente e
revigorado interesse no setor solar térmico, os EUA atamgen sua producgéo de 527 GWh em
1999 para 5333 GWh em 2016 (IEA, 2017).

Em 2016 a demanda dos proprietarios - principal cliente pagroento de vendas da industria
solar térmica- caiu e os instaladores mostraram menos interessen@dgia solar térmica.
Para combater essa queda de demanda, quantidades cresceneduttees de coletores
solares mudaram suas linhas de produto e estratégias de vendas Mrodutores
diversificaram oportfolio e tomaram novas dire¢cdes, como adicdo de bombas de ecalor
solucdes fotovoltaicas, por exemplo.

Além disso, o apoio de politicas publicas para aquecimemntefrigeracdo por energias
renovaveis como um todo manteve-se muito abaixo dw g outros setores. No geral,
apesar dos desafios continuos para os mercados de aquecmefrigeracdo por energias
renovaveis em 2015, houve sinais internacionais de que eied@timcao e 0 apoio politico
para tecnologias relacionadas podem estar crescendo (REN21, 2016)

Fatores importantes que influenciam o mercado solardg@iséo o custo de alternativos locais
(petroleo, gas, carvao, biomassa, eletricidade, etc.)cagacteristicas da infra-estrutura
energeética local e a economia de setores industriaigclbomo a construgédo (RAMOS et al.,
2017).

2.2.3 Inovacéao e futuro da energia solar térmica

Existe urgéncia para reduzir custos do sistema solarcterenimelhorar sua performance.
Muitas inovacdes para o sistema solar térmico estamaho:

- Materiais poliméricos estdo sendo usados na parte deabsins modulos, o que reduz o
custo dos modulos devido a custos de matéria prima e de prodég@deadeixar os coletores

mais leves.

- Desenvolvimentos tecnoldgicos ainda sdo necessariofagaraaplicacdes térmicas solares
entre 250°C e 400°C comercialmente viaveis. 1sso requer nvddsmento de coletores de

alta eficiéncia com recursos avancados para melhoifdré@nsia de calor, como coberturas
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transparentes com revestimentos anti-reflexivos plaatransmissdo 6ptica, revestimentos
comutaveis para reduzir as temperaturas de estagnacas, maveriais absorventes com
revestimentos de baixa emissao, materiais super ieslegistentes a temperatura e uso de alto
vacuo ou gases nobres.

- Controle e monitoramento automatico e avancado podenusados para garantir o
desempenho esperado a longo prazo dos sistemas, forneatggest de resposta a demanda,
ao mesmo tempo em que reduzem os custos de manutencdo. Quaisteramsolar-térmico
falha, desempenha aquém do esperado ou a irradiancia € @@ d energia térmica &
frequentemente fornecida a partir de um sistema de backugecaienente depende de fontes
de energia convencionais. O monitoramento das taxaduge, ftemperaturas e dados
meteorolégicos é necessario para avaliar o desempenhistelmas e para prever possiveis
falhas. Além disso, a operacdo do sistema solar podgustada de acordo com previsdes
meteoroldgicas e estatisticas de comportamento do asadnseguindo um 6timo resultado
gue maximiza as economias.

- O desenvolvimento do mercado e a inovacao podem redalto custo inicial do coletor (~
15%) e de outros componentes do sistema (BoS). Compeneidtdulicos padronizados,
conexdes e conceitos delldg and functioh tém o potencial de melhorar os modelos de

instalacéo, reduzindo custos e melhorando a confiabilidadasiesias (RAMOS et al., 2017).

2.2.4 Desafios da energia solar térmica

Os sistemas solares tém capacidade de adaptacdo e flexéilidaihda, uma vez que
requerem projetos especificos para diferentes edificaoaportamento do usuario (perfil da
demanda) e clima. Existem também limitacdes técnicasiadas a ampliacdo dos sistemas e
aos componentes associados as aplicacdes térmicasoweltiicas. Por exemplo, os
resfriadores acionados termicamente geralmente n&de&xcuma capacidade de refrigeracéao
de 20 kW, o que requexerca de 60 m? de area do telhado para coletores solandsdagyr
limitando suas aplicacées (RAMOS et al., 2017). Assim, a etégrde tecnologias solares em

sistemas de energia mais amplos geralmente € um desafio
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2.2.5 Custos do sistema solar térmico no Brasil e no Mundo

Para analise de custos do sistema solar térmico, étampwrmencionar o termo LCOH
(Levelised Cost o$dar thermal generated Hgadu custo nivelado de calor termossolar, que é
analogo ao termo LCOE (ver item 2.1.3), porém calculastogor unidade de calor produzida
ao invés de energia.

O Brasil apresenta desempenhos impressionantes no saistesiea solar térmico em niveis
globais. Em 2015, os cinco maiores paises em capacidadeilada de energia solar térmica
foram a China, Turquia, Brasil, India e os Estados UnidoBra3il continuou a ocupar o
terceiro lugar pelas novas instalagdes e permaneceuaaramr mercado da América do Sul.
Em 2016, o Brasil adionou 0,91 GWth (1,3 milhdes m?) em instaga¢ermossolares. A
diminuicdo do mercado solar térmico do Brasil foi retatiente pequena (-7%), considerando
as crises econdmicas e politicas em andamento do paidesaceleracdo do programa de
habitacao social Minha Casa Minha Vida, que exigia colelar 8rmico para aquecimento de
agua em edificios novos para familias muito pobres. Alsso, o poder de compra reduzido
resultou numa queda de 10% nas vendas de coletores senumohéirea para piscinas
(REN21, 2017).
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Figura 2.10- 20 maiores paises em capacidade solar térmica para aquectteeéigua, 2016
(REN21, 2017)
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A Tabela 2.3 apresenta a producao total do pais de colet@essgmra aquecimento de agua

com e sem cobertura vitrea do ano de 2015 e adi¢cdes do ano de 2016

Tabela 2.3- Capacidade total no fim de 2015 de coletores solares de agquexide agua e
adicdes na capacidade em 2016 no Brasil (REN21, 2017).

TOTAL fim de 2015 Adicdes de 2016
GWth MWth
Comyvidro Semvidro Total| Comvidro Sem vidro Total
Brasil 5,7 3 8,7 530 384 1467

A agua quente gerada por sistemas térmicos solares dmwaédti pequena escala em todo o
mundo custa 0,11-0,32 $ por kWh, dependendo da localizacéo.desparavel ao LCOE do
sistema fotovoltaico de 0,10-0,40 $ por kWh. O custo do sisteng&uropa, incluindo a
instalacao, varia de 1100 $ por m2 em mercados maduros a p80$ em mercados menos
maduros. O prec¢o da energiar-térmica diminui para US $ 0,04-0,09 por kWh para grandes
instalacdes térmicas solares. O custo de capital domasstetovoltaicos conectados a rede
residencial é entre 280e8850 $ por m2, no entanto, uma queda no investimento de qaqoital
pequenas instalacdes fotovoltaicas em areas urbanassévatia devido a diminuicdo dos

precos dos modulos, que representam até 40% de o custo tot@I(RID17).

Cost of solar-thermal system Cost of solar PV system

Pump & controller

8% Installation
34%

Installation

38% Tank-150L

24%

Pipes-20m

8%

Fluid — 10 L

1% . .
Collector - 4 m? N . Electrical comé:u[;:nents & fixing
1% Fixing and mounting
'I.'q"u

PV module - c-5i
58%

Figura 2.11- Separacao dos custos de investimento - incluindo instalalzieistema
térmico solar (esquerda) e do sistema fotovoltaicoif@jrd’recos sdo de especulacdo de
varejistas do Reino Unido (RAMOS et al., 2017).
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Os LCOHs mais baixos para aplicacbes domésticas no mundo em 2fH6 {OVEISS;
SPORK-DUR; MAUTHNER, 2017):

- ~1 €-ct/kWh para sistemas de aguecimento de piscinas (AusBédisi));

- 2 a4 €-ct/kWh para pequenos sistemas domésticos de agua quentammosifée (Brasil,
India, Turquia);

- 7 a8 €-ct/kWh para pequenos sistemas domésticos de 4gua quente pdreabwento
(Australia, China);

- 3 €-ct/kWh para pequenos sistemas combinados de agua quente e aocedan@mbiente
(Brasil).

O Brasil se destaca em nivel global em termos de custsipgemas de aquecimento térmicos
solares.

A analise dos sistemas dinamarqueses de aquecimento da epé&agem larga escala mostra
gue as economias de escala permitem um enorme potenotlud@o de custos: enquanto o
LCOH médio para pequenas aplicacbes domésticasmaam#dta varia entre 18,5 €-ct / kWh
para sistemas combinados de 4gua quente e aquecimento dadénéias unifamiliares
12,1 €-ct / kWh para sistema de agua quente doméstico multifanolialCOH médio para
sistemas de grande escala (> 10 000 m?), incluindo o custo deesmramento diario, cai para
3,6 €-ct / kWh. Para sistemas ainda maiores (> 50,000 m?) corazamamento sazonal
anexado, um LCB de 4,9 €-ct / kWh é alcancado (WEISS; SPORK-DUR; MAUTHNER,
2017).

Figura 2.12Figura 2.13Figura 2.14 Figura 2.1% Figura 2.16 apresentam valores de LCOH
e de custos por area para diferentes aplicacdes deasstérmico solares e para diferentes
paises, com o Brasil inclus®s dados de custo sdo expressoeuro por metro quadrado de
area bruta dos coletorg€ / m?gros$ e referem-se aos precos do usuario final (cliente),
excluindo o imposto sobre o valor agregado e os subsidios.

Nas cinco figuras abaixo, o0s custos especificos dos sstEmmico solares es/ mZgross
estdo apresentados numa faixa de valores, que estdo destaea caixas azuis. O LCOH
correspondente efict / kWh é mostrado também numa faixa de valores, que est@cddo

nas faixas sombreadas com um diamante verde dentrandigeeo valor médio de LCOH.



37

1,500 r 5.0
1,350 22.5
1,200 20.0
1050 F 1.5
a00 i —A L 5.0
750 | T ; 12.5
| T 3
600  S— } —— 10.0
L.
- wl
300 > oy — L 5.0
150 d - 25
0 + 0.0
DHW-5FH COMBI-5MH DHW-MFH SD0H-diurnal storage | 50H-seasonal storage
4.0m? / 200 ltr. 7 m? /300 L. 50 m? /2,500 itr. 10.000 m® / 1,150 m? | 50.000 m# / 125,000 m?
S, FPC FS / FPC P/ FPC PS J FPC PS / FPC
25 years 25 years 25 years 25 years 25 years

Figura 2.12- Custos de investimento especificos e LCOH para diferaptesicoes
térmicas-solares na Dinamarca - laranja: sistemas dioogde pequena escala, verde:
aplicacbes comerciais em grande escala (WEISS; SPORK-DIMAUTHNER, 2017).

Spec. cost [€/m;,0,] LCOH [€-ct/kWh]
1,800 36
1,600 a2
1,400 28
1,200 T 24
oo | .
800 L 16
600 <> T 12
400 $ &
—— =
o = = = ==r
o o
Aasstralia-3 [rail China-1 India Esracl South Alica Turkey
Sydney Brasilia Shanighai Miew-Delhi Jenusalem Johanneshurg Antalya
DHW-5H DHW-5FH DHW-5FH [DHW-5FH DHW-5FH D4W-5FH DHW-5FH
3.9 m?280 ir, 3.4 w400 ltr, 3.0 m=f200 ltr. A 0mtE . 2.0 mEf 150 Ltr. 4.0 w300 itr. 4,0 w7170 lir,
TS/ L TS/ L T8/ EC TS/ FPC 5/ FPC 5/ FPC TS/ FRC
15 years 10years 1 years 1 ypears A years 10 years 1 years

Figura 2.13- Custos de investimento especificos e LCOH para sistemaéstioos
unifamiliares de agua quente com termosifdo (WEISS; SPORK-MAMRITHNER, 2017).
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Spec. cost [€/my...] LOOH [€-ct/kWh]
1,400 i
1,200 2
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. l = =
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Atz Brazl Canada Chima-1 {hina-2 Benmark Endia South Africa France
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Figura 2.14 - Custos de investimento especificos e LCOH p#eaais domésticos
multifamiliares de agua quente com bombeamento (WEISS; SHDMAK MAUTHNER,

2017).
Spec. cost [€/m,,.] LCOH [€-ct/kWh]
1,400 2B
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Masstria Brauil China-1 China-2 Denmark Germany South Africa
Graz. BEelo Horizonte Shanghai Shangha (openhagen Wiirzhurg Johanneshury
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16 11,500 ltr, 30 m7f3,500 lr, 3 m? 200 ir, 2.2 w7120, 7t 300 iy, 12 071,000 kr. 56 m?(2, 000 lir.
PSP PSP Ps/ETC PS/ FPC 5, T 5/ FIC PSP
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Figura 2.15 - Custos de investimento especificos e LCOH pagmastcombinados de agua
quente e aquecimento de ambiente - residéncias unifamiliardS SVEPORK-DUR;
MAUTHNER, 2017).
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Spec. cost ['Efm*m] LOOH [€-ct/kWh]
300 24
250 I 20
200 { \ 16
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Sydney Belo Honzanie Maonkreal Jerusalem
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ursglazed callectors unglazed colboctor unglared eollecior urglaned collectar
24 years 25 years 25 years 25 years

Figura 2.16 - Custos de investimento especificos e LCOH p#emais de aquecimento de
piscina (WEISS; SPORK-DUR; MAUTHNER, 2017).

