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Resumo

O contexto energético mundial associado a necessidade do desenvolvimento tecnoldgico
sustentavel implica na constante busca por fontes alternativas de energias renovaveis.
Nesse contexto, a energia solar se apresenta como uma fonte de energia inesgotavel,
considerando o alto indice de radiacdo que o sol fornece diariamente a terra. A energia solar
fotovoltaica se apresenta como principal sistema de conversdo da energia proveniente do
sol. A localizacdo estratégica do Brasil confere ao pais uma capacidade de geracao de
energia solar singular. Baseado nessas consideragdes, 0 objetivo desse estudo € analisar a
implantacdo de um sistema fotovoltaico na Igreja Cristd Casa de Oracao de Porcilncula- RJ.
De posse de uma 6tima média de radiacdo anual, entre 4,9 e 5,09 Kwh/m2.dia, e com amplo
espaco util nos telhados para instalagdo do sistema , concluiu-se que ha a viabilidade

técnica para implementacao do projeto.

Palavras-chave: Fontes alternativas; energias renovaveis; energia solar fotovoltaica.

Abstract

The global energy context associated with the need for sustainable technological
development implies a constant search for alternative sources of renewable energy. In this
context, solar energy presents itself as an inexhaustible source of energy, considering the
high rate of radiation that the sun provides daily to the earth. Photovoltaic solar energy and
solar thermal energy are the main systems for converting energy from the sun. The strategic
location of Brazil gives the country a unique solar energy generation capacity. Based on
these considerations, the objective of this study is to analyze the implantation of a
photovoltaic system in the Igreja Cristd Casa de Oragédo de Porcilncula- RJ . With a good
average of annual radiation, between 4.9 and 5.09 kwh / m2.day, and with ample useful
space on the roofs for installation of the system, it was concluded that there is the technical

feasibility for project implementation.

Key words: Alternative sources; renewable energy; photovoltaic solar energy.

Keywords: Rolling Bridges, Analysis, Structural Change.
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INTRODUCAO

O aumento constante do numero de habitantes do planeta e,
consequentemente, o dispéndio da energia consumida no mundo todo, ligado ao
fato de que o0s combustiveis fésseis chegardo ao fim e também da questdo
ambiental, refuta o padréo energético atual adotado. Os esfor¢os se voltam na busca
de encontrar modelos que prezem pela sustentabilidade ambiental, incentivando a
introducdo no mercado de sistemas de energias renovaveis que sejam capazes de
suprir as caréncias atuais e que nao cologue em risco a vida humana.

No Brasil o0 consumo energético cresce cada vez mais. Segundo a Agéncia
Internacional de Energia, ha uma estimativa de que o Brasil, ao longo dos 25 anos
seguintes, terd 0 segundo crescimento mais rapido em relacdo ao consumo de
energia primaria no mundo. Ou seja, dentro desse periodo, 0 consumo energético do
pais aumentara cerca de 80% em relacdo ao que € gasto atualmente. Diante disso,
o Brasil passara a ocupar o sétimo lugar no ranking de consumo energético no
planeta.

Mesmo com a implantagcdo de uma usina nuclear em Angra dos Reis, da
usina hidrelétrica de Belo Monte e de pequenas centrais hidrelétricas, o pais pode
nao conseguir suprir a demanda energética nos proximos anos. Mesmo que tudo
iSSo sejam apenas especulacdes, o Brasil precisa ligar o sinal de alerta e fomentar
iniciativas sustentaveis de geracao de energia que elevem a nagdo para um patamar
de exceléncia mundial.

Segundo Pereira, et al., (2006), o Brasil dispde de grande capacidade para
utilizacdo da energia proveniente do sol, uma vez que possui alto indice de
irradiacao solar global (alternando entre 4200 e 6700 Wh/m?/dia). O caminho para
gue o pais nao enfrente futuramente tragédias como apagdes, racionamento ou até
mesmo falta de energia é propagar a utilizacdo de energias renovaveis. Assim, a
nacdo se tornaria sustentavel, influenciando positivamente todo os paises na
atualidade e as gerac0Oes futuras, evitando catastrofes decorrentes da escassez de
energia.

