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RESUMO

O clima é uma variavel que muda de uma regido para outra, assim como, de um ano para
outro. Essas mudancas podem interferir na eficiéncia energética de uma fonte elétrica que
depende do sol, por exemplo. Esse trabalho teve como objetivo analisar o potencial de energia
solar em funcdo da insolacdo, mostrando a capacidade de producdo em valores diarios e as
variacOes de precipitacdo pluviométrica decorrentes em uma série historica no municipio de
Apodi/RN. O desenvolvimento deste trabalho foi com base em dados fornecidos pela plataforma
do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, onde foi classificado trés anos, o mais chuvoso,
0 ano medio e 0 mais seco. Em seguida com os dados obtidos nestes anos foi feita a correlacdo
das variaveis de insolacdo e velocidade dos ventos, e da insolacdo correlacionada a radiacdo
solar. Obtendo assim os resultados para a analise de eficiéncia energética do municipio, a regido
mostrou uma grande média solar durante a série histérica, mesmo no ano mais chuvoso.
Apresentando uma viabilidade de aproveitamento da radiacéo para a producao de energia solar.

Palavras-chave: Energia Solar. Insolacdo. Potencial Energético.



ABSTRACT

Weather is a variable that changes from one region to another, as well as from one year to
another. These changes can interfere with the energy efficiency of an electrical source that depends
on the sun, for example. This study aimed to analyze the potential of solar energy as a function of
insolation, showing the production capacity in daily values and the variations in rainfall resulting
from a historical series in the municipality of Apodi/RN. The development of this work was based on
data provided by the INMET platform — National Institute of Meteorology, which was classified as
three years, the wettest, the average year and the driest. Then, with the data obtained in these years,
the correlation of the insolation and wind speed variables, and the insolation correlated with solar
radiation was done. Thus, obtaining the results for the analysis of energy efficiency in the
municipality, the region showed a large solar average during the historical series, even in the rainiest

year. Presenting a feasibility of harnessing radiation for the production of solar energy.

Keywords: Solar Energy. Insolation. Potential Energetic.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a busca por fontes alternativas de energias tem se desenvolvido cada vez
mais, iSso porque as maiores matrizes energéticas usadas no Brasil sdo providas de recursos
ndo renovaveis, ou seja, podem acabar em algum momento, além de prejudicar o meio
ambiente. (BRASIL. Ministério de Minas e Energia, 2020)

E pensando nessa situac&o futura que as empresas de energia comegaram a investir na
producdo elétrica de fontes naturais, o que traz como um de seus beneficios proceder-se de
recurso inesgotavel. Atualmente, o Brasil conta com algumas fontes renovaveis disponiveis,
que integram o quadro de matrizes energéticas. A principal e mais usada dessas matrizes é a
hidrelétrica, seguida de edlica, biomassa e solar. (SILVA, 2018)

Diariamente a radiagdo solar que chega a superficie terrestre, torna viavel a geracéo de
energia elétrica a partir da transformacéo através do sistema fotovoltaico. No planejamento de
instalacdo do sistema fotovoltaico, o clima do lugar deve ser levado em consideracéo, uma vez
gue a geracao dessa energia depende da oferta de sol, pois a irradiacéo solar varia de uma regido
para outra. (PORTAL SOLAR, 2021)

A partir do ano 2000 surgiu um avanco em relacdo as fontes renovaveis, pois seus
recursos inesgotéveis sdo abundantes em varias regides brasileiras, mas é o Nordeste que ganha
maior destaque por possuir os melhores recursos eélico e solar do pais. Destacando-se em
projetos de todos os perfis, a regido Nordeste conta com 2,4 GW em usinas fotovoltaicas em
funcionamento atualmente, isso representa cerca de 70% de toda a capacidade instalada da fonte
centralizada de geracdo no Brasil. Enquanto isso na producéo solar distribuida, sdo 1,1 GW de
poténcia, e mais de 90 mil conexdes em operacdo. (ABSOLAR,2021).

A insolacdo que chega em um determinado local da superficie terrestre pode alterar, e
um dos motivos responsaveis por esta variagdo acontecer é a nebulosidade pois, as nuvens
geram essa oscilacdo na poténcia da radiacao solar incidente na superficie, e por conta dessa

alteracéo de radiacdo justifica a variabilidade de radiac6es de uma regido (SILVA, 2018).

