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RESUMO

A crise energética através das fontes convencionais é um problema que hoje atinge paises no
mundo inteiro. Visando amenizar este problema, apresentamos como alternativa a geragéo de
energia solar via sistema fotovoltaico, que além de ser obtida através de uma fonte renovavel,
€ um recurso abundante em diversos paises, além de ser ambientalmente correto. A Regido
Norte do Brasil possui um dos maiores indices de incidéncia solar do territdrio brasileiro, o que
a torna apta a receber investimentos para a instalagdo de usinas solares fotovoltaicas. Ademais,
essa regido do pais possui inimeras comunidades isoladas que ndo tem acesso a eletricidade ou
possui de forma precéria. Neste trabalho foi analisado o potencial de geracdo da energia solar
na cidade de Manaus através do estudo de medi¢Ges meteoroldgicas realizados nos ultimos
cinco anos, referentes a radiagdo solar, acompanhado da precipitacdo total anual e velocidade
média do vento. Foi realizada uma revisao da literatura sobre o tema da energia solar utilizando
como base de dados artigos recentes publicados no Google Académico no periodo de 2012 a
2016. Os resultados mostram gque mesmo com a variagdo extrema no regime de chuvas no
periodo analisado, ndo houve alterac@es significativas nos indices de radiacdo solar, sendo este
ponto de fundamental importancia no dimensionamento do sistema fotovoltaico.

Palavras-chave: Energia solar; Sistema fotovoltaico; MedicGes meteoroldgicas;
Sustentabilidade.



ABSTRACT

The energy crisis through conventional sources is a problem that now affects countries
worldwide. Aiming to soften this problem, we present as alternative the solar power generation
via photovoltaic system, which besides being obtained from a renewable source, is an abundant
resource in several countries, as well as being environmentally friendly. The northern region of
Brazil has one of the largest solar incidence rates of Brazil, which makes it able to receive
investments for the installation of photovoltaic solar plants. Moreover, this region of the country
has many isolated communities that have no access to electricity or have precariously. In this
work was examined the potential for generation of solar energy in the city of Manaus, through
the analysis of meteorological measurements carried out in the last five years references to solar
radiation, accompanied by the total annual rainfall and average wind speed. It will be performed
a literature review on the topic of solar energy using as recent articles database published in
Scholar Google in period from 2012 to 2016. The results showed that even with the extreme
variation in rainfall during the period analyzed, there was no significant changes in levels of
solar radiation, which is a point of fundamental importance in the dimensioning of the
photovoltaic system.

Keywords: Solar Energy; Photovoltaic System; Meteorological Measurements;
Sustainability.



Lista de Figuras

Figura 1. Matriz energética no mundo e no Brasil

Figura 2. Funcionamento do sistema fotovoltaico

Figura 3. Radiagéo solar global x Precipitacdo total mensal e velocidade média
do vento 2011

Figura 4. Radiagéo solar global x Precipitacéo total mensal e velocidade média
do vento 2012

Figura 5. Radiacéo solar global x Precipitacéo total mensal e velocidade média
do vento 2013

Figura 6. Radiacéo solar global x Precipitacédo total mensal e velocidade meédia
do vento 2014

Figura 7. Radiacdo solar global x Precipitacdo total mensal e velocidade média
do vento 2015

Figura 8. Média de radiacdo solar e precipitacdo de 2011 a 2015



Lista de Quadros

Quadro 1. Simulador de custo de sistema fotovoltaico



BEN
CA
CcC
EMA
IBGE
INMET
W/M?
KWH
MM
MME
M/S
MWP
SIM
WP

Lista de Abreviaturas e Siglas

Balanco Energético Nacional

Corrente alternada

Corrente continua

Estacdo Meteorologica Automatica

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Instituto Nacional de Meteorologia

Watt por metro quadrado

Quilowatt-hora por més

Milimetros

Ministério de Minas e Energia

Metros por segundo

Megawatt Pico

Sistema Nacional de Informacdes Meteorologicas
Watt-pico



SUMARIO

1 INTRODUGAD ..ottt ettt 13
2 REVISAO DA LITERATURA ....ooooivieeeeeeeeeeeeeee s, 14
2.1 Energia solar fotoVOItaiCa ........ccovvvveiieiie e 15
2.2 Custo de geragao do SISTEMA ........cccevveiieriieiieie e, 17
2.3 Programas e incentivos governamentais ..........cccooeeveveeeiveesnnsneeesnnenens 19
2.4 MedicOes Solarimétricas e condigdes climaticas ...........ccoocevevvieennne. 20
3. METODOLOGIA ..ottt anes 22
3.1 ReVvisao da [Ieratura .........ccceeveeieeiiie e 22
3.2 MedicOes MeteorolOgiCas .........covvveuieiieiiie et 22
4. RESULTADOS DA PESQUISA E DISCUSSAOQ.........ccccvcevevirerinen. 23
5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES DE TRABALHOS ......... 30