Nesse contexto, o presente trabalho busca abordar a utilizagdo de energia

solar ao longo da histéria, contribuindo com o fomento dessa pratica, embora o
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aproveitamento dos recursos solares no pais ainda ndo serem devidamente
aplicados, apesar de imenso seu potencial. Vale destacar que o presente trabalho
visa analisar um local para a instalagdo de um sistema fotovoltaico, levando em
consideragao peculiaridades da regido e outros requisitos para instauracdo do
projeto. Além disso, objetiva pesquisar a respeito do desenvolvimento sustentavel e
economia de recursos, visto que a radiacdo solar € abundante e disponivel para
todas as pessoas. Esse artigo compde o trabalho de conclusdo de curso, no qual
trata da instalacdo de um sistema fotovoltaico que possa suprir a demanda

energética da Igreja Cristd Casa de Oracgéo de Porcitncula.
REVISAO BIBLIOGRAFICA
Energia solar

O sol pode ser definido como a maior fonte de energia de abastecimento do
planeta Terra, agindo diretamente ou indiretamente sobre todas as formas de
energia conhecidas e existentes e sobre toda a vida do planeta (CEMIG, 2012). A
figura 1 ilustra um diagrama dos processos de interacdo da energia solar através da

radiacdo com a atmosfera terrestre.
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Figura 1: Diagrama ilustrativo dos processos de interacdo da radiacao solar na atmosfera.

Fonte: Revista Brasileira de Ensino de Fisica, 2004.
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De acordo com o diagrama apresentado, entende-se que nem toda radiacao
solar que chega a atmosfera terrestre € absorvida, considerando que uma parcela
da radiacao solar é refletida pela atmosfera, pelas nuvens e pela propria superficie
terrestre. A intensidade da radiacdo solar que chega até a superficie terrestre &
absorvida esta, portanto, relacionada ao meio atmosférico, sendo necessario
considerar a massa e composicao do ar, além da distancia percorrida pelos raios
solares.

Uma das principais formas de se aproveitar o potencial energético do sol é
através da geracdo de eletricidade por sistemas fotovoltaicos, sendo esses 0s
sistemas de geracdo de energia que apresentam o0 maior crescimento a nivel
mundial, segundo dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA).

A energia solar é responsavel por realizar o aproveitamento do potencial solar
para a geracdo de energia renovavel e sustentavel. A energia solar pode ser
aproveitada por sistemas ativos, como aquecedores solares de agua; por sistemas
passivos, através da absorcdo de calor por edificacdes; por sistemas termosolares,
onde ocorre 0 aquecimento de fluidos acoplados a geradores mecéanicos e pela
tecnologia presente nos sistemas fotovoltaicos, responsaveis pela conversao direta
da energia solar em eletricidade (REIS et al. 2005). O presente estudo traz uma
abordagem principal dos sistemas ativos e fotovoltaicos de aproveitamento e

conversao de energia solar.

Energias renovaveis e a energia solar fotovoltaica no cenario mundial

Segundo relatério de energias renovaveis publicado no ano de 2017 pela Agéncia
Internacional de Energia (IEA), que remete a dados do ano de 2016, impulsionados
pelo grande crescimento da implantacdo de sistemas de energia solar fotovoltaica,
as energias renovaveis corresponderam em aproximadamente dois tercos da nova
capacidade instalada de geracdo de energia em todo o mundo, com
aproximadamente 165 gigawatts (GW) instalados.

Ainda segundo o relatério, a capacidade instalada de energia solar

fotovoltaica apresentou um crescimento a nivel mundial de 50 %, o0 que representa
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uma capacidade de geracédo de energia adicional na ordem de 74 GW. A capacidade
instalada de energia solar fotovoltaica se apresentou, de forma inédita, maior do que
qualguer outro combustivel, conforme € observado na figura 2 que representa a

capacidade de geracéo de energia elétrica por diferentes combustiveis.

Capacidade de geraciio de eletricidade instalada por combustivel, 2016

Carvio

Solar
fotovoltaica

Eclica
Gis

Renoviveis

Adicio (gigawatts)
Capacidade adicionada Redugio

Figura 2: Gréfico da capacidade de geracéao de eletricidade adicionada por diferentes
combustiveis.

Fonte: Renewables IEA, online (adaptado).

O IEA realizou ainda uma previsdo em que € vislumbrado um crescimento
continuo deste cenario recorde registrado no relatério. Estima-se que até o ano de
2022, a expansdo da capacidade de geracdo de energias renovaveis sera de
aproximadamente 920 GW, representando um aumento de 43 %, com extremo

destaque para a energia solar fotovoltaica.