Seguindo o contexto acima, a insolagcdo pode variar tanto de uma regido a outra, como
de um ano a outro, pois as variagdes climaticas também influenciam na producéo energética.
Este trabalho tem como objetivo analisar o potencial de energia solar, em fungéo da insolacéo
do municipio de Apodi/RN, mostrando a sua capacidade de producéo, em valores diarios de

radiacéo solar (MJ.m=.dia?), e variagdes decorrentes de precipitacdes pluviométricas em uma
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série historica de 11 anos, através de dados climatologicos fornecidos pela plataforma do
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, em funcdo do potencial local para geracdo de
energia solar. Como o Nordeste € a regido que mais sofre com as secas severas, gque acontecem
em determinados periodos do ano, logo, existe mais horas de sol. Fazendo com que a energia

solar seja ainda mais importante para essa parte do territdrio brasileiro.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Energia Solar no Brasil

Diariamente a superficie terrestre recebe a luz solar que é indispensavel para a vida na
Terra, e ao avaliar essa irradiacdo recebida estima-se que por ano, o sol, possa fornecer uma
ordem de grandeza de 15x10*®> Mwh, isso representaria 10 mil vezes o consumo de energia do
planeta, o que torna o sol uma fonte alternativa e inesgotavel de energia. (BRASIL. Ministério
de Minas e Energia, 2020)

Paises localizados proximo a faixa do Equador podem garantir uma radiacdo solar
equivalente a 140,000 Mw. Para um pais como o Brasil essa equivaléncia significaria mais de
50% da energia consumida em toda sua extensédo. (SILVA, 2018)

Sendo a terceira energia mais usada em outros paises, a energia solar representa no
Brasil apenas 1,7% da energia produzida no pais, de acordo com o Ministério de Minas e

Energia 2020, representado na Figura 1.

Solar
1,7%
Biomassa
10,7%

Eélica
11,2%

Hidrelétrica
76,5%

Figura 1 - Matrizes de Producao Elétrica com dados do Ministério De Minas e Energia.

Fonte: (Autoria propria, 2021)

A energia solar no Brasil est4 cada vez mais em ascensdo devido as crises hidricas

que ocorrem em determinados periodos do ano, quando essa crise surge fatores como o0 aumento



17

das contas de luz acontece, além dos custos de suas manutencdes. Por isso a geracao
fotovoltaica é importante para o pais, pois além de apresentar beneficios na reducao dos custos

da conta de luz para os consumidores, também reduz o impacto ambiental. (ABSOLAR, 2021).

A Figura 2 mostra a distribuicdo e os valores da radiacédo solar no Brasil. A faixa mais
escura representa os Estados com os maiores valores de irradiacdo do pais, que podem chegar
a mais de 2.000 Kwh/m?/ano. Um dos fatores em comum é o clima semidrido, bem como a

ocorréncia de poucos indices de precipitaces pluviométricas. (ADEEL, 2019).

Mapa de Radiac¢ao Solar
no Brasil

Escala da do Solar, em Kil tt

Horas por metro quadrado por ano

1277 1368 1460 1551 1.642 1733 1825 1916 2007 2098 2190 2.281 kwWh/mZ/year ~ ~ SUUNEEEEENY =0 eoaras
]

sounce

Figura 2. Mapa de Radiacéo Solar no Brasil. Fonte: Portal Solar (2019).
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2.2 A Producéo de Energia Solar no Rio Grande do Norte

Na regido Nordeste do Brasil existe uma abundancia na quantidade de energia solar e
por sua transformac&o em energia elétrica, que vem sendo estimulada devido a escassez hidrica,
e a sua necessidade de utilizar os recursos dos reservatorios para outros fins. Por esse motivo o
mapeamento da radiagéo solar nessa regido se torna de extrema importancia para a organizacéo
energética brasileira, permitindo assim que projetos de instalagdo de plantas fotovoltaicas e de
aproveitamento da energia solar por tecnologias diversas ocorram. (MENEZES, 2009)

O Rio Grande do Norte € considerado o maior produtor de energia e6lica do pais, e
agora é a energia solar que esta ganhando cada vez mais destaque no Estado. Por seu indice de
radiacdo solar, o estado passou a atrair o interesse de investidores internacionais para 0 campo
da energia fotovoltaica. Empresas tém buscado nos ultimos anos negdcios especializados na
introducdo de fabricas de painéis solares e na edificacdo de usinas. Elevando a producéo
distribuida da energia solar em 140% no estado. (SEDEC, 2021)

Sendo considerado um dos estados com maior incidéncia solar, ficando atras apenas
do Ceara e do Pernambuco. Os seus niveis anuais de irradiacdo podem atingir cerca de 18 MJ/m?
ao dia, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2019) ressalta que 56,3% dos
municipios potiguares j& usam o sistema fotovoltaico em residéncias ou comércios. Cidades
como Caicd e Mossord apresentam uma producdo de 15 MW de poténcia em usinas
fotovoltaicas de micro ou minigeracdo. Com a sua privilegiada localizacdo no semiarido
brasileiro o Rio Grande do Norte que ja é autossuficiente na energia edlica, visa se tornar
independente na energia solar também, tornando isto um objetivo para 2022. (PORTAL
SOLAR, 2021)

2.2.1 O Municipio de Apodi/RN

Apodi esta localizada nas seguintes coordenadas geograficas 05° 39’ 017 latitude Sul,
e 37°47’ 56” longitude Oeste encontrando-se na regido Ocidental do Rio Grande do Norte. Sua

localizacdo apresenta-se em uma zona de forte incidéncia solar como mostra a Figura 2.
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Figura 3 - Localizacao de Apodi/RN. Fonte: Google (2021)

