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Resumo: Pela localizagdo geogréfica do Brasil, em virtude de estar proximo & linha do Equador, recebe alta
incidéncia de sol durante todo o dia, com pouca variagdo ao longo das estagdes do ano, sendo o pais que
mais recebe esta fonte no mundo contando com mais de 3 mil horas de brilho do sol, correspondendo a uma
incidéncia solar didria que pode ir de 4.500 a 6.300 Wh/m2, possuindo um grande potencial para o
aproveitamento desta fonte para geracdo de energia elétrica, através de sistemas fotovoltaicos, apesar de seu
uso ser pouco aproveitado com apenas 0,05% de utilizacdo. Este trabalho objetivou realizar uma simulagédo
para identificar o potencial de energia fotovoltaica no Rio Grande do Norte, na microrregido do Vale do Acu.
Utilizando o programa SunData, com as latitudes e longitudes, da regido pesquisada, foram encontradas as
médias da irradiacdo solar. Foram elaborados calculos matematicos para determinar as correlagdes entre as
componentes da radiacdo nos planos horizontal e inclinado, além de dados referentes a infraestrutura da
regido, para se determinar se esta microrregido possui condi¢des para a implantagdo de uma usina solar
fotovoltaica.

Palavras chave: Incidéncia solar; Energia fotovoltaica; Usina solar.

Photovoltaic plant: Renewable Energy Solution in the Acu
Valley-RN —Brazil

Abstract: Due to the geographic location of Brazil, due to its proximity to the Equator, it receives a high
incidence of sun throughout the day, with little variation throughout the seasons, being the country that re-
ceives the most source in the world with more than 3,000 hours of sunshine, corresponding to a daily solar
incidence that can range from 4,500 to 6,300 Wh/m?, having a great potential for the use of this source for
electric energy generation, through photovoltaic systems, although its use is little used with only 0.05% of
use. This work aimed to simulate the potential of photovoltaic energy in Rio Grande do Norte, in the micro-
region of the Acu Valley. Using the SunData program, with the latitudes and longitudes, of the searched re-
gion, the means of solar irradiation were found. Mathematical calculations were used to determine the corre-
lation between horizontal and inclined radiation components, as well as data on the region's infrastructure, to
determine if this micro-region has the conditions for the implantation of a solar photovoltaic power plant.

Keywords: Solar incidence; Photovoltaics; Solar power plant.

1. Introducéo -sequentemente, um maior consumo de energia ocorre

N . o um aumento mais amplo do uso de combustiveis fdsseis.

Um dos principais fatores de crescimento econdmico Porém, o fendmeno do aquecimento global causado pelo

e do desenvolvimento deve-se a demanda adequada de  grande uso desses combustiveis tornou-se uma questdo
energia, com o rapido crescimento populacional e, con global iminente.
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Para amenizar este problema pesquisadores de todo o
mundo desenvolveram o uso de recursos energéticos
sustentaveis e hoje muitos paises ja adotaram planos na-
cionais para diminuir a dependéncia de energia féssil e
viabilizar o crescimento da utilizacdo de energias reno-
vaveis.

O grande diferencial dos recursos energéticos reno-
vaveis é que sdo limpos e amplamente disponiveis e pos-
sibilitam uma série de beneficios ambientais e econdmi-
cos que os diferem dos recursos energéticos convencio-
nais [15]. Energia renovavel é a denominacdo utilizada
para as fontes naturais de energia que sdo capazes de se
regenerar e, desta forma, nunca se esgotam. As fontes de
energia renovavel poluem pouco e ndo chegam a atingir
com gravidade o meio ambiente por serem considera-
das energias limpas [14]. Dentre estes recursos renova-
Vveis encontra-se a energia solar que na Ultima década tém
sido motivo de muitas pesquisas e nos dias de hoje seu
uso tornou-se uma tendéncia mundial e como resultado
h& um grande nimero de empresas voltadas a fabricacao
de painéis solares. Provavelmente a energia solar é o tipo
mais conhecido de fontes renovaveis e um dos recursos
mais significativos para a producgdo de energia econdmi-
ca, limpa e sustentavel [15].