Sistema de aguecimento de piscina é o sistema de aquecimégimadeaais econdmico.
A vida-util desses sistemas de aquecimento estdo entré5LlAres dependendo da qualidade
do sistema. Os valores do LCOH das cinco figuras foramladizsicom base nesse tempo de

vida util.

2.2.6 Eficiéncia do sistema térmico solar

Um experimento de um ano de Lenz (2017) com coletor sofzlade plana de 1 m? apresentou
eficiéncias mensais que variaram de 33,7 a 53,54%, com vadbo ufe 45,9%.

Os coletores solares térmicos podem fornecer calamasnampla gama de temperaturas com
eficiéncias de converséo solar na faixa de 40 a 208 disso, 0s sistemas domésticos estéo
bem estabelecidos e comercialmente maduros, com ef@$€me coletor muitas vezes
excedendo 75% (RAMOS et al., 2017).

Um sistema de aquecimento de agua com tanque de 450 L, caor delé,69 m? de area e
com irradiacdo média recebida de 358 W/mz2 durante umpigsentou eficiéncia térmica de
37,2%, conforme Chang (2015).



40

Sistemas térmicos solares apresentam eficiénciaadev@zes maiores do que eficiéncias de
sistemas fotovoltaicos. Isso deve-se ao fatocdaversdo direta de energia solar para
aquecimeto envolver menos perdas do que a conversao de energipaaaletricidade.

2.3 Comparacdo do sistema fotovoltaico com o térmico ho mundo e no

Brasil

Em 2010, a industria solar térmica era mais forte compaatigwnte em termos de custos do que
a industria solar fotovoltaica, mas de 2010 a 2016, a ind&stiar fotovoltaica cresceu muito,
a ponto de se tornar mais forte competitivamente do quiistita solar térmica. Para sistemas
de larga escala, a industria solar fotovoltaica ja festddo competitiva com os combustiveis

fosseis em algumas regifes.

USDMIWR®
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i

2010 20186 2010 2016 2010 2018 2010 2018 2010 2018 2010 2018 2010 2016
Biomass Geothermal Hydropower Solar PV Solar Thermal  Ofshore Wind  Onshore Wind

®@ @ ®@ © & ©

Note: ) MWh: megawatt-hour
E) All costs sre in 2046 USD. Weighted Aversge Cost of Capitalis 7.5% for OECD snd Chins snd 107 for Rest of World

Figura 2.17- LCOE (custo nivelado de energia) para sistemas de larga ascaundo,
faixas e médias ponderadas, 2010 e 2016 (IRENA, 2017).

No entanto, o Brasil segue um caso particular, porque no paigsiria térmica solar ainda é
muito mais forte do que a solar fotovoltaica. O LCOH pmarergia solar térmica no pais é por
volta de 0,01 a 0,04 (0,012 0,047 $), enquanto o LCOE para energia solar fotamahaipais
esta na faixa de 0,13 a 0,2 $, uma faixa de valores maiganerosa (dados retirados do item

2.1.5). Vale lembrar que ndo estéo incluidos subsidios etingioss comparacoes.
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A induastria térmica solar no pais também possui mais de obra especializada e gera cerca
de dez vezes mais empregos (41 mil) do que a industria stwaoltaica (4 mil), esses dados
séo do ano de 2015 (REN21, 2Q16)

. ., Estados 3 z Bang- Unigo Europeial
m China Brasil . = India Japdo . Cp e IR T

MILHARES DE EMPREGOS

Solar FY 2.772 1652 4 184 03 377 127 38 A a4
3 Biocombustives | 1.678 m a2 27 35 3 23 a5 a7
liquidos
Energia edlica 1.081 507 41 B A8 [ 04 149 20 162
:}E;;;i’;};g“g:jﬂ%m 939 43 | 4 10 75 07 10 6 18
1 Biomassa stiida 822 241 15> 58 49 A8 214
3 Bicgds 382 200 a5 9 48 4 14
= o | 208 00 | 1@ 8 12 5 12 4 1
] Enemsa 5 ] 3 . i
geotarmica® 160 35 2 7 3 b5
csp 14 4 07 5

[Tonl [ aore a5 | o | 700 | 4w | awe | wr | 355 | m | owwr |

Figura 2.18- Estimativa de empregos diretos e indiretos em enexg@avel no mundo, por
setor (REN21, 2016).

2.4 Condicbes geograficas do mundo para aproveitamento solar

fotovoltaico

Sera feita analise no Global Solar Atlas (2016), unsajlee suporta o desenvolvimento da
energia solar na fase de exploracéo, prospeccadha&sislocal e pré-avaliacdo de viabilidade.
Esse atlas fornece séries de 1999-2015 de médias de radigé@lsbal, difusa e direta),
fator principal para geracdo de energia fotovoltaicaa Rartecnologias fotovoltaicas, sao
necessarias analises de GBldbal Horizontal Irradiation- radiacao recebida pela superficie
de médulos fotovoltaicos horizontaisou de GTI Global Tilted Irradiatiop — radiacéo
recebida pela superficie de médulos inclinados. Além dissempdratura do Ar € a segunda
variavel climatica mais importante na determinacadid&mecia dos sistemas fotovoltaicos. A
eficiéncia de uma célula solar de Silicio cai 0,4% {rde aumento em relacdo a 25
(RAMOS et al., 2017). Outra variavel importante para a efiég€de sistemas € a Elevacao do

Terreno.
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Figura 2.19- Resultado da avaliacdo no mundo do fator de rendimetateoftaico com base
na localidade- valores da legenda em kWh/kWp (SOLARGIS, 2016)

A maior parte das regides no mundo com alto rendinfetagoltaico (em roxo e vermelho na
Figura 2.19) sao regides com baixa densidade populacional, degidsténcia de desertos ou
a altitudes muito elevadas, o que torna inviavel a aplicdgdecnologia fotovoltaica. Entre as
regides de maior densidade populacional, o Brasil mastnaicbes de uso de sistemas
fotovoltaicos (1500 a 1600 kWh/kWp por ano) mais favoraveis da auesor parte da Europa,
a parte norte dos EUA, Canadéa, Papua-Nova Guiné e grandelpaksia- incluindo Japo,
Indonésia, Cingapura, Filipinas, Malasia e sudeste da China.

A secdo de Anexos apresenta mapas referentes as vadavésmperatura, Elevacdo de
Terreno, GHI e GTI, variaveis que impactaram o mapa gar&i2.19. Além disso, a secao
apresenta mapas de Densidade Populacional e Demanada paid&dke, fatores nao

computados na Figura 2.19 e que influenciam a viabilidade do usstelmaifotovoltaico.

O mapa é providenciado por profissionais da Solargis. ¢t@iencéo de dados de alta preciséo,
0 mapa combina modelos tedricos com dados obtidos emestigtnedicdes solares, seguido

de validagdo. O sombreamento resultante de carac@sisio terreno foi computado no
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sistema, no entanto, sombreamento resultante dewgdss, vegetacdes e obstaculos, néo foi
computado. O albedo (coeficiente de reflexdo) foi imputada paperficies inclinadas e as
posicdes solares foram calculadas em intervalos deirllBon. A performance dos mddulos
foi calculada utilizando a performance de médulos genédedSilicio cristalino. O modelo
considerou estimativas para perdas relacionadas a pngéema, neve, tolerancia de poténcia
dos modulos, incompatibilidade, perdas nos cabos, perdaswers@o CC/CA e perdas no
transporte de energia.

Em relagdo ao sombreamento, vale ressaltar o edtutitohajeri (2016), que diz que regides
menos densamente habitadas podem receber irradiagéies soluais de 30 a 40% maiores do
gue regides mais adensadas. A irradiacdo anual receigantou uma média de 10% a 15%
nas 16 amostras do estudo. Além disso a eficiéncia nacjaotdm sistemas fotovoltaicos e
térmico solares cairam respetivamente, de 20% parad®88% para 49% para sistemas em
fachadas e a eficiéncia na poténcia de sistemas fotioesit@ térmicos solares cairam
respectivamente, de 94% para 79% e de 100% para 95% para sstetatmdos. O resultado
indica que sistemas para fachadas séo mais prejudicadegiéesrurbanas compactas do que
sistemas para telhados, principalmente devido ao sombreament
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Figura 2.20- Irradiacéo solar anual (kWh/m?) versus a densidademgreicdo (N/km?2) para
16 regides. O coeficiente de determinacdo (R?) e a sigrifecassociada (valor p) a 5% sao

apresentadas para a correlagao linear (MOHAJERI et al., 2016).

De volta ao Global Solar Atlas, € importante comestdare a precisdo dos dados obtidos. A
precisdo é estimada comparando o modelo metereolégicalados de alta qualidade e bem
manuseados de medi¢cdes metereoldgicas, utilizando rséésthiisticos. Na maior parte dos

casos o desvio esperado de valores anuais esta na faid&ode #8% para o GHI. Desvios
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maiores sdo esperados em condi¢des geogréficas complexaregifes pouco cobertas por

medi¢des metereoldgicas de alta qualidade.
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Figura 2.21- Distancia de estacdes de medi¢des solares de alta dealitlizadas na
validacdo do modelo de radiacdo solar da Solargis. (SOL8RG16).

2.5 Sistema de rastreio solar

O sistema de rastreio solar aparece como uma das eslpata melhorar o desempenho e
eficiéncia de sistemas fotovoltaicos e térmico sela@®mo os painéis fotovoltaicos sdo mais
leves do que os coletores térmicos solares, a aplickcéstreio solar € mais adequada e menos
onerosa para o sistema fotovoltaico.

O rastreio solar pode aumentar de 30 a 40% a producéo dsdade (BOSE, 2011; SILVA,
2012). Vieira (2014) fez um experimento de uma semana (13/07/14 a 20/07¢ldadede
Mossoro-RN, utilizando rastreador de apenas um eixemdas lesteseste, obtendo aumento
de rendimento de 11% no sistema fotovoltaico.

Alves (2015) fez um experimento na cidade de Cotia-SP, cstmeador solar baseado em
sistemas embarcados e obteve 4,22% de rendimento num didmebb,22% de rendimento

num dia ensolarado.
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Barsoum e Vasant (2010) fizeram um trabalho concluindo gtenss de rastreamento solar
de um eixo possuem ganho aproximado de 20% e sistemas dannasiti@solar com dois eixos
possuem ganhos superiores a 40%.

Para validacdo dos resultados desses estudos, primdieaseea feita uma andlise prépria,
utilizando a base de dados do Solargis (2016). No item 5.2 @aloajps resultados, essa base
de dados sera entdo comparada com bases de dados da NASREdwdo CRESESB, além
de uma comparacdo com base no modelo teérico linekngktrom-Préscott.

O software Global Solar Atlas providencia para cada ldadé do globo, valores de GHI
(Irradiagéo Global Horizontal), GTI (Irradiacdo Globatlinada), DIF (Irradiacdo Global
Difusa) e DNI (Irradiagdo Normal Direta).

A radiacado difusa (DIF) é a radiacdo solar que alcasgperficie da Terra a partir de todas as
direcdes, apos ter sido dispapelas moléculas e particulas presentes na atmoafeadiacéo
difusa pode ser interpretada como a claridade do céu quasuaesta totalmente encoberto
por nuvens.

O DNI é calculado com um dispositivo que rastreia o ssifng a irradiacéo recebida sempre
estara normal a superficie do dispositivo. Valores de Ddirsportantes no uso de sistemas
heliotérmicos. O valor de DNI é calculado retirando-saaagga solar difusa (DIF), uma vez
gue os sistemas heliotérmicos ndo conseguem absoiwam@ite quantidades significativas
de energia difusa. Para sistemas solares fotovadtastaticos, os valores de GHI sao utilizados
guando a superficie € horizontal e os valores de GTI d#mmdbs quando a superficie é
inclinada.