O municipio situa-se afastado da influéncia direta do Atlantico Leste, e de sua
continentalidade, logo, esta submetido as variacdes dos sistemas sindticos equatoriais. 1sso
porque o estado potiguar tem uma relevancia quanto as precipitacées, que é a principal entre os
conjuntos atmosféricos neste seguimento. (LIMA, 2007)

Segundo 0 mesmo autor, nessa regido as chuvas sao decorrentes nas estagdes entre o
verdo e 0 outono, mas o0s indices de precipitacdes se tornam inferiores, pois o clima de origem
semi-arida tende a ter niveis elevados de evaporacdo devido ao grau de radiacdo solar do
local. Em 1962 Bagnouls e Gaussen propuseram classificar zonas por &mbito bioclimatico, ja
que a relacdo entre a temperatura e a precipitacdo possibilitaria um indice de atribuir os anos
chuvosos dos secos. Com isso Apodi se enquadraria nesta classificacdo sendo nomeado por
Tropical Quente e Seca Acentuada com niveis xerotérmicos em torno de 150 mm a 200 mm,
podendo assim marcar de 7 a 8 meses de seca. Com esses meses de seca a cidade, segundo
dados do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, pode manifestar um indice de insolacéo

anual de 2.700 horas de sol.

2.3 Fatores de influéncia na Energia Solar

Um sistema fotovoltaico esta exposto a sofrer com algumas influéncias que poderao
interferir na sua producéo de energia. Esses fatores de interferéncia podem ser desde a posi¢éo

na qual a placa solar se encontra, ou o clima da regi&o.
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2.3.1 Incidéncia Solar

A incidéncia pode interferir diretamente na atuacdo de um sistema fotovoltaico, isso
porque os painéis solares devem sempre ser colocados em posicao favoravel ao Sol, para ter o
maximo de recebimento da radiacdo, no Brasil essa localizacdo deve ser ao norte. (HCC
ENERGIA SOLAR, 2021)

2.3.2 Sombras

Quando acontece um sombreamento em um maédulo resulta em uma interferéncia no
seu funcionamento, pois as células que estdo presentes na placa sofrem com um bloqueio, com
iSso passam a agir como um resistor, deixando de gerar correntes elétricas. (SOLARPRIME,
2019).

2.3.3 Massas de ar

Quando a radiagéo atravessa a atmosfera ocorre uma difusé@o, onde seus aspectos
dependem da espessura da massa de ar, e da composicao atmosférica, abrangendo elementos
como o ar, poluicdo e vapor. A ordem de grandeza da massa de ar é obtida através da secante
do angulo zenital. Isso é dado pelo motivo de que a trajetéria dos raios solares depende do
angulo zenital, que quando tém um angulo maior representa uma influéncia superior na
atmosfera sobre a radiacéo solar, quando os angulos azimutais s&o menores significam que eles
dispdem de massas reduzidas, logo, sdo mais iluminadas e quentes, como € o caso de paises de
zona tropical. Ou seja, uma distribuicdo de luz vai depender da sua localizacdo geografica, pois
quando o sentido angular for menor, a incidéncia solar por hora, dia e ano serd maior. (SILVA
e PEREIRA, 2016)
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Sul « » Norte

\
Leste

Figura 4 - lluminagéo Zenital. Fonte: Montessorianos (2021)

2.3.4 PrecipitacOes Pluviométricas

No periodo de inverno em que os dias tendem a ser mais curtos, e assim as horas de
Sol s&o menores, as chuvas acabam interferindo na producdo da energia solar, havendo uma
reducdo em sua eficiéncia. (ALIANCA ENERGIA, 2017).

2.4 Células e Mddulos Fotovoltaicos

Em 1839 um fisico francés chamado Becquerel, observou que apds iluminar uma
solucdo acida acontecia uma diferenca no potencial entre os eletrodos que estavam imersos na
solugdo. No ano de 1876 Adams e Day fizeram uma observacao semelhante ao efeito que foi
visto por Becquerel, mas agora em um objeto de estado sélido que foi fabricado com selénio, e
em 1883 foram fabricados em selénio as primeiras células, desenvolvidos por Frits. Mas foi no
ano de 1950, depois da descoberta feita pelo fisico francés, e com os avancos da tecnologia que
um laboratério nos Estados Unidos fabricou as primeiras células fotovoltaicas com laminas de
silicio cristalino. (MANUAL DE ENGENHARIA, 2014)

A célula fotovoltaica é a responsavel pela conversdo imediata da energia vinda pela
radiacdo solar em eletricidade, esse fendbmeno esta atribuido a capacidade de alguns materiais
conseguirem gerar correntes elétricas ao ficarem expostas a luz do sol, havendo assim o efeito
fotovoltaico. (SILVA, 2018)
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Figura 5 - Diagrama de uma Célula Fotovoltaica.
Fonte: Disponivel em (https://guntech.com.br/content/como-fucione-energia-solar)
Acessado em 15 de setembro de 2021

