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Resumo. A geracdo de eletricidade solar é diretamente vinculada a quantidade de radiacdo solar recebida pelos
médulos, o que varia conforme sua posi¢ao de instalacdo. Este trabalho trata do desenvolvimento de graficos na forma
de &bacos que demonstram o potencial de radiagéo solar a ser recebido por superficies em diferentes azimutes e
inclinacbes para todas as capitais brasileiras. O objetivo do trabalho é elaborar diagramas que facilitem a
compreensdo dos projetistas de sistemas fotovoltaicos sobre as possibilidades de integracdo em superficies que nédo
estejam necessariamente na posicdo 6tima em relacdo a incidéncia solar . Este estudo foi desenvolvido a partir de
dados de irradiacio solar horizontal das capitais brasileiras disponibilizados pelo projeto SWERA (Solar and Wind
Energy Resource Assessment). Estes dados foram calculados e transpostos para diversas orientagdes e inclinagdes
através do programa RADIASOL e entdo apresentados em graficos de manchas, um para cada capital. Os gréaficos
demonstram as perdas percentuais de recebimento de radiacdo em relagdo & posicao ideal (100% de aproveitamento
da radiacdo normalmente encontrado em inclinagdo igual & latitude e azimute 0° ou norte) que ocorrem com as
variagdes de inclinagdo e azimute da superficie. A validacéo dos graficos foi verificada a partir da andlise de quatro
sistemas reais instalados em Floriandpolis-SC em diferentes posi¢des. Ao comparar a radiacdo estimada pelo abaco
com a radiacao efetivamente recebida pelos sistemas foram encontrados resultados bastante similares, demonstrando a
validade dos gréaficos. Estes graficos auxiliam na analise do potencial da edificagdo na relagdo forma x funcéo
(composicao arquitetdbnica x maior geragdo energética). Os graficos mostram os limites até onde varia¢Ges na
inclinagdo e principalmente no azimute ndo acarretam em grandes perdas de radiacéo, o que amplia as possibilidades
dos arquitetos em projetos de novas edificagdes com integracdo de sistemas fotovoltaicos e também permite uma
andlise mais rapida dos projetos existentes verificando qual superficie de integracdo recebe os maiores niveis de
radiacdo solar.

Palavras-chave: energia solar fotovoltaica, radiacao solar, edificios solares fotovoltaicos.

1. INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica tem apresentado grande crescimento nos Gltimos anos, principalmente em sistemas
conectados a rede (REN21, 2010). O desenvolvimento de mddulos fotovoltaicos em diversas formas e tamanhos
(Chivelet,Solla, 2010) e os sistemas feed-in-tariff (Pagliaro et al., 2010) tém contribuido para a maior utilizagdo da
tecnologia junto as edificacBes, nos chamados edificios solares fotovoltaicos (ou Building-Integrated Photovoltaics -
BIPV). Este tipo de utilizacdo é visto como um grande mercado para expansdo da tecnologia (IEA, 2011) e tem se
tornado o foco de muitas pesquisas (Kaan,Reijenga, 2004; Makrides et al., 2010; Munari Probst,Roecker, 2007; Rither,
2004; Rither et al., 2008).

Para a maior utilizacdo desta tecnologia junto as edificacGes é necessaria a participacdo de arquitetos, ja que a
insercdo fotovoltaica na edificacdo altera a composicdo visual da mesma. Muitos estudos (Hagemann, 2004; Munari
Probst, Roecker, 2007; Prasad, Snow, 2004) tém se detido nesta integragdo entre a arquitetura e a tecnologia
fotovoltaica, buscando encontrar as melhores opgdes que satisfagam o bom funcionamento dos mddulos (fungdo) aliado
a uma adequada composigdo arquitetdnica (forma). Como € sabido, os modulos necessitam estar posicionados em um
local que receba a maior radiacdo solar possivel, o que no hemisfério sul ocorre normalmente na orientagcdo norte e
inclinagdo proxima & latitude local (Brogren, Green, 2003; Burger, Rither, 2006). Outros posicionamentos resultam
normalmente em menor incidéncia da radiacdo solar, o que leva a sistemas menos produtivos e que necessitam de
calculos especificos para estimar o nivel de radiacdo a ser recebido. As adequagfes entre a composicdo arquitetbnica e o
bom desempenho da tecnologia devem ser trabalhadas pelos projetistas dos sistemas. Estes projetistas, quando
arquitetos, estdo familiarizados com os desafios da forma, mas necessitam de auxilio para especificagbes sobre o
desempenho dos mddulos (orientagdo e inclinacéo das instalagoes).
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Deste modo, este artigo objetiva propor uma metodologia simplificada para melhor compreender como os
diferentes posicionamentos dos médulos podem influenciar a radiagdo recebida pelos mesmos. A metodologia proposta
¢ apresentada na forma de graficos que demonstram as perdas potenciais que ocorrem nas variagbes de inclinagdo e
azimute do posicionamento dos mdédulos. Com estes graficos pretende-se auxiliar os arquitetos, e também outros
projetistas, na definicdo da posicdo de instalacdo dos modulos considerando o desafio forma x funcéo.

2. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido em trés etapas principais: obtencdo dos valores de radiacdo para todas as capitais
brasileiras em diversas inclinagGes e azimutes; transposicdo dos dados para abacos na forma de graficos de manchas e;
validacédo dos graficos a partir da avaliacdo de desempenho de geradores fotovoltaicos em operacao.

A obtencdo dos valores de radiacdo e transformagdo dos dados em abacos foi feita a partir da metodologia
trabalhada por SANTOS (2009) que produziu um &baco similar para Florianépolis-SC. Primeiramente foram obtidos os
dados de radiacdo horizontal a partir do Programa SWERA (SWERA, 2011) para as 27 capitais brasileiras. Este
programa apresenta médias de radiacdes mensais (estimadas a partir de 10 anos de dados colhidos) para todo o territorio
nacional com uma resolucdo espacial de 10 x 10 km. Estes dados mensais de radiacdo em kWh/mz2dia foram utilizados
para calibrar o programa Radiasol (UFRGS, 2001), que a partir dos dados de irradiacdo horizontal faz estimativas para
diversas posicOes variando a inclinagdo em relacdo a horizontal e também o azimute. Do Radiasol foram extraidos
dados de radiacdo com variacdo de inclinacdo com a horizontal de 0° a 90° em intervalos de 10° e variacGes de
orientacdo azimutal de 0° a 360° em intervalos de 30°. Os valores de inclinagdo e orientacdo foram os mesmos definidos
por SANTOS (2009), gerando um total de 130 dados por capital. Os dados de cada capital foram agrupados em um
grafico de manchas, com o azimute no eixo horizontal, a inclinagdo no eixo vertical, e as radiacGes indicadas por cores
no interior do gréfico.

Posteriormente & elaboragdo dos abacos foi realizada uma validagdo dos mesmos através da comparagdo com
dados reais de irradiacdo e geracdo medidos em geradores fotovoltaicos em operagdo em Floriandpolis. Foram
selecionados quatro sistemas, um na posi¢do ideal para a cidade (azimute = norte e inclinacdo = latitude) e outros trés
em posicOes diversas. Os trés sistemas em posic¢des diversas foram entdo comparados com a geracéo ideal para verificar
se a relacdo encontrada era a mesma indicada pelo dbaco. Para comparar a igualdade ou a diferencga entre as médias de
geracdo foram utilizados métodos estatisticos de verificacdo da igualdade das variancias e igualdade de mdltiplas
médias.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Calibracédo do software

A partir de método previamente desenvolvido (Santos, 2009), os dados do projeto SWERA e do programa
Radiasol foram utilizados na elaboracéo de abacos que possibilitam uma analise rapida do comprometimento entre a
forma e a funcdo do sistema fotovoltaico. O programa Radiasol foi calibrado para cada capital com os dados SWERA
(radiacdo global horizontal). A partir destes valores foi localizado qual o modelo de radiagdo difusa (Klucher, Perez,
Hay e McKay e Isotropico) que apresentava valor mais proximo ao valor indicado pelo SWERA (radia¢do global
inclinada). Na Tabela 1 so apresentados os valores apresentados por cada modelo de seu desvio percentual em relagéo
ao valor médio anual apresentado pelo projeto SWERA (para superficies inclinadas em valor igual a latitude), e também
¢ indicado o modelo que resultou no dado com menor desvio em relagdo aos valores apresentadas pelo projeto SWERA
para cada capital. Na segunda coluna de cada modelo € apresentado o desvio entre o modelo e aquele que obteve o valor
mais préximo ao SWERA, indicando o percentual de desvio entre os modelos.