Segundo Tolmasquim[16], a energia solar que se
consegue diretamente do sol pode ser usada na forma
passiva, uso mais comum na arquitetura bioclimatica, e,
também, na forma ativa, meio em que se usam recursos
capazes de converté-la diretamente em energia elétrica,
através dos painéis fotovoltaicos ou em energia térmica
por meio de coletores planos e concentradores.

O Brasil tem um grande potencial para geracdo de
energia elétrica a partir de fonte solar por possuir niveis
de irradiacdo solar superiores a alguns paises como Ale-
manha, Franca e Espanha que contam com projetos para
aproveitamento de energia solar muito avangados. Neste
sentido, a Alemanha, que mesmo recebendo menor radi-
acdo solar que o Brasil, € um pais de destaques nos
avancos do setor de energia solar no mundo e esta a
frente da nacdo brasileira no uso dessa fonte, porém,
destaca-se que ambos os paises possuem acordo de coo-
peragdo no setor energético renovavel [17].

Apesar do teritdrio brasileiro contar com altos niveis de ir-
radiacdo solar seu uso para geracdo de energia elétrica
ndo é totalmente aproveitado contando com apenas
0,05% de utilizacdo desta fonte. Com a celebracdo do
Acordo de Paris na COP21 (Conferéncia das Nacgdes
Unidas sobre as Mudangas Climaticas) no ano de 2015,
onde o Brasil assumiu compromisso de reducdo de
emissOes de gases de efeito estufa, em 2025 e 2030, res-
pectivamente em 37% e 43% em relacdo aos niveis de
2005, a utilizacdo de recursos renovaveis torna-se pri-
mordial para alcancar estes nimeros, pois serd necessario
aumentar o uso de fontes de energia ndo fossil, em pelo

menos 23% até 2030, principalmente pelo aumento da
participacdo das fontes solares, edlica ebiomassa [12].
Uma usina solar fotovoltaica é um enorme sistema que
usa dos mesmos equipamentos para gerar energia elétrica
a partir da luz do sol. A diferenca estd no tamanho e
complexidade do projeto, assim como na finalidade a que
se remete a energia gerada. Ela utiliza milhares ou mes-
mo centenas de milhares de médulos fotovoltaicos para
gerar energia, 0s quais ocupam milhares de quildmetros
quadrados de extensdo, esses modulos (conhecidos po-
pularmente como placas solares) podem ser instalados
em terra ou mesmo sobre a agua de represas, rios ou ma-
res, por meio de sistemas de flutuamento.

Em terra, esses mddulos ainda podem ser instalados
sobre estruturas chamadas de trackers, que movem o
painel conforme o deslocamento do sol no céu para oti-
mizar a captacdo da luz e, assim, aumentar a geracéo de
energia. Kalogirou [6] definiu coletores ou placas solares
como trocadores de calor que transformam radiacéo solar
em calor.

O coletor recebe a radiacéo solar, transforma em ca-
lor, e transfere esse calor para um fluido (ar, 4gua ou
6leo). De maneira oposta aos sistemas fotovoltaicos re-
sidenciais ou comerciais, na qual a energia é gerada para
ser consumida, na usina solar a enorme carga gerada de
forma centralizada e em grande quantidade é destinada
para a venda e distribuicdo na rede elétrica.

Recentemente, os incentivos fiscais para a geracdo de
energia fotovoltaica comegaram a ser implantados. Hoje
0 incentivo existente em ambito federal é a isengédo do
ICMS (Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Ser-
vigos). O Convénio ICMS n° 42/2018, publicado no Dia-
rio Oficial da Unido do dia 17 de maio de 2018, onde o
Conselho Nacional de Politica Fazendaria [3], firma
convénio quepassara a beneficiar todos os Estados da
Federacéo, abrangendo 100% da populacéo, empresas e
produtores rurais do Paispara a energia gerada pelas uni-
dades e devolvida a rede de distribui¢do. Como a aliquo-
ta deste imposto é em média 25% (varia de acordo com o
estado), a isencdo do mesmo representa ganho conside-
ravel no tempo de retorno do investimento para quem
priorizar por gerar sua propria energia, objetivando tor-
nar cada vez mais viavel economicamente os sistemas de
geracdo de energia fotovoltaica.