2.4.1 Tipos de Células Fotovoltaicas

Células de Silicio Cristalino

Sendo o tipo de célula mais como, utiliza na sua construgéo o silicio cristalino (C-Si)
ou “silicio de grau solar” como também ¢é conhecido. As células de silicio cristalino, sdo partes
de lingotes de silicio cristalino que foram quimicamente tratadas para poderem produzir
energia elétrica com a luz do sol. (PORTAL SOLAR, 2021)

Silicio Monocristalinas (mono-Si)

O silicio monocristalino é o tipo mais eficiente, essas células possuem um formato
circular, sendo cortados para apresentar uma leve aparéncia octogonal. Os painéis que usam
esses tipos de células mono-Si possuem um pequeno padrdo de diamantes brancos, Figura 6.
(PORTAL SOLAR, 2021)

Silicio Policristalino (multi-Si)


https://guntech.com.br/content/como-fucione-energia-solar
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Para esse tipo de célula é usado um processo de fundi¢do onde o silicio purificado é
fundido em grandes blocos, a eficiéncia do silicio policristalino € menor se comparado como o
monocristalino, porém elas sdo muito comuns nos painéis fotovoltaicos, a Figura 7 mostra um
exemplo de painel feito desse material. (PORTAL SOLAR, 2021)

Células de Filme Fino

A tecnologia de filme fino é diferente das outras células de silicio cristalino, pois 0s
painéis possuem uma eficiéncia de conversédo de 2% a 3% mais baixas do que o silicio cristalino,
sendo uma tecnologia muito utilizada em pequenas células fotovoltaicas como uma calculadora
de escritorio. Sao as principais trés tecnologias desse material, o Telureto de cddmio (CdTe),
Seleneto de cobre galio (CIGS) indio e silicio amorfo(a-Si). Figura 8. (PORTAL SOLAR, 2021)

Células Fotovoltaica de Heterojuncao

As células de silicio heterojuncdo formam camadas finas de silicio amorfo, que sdo
depositadas em wafers de silicio monocristalino. Com esse ajuste da tecnologia tradicional do
silicio cristalino com o de amorfo (filme fino) que aumenta em cerca de 20% a capacidade das
células. (PORTAL SOLAR, 2021)

2.4.2 Modulos Fotovoltaicos

O mddulo fotovoltaico é o termo técnico para painel solar. As células apresentam uma
desvantagem por causa do tamanho e por iSso conseguem gerar apenas uma tensao de 0,6 V, e
para conseguir energia em uma larga escala precisa-se de uma quantidade maior de células
fotovoltaicas, logo, a formacdo do mddulo solar fez-se necessaria. Esses modulos sdo
compostos de 36 a 72 células solares, normalmente essas células sdo conectadas em série para
garantir um valor de grandeza maior da tensdo, assim, os terminais frontais serdo conectados
sequencialmente com os terminais seguintes até obter uma tenséo desejada. Por isso fabricantes
usam varias células por painel, de acordo com a faixa de poténcia do sistema, elas podem atingir
cerca de 40 a 70 V de tensdo, ja as suas correntes iriam depender da area, devido estar

diretamente relacionada a quantidade de luz solar que iria chegar ao médulo. (SILVA, 2018)
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2.5 Potencial de Energia Solar

A energia solar corresponde plenamente a toda energia irradiada pelo sol, sendo ela em
forma de luz visivel ou ndo, esse recurso pode ser aproveitado desde a fotossintese de uma
planta, até a producdo de energia elétrica para residéncias. A radiagao ao atravessar a atmosfera
terrestre pode sofrer fendmenos Opticos de absorcdo, reflexdo e difusdo com diferentes
intensidades, isSo porque a energia que chega até a Terra € menor, do que a originada pelo sol
em sua superficie. Logo, as medicBes da irradiacdo solar em circunstancias das grandes
variacBes climaticas presentes ao decorrer de um ano, em uma regido as medi¢es seriam
realizadas em longos periodos assim obtendo uma validade estatistica em relacdo a energia
solar. (VIAN, 2021)

A radiacdo solar que incide na superficie da Terra é medida através de instrumentos
que séo capazes de medir a capacidade da radiacdo instantaneamente, os dados da irradiagéo
sdo historicamente armazenados os valores pelo total de um dia, e diversas vezes apenas as
médias mensais. Tornando possivel estimar a irradiacdo solar mensal a partir das demais
variaveis meteoroldgicas, como a nebulosidade e a insolacao, essas estimativas também podem
ser obtidas pelos dados de satélites que mostram uma boa exatiddo quando relata as médias
mensais. Mesmo sendo provavel obter dados de curtos intervalos de tempo, essas estimativas
possuem algumas incertezas devido aos modelos matematicos que sdo usados. Para avaliacao
anual da disponibilidade de irradiacdo solar se torna mais viavel observar a radiacdo média em
relacdo a um plano com inclinacdo igual a latitude e direcionado para a faixa do Equador. Para
analisar o potencial de conversao fotovoltaica em um lugar especifico, seria mais til dispor de
dados confiaveis, ja que no Brasil existem poucas estacdes meteorologicas que registrem
sistematicamente o valor da irradiacdo solar disponivel em intervalos horérios. (ATLAS
SOLARIMETRICO DO BRASIL, 2000)