B. REFERENCIAS ....ooooooeeeeeeeeeeeeeeee e e 30



13

1. INTRODUCAO

A crise energética € um problema que preocupa paises no mundo inteiro (COMMONER, 2015).
Nos ultimos anos, ela vem se agravando devido ao aumento na demanda por energia elétrica
além dos limites da capacidade de geracdo instalada (DEVABHAKTUNI, 2013). Além disso,
outros fatores como o desenvolvimento industrial, os precos elevados dos combustiveis
tradicionais, como o petréleo, a limitacdo dos combustiveis fosseis e a preocupacdo crescente
com a preservacao do meio ambiente tem agravado a situacdo (TAZVINGA, 2013). Essa
circunstancia tem incentivado paises em todo o mundo todo a buscar por fontes alternativas de

geracdo de energia.

Para Ahmad (2014), essa necessidade foi percebida sobretudo nos paises em desenvolvimento,
onde geralmente os recursos disponiveis sao as fontes renovaveis, como a biomassa, as energias

solar e edlica.

Dentre esses paises se inclui o Brasil, que devido sua vasta extensdo territorial, diversas de suas

cidades estéo localizadas distantes dos principais centros geradores de energia (BLOCK, 2014).

Na ocasido do Censo 2010 (IBGE, 2011) havia 1,3% de domicilios sem energia elétrica no pais.
Neste periodo, a maior escassez ocorria nas areas rurais do seu territorio (7,4%). A situacao
extrema era a da regido Norte, onde 24,1% dos domicilios rurais ndo possuiam energia elétrica;

seguida das areas rurais do Nordeste (7,4%) e do Centro-Oeste (6,8%).

Além disso, as preocupacfes ambientais estdo estimulando a busca de tecnologias ndo
agressivas gque permitam que a humanidade sobreviva sem a utilizacdo de combustiveis fosseis
(HOSENUZZAMAN, 2015).

Nesse contexto, as fontes renovaveis de geracao de energia sdo mais apropriadas, pois se bem
gerenciadas, possibilitam que sua exploragdo seja ilimitada, ja que sua disponibilidade ndo é
reduzida conforme o uso (ELLABBAN, 2014).

O potencial das fontes de energia renovaveis é enorme, pois sua capacidade pode produzir
muitas vezes a demanda total de energia do mundo (BOTKIN, 2012). Estudos indicam que a
necessidade energética global pode ser satisfeita cerca de mil vezes pelo uso de energia solar.
Contudo, apenas 0,02% desta energia é atualmente utilizada (DEVABHAKTUNI, 2013).

O Brasil € um dos paises mais avan¢ados do mundo no que se refere ao uso de energia renovavel
(PEREIRA, 2013). Os dados de 2014 mostram no Balanco Energético Nacional (2015) que

quase 90% da energia elétrica brasileira foi gerada através de fontes renovaveis, ao passo que
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no mundo somente 34% dos recursos utilizados foram renovaveis (Figura 1). Por este motivo,
0 apelo ambiental no pais ndo é muito forte, uma vez que grande parcela da geracdo de

eletricidade brasileira ja € renovavel.

Figura 1: Matriz energética mundo e Brasil (2014)

2 5% Brasil

3,2%
6,9% ’

2% \"

33,2%

= Hidreletrica = Biomassa = Hidreletrica = Biomassa
Outros = Gas Natural Eolica Gas Natural

= Petroleo = Nuclear = Derivados de petroleo = Nuclear
Carvao e derivados = Carvao e derivados

34% renovavel 87,5% renovavel

Fonte: Balanco Energético Nacional 2015 (adaptado)

O objetivo deste trabalho é comprovar a possibilidade de aproveitamento da energia solar como
fonte alternativa de geracdo de eletricidade na cidade de Manaus, a partir da analise de dados

meteoroldgicos referentes aos Ultimos cinco anos.