Panéis solares fotovoltaicos sdo capazes de utilizadiagao difusa para seu funcionamento,
dessa forma, sera considerada a hipotese de que o cacalsarcdo de irradiacdo de um
painel fotovoltaico com rastreio solar pode ser fatmando os valores de DNI com os valores

de DIF de uma dada regido, uma vez que o calculo do GHI @#egeguinte forma:
GHI = DNI * cos8 + DIF (1)
Sendod a inclinagdo entre o painel e a posi¢do do sol em cada momento.

Ou seja, a hipotese foi feita porque para um painel comeiasolar,d ¢ 90° em todos os

momentos. Essa hipétese considera que o painel possuidsidesrotacao e rastreie perfeita
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e idealmente a posicao solar. Segundo Prinsloo e DoP8&5)( o sistema de rastreio s6 pode
tolerar no maximo 1% de erro na precisdo para ndo perdénefa significativa.

O Global Solar Atlas apresenta resultados com basa sérne de dados de 1999 a 2015.
Para a cidade de Sao José dos Campos (latitude de -23,a§Rwdl® de -45,80°), o resultado
da eficiéncia de rastreio solar esta apresentado rearal.

Tabela 2.4- Dados de DNI, DIF, radiacdo com rastreio solar, GHI, &&ficiéncia do
rastreio para a cidade de Sao José dos Campos (SOLAR®BK, Nota: Dados manipulados

pelo autor.
Painel com Painel in;?;:ge;gc;n;al
rastreio solar horizontal ‘; &
a latitude
DNI DIF DNI+DIF GHI GTI
Média Anual (kWh/m?.dia) 4,21 2,01 6,22 4,87 5,22
Eficiéncia do rastreio em relagdo ao painel horizontal e ao inclinado 28% 19%

Na analise do rastreio solar, vale comentar sobreto gas a energia do motor que move o
sistema. De acordo com Kok-Keong Chong e Chee-Woon Wa0¢0), um sistema
fotovoltaico de 25 m?, recebendo irradiacao de 800 W/m?2 p@hseeas de sol ao dia, apresenta
um gasto de 3,5% da energia de saida gerada. O experimentgasths com motores de
rastreamento, motorista, encoders e computador, sendo qugatador € o responsavel por
consumir mais energia. A Figura 2.22 mostra as espegisaconsideradas no sistema de

rastreamento do experimento.
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Total rotational angles of Elevation axis (degree/ day) 240
Total rotational angles of Azimuth axis (degree/ day) 540
Motor's rotational speed (rpm) 120
Gear ratio 1: 4400
Solar concentrator's angular speed (degree per second) 0.16
T'otal time for Elevation axis rotation (hour/ day) 041
Total time for Azimuth axis rotation (hour/ day) 092

Total operating time:10am-5pm (hour/ day)

Elevation motor's power consumption (watt) 9

Azimuth motor's power consumption (watt) 66

Power consumption of computer, encoders & motor driver (watt) 165
Energy Consumption of the Elevation motor (kW-h/day) 0.04
Energy Consumption of the Azimuth motor (kW-h/day) 0.06
Energy Consumption of computer, encoder & driver (kW-h/day) 116
Total Energy Consumption of the motors (kW-h/day) 1.26

Figura 2.22- Especificagdo e consumo de energia de um sistematdearaento.

Um estudo de Vieira (2014) mostrou que o tempo estimado de retorno efnoamo
investimento nos componentes de rastreio € de aproximatarh@d dias, considerando
apenas 0s custos iniciais. Os componentes considerados. fastmtura movel; Placa
Microcontrolada Arduino Mega; Motor de passo; 2 Senso#? & Driver do motor de passo.
Os componentes foram calculados com pre¢co de mercado.

O precursor dos sistemas de rastreamento solar indsistass eficientes da escala de utilidade
para geracdo de energia elétrica solar térmica é comdale sistema Vanguard. Este sistema
de 25 kWe utiliza, em média, 8% da energia gerada para faastreamento, mas alguns
problemas surgiam, como ruidos, vibracdes e desgaste &Rce&smi engrenagens nao
endurecidas (PRINSLOO; DOBSON, 2015)

Os resultados apresentados mostram que 0S gastos com o ma&istesna de rastreio geral
séo significativamente menores do que 0s ganhos obtidetamde que o rastreio solar € uma
opcao que melhora o sistema solar fotovoltaico. No entamba, analise diferenciada no
dimensionamento do sistema fotovoltaico deve ser ffigita 0 caso com rastreamento, visto

gue os préprios painéis méveis podem gerar sombreamergeusnpainéis vizinhos.
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3 Embasamento tedrico

3.1 Modelo Linear de Angstrom-Préscott

Essa secdo mostra definices de variaveis e apresentgbegugue sao utilizadas no modelo
linear de Angstrém-Préscott, que servira para o célculoatiidcio (GHI) numa dada regido.
As definicbes deste item 3.1 foram baseadas no estudo ae(P04d).

3.1.1 Relagéo Terra— Sol

A distancia média da Terra ao Sol € 1,496 x 108 km, r0, (1 unidade astron6mieaAU).

A distancia entre Terra e 0 Sol pode ser calculadeéstida equacao da excentricidakie,

o d
E0 = (%)2 = 1+0,033c05(27f*%) (2)

Onde nda é o dia do ano, tomando o valor de 1 no dia 1 dejarge 365 no dia 31 de

dezembro. Para a contagem do dia do ano considera-sevgrertetem sempre 28 dias.
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Equinocio de primavera - 21 de margo

Terra

/ Eixo / 24 horas 23.45°
/ Ecliptico —~a -
Sol l

/q— Eixo Polar =T
“s == -
/.

Solsticio de verdo - 21 de junho Solsticio de inverno - 21 de dezembro

365.25 dias
Equindcio de outono - 21 de dezembro

Figura 3.2- Movimento da Terra em torno do Sol e dos Solsticios @&gos.

3.1.2 Declinacéo

O eixo polar esta inclinado 23,45 ° em relacdo a normal am Beliptico (Figura 3.2). Esta
inclinacdo causa a variagdo sazonal da radiacado Sdkgdes). A orientacéo do eixo polar em
relagéo ao sol varia devido a rotagdo em torno do mesmdjcando a diferenga angular entre
a linha imaginaria que une os centros do sol e da Ter@aamo equatorial da Terra. O angulo
referido € chamado de declinacdo sodgr A declinacdo varia ao longo do ano entre 23¢45°
-23,45°, visivel na Figura 3.3, sendo positivo a norte do equAddeclinacdo é 0° o
equindcios, e toma o valor de £23,45° nos solstiédiadeclinacdo pode ser calculada através

da seguinte expressao, em graus:
. 360
6 = 23,45sin (5 (nda —80)) 3

A declinacéo pode ser considerada constante ao longo de.um dia
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Figura 3.3- Gréfico da declinacdo da Terra para cada dia do anojdestaque para

Solsticios e Equindécios.
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Cmuadmoy -y Cin Polnr
\
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" Tropico de

N\ Capeicirnio
ssistica launécie teunéciode Solteio Circwlo Amtartico

Figura 3.4- llustracéo da Terra nos Solsticios e Equindcios

3.1.3 Angulo zenital

O angulo zenital € o angulo positivo entre os raiose®k0o plano vertical e pode ser calculado

pela equacao

cos(z) = sin(g)sin(6) + cos(p)cos(d)cos(h) (4)

Ondeg é a latitude do local, positivo para norte e negativo pakaO angulo zenital esta
relacionado com o angulo de altitude sotgt pois o angulo de altitude solar é o angulo entre

0s raios solares e o plano horizontal. Assim,

z +a = 90° (5)

Quando o sol passa pelo meridiano no local: h = 0, portanto:
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cos(z) = sin(¢g) sin(6) + cos(¢) cos()
cos(z) = cos(6 — @)

z=|6 — ¢|, sabendo que z>0 (6)

3.1.4 Angulo horério

h é &ngulo horario do selangulo formado pelo plano meridiano do sol e o plano aend
do local determinado.

h = (horalocal - 12).15% hora™1 (7)

3.1.5 Fotoperiodo (N) e por do sol

Fotoperiodo é a duracao astronémica do periodo diurno, isto é:
N = horado pdr do sol - hora do nascer do sol

Considerando a trajetoria simétrica do solo em relaganego-dia, podemos admitir que:
N = 2 % hp/15 (8)

Em que hp é o angulo horéario do sol no momento em que se poe.
Ao se por, o angulo zenital € 90° e c@s&. Assim:
0 =sin¢ * sind + cos ¢ cos 6 cos hp

sin siné
coshp = ——— = —tangptand
cos @ cosd

hp = arccos(—tan ¢ tan §) (9)

3.1.6 Irradiacao e Irradiancia Solar no topo da atmosfera

A energia por tempo e por area perpendicular aos ral@a®s que € recebida a meia distancia
entre a Terra e 0 Sol é chamada de Constante Jojlartem o valor de 1367 W/m. A radiacéo
gue chega ao topo da atmosfe/o’)( num plano perpendicular aos raios, varia consoante

proximidade do planeta ao sol, dessa forma, o planeta renalse energia no periélio
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(~1400W/m?2) do que no afélio (~1330W/m?). Assim, essa irradianciande@penas do dia

do ano e pode ser calculada por

Jo' = Jo [1+0,033 % cos(a)] (10)

Quando a radiacdo é medida num plano paralelo a supexfftieleterminado local e instante,

a irradiancia € dada por

Isup = Jo'cos(z) (11)

3.1.7 Irradiacdo solar global diaria no topo da atmosfera

Basta integrarslpcom o angulo zenital variando desde o nascer do sab @@ do sol
(irradiancia ao longo do fotoperiodo).

Com isso, chega-se a seguinte equacao:

Ro =37,6 [1 + 0,033 * cos (360nda )] % (— hp sin ¢ sin § + cos ¢ cos & sin hp) (12)

365 180

3.1.8 Irradiacado solar global diaria na superficie

A melhor maneira de quantificar a irradiancia solabgl é a piranométrica, ou seja, medindo-
se diretamente a grandeza. Entretanto, em virtude snuéaes da escassez desse dado
meteoroldgico, torna-se necessario recorrer a foresaempiricas que permitem estimar a
irradiancia solar em termos de outros elementos mddgaros, tais como nebulosidade,
duracdo do namero de horas de brilho solar, etc.

Dentre as diversas expressdes empiricas apresentatii@satara para estimar a irradiancia
solar global ao nivel do solo, em escala de tempo diada, @so mais difundido é aquela
proposta em 1924, por Angstrém e mais tarde modificada pscétt (citado por Vianello e
Alves, 1991):
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Rg n
—=(a+bx) (13)

Onde a e b séo coeficientes empiricos, obtidos poisandé regressao linear para uma
determinada localidade; n é a duracéo do brilho solanauke e N é o fotoperiodo. A razéo

n/N é referida como razéo de insolagdo. A razdo Rgfefeeda como transmissividade global

da atmosfera.

3.2 Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos com inversor

Neste topico serd visto como fazer o dimensionamento ddslosbe do inversor interativo
para o sistema fotovoltaico. Deve-se determinar tanto a quantidade de inversores quanto a
guantidade de modulos fotovoltaicos necesséria ao préjstdefinicdes apresentadas nesse
item 3.2 foram baseadas em: (LIGADOS; SISTEMAS, 2009).

3.2.1 Consumo de Eletricidade em Média Mensal

s

O consumo de eletricidade é o primeiro dado necessario sgainiciar 0 processo de

dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.
3.2.2 Custo de disponibilidade (Mensal)

E o consumo minimo mensal que ndo pode ser compensad@@ociw de energia solar e é

determinado pela empresa distribuidora de energia.
3.2.3 Energia de Compensacao Média Mensal

E a diferenca entre o consumo de eletricidade em méstiaahe o custo de disponibilidade
mensal.

Além disso, a energia de compensacéao diaria é a enkrgiampensacdo mensal dividida por
30.
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3.2.4 Radiacgéo Solar Diaria em média anual

A irradiancia que incide na superficie de um mdédulo fotoimitdetermina, primariamenta,

intensidade da corrente elétrica que sera produzida polssteporque quanto mais raios
solares incidem (isto é, quanto mais fétons incidem naksdotovoltaicas), mais elétrons sao
liberados, o que aumenta a corrente. A irradiancia inflaetambém em pardmetros

importantes, como poténcia e tens&o do sistema.
3.2.5 Poténcia de saida do inversor

Para fazer o dimensionamento, um dado importante € acfotén saida do inversor ou do

conjunto de inversores.