Para a energia solar o potencial técnico € uma estimativa préatica representando uma
quantidade de radiacdo no qual poderd ser utilizado o seu rendimento em conversdo energética
através das tecnologias disponiveis atualmente, como €é o caso dos sistemas fotovoltaicos, mas
sdo fatores que precisam de uma disponibilidade de terreno, como também de condicGes
climaticas, esses fatores fazem com que o potencial tenha diferentes resultados. (VIAN, 2021)

As informacges que séo coletadas na base temporal horaria sdo importantes porque 0s
painéis solares sdo geralmente instalados em planos inclinados, considerando que a posicéo

solar ela varia a cada momento, entdo a converséo de um dado de irradiancia que estaria em um
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plano horizontal para um plano inclinado tambem serd diferente a cada instante. Os métodos
computacionais sdo um dos mecanismos que podem ser utilizados para resolver este impasse,
iSso porque o sistema pode combinar as sequéncias de dados de radiacdo em intervalos de
tempo, a partir de aspectos geograficos e das informacdes sobre a incidéncia solar em média
mensal. Os dados horarios da irradiacdo sobre a extensdo horizontal serdo usados para calcular
a irradiancia sobre qualquer superficie de orientacéo.

(MANUAL DE ENGENHARIA, 2014).

2.6 A Insolagdo

A insolacdo é o numero de horas de luz solar efetivo, ou seja, serve para estimar a
radiacdo solar incidente de um determinado local. E € através desse nimero que sera possivel
obter uma média de insolacdo e do potencial elétrico da regido em que o sistema fotovoltaico
sera instalado. Um célculo é feito em fun¢do da posicao do Sol, do indice solar durante o ano,
e da duracdo do dia, esse processo matematico ira ajudar a descobrir o nivel de insolacéo, e
evitar o baixo rendimento do sistema em dias nublados de acordo com a regido. (PORTAL
SOLAR, 2021)

Em 1923 foi estabelecida a relacdo de Angstron, onde fazia a correlagdo entre a
radiacdo solar e a insolacdo diaria, em média mensal. Com o tempo a expressdao sofreu
alteracdes, e atualmente é descrita da seguinte forma. (ATLAS SOLARIMETRICO DO
BRASIL, 2000)

H = g+h(n (1)

H, N

Onde,

H = Insolacéo solar global diaria

H,= Insolagéo solar global diaria no topo da atmosfera

n = A insolagdo diaria

N = Duracdo astronémica do dia

aeb: sdo ainclusdo de modos ndo lineares ou de algumas variaveis como a quantidade de agua

precipitavel, altura solar, latitude e umidade do ar. Podendo ser encontradas estacdes que
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possuem equipamentos que possibilitam a medida de ambas (radiacdo e insolacédo). (ATLAS
SOLARIMETRICO DO BRASIL, 2000)

Para o calculo de N e H,, € dada a equacdo,
N =2H [horas] 2

15

H,= 86400 So (Hl%osenqb . send + cospxcoss - senH) [M].m=2.d1]

D2m
©)

onde,
¢ = altitude do local (°)
& = declinacdo solar
D = distancia média Terra-sol (km)
S, = constante solar
H = duracéo do dia solar em radianos, que pode ser encontrado em,

H = arc cos(—tang - tand) + 0,83° (4)

Logo, essas sdo algumas das equagdes disponiveis para determinar as variaveis da radiacdo
solar e insolacdo. (ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL, 2000)

A avaliacdo da insolacdo pode ser dada em quatro métodos, sdo eles por heliografo,
pirelibmetro, efetiva e por satélite, esses métodos sdo um modelo de estimativa para distintas

condicOes atmosféricas e geogréaficas.

Insolacdo por Heliografo

Sendo um dos primeiros equipamentos para medir a radiacdo solar, o heliégrafo ainda
possui uma grande relevancia devido a quantidade que tem desse modelo instalado pelo mundo.
A medida de um heliografo € dada pela queima de uma faixa de papel por concentracéo de raios
solares, e a observacdo dos registros de resultados, nesse processo de medicdo é apresentada a
relagdo com as componentes global, difusa e direta da radiacdo solar. Este método por outro
lado apresenta algumas limitagOes, isso porque para poder provocar a queima do heliograma
vai depender de fatores indefinidos como a qualidade do papel e da umidade atmosférica, esses
problemas podem ndo ser facilmente superados podendo afetar as medidas de insolacdo.
(PORFIRIO, 2012)
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Insolagdo por Pireliometro

Com o avango tecnoldgico, os instrumentos meteorolégicos para equipamentos
eletrénicos evoluiram, com isso o armazenamento de dados de forma digital ficou possivel,
impulsionando assim a necessidade de avaliar um significado fisico consideravel preciso que
permitisse 0s sensores automaticos representar as medices usuais do helidgrafo. Adotando

assim o pirelibmetro uma citacdo instrumental para avaliar a insolacdo. (PORFIRIO, 2012)

Insolagéo Efetiva

Esse método vai considerar como hipotese que as nuvens tenham uma espessura optica
alta, onde em um certo intervalo de tempo (t) seria representado como uma fragao de tempo
f que tera os raios solares diretos definindo a insolagdo efetiva, assim, a equagéo 5 seria dada

como a soma dos intervalos efetivos com o céu claro. (PORFIRIO, 2012)

nef = %ifis = L), ®)
DNI = irradiancia direta normal

DNy, = irradiancia direta normal sobre condigéo de céu claro.