Energias renovaveis e a energia solar fotovoltaica no Brasil

A participacdo de fontes renovaveis no Brasil vem crescendo gradativamente
e de forma consideravel. Segundo dados do relatério de energias renovaveis
publicado no ano de 2017 pela Agéncia Internacional de Energia (IEA), o Brasil se

apresenta como um dos destaques na geracao de energia por fontes renovaveis.
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Com a publicacdo da Resolucdo Normativa n° 482/2012 pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no ano de 2012, responsavel por estabelecer
e regulamentar o sistema de compensacao de energia, 0 mercado de energia solar
fotovoltaica vem crescendo de forma exponencial no Brasil.

Como validacdo dos dados que descrevem o crescimento de energias
renovaveis no Brasil, a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (Absolar)
divulgou que no ano de 2018 a energia solar fotovoltaica alcangcou a marca de 1
gigawatt de poténcia instalada na matriz elétrica brasileira. Ainda segundo a Absolar,
esse numero é suficiente para abastecer cerca de 500 mil residéncias atendendo ao
consumo de 2 milhdes de brasileiros.

De acordo com a ANEEL, a energia hidrica (hidroelétricas) é a principal fonte
de energia na matriz energética brasileira atualmente, representando cerca de 60 %
da matriz. Apesar de representar apenas 0,8 % da matriz energética brasileira, a
energia solar vem se apresentando como o carro chefe das energias renovaveis no

Brasil.

Sistemas fotovoltaicos conectados arede elétrica

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, constantemente
denominados de sistemas on-grid ou grid-tie, operam em paralelismo com a rede de
eletricidade das concessionéarias. O que difere esse sistema dos sistemas isolados
(off-grid) é que esses sdo empregados em locais ja atendidos por energia elétrica
através das concessionarias. Por ndo possuirem dispositivos de armazenamento de
energia (baterias), todo o excedente de energia produzida pelo sistema € injetado na
rede elétrica, ou no caso de usinas fotovoltaicas, toda a energia produzida.

O sistema é constituido basicamente por um conjunto de médulos fotovoltaicos
responsaveis por absorver a radiacdo solar e converté-la em eletricidade, um grupo
de inversores responsaveis por realizar a conversao de corrente continua (CC) para
corrente alternada (CA), além das caixas de juncao, dispositivos de protecdo e de

medicdo da energia produzida.

ESTUDO DO ESPACO DISPONIVEL
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Para a determinacéo e verificacdo do espaco disponivel para a instalacao do projeto
€ necessario levar em consideracao o acervo de informag¢des da CRESESB, Google
Earth e APPOLO 11. Através da figura 3 é possivel ver o mapa do estado do Rio de

Janeiro e adjacéncias.

do Itapemirim

@
- tapemirim

530 Jodo
,,da Barra

Flgura 3 - Mapa do Estado do Rio de Janeiro e adjacéncias.
Fonte: APOLLO I, 2019.

ApoOs essa etapa, atraves do Google Earth, foi recolhido dados de localizacdo

geografica da igreja (Figura 4 e 5).

Igreja CnstaCaseﬁie

Oragdo de Porcmncula

Figura 4 - Localizacao da Igreja Cristd Casa de Oracgéo de Porcitncula.
Fonte: Google Earth (Vista Superior).
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Figura 5 - Localizacéo d-a Igreja Cristd Casa de ragéo de Porciuncula
Fonte: Google Earth (Vista Panoramica).
A igreja esta situada na rua Pedro Lopes de Oliveira, nUmero 49, Bairro

Centro, com latitude é 20°58°15” Sul e longitude: 42°02’15” Oeste, apresentando
altitude de 190 metros.
Para uma andlise completa verifica-se também as interferéncias suscitadas

pelas particularidades da geometria solar. A figura 6 faz uma abordagem nesse

sentido.
Equindcio de
Margo e
Solsticio de Solsticio de
Junho Dezembro
Equindcio de
Setembro
Trépico de Cancer Equador voltado Tropico de Capricérnio Equador voltado
voltado para o Sol para o Sol. voltado para o Sol. para o Sol.

Figura 6: Declinagdo solar de acordo com as estagdes do ano.
Fonte: Souza, 2017.

Em um movimento rotacional, de um ano de duracédo, ao redor do Sol, o
planeta descreve uma trajetéria eliptica de acordo com um plano inclinado com
cerca de 23,5° tomando como referencial o plano equatorial. Desse éangulo
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concomitantemente com o movimento de translacdo, derivam as estac6es do ano.
Conforme visto na figura anterior, a declinacdo solar (8) é determinada como o
posicionamento angular do sol, tomando como base o plano do Equador, ao meio
dia solar e pode sofrer variagdo conforme o dia do ano, dentro da faixa
compreendida entre — 23,45° e 23,45° (CEPEL, 2006).