Tabela 1 — Definigdo da inclinagdo com méaxima média didria de radiacdo segundo o programa Radiasol

Capitais Perez Isotropico Klucher | Hay e MacKay
SWERA (i=latit.)

Média de irradiacdo | Desvio em | Desvioem | Desvioem | Desvio em

diria relacdo ao | relagdoao | relacéo ao relagdo ao

(kWh/mz/dia) SWERA SWERA SWERA SWERA
Aracaju (SE) 55 -0,76% -1,91% 1,84% -1,68%
Belém (PA) 5,4 -0,24% -0,30% 3,17% -0,30%
Belo Horizonte (MG) 5,7 -1,89% -3,75% 0,22% -2,44%
Boa Vista (RR) 5,3 -0,01% -0,01% -0,01% -0,01%
Brasilia (DF) 5,7 -0,58% -2,01% 1,71% -1,07%
Campo Grande (MS) 5,7 -1,47% -3,31% 0,75% -2,04%
Cuiaba (MT) 5,6 -0,58% -2,01% 1,85% -1,18%
Curitiba (PR) 4.9 -2,86% -6,07% -1,51% -4,40%
Floriandpolis (SC) 4,8 -3,50% -7,09% -2,45% -5,27%
Fortaleza (CE) 5,6 -0,18% -0,53% 2,97% -0,50%
Goiania (GO) 5,8 -0,69% -2,06% 1,64% -1,10%
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Jodo Pessoa (PB) 54 -0,42% -1,15% 2,47% -1,06%
Macapé (AP) 53 1,17% 1,17% 1,17% 1,17%
Macei6 (AL) 5,3 -0,65% -1,64% 2,07% -1,47%
Manaus (AM) 51 -0,04% -0,35% 3,07% -0,31%

Natal (RN) 5,5 -0,26% -0,86% 2,74% -0,78%
Palmas (TO) 5,6 -0,32% -1,28% 2,36% -0,89%
Porto Alegre (RS) 51 -2,52% -6,02% -1,25% -3,88%
Porto Velho (RO) 5,2 -0,01% -1,00% 2,66% -0,68%
Recife (PE) 5,2 -0,43% -1,34% 2,29% -1,21%
Rio Branco (AC) 5,2 -0,05% -1,15% 2,53% -0,81%
Rio de Janeiro (RJ) 5,2 -3,92% -6,49% -2,17% -5,14%
Salvador (BA) 5,5 -1,15% -2,56% 1,24% -2,21%
Séo Luis (MA) 5,5 -0,18% -0,35% 3,13% -0,34%
Séo Paulo (SP) 5,0 -2,42% -5,26% -0,75% -3,76%
Teresina (PI) 5,7 -0,18% -0,63% 2,85% -0,53%
Vitéria (ES) 5,0 -1,98% -4,48% -0,27% -3,47%

Na busca pelos modelos de radiagdo difusa, Klucher e Perez foram os Unicos encontrados com valores mais
préximos ao do projeto SWERA, indicando que talvez os outros dois modelos (Hay e McKay e Isotropico) sejam
utilizados somente em areas de maior latitude, ou em climas diferentes do Brasil. Entre os dois modelos trabalhados, o
modelo de Klucher se aproxima mais dos resultados obtidos no projeto SWERA nos estados no sul do pais, enquanto

que o modelo de Perez se aproxima mais nos estados ao norte.

3.2. Ordenamento dos dados e elaboracéo dos 4bacos

A partir da definicdo do modelo, foi calculado com o uso do programa Radiasol qual o maior valor de radiacdo
recebida na cidade, normalmente encontrada no azimute 0° N e inclinacdo igual a latitude local. Em vérias cidades, o
Radiasol forneceu os maiores valores de radiagdo inclinada para outras posicGes, alguns graus acima ou abaixo do
angulo igual a latitude, conforme a Tabela 2. Estes valores foram utilizados como referéncia de radiagdo (100%) para

célculo das perdas com as mudancas de azimute ou de inclinag&o.