Insolacdo por Satélite

J4 as estimativas desse método baseiam-se em imagens da radiacdo refletida em
intervalos visiveis, contando com uma resolucao temporal e espacial com cerca de 15 minutos
e 4 km, sdo consideradas adequadas para a obtencdo de informacBes ao longo do dia.
(PORFIRIO, 2012)
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3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado utilizando-se dados provenientes da Estacdo Meteoroldgica do
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, n° 82590, situada no municipio de Apodi/RN,
Latitude: 5.6 S, Longitude: 37.8 W, Altitude 131 m. O municipio de Apodi se caracteriza por
apresentar clima tipo BSwh’, clima quente e semiarido, com estacdo chuvosa podendo atrasar
para o outono (ALVARES et al., 2014).

Situado no bioma Caatinga com formacGes vegetais da Savana Estépica que esta entre
0s mais vulneraveis ao aumento das temperaturas num cenario global. Com temperatura média
anual na faixa de 26,9° C, com minima de 22,9’ C e maxima de 33,8’ C. A precipitacdo média
anual de 742mm, sendo sua distribui¢cdo muito irregular, com ocorréncia de secas (MEDEIROS,
2018), e distribuicdo predominantemente no primeiro semestre do ano com cerca de 80% da
precipitacdo total anual concentrada em quatro meses (de fevereiro a maio), a precipitacéo do
més mais seco apresenta valor inferior a 60 mm, a umidade relativa média anual de 62%
segundo a classificacdo climatica de Koppen (VANOMARK et al., 2018).

A insolacdo direta representa a duracdo da recepgéo da radiacao solar sem interferéncia
das nuvens. Além da nebulosidade, depende da posi¢do do sol e, portanto, é uma funcdo da
latitude e do dia do ano. E expresso como horas de sol (horas), como uma porcentagem
insolacdo direta (%) ou como fracéo de insolacédo direta (fracdo).

Com base nos dados climaticos dos anos de 2010 a 2020, foi realizada a probabilidade
de distribuicdo dos indices de precipitagdo acumulada anual, levando em consideracdo o ano
mais chuvoso, 0 ano médio e 0 ano mais seco. Correlacionando a relacdo da insola¢do com a
velocidade dos ventos e com radiacdo solar, para caracterizar o potencial de producdo de
energia solar nesses anos para a regido, sob influéncia dos indices de precipitacéo.

O célculo da Radiagdo Solar (Rs), expressa em MJ m dia™* que chega a superficie do
solo foi realizado com o auxilio do programa CROPWAT 8.0. A radiacdo extraterrestre (Ra)
representa a radiacdo recebida na parte externa da atmosfera terrestre sobre uma superficie
horizontal, em funcdo da latitude. A radiacdo calculada representa a quantidade de radiacéo
extraterrestre que chega a um plano horizontal sobre a superficie do solo. Parte da radiacao
solar se reflete desde a superficie do solo (a Rs) e outra parte é absorvida (Rns) (ALLEN et. al,
2006).

A radiacdo extraterrestre, Ra, para cada dia do ano e para diversas latitudes se pode
estimar a partir da constante solar, da declinacao solar e a época do ano.
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Foram analisados estatisticamente os dados descritivos de indice pluviométrico,
calculando-se a média do acumulado de precipitacdo durante o periodo de 11 anos. Avaliou-se
os valores obtidos pela estacdo, da velocidade do vento e a insolacao correlacionando com anos
de cenario pluviométricos distintos, 0 ano mais seco, 0 ano médio e 0 ano mais chuvoso.

Também foram agrupados e organizados os dados da insolagéo e velocidade dos ventos
medidos pelo INMET onde os seus valores foram medidos atraves do coeficiente de correlacéo
de Pearson (p). A demonstracdo grafica gerada permitiu a informacéo tanto do comportamento
do acentuado do regime de chuvas, como a visualizacdo dos valores da radiacdo solar incidente
no solo, que desconsidera o céu nublado.