Por estar localizado préximo & linha do Equador, o
pais recebe alta incidéncia de sol durante todo o dia, com
pouca variacdo ao longo das estagcdes do ano, em funcéo
das caracteristicas de translagdo do planeta.

Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar[13], o
pais recebe, durante todo o ano, mais de 3 mil horas de
brilho do sol, correspondendo a uma incidéncia solar
diéria que pode ir de 4.500 a 6.300 Wh/m?[8], portanto, o
Brasil é o pais que mais recebe irradiagdo solar em todo
0 mundo, conforme Figura 1.
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Figura 1. Radiac&o solar no Brasil.
Fonte: MARTINS, et.al. 2005 [10].

A Regido Nordeste do Brasil possui uma area territo-
rial de 1.558.196 km?,correspondendo a 18% do territo-
rio nacional e que apresenta a maior disponibilidade
energética em virtude de sua localizacdo mais préxima a
linha do Equador, seguidas pelo Centro-Oeste e Sudeste.
A regifo Norte, também bem posicionada nesse sentido,
recebe menos incidéncia solar, por ter caracteristicas
climaticas e geogréficas que diminuem o alcance da ra-
diacfo. O Nordeste apresenta elevados valores de médias
anuais de temperatura do ar, que variam de 20 a 28 °C e
com 5,9 kWh/m2 de radiacdo global média, esta regido se
destaca também pela baixa diferenciacdo de incidéncia
durante o ano, conforme consta no Atlas Brasileiro de
Energia Solar [13]. Apesar das variacfes regionais, po-
rém, é pequena a diferenca entre os indices de radiacdo
registrados nas cinco diferentes regides brasileiras. A
regido Sul, por

exemplo, recebe a média de 50 kWh/m2 por ano
de incidéncia solar, valor acima do registrado em paises
como a Alemanha.

1.1 Objetivos
Este trabalho tem como objeto simular o potencial de
energia fotovoltaica no Rio Grande do Norte, na micror-
regido do Vale do Acu utilizando o programa SunData
para determinar as médias da irradiacéo solar e avaliar a
infraestrutura da regido para estipular se ela possui con-
digdes para a implantagdo de uma usina solar fotovoltai-
ca.

2. Materiais e Métodos

21. Estado do Rio Grande do Norte

O Estado do Rio Grande do Norte esta localizado no
extremo nordeste do Brasil, esté situado entre os parale-
los 6°58'57"S e 4°49'53"S e 0s meridianos 38°34'54"W e
34°58'08"W, ocupando uma area territorial de 53.307
km, sendo 3,42% da area do Nordeste e representa
0,62% do territorio brasileiro. Seus limites sdo formados
com o Oceano Atlantico ao leste e norte, e com os Esta-
dos da Paraiba, ao sul e Ceara a oeste, e conta com 167
municipios. O litoral, com extenséo da ordem de 400 km,
apresenta uma grande area de dunas e formacdes areno-
sas, orientadas segundo a direcdo dos ventos alisios, in-
tensos e constantes nesta regido da costa brasileira. Com
excecdo da porgdo sudeste, onde o clima semi-imido
propicia um maior desenvolvimento da vegetagdo verde,
0 restante do territorio possui clima semiarido, com mais
de sete meses de duracdo do periodo seco anual, resul-
tando no dominio da vegetacdo xerdfila seca e esparsa
(caatinga). Os mais altos valores de insolacéo estdo loca-
lizados na regido sudoeste, onde encontra-se a microrre-
gido do Vale do Acu. A Figura 2, mostra as caracteristi-
cas geogréficas do Estado do Rio Grande do Norte[1],
através do mosaico Landsat 5, sobreposto ao modelo de
relevo do Estado, com a escala vertical elevada em 10
vezes, onde foi feita uma adaptacdo pelo autor (circulo
1), demonstrando a microrregido de maior incidéncia
solar no Estado.