E
Pyc = ﬁ (14)

Onde:

Pac E a poténcia de saida do inversor [W].

Eep E a quantidade de energia elétrica a ser compensada por dia [Wh/dia].

HSP  E a média anual de horas sol pico diarias do recurso. Este valor ja deve estar ajustado
para considerar as influéncias da inclinag3o, a poluicdo e da orientac¢do do local da
superficie.

Figura 3.5- Denominacgao das variaveis (com indicacdo das unidades) d@egisagoténcia

de saida do inversor.

3.2.6 Eficiéncia média do inversor (Rendimento europeu)

E o valor da eficiéncia do inversor segundo a norma e@opencontra-se matasheetfolha

de dados) do inversor. A funcdo de um inversor é transfepinténcia elétrica gerada em
corrente continua pelo arranjo fotovoltaico para um itoale corrente alternada ligado junto
a rede de energia elétrica. Esta conversao € realizadagim de um sistema eletrénico de

controle aliado a um circuito composto por chaves denp@éComo qualquer equipamento
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gue faca conversdo de energia, esta transformacaordatearontinua para corrente alternada

ocorre mediante perdas inevitaveis que sdo transformadealer.

3.2.7 Poténcia de Entrada no Inversor

Para o arranjo fotovoltaico ser capaz de fornecer a gadetide energia elétrica esperada,
precisara desenvolver uma poténcia adequada a este védopoEsicia € determinada a partir
do valor da poténcia elétrica disponibilizada na saida dosioverda sua eficiéncia, conforme

mostra a seguinte equacao:

Ppy = Pac (15)

Onde:

Ppy E a poténcia elétrica gerada pelo arranjo fotovoltaico necessario [W,].

Pic E a poténcia elétrica disponivel na saida do inversor [W].

Neyro E © valor da eficiéncia do Inversor segundo a norma europeia, encontra-se no
datasheet,

Figura 3.6 - Denominacéo das variaveis (com indicacéo das us)didequacéo da poténcia

de entrada do inversor.

3.2.8 Influéncia da temperatura na operacao

Sabe-se que o desempenho do modulo depende da temperatura de operagdo das células.
Dificilmente a temperatura de operacéo de um moédulo fotasmbara igual a temperatura das
condicbes padrao de teste (25°C). Por isso a correctamgperatura € imprescindivel para
avaliar o desempenho real dos modulos.

De acordo com critérios internacionalmente aceitospdgeto, pode-se considerar a
temperatura da célula como sendo na média igual a tenm@eeaahbiente mais 26, e como
as especificacdes de modulos fotovoltaicos sdo dadas solmdicdes padrao de teste (STC),
gue é também igual a 25, entdo a diferenca de temperatura da célula para ¥&B€r igual

a prépria temperatura ambienteaff +25 — 25 = Tamy). Entdo, o valor de diferenca de
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temperatura utilizado para corrigir as especificagdes ddsilo® fotovoltaicos sera a propria
temperatura ambiente do local de analise.

Os fabricantes determinam, em ambiente de laboratériopeficientes de temperatura dos
moddulos. Estes coeficientes permitem calcular actisticas do médulo (corrente, tenséo,
poténcia) em qualquer situagéo. Estes valores ndo vémdixadaetiquetas presentes na parte

traseira de médulos, mas sempre estardo presentes nosiatasheets.

Parametro | Valor
Temperatura nominal de operac¢do da célula (NOCT) 45 +2 °C
Coeficiente de temperatura para P, -0,400 %/°C
Coeficiente de temperatura para Vo -0,314 %/°C
Coeficiente de temperatura para Isc +0,051 %/°C

Figura 3.7- Exemplos de coeficientes de temperatura de um médulooftd@mo comercial.

3.2.9 Especificacbes de Modulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos séo escolhidos para um projetoalel@com a suas especificacoes
técnicasAs especificagcdes mais importantes sao:

- Poténcia Pico do médulo fotovoltaico (corrigida pela teatpea);

- Tensao em circuito aberto do modulo fotovoltaico (STC);

Observacao: STC significa Standard Test Conditions, iska:.& 25C e G = 1000W/m2

- Tensdo em maxima poténcia do médulo fotovoltaico ifgde pela temperatura);

- Corrente de curto circuito do modulo fotovoltaico (cadiagpela temperatura).

3.2.10 Quantidade de médulos no painel

Com a poténcia do arranjo fotovoltaico total, pedealcular o nimero preciso de médulos
A poténcia pico do modulo, medida nas condi¢Oes padréEstieencontra-se no datasheet
Para determinar a quantidade dos médulos deusar a poténcia pico-Eik que foi

corrigida para a temperatura média de operacao.
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Ppy
MroraL = P (16)
PEAK
Onde:
MroraL E o niimero total de mddulos fotovoltaicos necessarios.
Pppax E o valor da poténcia pico do tipo de médulo escolhido [W,]. Esta poténcia
sob as condictes padroes de teste (STC) encontra-se no datasheet, uma
correcdo deve ser feita para as condig8es climaticas do local.

Figura 3.8 - Denominacgédo das variaveis (com indicacdo das es)dda equacdo da
quantidade de modulos no painel.

3.2.11 Tensdo maxima de entrada do inversor

Ucc, nv= Tens&o CC max: E a tensdo maxima que o arranjo FV @omecdeve ser ligado na
entrada do inversor. Vale ressaltar que a tenséo fica aha@aatemperatura ambiente fica
baixa.

3.2.12 Tensao minima de entrada do inversor

Umin mep,inv : Limite minimo de faixa de tenséo para operag@blPPT.Seo arranjo FV

fornece tensdo abaixo deste valor, o inversor néo liga.

3.2.13 Corrente maxima de entrada do inversor

E a maxima corrente que deve ser fornecida pelo arranjpépende da irradiancia.
3.2.14 Maximo de mdodulos em série no inversor

Para determinar o nimero maximo de modulos associados ienmeénversor utiliza-se a

seguinte expressao:

U
Npax = LY (17)
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Onde:

Mo E o nimero maximo de médulos associados em série de modo a ndo
ultrapassar a tensdo maxima.

Uceinv E a Tensdo maxima de entrada do inversor [V]. Nunca deve ser ultrapassada.

Voe E a tensdo de circuito aberto do médulo [V]. Para temperatura ambiente de
0° C ndo é necessario fazer correcdo.

Figura 3.9 - Denominacédo das varidveis (com indicacdo das usldidequacado do maximo

de médulos em série no inversor.

3.2.15 Minimo de mdédulos em série no inversor

Para determinar o nimero minimo de mdédulos associadageenno inversor utiliza-se a

seguinte expressao:

U .
Nmin MPPT — minMPPT INV (18)
’ Vmpp
Onde:
Nonin mper Namero minimo de modulos fotovoltaicos associados em série para que o

inversor opere no modo MPPT.
Upninmperiny  E @ tensdo minima com a qual o inversor é capaz de operar em MPPT [V].
Vinop E a tensdo produzida pelo médulo no ponto de maxima poténcia [V]. O valor
referenciado no datasheet precisa ser adaptado as temperaturas maximas de

operacao.

Figura 3.10 - Denominacéao das variaveis (com indicacédo ddadas) da equacéo do

minimo de mddulos em série no inversor

3.2.16 Maximo de fileiras (strings) em paralelo

Para determinar o nUmero maximo de fileiras em paraléliza-se a seguinte expressao:
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_ Imax,INV
Nstrings — ] (19)
SCstring
Onde:
Nstrings E o nimero maximo de fileiras que podem ser associadas em paralelo
Imax.iny E a corrente maxima de entrada CC do inversor [A].
Isc string E a corrente de curto circuito de uma fileira [A). E sempre igual a corrente
circuito de um modulo (s¢), que encontra-se especificada no datasheet.

Figura 3.11 - Denominagédo das variaveis (com indicacdo ddades) da equacao do

maximo de fileiras em paralelo.

3.3 Dimensionamento de coletor solar para aquecimento de agua

Para efetuar o dimensionamento do Sistema de aquecimentodsMase considerar 0s
seguintes fatores:

e Vazao das pecas de utilizacéo;
e« Tempo e frequéncia de uso;

o Dados de Temperatura;

« Demanda de energia util;

e lrradiacéo global.

3.3.1 Calculo do volume de consumo

Inicialmente deve-se efetuar o calculo do volume de agudegoensumida diariamente. Tal
volume pode variar em funcéo da vazéo das pecas deqgitdizeempo meédio e frequéncia de

uso. O volume para consumo € definido pela seguinte expressao

Veonsumo = %(Qpu X Ty, X frequéncia de uso) (20)
Onde,

V consumo: € o volume total de agua quente consumido diariarme)t
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Qpu: vazao da pecga de utilizagao (m?/s);

Tu: tempo médio de uso diaria da peca de utilizacao (s);

Frequéncia de uso: é o numero total de utilizacdo de pecdmpor

3.3.2 Calculo do sistema de armazenamento

O volume do sistema de armazenamento é definido pelantegupressao:

— Vconsumo X (Tconsumo _Tambiente) (2 1)

V;lrmaz. -
Tarmaz.—Tampiente

Vamaz € 0 volume do sistema de armazenamento (m3). Sugegeiseo volume de

armazenamento seja maior ou igual a 75% do volume de consum
Teonsume € @ temperatura de consumo de utilizagédo (°C). Sugexreddzacao de 40°C.

Tarmaz COrresponde a temperatura de armazenamento da aguay@€de-se que a temperatura

de armazenamento seja igual ou maior do que a temperatuwasteno.

Tambiente € @ temperatura media anual do local de instalagéo.

3.3.3 Célculo da demanda de energia util

Deve-se ainda calcular a demanda atil de energia, ddoacom a seguinte expressao:

Eﬁti[ — Varmaz x p x Cp x (Tarmaz—T ambiente) (22)
3600

Eati: € a energia util, expressa em kilowatts hora porkiigh(dia).
p: corresponde a massa especifica da agua igual a 1000 (kg/m3).

Cp: € o calor especifico da agua, igual a 4,18 (Kj/Kg).
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3.3.4 Céalculo da area coletora

Para finalizar, basta efetuar o calculo da érea calgpara que desta forma possa ser definido
0 modelo da placa e quantas placas serdo necessapidagato.

O célculo da area coletora é definido em funcdo da segexpressao:

A _ (Eﬂtil+Eperdas) X FCinstal x 4,901
coletora PMDEE x I

(23)

Acoletora € @ area coletora (m?)
lg: é o valor da irradiacao global média anual para d ttecanstalacdo (kWh;mz2.dia)

Eperdas € 0 valor dsperdas térmicas dos circuitos primario e secundario {#djh calculado
pela soma das perdas ou por:

Eperdas = 0,15Ey,
PMDEE: é a producdo média diaria de energia especificalétor solar (kwh/m?2).

No dimensionamento que sera feito nesse trabalho, sesi@leado um coletor solar de classe
A, com PMDEE de 2,6 kWh/m2,

FCinstai € 0 fator de correcao para a inclinacédo e orientacaoletorceolar dado pela equacéao:

1
1-[1,2 x 10~ %*x (B— Bstimo)?+3,5 x 107 5x 2]

FCinstar = (24)

Assim, com esses calculos, é possivel dimensionar onaigjee utiliza energia solar para

aguecimento

4 Materiais e métodos

4.1 Populacao de projeto

O projeto considerado sera um prédio com dois pavimentapartamentos em cada

pavimento, foi considerada a hipétese de haver 3 pessogsap@naento.
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4.2 Consumo de Eletricidade em Média Mensal

Seré calculado o consumo de eletricidade apenas refa@aquecimento de agua, isso €, o
consumo de chuveiros, lavatorios, pias de cozinha, mas|die lavar roupa e de lavar pratos

Os parametros apresentados na Figura 4.1 foram retiradd\Ja

Parametros
Uso interno Unidades
Inferior | Superior | Mais provavel
Gasto mensal m°/pessoa/més 3 5 5
Numero pessoas na casa pessoa 2 5 3
Descarga na bacia Descarga/pessoa/dia 4 6 5
Volume de descarga Litros/descarga 6,8 18 9
Vazamento bacias sanitarias Percentagem 0 30 9
Freguéncia de banho Banho/pessoa/dia 0 | 1
Duracéao do banho Minutos 5 15 7.3
Vazéao dos chuveiros Litros/segundo 0,08 0,30 0,15
Uso da banheira Banho/pessoal/dia 0 02 0.1
Volume de agua Litros/banho 113 189 113
Maquina de lavar pratos Carga/pessoa/dia 0,1 0,3 0,1
Volume de agua Litro/ciclo 18 70 18
Maquina de lavar roupa Carga/pessoa/dia 0,2 0,37 0,37
Volume de agua Litro/ciclo 108 189 108
Torneira da cozinha Minuto/pessoal/dia 05 4 -4
Vazao da torneira Litros/segundo 0,126 0,189 0,15
Torneira de banheiro Minuto/pessoal/dia 0.5 4 4
Vazéo da torneira 0,126 0,189 0,15
Litros/segundo

Nota: foi considerada a pressao nas instalagoes de 40m.ca.