Analisou-se o que ocorre nessa localidade ao longo de um ano em cenérios distintos,
para auxiliar na avaliacdo da potencialidade de producdo de energia solar mediante a instalacao

de médulos fotovoltaicos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 indices de precipitacio da série historica

Ao longo da série histdria trabalhada foi possivel observar as mudangas que ocorreram
nos indices de precipitacdo de cada ano. Com a somatoria dos valores mensais registrados pela
estacdo meteoroldgica, podemos analisar os anos que obtiveram maiores e menores indices de
precipitagdo pluviométrica, conforme a Tabela 1. A cidade do Apodi/RN tem como destaque
0s primeiros meses do ano como o periodo mais chuvoso, entre a estacdo do verdo e outono,
obtendo um indice de 920,4 mm, tendo os meses de marco a junho com maior volume de
chuvas. (LIMA, 2007)

Com a citacdo acima de uma pesquisa no ano de 2007 sobre o clima no municipio de
Apodi, e os dados disponiveis na Tabela 1. Constata-se que realmente as precipitagdes com
maior intensidade acontecem nos primeiros meses do ano, assim como uma variac¢ao dos niveis
de precipitacdo de cada ano.

Nesta parte do trabalho vamos classificar o ano mais chuvoso, o ano médio, e 0 mais
seco com relacdo aos dados da tabela 1.

Tabela 1. Valores acumulados mensais de precipitacdo pluviométrica (mm) ao longo da série
histérica (2010 — 2020) no municipio de Apodi-RN.

AnNoS

Meses 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

176 1449 1459 149 13,7 01 2921 153 215 1165 73,6
539 3076 1452 156 81,7 1108 409 217,7 98,8 113,1 2598
483 119,8 428 41,7 941 979 699 1176 132 1842 1794
263,3 2442 129 2235 165,7 253 36,9 144,7 3822 127,1 2016
211 2174 4 419 141 25 28,3 284 1724 107,8 149,6
27,5 30,2 43 1028 319 152 01 194 176 33 516

3,7 0 92 146 14 3,5 0 36,9 16 323 428
0 21 0 1,5 0 0,2 0 2,9 0 0 0
0 0 0 0 4,8 0 0 0 0 15,7 0

6,7 499 0 11 0 0 0 3,6 0,1 98 0

0,1 4 01 282 34 0 0 0,6 147 0 0

58,7 0,3 0 11,9 0 155 544 0 60,6 31 0,4

Total 632,3 11393 364,4 497,7 550,3 2935 5226 587,1 9015 742,6 9588
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Com base nos dados da serie histdrica o ano de 2011 foi classificado o mais chuvoso com
um total anual de 1139,3 mm, sendo o més de fevereiro o maior indice pluviomeétrico com 307,6 mm.
Mas a partir do més de agosto que teve 21 mm, podemos observar que as chuvas tiveram uma

oscilacdo em seus indices marcando valores de 0,3 mm a 49,9 mm nos Ultimos meses do ano.

indice de precipitacio 2011
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Graéfico 1. Indice de precipitagdo pluviométrica no ano 2011 no municipio de Apodi-RN.

O ano de 2017 foi considerado o0 ano médio da série histdrica, onde novamente temos
com o maior indice pluviométrico o més de fevereiro com 217,7 mm, e agosto com 2,9 mm

registrando 0 més com menor indice, teve como marco anual de precipitagdo 587,1 mm.
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Indice de precipitagio 2017
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Graéfico 2. Indice de precipitacdo pluviométrica no ano 2017 no municipio de Apodi-RN.

O ano de 2015 teve o indice pluviométrico anual mais baixo com apenas 293,5 mm,
com isso foi 0 ano mais seco nos 11 anos registrados da série. Em comum com 0S outros anos
teve fevereiro como o més de pico no nivel de chuva marcando 110,8 mm, e 0 més de agosto

com 0,2 mm valores inferiores se comparados 0s mesmos meses com 0s demais anos citados.
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Gréfico 3. indice de precipitagdo pluviométrica no ano 2015 no municipio de Apodi-RN.
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Nos trés anos analisados as chuvas com maiores indices foram registradas nos meses
de fevereiro a marco, e que a partir do més de agosto a dezembro 0s meses com menores

registros de precipitacdes.

4.2 Correlacdo Insolagdo x Velocidade dos Ventos

Para o0 ano de 2011, ano esse caracterizado como muito chuvoso, cujo volume anual
registrado ultrapassou 1.100 mm. A insolacdo total foi de 2.807 horas de sol anuais o0 que
significa uma média de 7 horas por dia, registrando 10,1 W/m? no periodo do més de agosto, e
uma velocidade dos ventos com média de 2,3 m/s, conforme observado no Gréfico 4. Ao
analisar a correlacdo da insolacdo com a velocidade dos ventos através da equacdo de Pearson,
observou-se que para o ano de 2011 o valor obtido foi de 0,67, demonstrando uma correlagéo
moderada entre as variaveis em ano de precipitacdes toais acima de 1000 mm. O desvio padrao
obtido para a varidvel insolagdo foi de 3,59 e de 1,15 para a velocidade do vento.
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Gréfico 4. Insolacdo x Velocidade dos Ventos em 2011 no municipio de Apodi-RN

No ano de 2011, que foi o mais chuvoso da série histérica, a producdo de energia
poderia sofrer uma diminuicdo com base nos registros obtidos pela estacdo, pois no periodo
chuvoso os dias tendem a serem mais curtos, resultando em poucas horas de sol, em funcéo do
aumento de nuvens. De acordo com Marques, Pereira e Assis (2000), em um dia nublado e

chuvoso, a intensidade da radiacéo solar incidente sera menor.
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J& para 0 ano de 2017, ano esse caracterizado como normal, cujo volume anual
registrado foi de 587 mm. A insolacao total registrada foi de 3.372,8 horas de sol, com uma
média diaria de 9 horas marcando 7,4 W/m? no periodo entre 0 més de junho e julho, ja a
velocidade dos ventos foi de 2,4 m/s, Grafico 5. A correlacdo de Pearson foi de 0,229,

considerada fraca.