Figura 2. Microrregido do Vale do Ac¢u (1).
Fonte: AMARANTE et al., 2003 [1], adaptado pelo autor.
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2.2. Dados relativos a microrregido do Vale
do Acu.

Entre os varios fatores, os quais tem que considerar
na hora de prospeccdo do terreno ideal para uma usina
solar, o primeiro e mais importante é a radiacdo solar.
Além da radiacdo é significativo também considerar a
infraestrutura do grid publico, a geografia e geologia do
terreno para facilitar a construcéo (plano e sem rochas) o
acesso rodovidrio, recurso hidrico e, também, a rede de
transmisséo para poder injetar a energia.

o Area: 4 708,834 km2.

¢ Populacdo: 155 043 hab. est. 2007.

e Densidade: 31.9 hab./kmz2,

e Principais Rodovias: BR 110, BR 405, BR 304,
RNO15e RN 117.

e Cidades préximas: Assu, Jucurutu, Ipangagu, Pen-
déncias, Alto do Rodrigues.

¢ Geomorfologia: Planicie costeiras e Planicie fluviais
(planicies designam as superficies planas de baixas alti-
tudes (com até 100 m), formadas por rochas sedimentares.
As costeiras ou litor&neas correspondem aos terrenos
planos proximos a regido litoranea, ja as planicies fluviais
sdo formadas pela agdo de um rio, ou seja, pela decom-
posicéo de sedimentos dos rios.

¢ Recursos Hidricos: Bacias dos Rios Piranhas-Acu e
Apodi-Mossoro.

¢ Clima: Dominante quente e semiarido Umido, com
umidade relativa média acima de 60%.

¢ Pluviometria: Média anual de 375,67mm.

o Média de irradiacdo solar: 6.250 wh/m2 /dia.

e Temperatura: Altas variando entre 26° a 29°C.

o Rede de energia elétrica: Satisfatoria.

¢ Velocidade média do vento: 4,78m/s.

A Figura 3 apresenta a foto satélite da microrregido
do Vale do Acu.

Figura 3. Foto satélite da microrregido do Vale do Agu.
Fonte: Miranda; Coutinho, 2004 [11].

3. Fundamentos tedricos.

3.1. Radiagéo solar global em um plano inclinado
(kw/m?). Foi utilizado o Modelo de Perez, disposto na
Equacdo 1.

I, :I‘m.(l—%).Rb tlap OB 4 Igp 2
Em que:

I. —  lrradiancia solar global em um plano inclinado
(W/mz2);

Idir — Irradiancia solar global horizontal (W/m?);

Idif — Irradiancia solar difusa na superficie horizontal
(W/mz2);

Igh — Irradiéncia global horizontal (W/m?);

Rb—  Fator geométrico constante igual a 1;

B— Inclinacdo do painel solar 45° (graus);

p—  Albedo (%);

H ~ . N J T . -
;‘* — Relacdo entre a radiacdo média do feixe diério na

superficie inclinada e a horizontal (W/m?).

3.2. Fator geométrico Rd, é dado pela Equagéo 2 [7].

RD:@_ cos @ (2)

Gp " cos 2

Em que:
¢ — Angulode incidéncia (graus);
6z — Angulo zenital solar (graus).

3.3. Célculo da irradiacdo direta incidente no
plano horizontal (W/m?2), Equacdo 3 (Lei dos Cosse-
nos de Lambert).

Igir =.cosfz (3)

Onde:

Idir —  Irradiancia solar global horizontal (W/m?);
| solar— Feixe de irradiancia solar (W/m?);

0z - Angulo zenital solar (graus).

3.4. Célculo da radiacao difusa de céu claro no plano
horizontal na Terra, disposta na Equacéo 4 [9].

. 360n
Iy = 1dir (1 + 0,033 cosﬁ) (4)

Em que:

Idif — Irradidncia solar difusa na superficie horizontal
(W/mz2);

Idir — Irradiancia solar global horizontal (W/m?);

n — Eoenésimo dia do ano.
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3.5. Calculo da irradiacdo global horizontal, mos-
trado na Equacédo 5 [4].