Figura 4.1- Parametros utilizados para calculo de volume de camsiendgua numa

residéncia.

4.3 Custo de disponibilidade

Sera considerado nulo, uma vez que o sistema solast@sendo dimensionado para
fornecer 100% do consumo de eletricidade dos apartamerdespenas a parte referente a

aguecimento de agua.
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4.4 Dados do inversor

Nesse item séo apresentados parametros de saida e&eiafidd inversor selecionado para
o dimensionamento.

Parametros de Saida

Parametro Simbolo Especificacdo
Potéencia CA nominal Py carnv 2300 W
Poténcia CA maxima aparente Pax.cainy 2500 VA
Corrente CA maxima Imax.cainv 12,5A
Unin,cavv 180V
Faixa de tens3o de entrada ate
Umax,cainv 265V
50+ 4,5 Hz
Frequéncia de rede CA (auto-ajustada) frede ou
60 + 4,5 Hz
Fator de poténcia cos(¢) 1
Tipo de ligagao com a rede — Monofasica

Caracteristicas CA de um inversor SMA modelo SB 2500

Figura 4.2- Valores dos Parametros de Saida do inversor especi{isadtiy modelo SB
2500)

Parametro Simbolo Especificagdo

Eficiencia de conversdo maxima Thmax 94,1 %
Eficiéncia de converséo conforme a norma europeia | 7euro 93,2 %

Eficiéncia de conversdo para o inversor SMA modelo SB2500.

Figura 4.3- Valores dos parametros de eficiéncia do inversor SN#odelo SB2500.

Observacao: Para dimensionar sistemas fotovoltaicos 18d 8tibiza-se o valor de neuro
para os calculos.
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4.5 Dados dos modulos dos painéis fotovoltaicos

Nesse item séo apresentadas as especificacfes técmeedrecas do painel selecionado

para o dimensionamento.

ESPECIFICAGOES TECNICAS DO PAINEL DE 265 Wp DE ENERGIA SOLAR

Maxma Fotencia (Fmj: 200 Walts
Tolerancia: 0! 5 watts
Wellagerm de Maxima Poléncia (Vm) 30,8 Volls
Corrente de Madma Polénci (Im); B, 56 Amps
Yollagem de Circuilo Ao (Wod): 37,7 Vol
Corrente de Curte-Circia {1s); B .73 Amgs
Wellagem Maxine do Sstema; 1000 Vedis
Eficiéncia do Painel: 16,47%
Coehclente de lemperatura da FotenclaPmj: L4 S0
Coehclente de [emperaiura da Lomeniallsc): G033 "0
Coeficlente de Temperaiura da Voltagem(Voc): 0,31 %G

l'emperatura Mominal de Uperagao de Lelula [ TNOMNOCT: 40270

" Condgio padrdd de teste STOICFT: Irmadiagia de 1 000 W Especing do Masaa & At 1.5 & Tempsdaiun oo Celda da 25°C

Figura 4.4- Especificacdes técnicas do painel especificado (265 Wp)ailgia solar.

Especificacbes Mecénicas do Painel Solar:

Dimensoes do painel: (1638 x 982 x 40) mm

Cadigo IP da caixa de IP 67, 3 diodos

juncdo:

MNumero de células e tipo: 60, Silicio Policristalino

Peso do madulo: 18,0 kg

Vidro, tipo e espessura: Vidro Temperado de Alta Transmissividade, liga de aluminio anodizado, Vidro Temperado
3,2mm

Figura 4.5- Especificagcbes Mecanicas do painel especificado (265 Wgnetgia solar.
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Tabela 4.1 Dados de especificacdes técnicas do painel selecioneiffidts com a

temperatura de S&o José dos Campos

Variacdo entre a temperatura de operacdo e o STC AT 19,3 °C
Poténcia Pico do mddulo fotovoltaico (corrigida) Wp 244,03055 w
Tensdo em circuito aberto do modulo fotovoltaico (STC) Voc 37,7 Vv
Tensdo em maxima poténcia do mdodulo fotovoltaico (Corrigida) Vep 28,769202 Y
Corrente de curto circuito do médulo fotovoltaico (corrigida) Isc 9,32441367 A

4.6 Dados necesséarios para o dimensionamento do coletor solar

Para esta edificacdo, tem-se 0s seguintes parametros:

e Chuveiro: 7 litros/min, considerando 10 minutos de uso por dia.
o Lavatério: 20 litros/pessoadti
o Pia de cozinha: 25 litros/pessoa/dia.

5 Resultados e discussoes

5.1 Célculo de radiancia global horizontal pela expressdo de Angstrém-

Prescott

O primeiro dado necessario € a latitude de S&o José dos aupe@ dada por -23,185 graus,
segundo o Google Maps.
Com base em cada dia do ano, podera ser calculado:

Declinagéo solas por meio de
§ = 23,45 sin (2= (nda-80)) (3)
Angulo do pér do sol hp por meio de
hp = arccos(—tan ¢ tan §) (9)
Fotoperiodd\ por meio de
N = 2 % hp/15 (8)
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Irradiac@o solar diaria incompleta Ro por meio de

Ro =376 [1 + 0,033 * cos (36:::a )] * (1% hp sin @ sin§ + cos ¢ cos § sin hp) (12)

Irradiacao solar diaria final Rg por meio de
L= (a+bx7) (13)

Os valores de a e b foram obtidos para a cidade de Pindangaiia de Fontana & Oliveira

(1996).

O valor da insolagédo n, foi obtido do Atlas Solarineétrdo Brasil (2000), e considerado

aproximadamente igual durante os dias de um mesmo més. Oaldrderinteiros foram

colocados quando a cidade de SJC estava entre duas regisedaddes diferentes. Os valores

estao dispostos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Valores de média mensal de insolacdo em Séo Joséadymo€.

Més Insolagdo n (sjc)
6,0
5,0
5,0
55
5,0
5,0
6,0
55
4,5
4,5
55
4,5
Média 5,16

O |IN|OY|Un | WIN [

=
o

[Exy
[y

=
N

Com o uso da latitude de SJC e dos dias do ano, e com géexjapresentadas, foi possivel

obter os resultados da Tabela 5.2

Tabela 5.2- Valores de declinacéo (graus), angulacéo da hora do pgraos), fotoperiodo

(h), insolacao média mensal (h), irradiacao solaiadiacompleta (Ro) e final (Rg) para cada

dia do ano.
o hp Ro Rg
(graus) |(graus) |N(h) n (h) (MJ/m?.dia) | (MJ/m?2.dia)
1 -22,93 100,44 13,39 5,50 42,78 20,94
2 -22,84 100,39 13,39 5,50 42,76 20,94
3 -22,75 100,35 13,38 5,50 42,75 20,93




4 -22,65 100,29 13,37 5,50 42,72 20,92

5 -22,54 100,24 13,37 5,50 42,70 20,92

6 -22,42 100,18 13,36 5,50 42,68 20,91

7 -22,30 100,12 13,35 5,50 42,65 20,90

8 -22,17 100,05 13,34 5,50 42,62 20,90

9 -22,04 99,98 13,33 5,50 42,59 20,89
10 -21,90 99,91 13,32 5,50 42,56 20,88
11 -21,75 99,84 13,31 5,50 42,52 20,87
12 -21,60 99,76 13,30 5,50 42,49 20,86
13 -21,44 99,68 13,29 5,50 42,45 20,84
14 -21,27 99,60 13,28 5,50 42,41 20,83
15 -21,10 99,51 13,27 5,50 42,37 20,82
16 -20,92 99,42 13,26 5,50 42,32 20,81
17 -20,73 99,33 13,24 5,50 42,28 20,79
18 -20,54 99,23 13,23 5,50 42,23 20,78
19 -20,34 99,14 13,22 5,50 42,18 20,76
20 -20,14 99,04 13,20 5,50 42,13 20,74
21 -19,93 98,93 13,19 5,50 42,07 20,73
22 -19,71 98,83 13,18 5,50 42,01 20,71
23 -19,49 98,72 13,16 5,50 41,96 20,69
24 -19,26 98,61 13,15 5,50 41,89 20,67
25 -19,03 98,50 13,13 5,50 41,83 20,65
26 -18,79 98,38 13,12 5,50 41,77 20,63
27 -18,55 98,26 13,10 5,50 41,70 20,60
28 -18,30 98,14 13,09 5,50 41,63 20,58
29 -18,04 98,02 13,07 5,50 41,56 20,55
30 -17,78 97,90 13,05 5,50 41,48 20,53
31 -17,52 97,77 13,04 5,50 41,40 20,50
32 -17,25 97,64 13,02 5,00 41,33 19,67
33 -16,97 97,51 13,00 5,00 41,24 19,64
34 -16,69 97,38 12,98 5,00 41,16 19,61
35 -16,40 97,24 12,97 5,00 41,07 19,58
36 -16,11 97,11 12,95 5,00 40,99 19,55
37 -15,82 96,97 12,93 5,00 40,89 19,52
38 -15,52 96,83 12,91 5,00 40,80 19,48
39 -15,21 96,69 12,89 5,00 40,70 19,45
40 -14,90 96,54 12,87 5,00 40,61 19,41
41 -14,59 96,40 12,85 5,00 40,51 19,38
42 -14,27 96,25 12,83 5,00 40,40 19,34
43 -13,95 96,11 12,81 5,00 40,30 19,30
44 -13,62 95,96 12,79 5,00 40,19 19,26
45 -13,29 95,81 12,77 5,00 40,08 19,22
46 -12,95 95,65 12,75 5,00 39,97 19,18
47 -12,62 95,50 12,73 5,00 39,85 19,14
48 -12,27 95,35 12,71 5,00 39,73 19,09
49 -11,93 95,19 12,69 5,00 39,61 19,05
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50 -11,58 95,03 12,67 5,00 39,49 19,00
51 -11,23 94,88 12,65 5,00 39,36 18,96
52 -10,87 94,72 12,63 5,00 39,24 18,91
53 -10,51 94,56 12,61 5,00 39,11 18,86
54 -10,15 94,40 12,59 5,00 38,97 18,81
55 -9,78 94,24 12,56 5,00 38,84 18,76
56 -9,41 94,07 12,54 5,00 38,70 18,70
57 -9,04 93,91 12,52 5,00 38,56 18,65
58 -8,67 93,74 12,50 5,00 38,42 18,60
59 -8,29 93,58 12,48 5,00 38,28 18,54
60 -7,91 93,41 12,46 5,00 38,13 18,48
61 -7,53 93,25 12,43 5,00 37,98 18,43
62 -7,15 93,08 12,41 5,00 37,83 18,37
63 -6,76 92,91 12,39 5,00 37,68 18,31
64 -6,38 92,74 12,37 5,00 37,52 18,24
65 -5,99 92,57 12,34 5,00 37,37 18,18
66 -5,60 92,41 12,32 5,00 37,21 18,12
67 -5,20 92,24 12,30 5,00 37,05 18,05
68 -4,81 92,07 12,28 5,00 36,88 17,99
69 -4,41 91,89 12,25 5,00 36,72 17,92
70 -4,02 91,72 12,23 5,00 36,55 17,85
71 -3,62 91,55 12,21 5,00 36,38 17,79
72 -3,22 91,38 12,18 5,00 36,21 17,72
73 -2,82 91,21 12,16 5,00 36,04 17,65
74 -2,42 91,04 12,14 5,00 35,86 17,58
75 -2,02 90,86 12,12 5,00 35,69 17,50
76 -1,61 90,69 12,09 5,00 35,51 17,43
77 -1,21 90,52 12,07 5,00 35,33 17,36
78 -0,81 90,35 12,05 5,00 35,15 17,28
79 -0,40 90,17 12,02 5,00 34,97 17,21
80 0,00 90,00 12,00 5,00 34,78 17,13
81 0,40 89,83 11,98 5,00 34,60 17,05
82 0,81 89,65 11,95 5,00 34,41 16,98
83 1,21 89,48 11,93 5,00 34,23 16,90
84 1,61 89,31 11,91 5,00 34,04 16,82
85 2,02 89,14 11,88 5,00 33,85 16,74
86 2,42 88,96 11,86 5,00 33,66 16,66
87 2,82 88,79 11,84 5,00 33,47 16,58
88 3,22 88,62 11,82 5,00 33,27 16,50
89 3,62 88,45 11,79 5,00 33,08 16,42
90 4,02 88,28 11,77 5,00 32,89 16,33
91 4,41 88,11 11,75 5,50 32,69 16,96
92 4,81 87,93 11,72 5,50 32,50 16,88
93 5,20 87,76 11,70 5,50 32,31 16,79
94 5,60 87,59 11,68 5,50 32,11 16,70
95 5,99 87,43 11,66 5,50 31,92 16,62
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96 6,38 87,26 11,63 5,50 31,72 16,53