Tabela 2 — Definigdo da inclinagdo com méaxima média didria de radia¢do segundo o programa Radiasol

Inclinacdo com maior valor

Média diaria de radiagdo maxima

Capital Latitude de radiacdo no azimute 0° (kWh/mz2 dia)
Avracaju (SE) 11° 11° 5,5
Belém (PA) 1° 8° 5,4
Belo Horizonte (MG) 20° 19° 57
Boa Vista (RR) 0° 3° 55
Brasilia (DF) 16° 20° 5,7
Campo Grande (MS) 20°0 17° 5,8
Cuiaba (MT) 15° 190 5,6
Curitiba (PR) 25° 18° 4,9
Florianopolis (SC) 27° 190 4,8
Fortaleza (CE) 40 8° 57
Goiania (GO) 16° 16° 5,9
Jodo Pessoa (PB) 7° 9° 54
Macapa (AP) 0° 7° 5,4
Macei6 (AL) 9° 10° 5,3
Manaus (AM) 3° 9° 51
Natal (RN) 6° 8° 55
Palmas (TO) 100 150 5,6
Porto Alegre (RS) 29° 20° 51
Porto Velho (RO) 9° 13° 5,2
Recife (PE) 8° 10° 5,2
Rio Branco (AC) 10° 140 5,3
Rio de Janeiro (RJ) 22° 17° 51
Salvador (BA) 13° 16° 5,5
Sao Luis (MA) 20 7° 5,6
Séao Paulo (SP) 23° 17° 5,1
Teresina (PI) 50 9° 5,8
Vitdria (ES) 20° 15° 5,0
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A partir da calibracdo com os dados do projeto SWERA e definicdo do modelo de irradiacéo difusa, o Radiasol
foi utilizado para gerar as médias de radiacdo recebidas por cada superficie na capital em questdo em suas varias
orientacles e inclinagdes. Os abacos gerados para todas as capitais sdo apresentados da Figura 1 até a Figura 27, e
demonstram o potencial de radiacdo média recebida por dia para cada posicao de instalacéo.

Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Aracaju - SE Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Belém - PA
Iradiagao 100% = 5,525 kWh/m'dia (Radiasol) Irmadiago 100% = 5,466 KWV ia (Radiasol)

L)
L)
w
[}
¥
Lig i

Angulo de inclinagao

£
£
8
2
-]
<

0‘7r*"f*?"’ﬁjf"ti’mTTrrljTr|'|’r|TTri'i\ e |_:_“T‘I'1_TT ml "TIW‘I_“F‘I'W 5%
oo o vy owowowow W l-wsrr g Jg & -zg r nr' ;r su[ o mr ®

Desvio azimutal Desvio azimutal

Figura 1 - Abaco de Aracaju - SE Figura 2 - Abaco de Belém - PA

Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Belo Horizonte - MG Abaco do potencial de radiagéio recebido pelas superficies em Boa Vista - RR

IradiagBo 100% = 5,73 KWhVm* dia (Radiasol) Iradiagao 100% = 5,547 KWy dia (Radiasol)
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Figura 3 - Abaco de Belo Horizonte - MG
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Figura 4 - Abaco de Boa Vista - RR

Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Brasilia - DF Abaco do potencial de radiagao recsbido peles superticies em Campo Grande - MS
Iradiag8o 100% = 5,698 kWh/m* dia (Radiasol) o Imadiagao 100% = 5,827 kWhm* dia (Radiasol)
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Figura 5 - Abaco de Brasilia - DF Figura 6 - Abaco de Campo Grande - MS

Abaco do potencial de radiagao n:.hiﬂa pelas superficies em Cuiaba - MT Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Curitiba - PR
radiago 100% = 5,63 KWh/m? dia (Radiasol) Imadiacao 100% = 4,927 kWh/m2 dia (Radiasol)
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Figura 7 - Abaco de Cuiabé - MT Figura 8 - Abaco de Curitiba - PR

Abaco do potencial de radiacio recebido pelas superficies em Florianépolis - SC Abaco do potencial de radiaco recebido pelas superficies em Fortaleza - CE