Este trabalho esta dividido em seis capitulos: No capitulo 1 faz-se uma introducdo ao assunto.
O capitulo 2 apresenta a revisao da literatura, definindo a energia solar fotovoltaica, seu custo
de geracdo, 0s programas e incentivos governamentais referentes ao tema em questdo no Brasil
e o0s principais conceitos referentes a medic6es solarimétricas e condigdes climaticas. O capitulo
3 descreve a metodologia aplicada. O capitulo 4 expde os resultados e analise da pesquisa e por
fim, o capitulo 5 apresenta as consideracdes finais sobre a pesquisa, identificando suas

limitacOes e recomendacdes para trabalhos futuros.
2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, apresentamos 0s principais elementos que compdem um sistema fotovoltaico,

analisando os custos de implantacdo do sistema, 0s principais incentivos e programas
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governamentais disponiveis no Brasil, além de expor as vantagens e desvantagens do sistema,
demonstrando a viabilidade da geracdo do sistema fotovoltaico como uma alternativa

sustentavel e de grande potencial na cidade de Manaus.
2.1 Energia solar fotovoltaica

Energia solar fotovoltaica é definida como uma fonte renovavel de energia obtida pela
conversdo da energia solar em energia elétrica (BAZILIAN, 2013). Um tipico sistema de
energia solar fotovoltaica consiste de quatro elementos basicos: modulos ou painéis

fotovoltaicos, inversores, controladores de carga e baterias, caso necessario.

Figura 2— Funcionamento do sistema fotovoltaico

Painel Controlador de Inversor Carga
fotovoltaico carga (Consumo)
Bateria

Fonte: Adaptado de Singh (2013)

Da Figura 2, esquematizamos o funcionamento do sistema fotovoltaico, onde:

o Os painéis fotovoltaicos sdo responsaveis pelo fornecimento de energia para o

sistema, transformando a energia solar em energia elétrica.

o Os controladores de carga evitam a sobrecarga e descargas exageradas na

bateria, aumentando seu desempenho e vida Util.

o Os inversores transformam a energia elétrica gerada pelos painéis solares de
corrente continua (CC) para corrente alternada (CA), além de serem responsaveis pela

sincronia com a rede elétrica.

o Por fim, as baterias armazenam a energia elétrica para que o sistema possa ser

utilizado quando néo ha Sol.

Os sistemas fotovoltaicos sdo uma forma de geracdo de energia limpa, e algumas de suas

vantagens sao a modularidade, a mobilidade, a facilidade de se instalar e sua longa expectativa
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e vida, podendo chegar a vinte e cinco anos (XAVIER, 2012). Devido a esta facilidade, o
crescimento do sistema fotovoltaico para geracao de energia elétrica € um dos mais promissores
no dominio das energias renovaveis. Isto é uma tendéncia que devera continuar nos proximos
anos (ARISTIZABAL, 2012). Além desta possibilidade de rapido crescimento, Urbanetez
(2012) afirma que sua utilizacdo como geracao distribuida ndo leva a uma menor qualidade do
fornecimento de energia e confiabilidade.

Os paises europeus séo responsaveis por aproximadamente 65% da capacidade global instalada
dos sistemas fotovoltaicos, sendo a Espanha, a Alemanha, os Estados Unidos, o Japdo e a China

0s paises com a maior capacidade instalada (SAHU, 2015).

No Brasil, sua utilizacdo ainda € incipiente, apesar do potencial solar favoravel em seu territorio
(DE MARTINO JANNUZZI, 2013), que apresenta condi¢cdes superiores as desses paises que

hoje estdo a sua frente em capacidade de poténcia instalada.

Os valores de irradiacdo solar global incidente em qualquer regido do pais (4200-6700
kWh/m2) sdo superiores aos da maioria dos paises da Europa, como Alemanha (900- 1250
kWh/m2), Franga (900- 1650kWh/m2) e Espanha (1200-1850 kWh/m2) (ENTREPRENEURS
TOOL KIT, 2017), onde a utilizacdo da energia solar ¢ amplamente disseminada e recebe

expressivos incentivos governamentais.

Em vista disso, o pais pode desfrutar dessa modalidade de geracao de energia de modo especial,
pois dispde em abundancia desta fonte energética, em todo seu territdrio, sobretudo nas regides
Norte e Nordeste (MACEDO,2013).

Devido sua localizagdo em uma regido de altos niveis de radiacdo solar, o sistema fotovoltaico
tem uma vantagem no pais sobre as outras fontes de energia renovaveis na categoria
disponibilidade de recursos (CANEPPELE, 2014).

Segundo Calazans (2015), a capacidade de energia fotovoltaica total instalada no Brasil é
estimada entre 12 e 15 megawatt- pico (MWp), que corresponde a menos do que 0,01% da

energia do pais.

As aplicacbes de sistemas solares fotovoltaicos no pais sdo principalmente isolados,

especialmente para a eletrificagéo rural (DE FARIA, 2016).

Os principais obstaculos para o desenvolvimento do mercado fotovoltaico no Brasil foram,

segundo Lacchini (2013), os precos elevados, a falta de legislacdo adequada e incentivos do
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governo. Para promover a viabilidade dos sistemas fotovoltaicos no Brasil, a redugédo dos precos
dos madulos deve ser o principal objetivo.