97 6,76 87,09 11,61 5,50 31,52 16,44

98 7,15 86,92 11,59 5,50 31,33 16,36

99 7,53 86,75 11,57 5,50 31,13 16,27
100 7,91 86,59 11,54 5,50 30,94 16,18
101 8,29 86,42 11,52 5,50 30,74 16,09
102 8,67 86,26 11,50 5,50 30,55 16,00
103 9,04 86,09 11,48 5,50 30,36 15,92
104 9,41 85,93 11,46 5,50 30,16 15,83
105 9,78 85,76 11,44 5,50 29,97 15,74
106 10,15 85,60 11,41 5,50 29,78 15,66
107 10,51 85,44 11,39 5,50 29,59 15,57
108 10,87 85,28 11,37 5,50 29,39 15,48
109 11,23 85,12 11,35 5,50 29,20 15,40
110 11,58 84,97 11,33 5,50 29,02 15,31
111 11,93 84,81 11,31 5,50 28,83 15,22
112 12,27 84,65 11,29 5,50 28,64 15,14
113 12,62 84,50 11,27 5,50 28,46 15,05
114 12,95 84,35 11,25 5,50 28,27 14,97
115 13,29 84,19 11,23 5,50 28,09 14,88
116 13,62 84,04 11,21 5,50 27,91 14,80
117 13,95 83,89 11,19 5,50 27,73 14,72
118 14,27 83,75 11,17 5,50 27,55 14,64
119 14,59 83,60 11,15 5,50 27,38 14,56
120 14,90 83,46 11,13 5,50 27,21 14,48
121 15,21 83,31 11,11 5,00 27,03 13,78
122 15,52 83,17 11,09 5,00 26,86 13,70
123 15,82 83,03 11,07 5,00 26,70 13,62
124 16,11 82,89 11,05 5,00 26,53 13,55
125 16,40 82,76 11,03 5,00 26,37 13,48
126 16,69 82,62 11,02 5,00 26,21 13,40
127 16,97 82,49 11,00 5,00 26,05 13,33
128 17,25 82,36 10,98 5,00 25,89 13,26
129 17,52 82,23 10,96 5,00 25,74 13,19
130 17,78 82,10 10,95 5,00 25,59 13,13
131 18,04 81,98 10,93 5,00 25,44 13,06
132 18,30 81,86 10,91 5,00 25,29 12,99
133 18,55 81,74 10,90 5,00 25,15 12,93
134 18,79 81,62 10,88 5,00 25,01 12,86
135 19,03 81,50 10,87 5,00 24,88 12,80
136 19,26 81,39 10,85 5,00 24,74 12,74
137 19,49 81,28 10,84 5,00 24,61 12,68
138 19,71 81,17 10,82 5,00 24,48 12,62
139 19,93 81,07 10,81 5,00 24,36 12,57
140 20,14 80,96 10,80 5,00 24,24 12,51
141 20,34 80,86 10,78 5,00 24,12 12,46
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142 20,54 80,77 10,77 5,00 24,00 12,40
143 20,73 80,67 10,76 5,00 23,89 12,35
144 20,92 80,58 10,74 5,00 23,78 12,30
145 21,10 80,49 10,73 5,00 23,68 12,26
146 21,27 80,40 10,72 5,00 23,58 12,21
147 21,44 80,32 10,71 5,00 23,48 12,16
148 21,60 80,24 10,70 5,00 23,38 12,12
149 21,75 80,16 10,69 5,00 23,29 12,08
150 21,90 80,09 10,68 5,00 23,21 12,04
151 22,04 80,02 10,67 5,00 23,12 12,00
152 22,17 79,95 10,66 5,00 23,04 11,96
153 22,30 79,88 10,65 5,00 22,97 11,93
154 22,42 79,82 10,64 5,00 22,89 11,90
155 22,54 79,76 10,63 5,00 22,83 11,86
156 22,65 79,71 10,63 5,00 22,76 11,83
157 22,75 79,65 10,62 5,00 22,70 11,81
158 22,84 79,61 10,61 5,00 22,64 11,78
159 22,93 79,56 10,61 5,00 22,59 11,76
160 23,01 79,52 10,60 5,00 22,54 11,73
161 23,09 79,48 10,60 5,00 22,50 11,71
162 23,15 79,45 10,59 5,00 22,45 11,69
163 23,21 79,42 10,59 5,00 22,42 11,67
164 23,27 79,39 10,59 5,00 22,38 11,66
165 23,31 79,36 10,58 5,00 22,35 11,65
166 23,35 79,34 10,58 5,00 22,33 11,63
167 23,39 79,33 10,58 5,00 22,31 11,62
168 23,41 79,31 10,57 5,00 22,29 11,62
169 23,43 79,30 10,57 5,00 22,28 11,61
170 23,44 79,30 10,57 5,00 22,27 11,60
171 23,45 79,29 10,57 5,00 22,26 11,60
172 23,45 79,29 10,57 5,00 22,26 11,60
173 23,44 79,30 10,57 5,00 22,26 11,60
174 23,42 79,31 10,57 5,00 22,27 11,60
175 23,40 79,32 10,58 5,00 22,28 11,61
176 23,37 79,33 10,58 5,00 22,29 11,62
177 23,34 79,35 10,58 5,00 22,31 11,62
178 23,29 79,38 10,58 5,00 22,33 11,63
179 23,24 79,40 10,59 5,00 22,36 11,65
180 23,18 79,43 10,59 5,00 22,39 11,66
181 23,12 79,46 10,60 5,00 22,42 11,68
182 23,05 79,50 10,60 6,00 22,46 12,77
183 22,97 79,54 10,61 6,00 22,51 12,80
184 22,89 79,58 10,61 6,00 22,55 12,82
185 22,80 79,63 10,62 6,00 22,60 12,84
186 22,70 79,68 10,62 6,00 22,66 12,87
187 22,59 79,73 10,63 6,00 22,71 12,90
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188 22,48 79,79 10,64 6,00 22,77 12,93
189 22,36 79,85 10,65 6,00 22,84 12,96
190 22,24 79,91 10,66 6,00 22,91 12,99
191 22,11 79,98 10,66 6,00 22,98 13,03
192 21,97 80,05 10,67 6,00 23,06 13,07
193 21,83 80,12 10,68 6,00 23,14 13,11
194 21,67 80,20 10,69 6,00 23,22 13,15
195 21,52 80,28 10,70 6,00 23,31 13,19
196 21,35 80,36 10,71 6,00 23,40 13,23
197 21,18 80,45 10,73 6,00 23,49 13,28
198 21,01 80,53 10,74 6,00 23,59 13,33
199 20,82 80,62 10,75 6,00 23,69 13,38
200 20,64 80,72 10,76 6,00 23,80 13,43
201 20,44 80,81 10,78 6,00 23,91 13,48
202 20,24 80,91 10,79 6,00 24,02 13,54
203 20,03 81,02 10,80 6,00 24,13 13,59
204 19,82 81,12 10,82 6,00 24,25 13,65
205 19,60 81,23 10,83 6,00 24,37 13,71
206 19,38 81,34 10,84 6,00 24,49 13,77
207 19,15 81,45 10,86 6,00 24,62 13,83
208 18,91 81,56 10,87 6,00 24,75 13,90
209 18,67 81,68 10,89 6,00 24,88 13,96
210 18,42 81,80 10,91 6,00 25,02 14,03
211 18,17 81,92 10,92 6,00 25,16 14,09
212 17,91 82,04 10,94 6,00 25,30 14,16
213 17,65 82,17 10,96 5,50 25,44 13,64
214 17,38 82,30 10,97 5,50 25,59 13,71
215 17,11 82,42 10,99 5,50 25,74 13,78
216 16,83 82,56 11,01 5,50 25,89 13,85
217 16,55 82,69 11,03 5,50 26,05 13,92
218 16,26 82,83 11,04 5,50 26,20 13,99
219 15,96 82,96 11,06 5,50 26,36 14,07
220 15,67 83,10 11,08 5,50 26,52 14,14
221 15,36 83,24 11,10 5,50 26,69 14,22
222 15,06 83,38 11,12 5,50 26,85 14,29
223 14,74 83,53 11,14 5,50 27,02 14,37
224 14,43 83,67 11,16 5,50 27,19 14,45
225 14,11 83,82 11,18 5,50 27,36 14,53
226 13,78 83,97 11,20 5,50 27,53 14,61
227 13,45 84,12 11,22 5,50 27,71 14,69
228 13,12 84,27 11,24 5,50 27,88 14,77
229 12,79 84,42 11,26 5,50 28,06 14,85
230 12,45 84,58 11,28 5,50 28,24 14,93
231 12,10 84,73 11,30 5,50 28,42 15,01
232 11,75 84,89 11,32 5,50 28,60 15,10
233 11,40 85,04 11,34 5,50 28,78 15,18
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234 11,05 85,20 11,36 5,50 28,97 15,26
235 10,69 85,36 11,38 5,50 29,15 15,35
236 10,33 85,52 11,40 5,50 29,34 15,43
237 9,97 85,68 11,42 5,50 29,53 15,52
238 9,60 85,85 11,45 5,50 29,71 15,60
239 9,23 86,01 11,47 5,50 29,90 15,69
240 8,86 86,17 11,49 5,50 30,09 15,77
241 8,48 86,34 11,51 5,50 30,28 15,86
242 8,10 86,50 11,53 5,50 30,47 15,94
243 7,72 86,67 11,56 5,50 30,66 16,03
244 7,34 86,84 11,58 4,50 30,85 14,75
245 6,96 87,00 11,60 4,50 31,04 14,83
246 6,57 87,17 11,62 4,50 31,24 14,91
247 6,18 87,34 11,65 4,50 31,43 14,99
248 5,79 87,51 11,67 4,50 31,62 15,07
249 5,40 87,68 11,69 4,50 31,81 15,15
250 5,01 87,85 11,71 4,50 32,00 15,23
251 4,61 88,02 11,74 4,50 32,19 15,31
252 4,22 88,19 11,76 4,50 32,38 15,39
253 3,82 88,36 11,78 4,50 32,57 15,47
254 3,42 88,53 11,80 4,50 32,76 15,54
255 3,02 88,71 11,83 4,50 32,95 15,62
256 2,62 88,88 11,85 4,50 33,14 15,70
257 2,22 89,05 11,87 4,50 33,33 15,77
258 1,81 89,22 11,90 4,50 33,51 15,85
259 1,41 89,40 11,92 4,50 33,70 15,92
260 1,01 89,57 11,94 4,50 33,89 16,00
261 0,61 89,74 11,97 4,50 34,07 16,07
262 0,20 89,91 11,99 4,50 34,25 16,15
263 -0,20 90,09 12,01 4,50 34,43 16,22
264 -0,61 90,26 12,03 4,50 34,62 16,29
265 -1,01 90,43 12,06 4,50 34,80 16,37
266 -1,41 90,60 12,08 4,50 34,97 16,44
267 -1,81 90,78 12,10 4,50 35,15 16,51
268 -2,22 90,95 12,13 4,50 35,33 16,58
269 -2,62 91,12 12,15 4,50 35,50 16,65
270 -3,02 91,29 12,17 4,50 35,67 16,71
271 -3,42 91,47 12,20 4,50 35,84 16,78
272 -3,82 91,64 12,22 4,50 36,01 16,85
273 -4,22 91,81 12,24 4,50 36,18 16,91
274 -4,61 91,98 12,26 4,50 36,35 16,98
275 -5,01 92,15 12,29 4,50 36,51 17,04
276 -5,40 92,32 12,31 4,50 36,67 17,11
277 -5,79 92,49 12,33 4,50 36,83 17,17
278 -6,18 92,66 12,35 4,50 36,99 17,23
279 -6,57 92,83 12,38 4,50 37,15 17,29
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280 -6,96 93,00 12,40 4,50 37,30 17,35
281 -7,34 93,16 12,42 4,50 37,46 17,41
282 -7,72 93,33 12,44 4,50 37,61 17,47
283 -8,10 93,50 12,47 4,50 37,76 17,52
284 -8,48 93,66 12,49 4,50 37,90 17,58
285 -8,86 93,83 12,51 4,50 38,05 17,63
286 -9,23 93,99 12,53 4,50 38,19 17,69
287 -9,60 94,15 12,55 4,50 38,33 17,74
288 -9,97 94,32 12,58 4,50 38,47 17,79
289 -10,33 94,48 12,60 4,50 38,60 17,84
290 -10,69 94,64 12,62 4,50 38,74 17,89
291 -11,05 94,80 12,64 4,50 38,87 17,94
292 -11,40 94,96 12,66 4,50 39,00 17,99
293 -11,75 95,11 12,68 4,50 39,13 18,04
294 -12,10 95,27 12,70 4,50 39,25 18,08
295 -12,45 95,42 12,72 4,50 39,37 18,13
296 -12,79 95,58 12,74 4,50 39,49 18,17
297 -13,12 95,73 12,76 4,50 39,61 18,21
298 -13,45 95,88 12,78 4,50 39,73 18,25
299 -13,78 96,03 12,80 4,50 39,84 18,30
300 -14,11 96,18 12,82 4,50 39,95 18,34
301 -14,43 96,33 12,84 4,50 40,06 18,37
302 -14,74 96,47 12,86 4,50 40,17 18,41
303 -15,06 96,62 12,88 4,50 40,27 18,45
304 -15,36 96,76 12,90 4,50 40,37 18,49
305 -15,67 96,90 12,92 5,50 40,47 20,12
306 -15,96 97,04 12,94 5,50 40,57 20,15
307 -16,26 97,17 12,96 5,50 40,66 20,19
308 -16,55 97,31 12,97 5,50 40,76 20,22
309 -16,83 97,44 12,99 5,50 40,85 20,26
310 -17,11 97,58 13,01 5,50 40,94 20,29
311 -17,38 97,70 13,03 5,50 41,02 20,32
312 -17,65 97,83 13,04 5,50 41,11 20,35
313 -17,91 97,96 13,06 5,50 41,19 20,38
314 -18,17 98,08 13,08 5,50 41,27 20,41
315 -18,42 98,20 13,09 5,50 41,35 20,43
316 -18,67 98,32 13,11 5,50 41,42 20,46
317 -18,91 98,44 13,13 5,50 41,49 20,49
318 -19,15 98,55 13,14 5,50 41,57 20,51
319 -19,38 98,66 13,16 5,50 41,63 20,54
320 -19,60 98,77 13,17 5,50 41,70 20,56
321 -19,82 98,88 13,18 5,50 41,77 20,58
322 -20,03 98,98 13,20 5,50 41,83 20,60
323 -20,24 99,09 13,21 5,50 41,89 20,62
324 -20,44 99,19 13,22 5,50 41,95 20,64
325 -20,64 99,28 13,24 5,50 42,01 20,66
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326 -20,82 99,38 13,25 5,50 42,06 20,68
327 -21,01 99,47 13,26 5,50 42,11 20,70
328 -21,18 99,55 13,27 5,50 42,17 20,72
329 -21,35 99,64 13,29 5,50 42,21 20,73
330 -21,52 99,72 13,30 5,50 42,26 20,75
331 -21,67 99,80 13,31 5,50 42,31 20,76
332 -21,83 99,88 13,32 5,50 42,35 20,78
333 -21,97 99,95 13,33 5,50 42,39 20,79
334 -22,11 100,02 13,34 5,50 42,43 20,81
335 -22,24 100,09 13,34 4,50 42,47 19,20
336 -22,36 100,15 13,35 4,50 42,51 19,21
337 -22,48 100,21 13,36 4,50 42,54 19,22
338 -22,59 100,27 13,37 4,50 42,57 19,23
339 -22,70 100,32 13,38 4,50 42,60 19,24
340 -22,80 100,37 13,38 4,50 42,63 19,25
341 -22,89 100,42 13,39 4,50 42,66 19,26
342 -22,97 100,46 13,39 4,50 42,68 19,27
343 -23,05 100,50 13,40 4,50 42,71 19,27
344 -23,12 100,54 13,40 4,50 42,73 19,28
345 -23,18 100,57 13,41 4,50 42,75 19,29
346 -23,24 100,60 13,41 4,50 42,77 19,29
347 -23,29 100,62 13,42 4,50 42,79 19,30
348 -23,34 100,65 13,42 4,50 42,80 19,30
349 -23,37 100,67 13,42 4,50 42,81 19,31
350 -23,40 100,68 13,42 4,50 42,83 19,31
351 -23,42 100,69 13,43 4,50 42,84 19,32
352 -23,44 100,70 13,43 4,50 42,84 19,32
353 -23,45 100,71 13,43 4,50 42,85 19,32
354 -23,45 100,71 13,43 4,50 42,86 19,32
355 -23,44 100,70 13,43 4,50 42,86 19,33
356 -23,43 100,70 13,43 4,50 42,86 19,33
357 -23,41 100,69 13,43 4,50 42,86 19,33
358 -23,39 100,67 13,42 4,50 42,86 19,33
359 -23,35 100,66 13,42 4,50 42,86 19,33
360 -23,31 100,64 13,42 4,50 42,85 19,33
361 -23,27 100,61 13,41 4,50 42,84 19,33
362 -23,21 100,58 13,41 4,50 42,83 19,32
363 -23,15 100,55 13,41 4,50 42,82 19,32
364 -23,09 100,52 13,40 4,50 42,81 19,32
365 -23,01 100,48 13,40 4,50 42,80 19,31
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5.2 Validacédo da base de dados do Global Solar Atlas