Iraciag80 100% = 4,77 KWV dia (Radiasol) radiaao 100% = 5,677 KW/ dia (Radiasol)
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Figura 9 - Abaco de Floriandpolis - SC Figura 10 - Abaco de Fortaleza - CE
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Abaco do potencial de irradiacao recebido pelas superficies em Goidnia - GO
Imadiacdo 100% = 5,935 kWh/m” dia (Radiasol)
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Figura 11 - Abaco de Goiania - GO

Abaco do potencial de radiagdo recebido pelas superficiem em Macapa - AP

Imadiagao 100% = 5,423 KWhim* dia (Radiasol)
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Figura 13 - Abaco de Macapé - AP

Abaco do potencial de radiagao secebido pelas supsrfciés s Maawus - AW
Irradiaco 100% = 5,165 kWh/m” dia (Radiasol)
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Figura 15 - Abaco de Manaus - AM

Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Palmas - TO
9 Irraidagdo 100% = 5,598 kWh/m? dia (Radiasol)
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Figura 17 - Abaco de Palmas - TO

Abaco do potencial de radiacao recebido pelas superficies em Porto Velho - RO
Imadiagao 100% = 5,261 kWhim* dia (Radiasol)
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Figura 19 - Abaco de Porto Velho - RO

Ablco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Jodo Pessoa - PB
Imadiagao 1 KWhim? ia (Radiasol)
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Figura 12 - Abaco de Jo#o Pessoa - PB

Abaco do potencial de radiacao recebido pelas superficies em Maceié - AL
5,34 KWh/m” dia (Radiasol)
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Figura 14 - Abaco de Macei6 - AL

Abaco do potencial de radiacao recebido pelas superficies em Natal - RN
Irmadiagao 100%= 5,497 KW/ dia (Radiasol)
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Figura 16 - Abaco de Natal -

Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Porto Alegre - RS
Irradiacdo 100% = 6,125 KWh/m” dia (Radlasol)
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Figura 18 - Abaco de Porto Alegre - RS

Abaco do potencial de radiacao recebido pelas superficies em Recife - PE
Iradiacdo 100% = 5248 kWh/mdia (Radiasol)
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Figura 20 - Abaco de Recife - PE
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Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Rio Branco - AC
Irradiacdo 100% = 5,274 kWhm2 dia
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Figura 21 - Abaco de Rio Branco - AC

Abaco do potencial de radiacao recebido pelas superficies em Salvador - BA
Imadiacao 100% = 5,487 kWh/m? dia (Radiasol)

Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies no Rio de Janeiro - RJ
Iradiagdo 100% = 5,145 kWhimdia LWIGIIOL
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Figura 22 - Abaco do Rio de Janeiro - RJ

Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Sao Luis (MA)
Irradiagao 100% = 5,576 kWh/m” dia (Radiasol)
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Figura 23 - Abaco de Salvador Figura 24 - Abaco de Séao Luis - MA
Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Sao Paulo - SP Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Teresina - Pl
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Figura 25 - Abaco de S&o Paulo - SP

Abaco do potencial de radiacao recebido pelas superficies em Vitéria - ES
Irradiag3o 100% = 5,046 KWV’ Ga

Figura 26 - Abaco de Teresina - Pl
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Figura 27 - Abaco de Vitoria - ES

Os abacos mostram nas cores mais claras as orientagdes e inclinagdes que estdo expostas aos indices mais altos
de irradiacéo solar ao longo do ano, e nas cores mais escuras as menores incidéncias de radiagdo. No eixo horizontal
encontram-se as variacdes de orientagdo (0° indicando o norte, com variagdes de +180° e -180°), e o eixo vertical
apresenta as variagdes de inclinagbes da superficie (de 0° indicando uma superficie horizontal, e 90° indicando uma
parede vertical).

Nos graficos pode-se observar que: o nivel de 95% de irradiagdo para inclinagGes até 15° mantém-se constante
nos diferentes azimutes, indicando que com até 15° o desvio azimutal ndo resulta em perdas significativas; uma mancha
em forma de ‘M’ na parte superior do grafico indica que para superficies inclinadas 90° (paredes verticais) pode ser
mais interessante uma instalacdo ao Leste ou Oeste do que ao Norte; e uma mancha central de 95% de aproveitamento,
indicando que os maiores niveis de aproveitamento da irradiacdo s6 ocorrem préximo ao azimute 0°(norte) e inclinacdo
préxima a latitude local.