A expresséo radiacdo solar é aplicada para descrever o fluxo de poténcia por
unidade de é&rea, também chamada de irradiancia solar. A mesma pode sofrer
variacbes de acordo com a posicao da terra e o angulo de incidéncia dos raios
solares. A irradiancia solar no topo da atmosfera, no periodo de um ano, sofrerd uma
variacdo entre 1.325 W/m2 e 1.412 W/m?, tendo como valor médio 1.367 W/m?
(CEPEL, 2006).

De posse da teoria de Rayleigh e Mie é possivel fazer uma relagéo
simplificada:

. l .‘11[ = l
Cos6 Sena

AM =

Sendo:
AM = Massa de ar;

0 e o = Angulos de incidéncia.

A partir daqui € necessario buscar informacdes climaticas que podem interferir
na capacidade da geracdo de energia solar. A tabela 1 apresenta alguns dados
coletados em relacdo a cidade de Itaperuna, pois o Instituto Nacional de
Meteorologia ndo apresenta dados da cidade de Porcitancula. Portanto, foi escolhida

como parametro a cidade mais préxima do local de instalacao do sistema.

Tabela 1: Climatica de Itaperuna- RJ.

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

Max 32 31 33 ||132,5] 32 ||315|33,826,1|275| 29 32 34

Min 22 ||1215(215| 23 21 || 20,1 20,2 225| 21 ||20,2| 19 | 185

Média 27 |26,25||27,25|27,75| 26,5 ||25,85| 27,1 || 24,3 ||24,25|| 24,6 || 25,5 ||26,15

Prec (mm)|| 160 || 85 || 105 | 95 45 25 30 25 50 | 115 || 200 || 205

Fonte: Fonte: INMET, 2019.
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De acordo com os dados apresentados, é possivel constatar que o més de
dezembro terd a maior temperatura no ano, 34°C. A menor temperatura minima se
apresentara também em dezembro, 18,5°C. A menor media € no més de setembro,
24,25°C. Enquanto isso, 0 més de abril mostra a maior temperatura média, 27,75°C.
Em relagdo a precipitacdo, o més de dezembro tem o maior indice,
aproximadamente 205 milimetros.

A proxima etapa consiste em determinar o potencial de radiacdo solar na
cidade de Porciuncula- RJ. A radiacdo pode ser encontrada no site da CRESESB,

conforme a tabela 2 e o grafico 1.

Tabela 2: Radiacdo solar diaria média no municipio de Porciuncula-RJ.

Radiac&o solar diaria média mensal [kWh/m?.dia]
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
6,1 63 51 45 38 37 38 46 50 52 50 58 49

Fonte: CRESESB, 2018.

Radiacao Solar diaria média mensal - PorciunculaRJ

6,5

6 4
55 ‘\A
\
5 A

45

3,5

Irradiagao [kWh/mZ2.dia]

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

e=@=Plano Horizontal - 0° N Rngulo igual a latitude - 21° N

Maior média anual - 19° N Maior minimo mensal - 20° N

Gréfico 1: Radiacao Solar no Plano Horizontal - Porcitncula-RJ.
Fonte: CRESESB, 2018.

De acordo com a tabela e o gréfico anteriores, 0 més onde ha a maior

radiacdo solar é fevereiro, com 5,98 kWh/mz. dia. A menor radiacdo solar se mostra

ISSN: 2446-6778 — REINPEC - Pégina 534



em novembro, com 4,59 kWh/m2. dia. J& a média anual obtida & de 5,09 kWh/m2.
dia. E notdrio que ha um padréo excelente de radia¢&o solar na regi&o, facilitando a
implantacdo do projeto. Verificou-se por meio do Atlas Anual Solarimétrico do Brasil
(Figura 7) que os resultados que foram levantados através da CRESCESB

coincidem com o Atlas.

RORAIMA

AMAPA

AMAZONAS

PARA MARANHAO CEARA /| posime
20 Coma
M iBa

Plaul >
PERNANELCO

adine

TOCANTINS e
RONDONIA "

MATO GROSSO

— 18 MATO GROSSO %

1 DOSUL
SAO PALLO

PARANA

Figura 7: Mapa da Radiag&o Solar Global Diéria.
Fonte: CRESESB, 2018.
Apoés esse procedimento, analisou-se a quantidade de radiacdo de acordo

com a orientacdo e inclinagdo dos mddulos fotovoltaicos (tabela 3 e gréfico 2).