Para validacdo da base de dados do Global Solar Atlafeittoiuma comparagao entre os
resultados obtidos do Global Solar Atlas e de outrasshde dados, entre elas 0o CRESESB, o
INPE e a NASA, além de comparar também com o modelo lieédcod de Angstrom-Préscott.
O CRESESB- Centro de Referéncia para Energia Solar e Eoélica®@édmgiSalvo Brito, foi
criado em 1994, e sua base de dados foi obtida com base tndion @s 1982.

O INPE- Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, lancou um pragtaranalise de dados
solares em 2006, e utiliza série de dados de satélites obtidmste 17 anos. O INPE e o
CRESESB, por serem nacionais, possuem dados refeapetess a regido brasileira.

A NASA - National Aeronautics and Space Administration, possai sénie de dados de 1983
a 2005 e com cobertura internacional.

Vale destacar que o Global Solar Atlas possui uma sériadiesdle 1999 a 2015, além de
possuir cobertura internacional e de mostrar com geaéacia 0s modelos e métodos de
obtencao dos resultados.

Na Figura 5.1 até a Figura 5.4, Swera significa Solar and Wiedgf Resource Assessment,
gue foi a plataforma de onde os dados da NASA e do INPE fetaados. Cresesb 0° significa
dados do CRESESB que foram obtidos para painel horizontd).(GHGlobal Solar Atlas
apresenta apenas dados de média anual, mas esses dadosguadEmparados com todas as
outras bases de dados e com 0 modelo linear tedricagonodo GHI apenas). TILT significa

irradiacao global inclinada na latitude.
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Irradiagto global horizontal (GHI) para cada més em kWh/(mZ.dia)

13 => média anuval

T Global Solar Atlos 4,87

Figura 5.1- Comparacao de valores de Irradiacdo Global Horizonteg dases de dados do
Global Solar Atlas, CRESESB, INPE, NASA e modelo tedkimear de Angstrom-Préscott.

Irradiagaio Global Inclinade na Latitude para cada més em k'Wh/(m?.dia)
13 => médio amal

Globdt Solar Avles 5,22

Figura 5.2 - Comparacéo de valores de Irradiagdo Globthdda na Latitude entre bases de
dados do Global Solar Atlas, CRESESB, INPE, NASA.
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Irradiagtio Nermal Direta (Dﬂnjpammda més em k'Wh/(m?.dia)

13 => médic anval

Global Solar Atlos 4,21

Figura 5.3 - Comparacéao de valores de Irradiacédo Norimetlentre bases de dados do
Global Solar Atlas, INPE, NASA.

DNI + DIF pora cada més (tastreio solor) em kWh/(m?.dia)
13 => média anval

Global Solar Atlas 6,22

Figura 5.4 - Comparacéao de valores da soma da Irradiam@eaNDireta com a Irradiacéo
Difusa entre bases de dados do Global Solar Atlas, INPE, NASA

Pode-se concluir que os dados do Global Solar Atlas peraeam proximos dos dados das
outras bases para o GHI, DNI, Irradiacdo Global Inclingoler® o caso do rastreio solar, além

de permanecerem proximos ao modelo tedrico linear.



79

A mesma analise de eficiéncia do rastreio solar fa fedtra as bases de dados do INPE e da
NASA, obtendo os resultados expressos na Tabela 5.3. Vadealeqtie a NASA e o INPE
ndo possuiam dados a respeito da irradiacédo difusa (DIF§gléss, e, portanto, as irradiaces
difusas foram calculadas com base nos dados de irradidgda do Global Solar Atlas, por
iSSO e por outros motivescomo possuir uma série de dados mais extensa eeuaige- o

Global Solar Atlas apresenta os resultados com rpagmisao.

Tabela 5.3- Ganho de eficiéncia do rastreamento solar em relapamel horizontal e a
painel inclinado na latitude, utilizando as bases de dadb¢Ri6, NASA E Global Solar
Atlas.

Swera INPE Swera NASA Global Solar Atlas
Eficiéncia ao inclinado 31% 29% 19%
Eficiéncia ao horiz. 38% 34% 28%

5.3 Meétodo de calculo dos dimensionamentos

Conforme os dados da Figura 4.1 e com a populacao de pfoigtossivel estimar o consumo
de agua diario, que esta apresentado na Tabela 5.4. Foraatatino célculo a equacgéao:

Veonsumo = 2(Qpu X Ty, X frequéncia de uso) (20)

Tabela 5.4- Parametros de consumo de agua aplicados para uma popul@ZBpedsoas

para obtencdo do volume de consumo diario.

Pessoas ‘ 24
Chuveiro
Litros/dia/pessoa 113
Litros/dia (total) 2712
Litros/més (total) 81360
Madquina de lavar pratos
Carga/pessoa/dia 0,1
Litros/carga 18
Litros/més (total) 1296
Madquina de lavar roupa
Carga/pessoa/dia 0,37
Litro/ciclo 108
Litros/més (total) 28771,2
Torneira da cozinha
Minuto/pessoa/dia 4
Litros/minuto 9
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Litros/més (total) ‘ 25920
Torneira do banheiro
Minuto/pessoa/dia 4
Litros/minuto 9
Litros/més (total) 25920
Total
L/dia | 5442,24

E do consumo, obtem-se o volume armazenado de agussé@eaepor meio da equacao:

— Vconsumo X (Tconsumo _Tambiente) (2 1)

V;lrmaz. -
Tarmaz.—Tampiente

A temperatura média anual da cidade de SJC equivale a 19,3°@-Seigeutilizacdo de 40°C
para a temperatura de consumo e 50°C para a temperatunaateramento. Além disso,
sugere-se que o volume de armazenamento seja maior ou &l @ volume de consumo.

Com isso, pode-se obter a Tabela 5.5

Tabela 5.5- Célculo do volume armazenado a partir do volume de cansum

Vconsumo 5442,24 | L
Tconsumo 40| oC
Tambiente 19,3 | oC
Tarmaz. 50| 0oC
Varmaz calculado |3669,5234 | L
75% de Vconsumo 4081,68 | L
Varmaz final 4081,68 | L

Por fim calcula-se a energia util diaria por meio da efima
Eﬁtil = l/;lrmaz xXpx Cp X (Tarmaz - Tambiente)36oo (22)

O resultado esta apresentado na Tabela 5.6

Tabela 5.6- Obtencéo da Energia Util mensal a partir do volume aenzaio.