As caracteristicas apresentadas pelos abacos possibilitam rapida percep¢édo pelos projetistas, indicando quais as
melhores opg¢des entre as definigdes de forma e fungdo. O nivel de irradiacdo minimo de 95% em qualquer azimute para
inclinagbes até 15° é til para as construgdes ja que varias telhas metalicas e até mesmo algumas telhas ceramicas
utilizam esta inclinagdo (15° ou 26%). O que é um resultado satisfatorio tanto para a forma da edificagdo (maiores
possibilidades arquitetdnicas) quanto para a funcdo do sistema fotovoltaico (alto nivel de geragdo). Junto a esta
caracteristica também ocorre sempre a caracteristica do formato em ‘M’ na parte superior do grafico. Esta caracteristica
indica maiores possibilidades de orientagdo para a integracdo em fachadas. J& que a alta inclinagdo da cobertura em
cidades de baixa latitude ocasiona perdas significativas de geracao (geralmente cerca de 50%), a distribuicdo dos abacos
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indica que ndo é necesséria a rigidez de orientacdo ao norte. Nestes casos, a orientacdo ao leste ou oeste permite ganhos
de 5 a 10% nos niveis de geracdo em comparacdo com o norte. A caracteristica de encontrar o maior nivel de geracdo
centralizado no grafico indica que a localizagdo dos mdédulos exige maior comprometimento da forma arquitetdnica
para que a funcdo da tecnologia fotovoltaica mantenha bom desempenho, exigindo orientacdo ao norte e angulo de
inclinacdo proximo a latitude local.

3.3. Validacao dos abacos

Para verificar a validade deste modelo de &bacos, que simplifica a andlise dos projetistas em uma primeira
avaliacdo, evitando calculos especificos para cada possibilidade de instalagdo, foi feita uma analise de desempenho de
quatro sistemas fotovoltaicos instalados em diferentes posi¢fes. Os quatro sistemas analisados estdo instalados em
Floriandpolis — SC. Os dados utilizados foram do ano de 2010 dos sistemas: Colégio Aplicacao (CA) UFSC, Hospital
Universitario UFSC (HU), Aeroporto Hercilio Luz (HL) e Centro de eventos UFSC (CE).

Primeiramente foram analisados os trés sistemas instalados em posi¢des ndo ideais (CA, HL e CE). Foram
levantados os dados de irradiacdo no ano de 2010 e confrontados com a irradiacdo indicada no dbaco. Como todas as
instalacdes se referiram ao mesmo percentual de aproveitamento da radiacdo (95%) no abaco, foi feita analise estatistica
dos dados para verificar a igualdade entre as médias. O teste de Bartlett (Magalhaes, Lima, 2009) indicou a igualdade
dos desvios padrdes e o teste ANOVA (Magalhaes, Lima, 2009) também indicou a igualdade entre as médias. Deste
modo, percebe-se que a igualdade representada no &baco estd de acordo com os dados reais de irradiacdo incidente nos
geradores fotovoltaicos, nesta condicao especifica.

O desempenho (yield") de cada um dos geradores fotovoltaicos foi comparado com o desempenho do gerador
orientado e inclinado na posi¢do ideal (Centro de Eventos UFSC). De acordo com a andlise, 0s sistemas apresentaram
desempenho bastante préximo do indicado pelo dbaco, gerando em torno de 95% da geracdo maxima estimada para a
cidade. O sistema CA teve geracdo de 96,1% em relacdo ao CE, o sistema HU teve geracéo de 94,9% em relacdo ao CE,
e o sistema HL teve geracdo referente a 96,6% da geracéo do sistema do CE.

Este estudo especifico demonstrou a consisténcia entre as geragdes de sistemas posicionados na mesma zona
do baco e ainda que o percentual de geracéo real é bastante similar ao indicado nos &bacos.

4. CONCLUSOES

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel desenvolver graficos que permitem uma andlise rapida e
simplificada do desempenho em forma e funcdo dos geradores fotovoltaicos posicionados nas capitais brasileiras.