As principais vantagens da utilizacdo do sistema fotovoltaico sdo 0s baixos custos de
manutencdo, a vida Gtil do sistema e sua confiabilidade (BAZILIAN, 2013). Além disso, é uma
fonte de energia gratuita, inesgotavel e disponivel em quase todos os lugares do mundo, sendo
um excelente recurso em lugares remotos ou de dificil acesso (TAZVINGA, 2013). Ademais,
esse processo se utiliza de uma fonte de energia limpa, em que ndo sdo emitidos gases de efeito
estufa (HOSENUZZAMAN, 2015).

Por outro lado, as principais desvantagens do sistema sdo o alto custo inicial de instalacéo
(KAZEM, 2013), as limitagOes na disponibilidade do sistema no mercado, a necessidade de
uma grande area de instalacdo (LANZAFAME, 2014), as formas de armazenamento pouco
eficientes, a dependéncia climatica (KHATIB, 2013) e o baixo rendimento, levando em
consideracdo que ndo existe producdo a noite. Além disso, em algumas zonas do planeta a
energia solar ndo constitui uma alternativa véalida, pois nessas regides ndo had luz solar

suficiente.

2.2 Custo de geracao do sistema

Estudos recentes mostram que os custos de geracao do sistema fotovoltaico, embora dificil de
estimar, sdo altos, variando de 0,15 US$/quilowatt hora (kWh) em sistemas na escala megawatt
e operado 24 h por dia, para 0,50 US$/kWh em pequenas comunidades, onde a eletricidade é
fornecida apenas para 6-12 h por dia (SILVEIRA, 2013).

Com relacdo a compra dos painéis fotovoltaicos, Bazilian (2013) afirma que o investimento
necessario € de 3,50 a 4,00 US$/watt-pico (wp). Havendo a necessidade de instalar um inversor

e componentes periféricos, 0s investimentos estruturais podem aumentar cerca de 25%.

No entanto, segundo Devabhaktuni (2013), o preco dos modulos fotovoltaicos cairam de forma
sistematica ao redor do mundo. Isto ocorreu em funcdo do aumento de escalar. Assim, espera-
se que o mesmo fendbnomo se repita no Brasil. Esta constatacédo ja fora mencionada por Silveira
(2013). Este autor acredita que investimentos na area em paises desenvolvidos pretendem gerar
volumes de producgdo necessarios para que 0s custos de aquisi¢do de paineis reduzam para 2,00
US$/wp.
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Além disso, o preco da energia no Brasil tem aumentado nos ultimos anos devido as condi¢des
climéticas ndo favoraveis que fizeram secar os reservatorios das centrais hidroelétricas. Estas
centrais tiveram a reducdo do nivel de geracdo, como nunca visto antes (SCANLON, 2015).
Esta instabilidade gera uma oportunidade para os sistemas fotovoaticos, pois, com 0s precos de
energia mais elevados had o favorecimento a implantacdo de sistemas fotovoltaicos
(CHOWDHURY, 2014).

Para Calazans (2015), o uso do sistema solar fotovoltaico no Brasil, assim como ao redor do
mundo, depende ainda de subsidios para alcancar viabilidade econémica, mantido o custo da
tecnologia atual, sem levar em conta os beneficios indiretos de geracdo limpa que esta energia
fornece.

O célculo do custo de producao de energia elétrica no sistema fotovoltaico pode ser determinado
a partir da seguinte equacdo (SILVEIRA, 2013):

Cel = (Itxf)+ cman+coper

Hxe

Onde:

Cel = Custo da energia elétrica

It= Investimento total

F= fator de anuidade

Cman= custo de manutencéo (US$/Kwh)
Coper= custo de operacdo (US$/Kwh)
H= ndmero de horas operacionais (h/ano)
E= energia gerada (Kw)

Também ¢é possivel estimar o preco de implantagdo de um sistema de energia solar fotovoltaica
através de simuladores solares online (PORTAL SOLAR, 2016). A poténcia necessaria para
alimentar uma propriedade (residéncias, industrias ou usinas) é calculada em funcéo do
consumo em kilowatt-hora (kWh). Para o célculo é necessario informar o Estado, a cidade mais
préxima e o consumo médio de energia em kWh. Simulamos o calculo para uma residéncia

média na cidade de Manaus, cujo consumo mensal é de 489 kWh. Os resultados apontam que:
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Quadro 1: Simulador de custo de sistema fotovoltaico

Para atender a essa demanda de eletricidade, o sistema gerador de energia solar fotovoltaica precisa ter uma
poténcia de:

4,08 kWp. (ou poténcia instalada)
O preco médio de um gerador fotovoltaico deste tamanho varia no mercado de:
R$ 28.560,00 até R$ 40.800,00

Quantidade de placas fotovoltaicas:

16 de 250 Watts
Produgdo anual de energia: Geragdo mensal de energia:
5868 kWh/ano aproximadamente 489 kWh/més aproximadamente
Area minima ocupada pelo sistema: Peso médio por metro quadrado:
32,63 metros quadrados aproximadamente 15 kilograma / metro quadrado

Fonte: Portal solar (adaptado)

2.3 Programas e incentivos governamentais

A partir de pesquisas realizadas, chegou-se a conclusdo que a micro geracao distribuida por
meio do sistema fotovoltaico é economicamente viavel somente com a existéncia de incentivos,
tais como financiamento publico, incentivos fiscais e politicas requlamentadoras (CALAZANS,

2015). Sem esses estimulos, o sistema é dispendioso e o retorno nao € satisfatorio.

Segundo Chowdhury (2014), em paises desenvolvidos, onde ha mais investimento na industria
fotovoltaica, subsidios governamentais tém desempenhado um papel fundamental para tornar
esses sistemas economicamente viaveis. No Brasil ndo existem esses incentivos, 0 que provoca

um grande potencial energético ndo aproveitado.

Estes incentivos poderiam assumir a forma de tarifas de energia reduzidas ou empréstimos para

a compra de equipamentos, com um consequente aumento do mercado.

Para Zhang (2011), a participacdo do governo para a promoc¢édo do sistema fotovoltaico com
subsidios de longo prazo tem uma importancia fundamental, j& que o alto preco da presente

tecnologia ainda é um fator limitante.
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As fontes renovaveis hd muito tempo ganharam destaque nas politicas energéticas. Em seu
estudo sobre a influéncia da politica energética sobre a difusdo do sistema fotovoltaico,
Chowdhury (2014) conclui que politicas sdo necessarias, a fim de superar as barreiras

institucionais, permitindo que a tecnologia amadureca, criando um mercado inicial.

Os investimentos em consciéncia publica também s&o importantes para a expansdo dos sistemas
fotovoltaicos (HOSENUZZAMAN, 2015). O relaxamento das exigéncias legais para instalagéo

do sistema é outro fator critico nos esforcos para difundir esta fonte de energia.

O Governo brasileiro criou o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
(PROINFA), com o objetivo de promover a diversificacdo da Matriz Energética Brasileira,
através do aumento da participacdo da energia elétrica produzida por empreendimentos
concebidos com base em fontes e6lica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas no Sistema
Elétrico Interligado Nacional (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016).

Conforme dados do mesmo ministério, outras iniciativas envolvendo sistemas fotovoltaicos
para a eletrificacdo rural foram criados buscando resolver o problema da falta de acesso a
eletricidade nas regides isoladas do Brasil. Entre elas, podem ser mencionados o0 Programa “Luz
no Campo”, cujo objetivo foi suprir com energia elétrica as areas rurais ndo atendidas, com
atencdo diferenciada as regides Norte, Nordeste e Centro Oeste, em razdo de seu baixo indice
de eletrificacdo rural.

Dessa forma, 16 milhGes de habitantes rurais no Brasil tiveram acesso a energia elétrica através
de programas de eletrificacdo rural no periodo de 1999 a 2013. No entanto, cerca de 155.000
familias rurais ainda continuam sem acesso a energia elétrica na Regido Amaz6nica, sobretudo
comunidades muito isoladas que ndo podem ser abastecidas pela rede existente (SANCHEZ,
2015).

2.4 MedicOes Solarimétricas e condicdes climaticas

Antes de iniciar qualquer projeto de energia solar, é importante avaliar a radia¢do solar por um
periodo minimo de um ano, pois a producédo de energia solar, diferentemente do que se pensa,

ndo depende do calor, mas sim da radiag&o solar.

Os dados solarimétricos sdo de importancia fundamental no dimensionamento da energia solar

para a geracdo de eletricidade, pois um local onde as informagdes do recurso solar disponivel
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ndo sdo claras, pode inviabilizar o projeto ou gerar grandes prejuizos financeiros (RIVEROS-
ROSAS, 2015).

A solarimetria pode ser definida como um conjunto de técnicas responsaveis pela avaliacdo do
recurso solar disponivel em determinado local (LISBOA, 2010). Os instrumentos de medicéo
solarimétricos sdo responsaveis por medir a incidéncia da radiacdo solar em uma determinada
area, em condicGes especificas. Os instrumentos mais comuns sdo (ATLAS
SOLARIMETRICO DO BRASIL, 2015):

o Heliografo;

o Actindgrafo;

e Pirohelidmetro;

o Piranébmetro Fotovoltaico;
o Pirandbmetro Termoelétrico.