Tabela 3 - Radiacao Diaria de Itaperuna com inclinagdes.

Radiagdo solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]

Angulo Inclinacdo | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média | Delta

Plano
0°N 6,1163|51|45|38(3,7|38|46| 5 (52| 5 |58]| 49 2,6
Horizontal

Angulo igual a
21°N 55| 6 |53 5 146|461(47|53 (52| 5 |46 (52| 50 | 1,39
latitude

Maior média
19° N 56| 6 5,3 5146|146 |46| 53 (52|51 47|53 509 1,47
anual

Maior minimo 20°N 56| 6 |53 5 (46|46 (47|53 1(52|51]46 |52 509 | 141
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mensal

Fonte: CRESEB, 2019.

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Porciuncula-Porciuncula, RJ-BRASIL

21°5;42,049° 0

Abr

Plano Horizontal: 0°N -+~ Angulo igual a latitude: 21° N Maior média anual: 19°N Maior minimo mensal: 20° N

Gréfico 2: Radiacao Solar no Plano Horizontal - Porcitncula-RJ.
Fonte: CRESEB, 2019.

Posteriormente aos estudos da possibilidade do uso de energia fotovoltaica
na cidade de Porcilncula, torna-se necessario procurar a inclinacdo 6tima para a
instalacdo do sistema, de modo a levar em consideracdo o custo beneficio. Um
detalhe importante € que a média de radiacéo solar em locais inclinados é maior do
gue em locais horizontais. Nao ha constancia na radiacdo do sol. H4 uma variacédo
ao longo do dia, se mostrando mais intensa ao meio-dia-solar. Nesse momento,
chamado hora solar pico, ha a maior geracdo de energia do sistema. E importante
ter conhecimento sobre esse momento, pois é justamente nesse intervalo de tempo
gue se observa o melhor aproveitamento das placas fotovoltaicas. Na cidade de
Porciincula, ha um espaco de tempo diario de insolacdo e esse periodo dura,
aproximadamente, 11,5 horas. Em relacdo as horas de pico, tem-se um periodo

diario de 5,5 horas. A Figura 8 evidencia o periodo das horas de pico e insolacao.
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Figura 8 - Gréfico de Horas Solar Pico e Insolagéo.
Fonte: HCC engenharia elétrica, 2019.

O mapa apresentado pela figura 9 apresenta as informacdes de insolacéo.
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Figura 9 - Mapa da Radiacao Insolacao Diaria.
Fonte: CRESESB, 2019.
Apés todos esses estudos, a proxima etapa consiste em fazer um

levantamento da area que estard disponivel para a instalacdo do projeto. Diante
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disso, chegou-se a conclusédo que o telhado (figura 10) seria a melhor localizagéo

para a instalacdo desse sistema.

Figura 10 - Desenho renderizado da parte superior.
Fonte: Igreja Cristd Casa de Oracao de Porcitncula, 2019.

Verificou-se a necessidade de uma area de cobertura de 328 m?, para que
seja aproveitada para implantar o sistema fotovoltaico. Esse espaco é satisfatorio

para a geracdo de energia, pois a carga total da igreja ndo € muito elevada.
Portanto, a parte superior atende absolutamente as necessidades do projeto.

CONCLUSAO

De acordo com o material desenvolvido, é possivel inferir que o local onde a
Igreja Cristd Casa de Oracdo de Porciuncula foi instalada, diante de um estudo da
regido, é adequado para adquirir um sistema fotovoltaico. Foi encontrado uma
temperatura meédia anual de 22,40 °C. Esse dado ratifica a excelente incidéncia de
radiacao solar, que tem o seu apice em fevereiro, 6,10 kWh/mz2. dia, enquanto o seu
menor nivel é em junho, 3,76 kWh/m2.dia. Se for comparado com alguns paises que
utilizam a energia solar em demasia como Holanda, Alemanha, Japéo; Porciuncula
exibe uma radiagdo solar 6tima, se mostrando muito maior do que todos esses
paises. E interessante lembrar que a cidade possui disponibilidade de,
aproximadamente, 5,09 horas picos e 11,5 horas de insolacdo por dia. Outro dado
importante € que os painéis devem ter inclinagbes de 19° tomando como base o

nivel do solo, para que haja uma melhora no rendimento. A area da cobertura de
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328 m2 faz com que o sistema seja totalmente viavel e acessivel. Dessa forma, é
possivel concluir que a Igreja Cristd Casa de Oracao de Porcitncula podera receber

um projeto de instalacdo de um sistema de geracao de energia fotovoltaica.
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