Ign = Iqyr + lasy (5)
Sendo:

Igh — Irradiancia global horizontal (W/m2);

Idir — Irradiancia solar global horizontal (W/m?);

Idif — Irradiancia solar difusa na superficie horizontal
(Wim2).

3.6. Célculo do Albedo, demonstrado na Equag&o 6 [2].

Ly

p = Ky COSZdy (6)
Onde:

Lyi— Radiancia espectral de cada banda;

Kyi- Irradiancia solar espectral de cada banda no topo
da atmosfera;

Z— Angulo zenital solar (graus);

dr — Quadrado da razdo entre a distancia média Ter-
ra-Sol (r0) e a distancia Terra Sol (r) em dado dia do

ano.

4. Coordenadas geograficas e planos horizontal e in-
clinado.

Foi utilizado o programa Sun Data de busca de loca-
lidades proximas que é feito por meio da coordenada
geogréficas (latitude e longitude) do ponto de interesse.
Foi usado para o formato numérico de entrada da coor-
denada geografica minutos e segundos (00°00'00").

Apesar do programa fornecer os dados de irradiacdo solar
para trés localidades disponiveis proximas do ponto de
interesse, houve a opcéo por somente uma localidade.

Os valores de irradiacdo solar, em kWh/m?.dia no
plano horizontal, que é a soma das radiacdes direta e
difusa, correspondentes as diarias médias mensais para os
doze meses do ano. Ja para o plano inclinado, que en-
globa, além das componentes direta e difusa, 0 acréscimo
de uma parcela de radiacdo refletida na superficie e dos
elementos ao redor.

As tabelas mostram os valores de irradiacdo solar
convertidos do plano horizontal para planos inclinados
com trés diferentes angulos de inclinagdo em relagdo ao
plano horizontal:

0 angulo igual a latitude;
0 angulo que fornece o maior valor médio diario anu-
al de irradiacéo solar;
0 angulo que fornece o maior valor minimo diario
anual de irradiacéo solar [5].

Foi inserido a latitude e a longitude no software
SunData fornecido pelo CRESESB [5] na microrregido
pesquisada.

4 resultados

Os dados, referentes as coordenadas geogréaficas e 0s
planos horizontal e inclinado, sdo demonstrados nas Ta-
belas 1 e 2 e graficos 1 e 2.

A Tabela 3, apresenta os resultados dos calculos
matematicos para se obter a melhor condicéo de incli-
nacdo dos painéis fotovoltaicos.

Tabela 1. Plano horizontal.

. . . |Ireadiagio solar diaria média [kwh/m2.dia]
Estacao (Municipio |UF |Pais - - ——— - —
Latitude [°] |Longitude [*] |Distancia [km] |Jan ‘Fev Mar |Abr [Mai |Jun |Jul |Ago |Set |Out |Nov |Dez |Média |Delta
Apodi  [Apodi RN |BRASIL 5,701°8 31,749° 0 55 598 6,16 6,07) 5,77 5,35 5,04| 533 597) 637 69| 654 617 504 155
Apodi  |Apodi RN ‘BRASIL 5.801°8 31749°0 575926011597 559 532 496|531 6,00 634 653 655 611 589 159
Apodi |Apodi RN ‘BRASIL 5,701°8 37.849°0 122599 6.17| 6,07) 5,76 5,38 5,12( 540/ 6,02) 638 661| 657 618 597 150
Gréfico 1. Irradiacdo solar no plano horizontal.
5,75°5: 37,750
7

_ 685 //""___ —

3 ~ \

£, D ——_ -

3, \7\__ /

g 5 7

7 ~

4,5

Jan Fev Mar Abr Mai

- Apodi - Apodi, RN - BRASIL

Apodi - Apodi, RN - BRASIL

Jun Jui Ago Set Qut Nowv

Apodi - Apodi, RN - BRASIL
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Tabela 2. Plano inclinado.