O mapeamento do potencial solar no Brasil tem sido realizado por diversas instituigdes, sendo

que os levantamentos mais recentes encontram-se disponiveis nos seguintes atlas:
o Atlas de Irradiacdo Solar no Brasil (1998);
. Atlas Solarimétrico Brasileiro (2000);
. Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006).
As condices climaticas também sdo essenciais no dimensionamento do sistema fotovoltaico.

O territério brasileiro, em virtude da sua localizacdo e grande extensdo, apresenta diferentes
tipos de clima. Os principais climas do Brasil sdo: equatorial, tropical, semiarido, tropical de
altitude, tropical atlantico e subtropical. (ALVARES, 2013).

Atravessado na regido norte pela Linha do Equador e ao sul pelo Tropico de Capricérnio, a
maior parte do pais situa-se em zonas de latitudes baixas, nas quais prevalecem os climas

quentes e imidos, com temperaturas médias em torno de 20 °C. (GARCIA, 2015).

Sdo verificados no pais desde climas superimidos quentes, provenientes das massas
equatoriais, como € o caso de grande parte da regido Amazonica, até climas semi-aridos muito

fortes, proprios do sertdo nordestino (VIANA, 2013).

No norte do Brasil, predomina o clima equatorial, sobretudo na regido da Amazonia. As

temperaturas sdo elevadas durante quase todo o ano. Ha chuvas em grande quantidade, com
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indice pluviométrico acima de 2500 mm anuais. Este tipo de clima apresenta temperaturas altas
0 ano todo (IBGE, 2016).

Em Manaus, o clima é considerado tropical tmido (WEATHERBASE, 2016) com temperatura
média compensada anual de 26,7 °C e umidade do ar relativamente elevada durante o ano, com
médias mensais entre 77% e 88%. O indice pluviométrico é elevado, em torno de 2.300
milimetros (mm) anuais, sendo marco o més de maior precipitacdo (335 mm) e agosto o de
menor (47 mm) (INMET, 2014). As estacdes do ano sao relativamente bem definidas no que

diz respeito a chuva: o inverno é relativamente seco, e o verdo chuvoso.

Devido a proximidade da Linha do equador, o calor é constante do clima local, sendo essa uma
condigdo importante no dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos. No entanto, além do Sol,
a regido também é muito propensa a precipitacdes e céu nublado. Sao inexistentes os dias de
frio no inverno, e a proximidade com a floresta normalmente evita extremos de calor, tornando

a cidade Umida.

3. METODOLOGIA

O procedimento metodologico utilizado consiste de duas etapas: revisdo da literatura e pesquisa
documental no Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, para levantamento de medi¢des

meteoroldgicas realizadas na cidade de Manaus nos tltimos cinco anos.
3.1 Revisdo da literatura

Na primeira etapa foram definidos os principais conceitos referentes a energia solar
fotovoltaica, além de expor o custo estimado de geracdo do sistema, os principais programas e
incentivos governamentais existentes na area no Brasil, e explicar os conceitos referentes a
medi¢des meteorologicas e condigdes climaticas da regido em estudo. A base de dados para
obtengao dos artigos analisados foi 0 Google Académico. As pesquisas foram realizadas a partir
da analise de diferentes artigos cientificos recentes como fontes de pesquisas, publicados no

periodo compreendido entre 2012 a 2016.
3.2 MedicGes Meteorologicas

Os dados utilizados na pesquisa foram obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia - INMET,
os quais foram disponibilizados através do Sistema Nacional de Informag¢Ges Meteoroldgicas —

SIM. As informacGes solicitadas foram a radiagé@o solar, precipitacéo e velocidade do vento,
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referente aos Ultimos anos, ou seja, de 2011 a 2015, na cidade de Manaus, 0 universo da

pesquisa.

Para andlise dos dados foram utilizados graficos, com o objetivo de visualizar a influéncia das

variaveis precipitacdo e velocidade do vento sobre o objeto de estudo, a radiagéo solar.

As medicGes meteoroldgicas foram realizadas no 1° Distrito de Meteorologia, do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, em Manaus/AM.

Este distrito situa-se a uma altitude de 61,25 em relacéo ao nivel do mar, com latitude 03°06'12"
Sul e longitude 060°00'59" Oeste.

Uma estacdo meteoroldgica automatica (EMA) coleta, de minuto a minuto, as informacGes
meteoroldgicas representativas da area em que esté localizada. A cada hora, estes dados sdo
integralizados e disponibilizados para serem transmitidos, via satélite ou telefonia celular, para
a sede do INMET, em Brasilia. O conjunto dos dados recebidos ¢é validado, atraves de um

controle de qualidade e armazenado em um banco de dados (INMET, 2011).