14 4 6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

Insolagéo total diaria (h)
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Velocidade dos ventos diarias (m/s)

0,00

Dias juliano

#Insolagdo = Velocidade dos Ventos

Gréfico 5. Insolacdo x Velocidade dos Ventos em 2017 no municipio de Apodi-RN.

Para 0 ano de 2015, ano esse caracterizado como seco, cujo volume anual registrado
foi de 293 mm. A insolagdo marcou 3.459,7 horas de sol obtendo uma média de 9 horas
chegando a registrar 11,2 W/m? no terceiro trimestre do ano, como pode ser observado através
do Gréfico 6, com uma velocidade dos ventos com média de 2,1 m/s, e correlagdo de Pearson
de 0,243, semelhante ao ano de 2017, ou seja, determinando uma interacdo fraca entre as

variaveis.
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Grafico 6. Insolacéo vs Velocidade dos Ventos em 2015 no municipio de Apodi-RN.

4.3 Correlacdo Insolacdo x Radiacdo Solar

Para os anos estuados a analise da radiagdo obtida no ano de 2011, denominado 0 mais
chuvoso, a radiacdo chegou ao total anual de 6.895,5 MJ m, havendo maior incidéncia a partir
do més de agosto onde os indices de precipitacdo séo reduzidos, logo, a média mensal ficou em
torno de 21,9 MJ m? dial. Os valores da correlagdo de Pearson da radiacdo solar com a
insolacdo foi de 0,95, considerada como muito forte. No més de julho ndo obteve dados

registrados pelo sistema, podendo ser visto através do Gréafico 7.
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Grafico 7. Radiag¢do Solar média no ano de 2011 no municipio de Apodi-RN.

No ano classificado médio os valores da radiacdo foram maiores quando comparado
com 2011, isso é devido os baixos niveis de chuvas, a incidéncia total nesse ano foi de 8.335,6
MJ.m2, o que marca uma média mensal de 22,8 MJ. m2.diat. Os meses com maior incidéncia
sdo aqueles que tiveram menor indice de precipitacdo, o comportamento anual pode ser
observado através do Grafico 8. Os valores da correlacdo de Pearson da radiacdo solar com a
insolagdo foi de 0,93, considerada como muito forte, compativel ao obtido no ano mais chuvoso
da série historica.
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Grafico 8. Radiacdo Solar média no Ano de 2017 no municipio de Apodi-RN

Jaem 2015, ano mais seco da série histdrica, a radiacao ficou em torno de 8.455,4 MJ
m o que registra uma média mensal com 23,2 MJ m2dial, valores semelhantes aos obtido em
2017, ano considerado normal em indices de precipitacGes. Porém sendo superior aos demais
anos analisados, Grafico 9, sua correlagcdo com a insolagéo foi de 0,91, sendo o menor valor

dentre os trés anos.
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Grafico 9. Radiag¢do Solar média no Ano de 2015 no municipio de Apodi-RN

Mesmo com uma variacdo acentuada da precipitacdo praticamente ndo houve
alteracdes significativas nos valores da radiacdo entre os trés anos estudados, o que é muito
importante quando a intencdo de aproveitar a radiacdo solar para fins de producéo de energia
elétrica.

O Manual de Engenharia para Sistema Fotovoltaico (2004) fala que as propostas de
um sistema fotovoltaico precisariam ter no minimo uma radiagdo de 3,000 a 4,000 Wh/m? por
ano, (ENEGEP, 2018). Essa proposta quando aplicada ao municipio de Apodi/RN,
considerando os valores apresentados no qual existe uma média de 6,000 a 8,000 MJ m ano

na cidade, torna-se viavel o aproveitamento da radiacdo para a geracao de energia elétrica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O ano de 2015 apresentou o0 menor volume total de precipitacao pluviométrica e o maior

namero de horas de sol de toda a série historica.

A correlacédo da insolagéo e a velocidade dos ventos sobe em ano de precipitagdes acima

de 1,000 mm.
O municipio de Apodi apresenta grande potencial de geracdo de energia solar, mesmo
para os anos de precipitacfes acima de 1,000 mm.

O primeiro trimestre do ano de (fevereiro a marco) foi o que mais apresentou niveis
elevados de precipitacdo, assim nesse periodo do ano as horas de sol disponiveis sdo menores,
0 municipio de Apodi/RN consegue ter numeros de radiacdo significativos mesmo no periodo
de chuvas, isso porque a producdo de energia nesse periodo consegue ser maior, do que 0s

valores minimos exigidos.
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