Estagdo: Apodi

Municipio; Apodi , RN - BRASIL

Latitude: 5,701° S

Longitude: 37.749° O

Distancia do ponto de ref.5,75° §; 37,75 0):5,5 km

. — Irradiacio solar diaria média mensal [kWh/mZ.dia]
Angulo Inclinagéo - —
Jan |Feur Mar  |Abr  |Mai  |Jun Jul  JAgo  |Set Out Nov [Dez |Média  |Delta
Flano Horizontal N 598 616 607 577 535 504 533 597 637 659 654 6,17 594 1,55
Angulo igual a lafitude 6N 575 602 606 590 559 531 560 617 642 648 6230 530 5,96) 117
Maior média anual 5N 579 605 607| 588 555 527\ 556 614 641 650 634 595 5,96 123
Maior minimo mensal 1°N 553 581 601 597 578 551 579 620 642 6,35 607| 565 593 Rl
Gréfico 2. Irradiacdo solar no plano inclinado.
5,701°5; 37,749 0
—— J
= — -
8 55
) Jan Fev Mar Ab Mai Jun Jul Ago Set Nov
Plano Horizontal: 0°N =~ -+ Angulu igual a latitude: 6° N Maior média anual: 5° N Maior minimo mensal: 11° N
Tabela 3. Resultados dos calculos matematicos.
. N Idir Idif Igh Rb B p It
Microrregido
(Wim?)  (W/m?)  (W/m?)  (adm) (Graus) (%) (WIim?)
Vale do Agu 14825 15418 3024,3 1 45 30 5945

5. Discussao

A Tabela 1 e gréfico 2, irradiacdo solar no plano ho-
rizontal, mostram que as médias de menores incidéncias
solar ocorreram no més de junho, onde variou de 4,96 a
5,12 kWh/m2.dia, enquanto que as maiores incidéncias
no més de outubro 6,61 a 6,59 kWwh/mz2.dia. A Tabela 2 e
grafico 2, irradiacdo solar no plano inclinado, demons-
tram as menores incidéncia no més de junho, tendo como
maior minimo mensal de 5,51 kWh/mz2.dia, enquanto que
em setembro apresenta 6,42 kWh/mz.dia.

A Tabela 3 exibe os resultados das Equacgdes 1 a 6,
onde a irradiacdo direta incidente no plano horizontal,
Idir, (Equacéo 3) foi de 1482,5W/m2. A Equacéo 4 (Idif)
demonstra o resultado da radiacéo difusa de céu claro no
plano horizontal na Terra 1541,8W/m2 e na Equacédo 5,
irradiacdo global horizontal (Igh) foi de 3024,3W/m2. O
fator geométrico (Rb) disposto na Equacédo 2, teve 1 e a
inclinacdo do painel solar (B) foi de 45°. J& na Equacao
6, célculo do Albedo (p) apresentou um percentual de
30% e finalmente na Equagdo 1 (It), radiacdo solar glo-
bal em um plano inclinado apresentou 5945W/mz2,
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6. Concluséao

Este trabalho mostrou a microrregido do Estado do
Rio Grande do Norte, Vale do Ac¢l, com potencial de
producédo de energia elétrica por meio de fonte solar. Os
dados referentes a regido séo satisfatorios, por possuir alta
irradiacdo solar, além de contar com uma geografia e
geologia do terreno com predominancia a planicie e bom
recurso hidrico. Temperaturas altas (26°C a 28°C) e pouco
vento (4,78 m/s). Possui uma boa infraestrutura relacio-
nada a populacdo, estradas e rede de transmissdo, por-
tanto, sdo fatores condizente com as necessidades da
construcdo da usina. Complementando, por meio do pro-
grama Sun Data, foram analisados as latitudes e longitu-
des onde foram encontradas as médias da irradiacdo solar
nos planos horizontal e inclinado. Conclui-se que ap6s a
anélise de todos os dados, mostra que a microrregido por
apresentar média proximas a 5,94 kWh/mz.dia em irra-
diacdo solar no plano horizontal e no inclinado, uma
infraestrutura condizente para o projeto e apds a aplicacdo
dos célculos matematicos, mostrando que as correlacBes
entre as componentes da radiacdo, em ambos os planos,
apresentaram indices satisfatérios, apontam que ha viabi-
lidade para a construgdo de uma usina fotovoltaica na
regiao.
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