A coleta de dados ¢é feita através de sensores para medicdo dos parametros meteoroldgicos a
serem observados. As medidas tomadas, em intervalos de minuto a minuto, e integralizadas
para no periodo de uma hora, para serem transmitidas, sdo (INMET, 2011): a temperatura e
unidade do ar, a temperatura do ponto de orvalho, a pressao atmosférica do ar, a velocidade e
direcdo do vento, a intensidade da rajada do vento, a radiacédo solar e a precipitagdo acumulada
no periodo.

Muitos desses parametros sao fundamentais para o planejamento de um sistema fotovoltaico.
No entanto, nos limitaremos a focar nos mais importantes no dimensionamento do sistema, que

sdo a radiacéo solar, a precipitacdo e a velocidade do vento.

Neste trabalho os dados de radiacdo solar foram obtidos através do piranémetro fotovoltaico, a

precipitacdo através do pluviémetro e a velocidade do vento através do anemometro.

As unidades de medic&o utilizadas s&o o watt (w/m?) para radiagdo solar, milimetros (mm) para

precipitacdo e metros por segundo (m/s) para o vento.
4, RESULTADOS DA PESQUISA E DISCUSSAO

Este trabalho apresenta os dados referentes aos Gltimos cinco anos, ou seja, de 1° de janeiro de
2011 a 31 de dezembro de 2015, tendo eles sido disponibilizados pelo 1° Distrito de

Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, na cidade de Manaus.
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As Figuras 3 a 7 apresentam os graficos referentes a radiacdo solar global comparada com a

precipitacdo total mensal e velocidade média do vento medida pelo equipamento no periodo de
janeiro de 2011 a dezembro de 2015 na cidade de Manaus-AM.

Figura 3— Radiacdo solar global x Precipitacdo total mensal / Velocidade média do vento 2011
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Neste ano, o indice maximo de radiacdo solar ocorreu no més de agosto, alcancando 457,5w/

m2. O indice mais baixo ocorreu no més de janeiro, atingindo 285,27 w/m?. A precipitacéo total

anual nesse ano foi de 2.780,0 mm, com valores maximos e minimos de 515,9 e 20,2 mm,

respectivamente, nos meses de abril e julho. A velocidade média do vento oscilou entre 0,8 a

1,7 m/s, nos meses de janeiro e agosto, respectivamente.
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Percebe-se que 0s niveis de radiacdo aumentaram consideravelmente no periodo com menor
precipitacdo, entre os meses de julho e setembro, enquanto que a velocidade do vento ndo

exerceu nenhuma influéncia sobre a radiacéo.

Figura 4— Radiacdo solar global x Precipitacdo total mensal / Velocidade média do vento 2012
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Em 2012, o indice maximo de radiacdo solar também ocorreu no més de agosto, no entanto
houve uma queda no valor, alcangando 426,11 w/m?. O menor indice ocorreu no més de
fevereiro, atingindo 278,05 w/m?2. A precipitacdo total anual nesse ano foi de 2.312,0 mm,

inferior ao ano anterior, e com valores maximos e minimos de 364,2 e 26,6 mm,
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respectivamente, nos meses de janeiro e agosto. A velocidade média do vento variou entre 0,8

a 1,5 m/s, nos meses de fevereiro e outubro, respectivamente.

Pdde-se constatar que neste ano os niveis de radiacdo permaneceram constantes mesmo com as

variacdes extremas das chuvas.

Figura 5 — Radiacéo solar global x Precipitagdo total mensal / Velocidade média do vento 2013
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Neste ano, o indice de radiacdo solar permaneceu caindo, sendo gue nesse ano 0 pico ocorreu
no més de setembro, alcancando 402,22 w/m?. O menor indice permaneceu no més de fevereiro,
atingindo 278,61 w/m?, com um leve aumento em relagio ao ano anterior. A precipitacio total

anual nesse ano foi de 2.723,0 mm, superando 0 ano anterior, e com valores maximos e minimos
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de 427,4 e 32,1 mm, respectivamente, nos meses de marco e junho. A velocidade média do
vento ficou entre 0,8 a 0,9 m/s durante quatro meses do ano e manteve-se constante entre 1,0 e

1,1 m/s, nos demais meses.

Novamente os indices de radiacdo permaneceram constantes mesmo com a variagao extrema

das chuvas ao longo do ano.