Na analise dos modelos de radiacdo difusa foi observado que apenas 0s modelos de Perez e Klucher estdo mais
préximos da distribuicdo da irradiacdo solar no pais medidos pelo projeto SWERA. As cidades mais no norte
apresentam melhor aderéncia ao modelo de Perez, enquanto as cidades ao sul apresentam maior aderéncia com o
modelo de Klucher (considerando uma divisdo entre norte e sul em torno da latitude 18°).

A elaboracdo dos graficos mostrou que nos estados mais ao sul do pais os maiores niveis de radiacdo s
ocorrem em posicionamentos bem préximos do ideal, com inclinacdo similar a latitude e orientagdo norte. Como
observado nos dbacos, ndo pode haver variagdes em azimute e inclinagdo, sugerindo ao projetista que escolha a posi¢do
dos maddulos priorizando ou a orientagdo ou a inclinagdo dos modulos. Nos estados mais ao norte as possibilidades de
posicionamento com bom recebimento de radiacdo sdo maiores; nestes locais é possivel utilizar qualquer posicéo de
azimute, desde que seja mantida uma inclinacdo de até 15° e haja também prevaléncia da orientacéo a leste e oeste (em
detrimento do norte) quando a instalacéo for vertical.

Quanto as caracteristicas especificas das cidades com relagcdo a integracdo fotovoltaica em fachadas, Manaus
aparece como a cidade com maior potencial solar, sequida por Belém, Boa vista, Fortaleza, Jodo Pessoa, Macapa,
Maceio, Porto Velho, Recife, Rio Branco e Sao Luiz. As cidades com menor potencial para fachadas solares sao Campo
Grande, Goias e Belo Horizonte. Em relagdo a diversidade de possibilidades para instalagcdo obtendo os maximos niveis
de geragdo, Belém, Fortaleza, Macapa, Manaus, Natal, Recife e Sdo Luiz apresentam os maiores niveis de radiacdo para
qualquer orientagdo com inclinagdo até cerca de 23°. As cidades que apresentam menos opg¢des de posicionamento
foram Porto Alegre e Florianépolis, seguidas por Curitiba e Belo Horizonte.

A partir destas caracteristicas o projetista pode avaliar qual a melhor integragdo fotovoltaica para seu projeto,
ou ainda, se possivel, a melhor localizacdo geogréfica para seu investimento (por exemplo grandes empresas que
possuem filiais em diversos estados ). Os dbacos também facilitam a decisdo do projetista ao optar por favorecer a
forma da edificacdo ou a fungdo dos mddulos, possibilitando uma comparacdo rapida e bastante confiavel, demonstrada
pela validagdo dos valores dos dbacos a partir de sistemas reais aqui apresentada.
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GRAPHS FOR SIMPLY ANALISYS OF MODULES TILT AN AZIMUTH USED IN BUILDING INTEGRATED
PHOTOVOLTAIC

Abstract. Photovoltaic generation depends on the amount of radiation received by the modules, but radiation varies
according to its location and position. This paper presents a graphic development that shows the potential
radiation received by surfaces in different positions (with tilt and azimuth variation) in capital cities of all
Brazilian states. The objective of this work is the development of diagrams to assist photovoltaic system
designers, and make their understanding easier about the possibilities of integration in areas that are not in
the ideal position terms of radiation. This study was developed using Brazilian capitals horizontal solar
irradiation data provided by the SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) program. These data

were processed with the RADIASOL software and assembled in graphs, one graph for each capital city. The
graphs show the percentage losses of radiation received in specific tilt and azimuth in relation to the ideal
position (maximum =100% radiation is normally found when surface tilt is equal to latitude and orientation is
due north in the southern hemisphere = azimuth 0 degrees). These graphs can assist architects in the analysis
of compromises between form and function (architectural composition x highest possible power
generation). The graphs also show that some variations in slope or azimuth do not cause large radiation
losses, allowing more possibilities for architects in the design of new buildings with integrated photovoltaic
systems. The graphs also allow a quick analysis of existing buildings when architects are checking the best
face to receive solar radiation.

Key words: solar energy, solar radiation, building integrated photovoltaic.
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