Varmaz 4081,68 | L

p 1| kg/L

Cp 4,18 | kl/kg.K
Tarmaz 50| 0oC
Tambiente 19,3 | oC

Eutil diario 145,49602 | kWh/dia
Eutil mensal 4364,8806 | kWh/més
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Obtido o consumo de energia e a radiacdo solar neieegséom o inversor e 0s modulos
fotovoltaicos determinados, j& mostrados nos iteng 4.8, os dimensionamentos podem ser
efetuados, e as variaveis serdo obtidas da seguinta:form

A poténcia de saida sera calculada por meio de:
— Eep
A = 12 (14)

A poténcia de entrada no inversor seré calculada pordeeio

Ppy = Pac (15)

Ppy = Pac (15)
NEURO
P
Mrorar = PPZZK (16)

O méximo de médulos em série no inversor € dado por:

Npax = Ycciny. (17)

Voc
O minimo de médulos em série no inversor é dado por:

__ UnminmppTINV
Nmin,MPPT - Vmpp (18)

O maximo de fileiras (strings) em paralelo é dado por:

Imax NV
Nstrings = (19)
I SCstring

5.4 Dimensionamento de modulo fotovoltaico estato

Para fazer uma comparacéo adequada entre o sistema &itmvelb sistema térmico solar, o
sistema fotovoltaico foi dimensionado para um mesmauwon de eletricidade do que o
sistema térmico solar, apesar da producéo de eletricidattein poder ser aplicada no uso de
todos os aparelhos elétricos. Vale ressaltar que o sidtovoltaico ndo precisa sustentar
100% do consumo de eletricidade de uma casa, uma vez gs@énce estd conectada
também a fonte de eletricidade convencional.

Os resultados do dimensionamento estdo apresentadosata 3.@hlembrando que o custo de

disponibilidade € nulo, conforme o item 3.2.2.
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Tabela 5.7 Valores dos parametros necessarios para o dimensiottadeemodulo estatico

e resultados obtidos.

Elemento Simbolo Valor Unidade
Consumo de Eletricidade em Média Mensal Fvim 4364,8806 kWh/més
Custo de Disponibilidade (Mensal) Frmin (0] kWh/més
Energia de compensacio Mensal = Fmm - Fmin Ec 4364,8806 | kWh/més
Energia de Compensacdo Média Didria = Eco 145,50 kwWh/dia
Radiacdo Solar didria em média anual HSP 5,22 kWh/rlnz.dia'
Poténcia de Saida do inversor = Pac 27,87 kw
Eficiéncia média do inversor (Rendimento europeu) 2EURO 93% %
Poténcia de Entrada no Inversor = Ppv 29,91 kWp
Poténcia Pico do mddulo fotovoltaico (corrigida) Wp 241,3143 w
Tensdo em circuito aberto do modulo fotovoltaico (STC) Voc 37,7 Vv
Tensdo em maxima poténcia do mdodulo fotovoltaico (Corrigida) Vep 28,532052 Y
Corrente de curto circuitg 'do mddulo fotovoltaico Isc 9,33664342 A
(corrigida)
Quantidade mddulos no painel = MroTaL 124 UN
Tensdao maxima de entrada do inversor Ubc,inv 600 \Y
Tensdo minima de entrada do inversor Uminmpp,inv 224 Vv
Corrente maxima de entrada do inversor Imax inv 12 A
Maximo de mddulos em série no inversor = Nmax 15 UN
Minimo de médulos em série no inversor = Nmin 8 UN
Maximo de fileiras (strings) em paralelo = Nstrings 1 UN

Observacéo: a radiacéo solar diaria necessaria foiladdcutilizando o més de menor média

de radiacéo solar diaria, e considerando o painel smtairclinacdo de 32°.

A area de cada modulo, pelas especificacdes mecanicalg patal,6085 m2, logo para 124

modulos, sera necessaria uma area ocupada de 199,45 m2.

5.5 Dimensionamento de modulo fotovoltaico com rastreamento solar
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Calculo idéntico ao item 5.4om alteracdo somente da radiacdo solar necessarssuiados
do dimensionamento estdo apresentados na Tabela 5.8lia¢@oasolar diaria necessaria foi
cdculada utilizando o més de menor média de radiacaodialda.

Tabela 5.8 - Valores dos parametros necessarios paransiimamento de médulo com
rastreio solar e resultados obtidos.

Elemento Simbolo Valor Unidade
Consumo de Eletricidade em Média Mensal Fvim 4364,8806 kWh/més
Custo de Disponibilidade (Mensal) Frmin (0] kWh/més
Energia de compensacio Mensal = Fmm - Fmin Ec 4364,8806 | kWh/més
Energia de Compensacdo Média Didria = Eco 145,50 kwWh/dia
Radiacdo Solar didria em média anual HSP 6,22 kWh/rlnz.dia'
Poténcia de Saida do inversor = Pac 23,39 kw
Eficiéncia média do inversor (Rendimento europeu) 2EURO 93% %
Poténcia de Entrada no Inversor = Ppv 25,10 kWp
Poténcia Pico do mddulo fotovoltaico (corrigida) Wp 241,3143 w
Tensdo em circuito aberto do modulo fotovoltaico (STC) Voc 37,7 \
Tensdo em maxima poténcia do mdodulo fotovoltaico (Corrigida) Vep 28,532052 Y
Corrente de curto circuitg 'do maodulo fotovoltaico lsc 9,33664342 A
(corrigida)
Quantidade mdédulos no painel = MroTaL 104 UN
Tensdo maxima de entrada do inversor Ubc,inv 600 \Y
Tensdo minima de entrada do inversor Uminmpp,inv 224 Vv
Corrente maxima de entrada do inversor Imax inv 12 A
Maximo de mddulos em série no inversor = Nmax 15 UN
Minimo de médulos em série no inversor = Nmin 8 UN
Maximo de fileiras (strings) em paralelo = Nstrings 1 UN

Para 104 modulos solares, sera necessaria uma area oded&fa28 mz.
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5.6 Dimensionamento de coletor convencional com painel estatico

Tabela 5.9 - Valores dos parametros necessarios paranositimamento de coletor solar

convencional e resultados obtidos.

Eperdas 21,8244 | kWh/dia
Frta 0,83

Frul 7,11

PMDEE 2,6 | kWh/(m?2.dia)
Ig 5,22 | kWh/(m?2.dia)
B - Bot 0 | graus

v 0| graus
FCinstal 1

Acoletora 60,42126 | m?

Custo de investimento do sistema convencional com paitélao:

O custo de investimento no Brasil para sistemas de aqueciderdgua para residéncias
multifamiliares é de 210 a 270 euros por metro quadrado de coletor.

Logo o custo de investimento para 60,42 m? estara entre 48596 e 62482 r

Fazendo as proporcgdes entre o LCOH do sistema de aquezio® agua para residéncias
multifamiliares no Brasil (0,025 euro/kWh) com o LCOE do sistéotovoltaico no pais (0,13-
0,2 dolar/kwh), tem-se que o custo de investimento para o sistemmaltimtm esta entre
215095 e 425462 reais para o sistema sem rastreamento, e gistema fotovoltaico com
rastreio solar esta entre 180402,144 e 356839 reais, desconsidesayagios com motor e o

sistema de controle.

6 Conclusao

No caso de Séo José dos Campos, 0 sistema térmicdesalguecimento de dgua mostrou-se
aparentemente mais viavel do que o sistema fotovoltai@mmgue esse tenha o rastreamento
solar, o custo do sistema fotovoltaico, calculado no &edné cerca de 4 a 6 vezes maior do
gue o sistema por coletores solares convencionais, misteaguao mais forte é a industria

térmico solar em relacdo a industria fotovoltaica no. pais
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O rastreamento solar € uma tecnologia eficiente, qoepoa&sui custos muito altos de
implantagéo e manutencéo e que pode fornecer um aumesfioi€ecia de 19% em relagéo a
painéis com inclinacdo 6tima e aumento de eficiéncia de 28%lacédo a painéis horizontais,
de acordo com dados do Global Solar Atlas e aumentooifneia de 31% em relacéo a painéis
com inclinacdo oOtima e aumento de eficiéncia de 38% eméarela painéis horizontais, de
acordo com dados do INPE e portanto € uma tecnologia qusapsec mais difundida na
industria para que haja mais mao de obra especializada dep#iiza-la e para que haja
ganhos de escala em relacdo a utilizacdo da mesma. Pajuaaissistema térmico solar no
pais ainda seja mais viavel do que o sistema fotovoltascperspectivas futuras mostram que
esse quadro se invertera, assim como ja esta acontewenakor parte do mundo.

Assim, 0 rastreamento solar mostra-se promissor para o futupaidoMas é necessério ainda
um investimento maior em pesquisas, estudos e desenvotuiie sistema de rastreamento
para que esse sistema tenha forca para fazer parte do mercadtribuir com ganhos de

eficiéncia para o sistema fotovoltaico.



86

7 Referéncias

ALVES, E. Painéis Fotovoltaicos usando Rastreamento Balsrado em Sistemas
Embarcados Estudo do Ganho de Energia Elétrica em. 2015.

BLAKERS, A. Sustainable Energy Options. v. 39, p.-5#9, 2015.

CHANG, H. et al. Experimental study on comprehensive utiimabf solar energy and
energy balance in an integrated solar hoksergy Conversion and Managementv. 105,
p. 967976, 2015.

IEA, I. E. A. Renewables information: Overview 201FA Statistics, p. 8, 2017.

IEA SHC. Solar Heating and Cooling Technology CollaboraBrogramme Annual Report.
p. 2-84, 2016.

IRENA. REthinking Energy. [s.l: s.n.]. v. 55

KHETARPAL, D. World Energy Resources: Solar 2006orld Energy Council, p. 78,
2016.

LENZ, A. M. et al. Analise da energia absorvida e eficigisle um coletor solar de placa
plana.Acta Scientiarum - Technology v. 39, n. 3, p. 27284, 2017.

LIGADOS, S.; SISTEMAS, A. R. E. Projecto interdiscipliria 2009.

MOHAJERI, N. et al. Effects of urban compactness on ssiargy potentiaRenewable
Energy, v. 93, p. 469482, 2016.

NASCIMENTO, R. Energia Solar No Brasil: Situagéo E Perspest 2017.

PANDEY, A. K. et al. Energy and exergy performance eai@dn of a typical solar
photovoltaic moduleThermal Science v. 19, p. 147, 2015.

PAPAEFTHIMIOU, S.; SOULIOTIS, M.; ANDRIOSOPOULOS, K. Grid Parif/Solar
Energy: Imminent Fact or Future’s Fiction? The Energy Journal, v. 37, p. 263276, 2016.
PRADO, G. O. et al. Estado da arte em mecanismos de rastreasolarXX Congresso
Brasileiro de Engenharia Quimica p. 18, 2014.

PRINSLOO, G. J.; DOBSON, R. Bolar Tracking. [s.I: s.n.].

RAMOS, A. et al. Solar-Thermal and Hybrid Photovoltaic4Tiel Systems for Renewable
Heating.Grantham Institute, Briefing paper No 22. Imperial College London n. 22, p.
20, 2017.

REN21. Energias Renovaveis 2016: Relatério da situacdo muRdi1, p. 1-31, 2016.
REN21.Renewables 2017: global status reparfs.l: s.n.]. v. 72

SAMPAIO, P. G. V.; GONZALEZ, M. O. A. Photovoltaic solarexgy: Conceptual



87

framework.Renewable and Sustainable Energy Reviews. 74, n. June 2016, p. 59D1,
2017.

SCHMALENSEE, R. The future of solar energy: A personasssentEnergy Economics
v. 52, p. S142S5148, 2015.

VIEIRA, R. G. Analise Comparativa Do Desempenho Entre @imd? Solar Estatico E Com
Rastreamento No Municipio De Mossor6-Rn. p. 86, 2014.

WEISS, W.; SPORK-DUR, M.; MAUTHNER, F. Solar Heat WorldeiGlobal Market
Development and Trends in 201%h¢ p. 86, 2017.



88

A Anexos

A.1 Mapas do mundo com valores das variaveis que contribuem pab®as

condicdes de instalacdo de sistema fotovoltaico.

A ZI—Y, ¢
o~ | "-‘_. = A .’;

J

Figura A.0.1- Mapa de Irradiacdo Global Horizontal (GHI) em kWh/m?2 nondau
(SOLARGIS, 2016).
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Figura A.0.2- Mapa de Irradiacdo Normal Direta (DNI) em kWh/m2 no muf®i0LARGIS,
2016).
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Figura A.0.4- Mapa de Irradiacao Global Inclinada com a latitude (GTIk&Mh/m2 no
mundo (SOLARGIS, 2016)
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Figura A.0.6- Mapa de Elevacédo de Terreno, em m, no mundo. (SOLARZBIS)
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Figura A.0.7- Mapa de densidade populacional no mundo, em habitantes/mt(@RA
UNIVERSITY, 2013)

Total Energy Praduction (Mos} | v

2015 .
Country Value

China Paopis Republc  250thaazand ]
of

Ueined States 2.02 thouzand
Ruzsian Federacon 1.33 thouzand
Saud Araba- £486)

s 55430

Canada 47133
noonesla 42588

Ausraia 381.33

van WawicPapubicol 33418

Figura A.0.8- Mapa de producéo de eletricidade no mundo, em Mtoe (IEA, 2017)
Nota: A producao do Brasil € 279,37 Mtoe.
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