Figura 6 — Radiacéo solar global x Precipitagdo total mensal / Velocidade média do vento 2014
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Fonte: INMET (adaptado)

Em 2014, o indice maximo de radiacdo solar permaneceu no més de setembro, alcangando 430
w/m?, superando o pico do ano anterior. O menor indice ocorreu no més de fevereiro, atingindo

286,38 w/m?. A precipitacdo total anual nesse ano foi de 2.564,0 mm, inferior ao ano anterior,
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e com valores méximos e minimos de 527,7 e 0,6 mm, respectivamente, nos meses de margo e

setembro. A velocidade média do vento ficou na faixa de 0,9 m/s e 1,3 m/s.

Mais uma vez as varia¢fes nas precipitacdes ndo alteraram de forma significativa os niveis de

radiacdo, tampouco a velocidade do vento.

Figura 7 — Radiacéo solar global x Precipitagdo total mensal / Velocidade média do vento 2015
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Fonte: INMET (adaptado)

Neste ano, o indice maximo de radiacdo solar permaneceu no més de setembro, alcancando
460,83 w/m?.0 menor indice passou para 0 més de dezembro, atingindo 298,33 w/m?. A

precipitacdo total anual nesse ano foi de 1.735,7 mm, bem abaixo do ano anterior, e com valores
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maximos e minimos de 373,7 e 10,7 mm, respectivamente, nos meses de marco e agosto. A

velocidade média do vento oscilou entre 0,8 m/s em marco e dezembro a 1,5 m/s, em agosto.

Figura 8 — Radiacdo solar e precipitacdo média 2011 a 2015
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A partir da Figura 8 percebe-se uma sazonalidade natural nos indices de radiacdo, causada pela
maior incidéncia de chuvas no periodo de novembro a maio, quando os indices de radiacdo
ficaram na média de 300 w/m?, enquanto que nos periodos de menor precipitagdo o indice de
radiacéo alcangou 450 w/m?, sendo os meses de junho a setembro o periodo com maior radiacio

no periodo estudado.

Percebe-se que 0s maiores indices de radiacdo ocorreram nos meses com menor precipitacéo,
entre 0os meses de junho e setembro. PAde-se constatar uma incidéncia de radiacdo solar sem
variacdes extremas ao longo dos meses, em cada ano analisado, sendo esta uma condi¢édo
excelente no dimensionamento da utilizacdo da energia solar via sistema fotovoltaico para

geracdo de eletricidade.

Os indices de precipitacdo apresentaram variacdo extrema entre os valores més a més,
prevalecendo os valores baixos. No entanto, percebe-se que mesmo com variagao significativa
no regime de chuvas ndo houve alteragdes relevantes nos indices de radiacdo solar, sendo este

ponto fundamental também para a utilizacdo da energia solar para geracédo de eletricidade.

Do mesmo modo, pode-se constatar que a velocidade média do vento também né&o exerceu

nenhuma influéncia sobre os indices de radiacdo em nenhum dos anos no periodo analisado.



30

Isso pode ser justificado pela localiza¢do da cidade de Manaus em uma &rea de planicie, logo,
que ndo recebe influéncia do mar nem de montanhas, somente da radiac&o solar, que no periodo

estudado ndo influenciou a variavel de forma significativa.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

MedicOes de radiacdo solar realizadas em Manaus, capital do Estado do Amazonas, e
apresentadas neste trabalho comprovaram o alto potencial para geracdo de energia elétrica a

partir da fonte solar.

Apesar de os graficos de precipitacdo demonstrarem a variacdo extrema entre os valores
mensais, a incidéncia da radiacdo solar ndo apresentou varia¢fes extremas ao longo dos meses,
tampouco com relacdo a velocidade do vento, constatando que a cidade possui condicdes

excelentes no dimensionamento da utilizag&o da energia solar para geracao de eletricidade.

No entanto, para que essa pratica tenha éxito sdo necessarias ainda uma série de politicas para
desbloquear o potencial de energia solar existente no Brasil e possibilitar o planejamento
adequado do sistema. Com a expansdo do mercado fotovoltaico no pais e a consequente
reducdo de custos, a energia solar fotovoltaica podera se tornar economicamente competitiva

nos proximos anos.

Este estudo teve como objetivo servir de inspiracdo para futuras pesquisas sobre a difusdo da
energia renovavel, especialmente a solar, no contexto do desenvolvimento sustentavel, como
complemento ao sistema elétrico existente. Como sugestdo para trabalhos futuros, ha a
necessidade de aprofundar a andlise e aplica-la a um maior nimero de locais. Assim, serd
possivel identificar as caracteristicas de medicBes meteoroldgicas a partir de diferentes

localidades e sua influéncia sobre o funcionamento satisfatorio dos sistemas fotovoltaicos.
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