1. INTRODUCAO

A radiacé@o solar é, sem duvida, a principal fonte de energia para o
nosso Planeta. Como fonte priméria de energia, dela se derivam praticamente
todas as outras formas. O aquecimento da superficie terrestre pela radiacéo
solar desencadeia uma série de fenbmenos meteorologicos, dentre eles a
evaporagcdo, com a formagdo de nuvens e, consequentemente, a chuva,
possibilitando que as aguas possam ser represadas e assim construidas usinas
de geracdo hidrelétrica. Outro fendmeno meteoroldgico originado do
aquecimento desigual da superficie terrestre pela radiacdo solar sdo os ventos
que possibilitam a geracdo de energia elétrica através de geradores eolicos.
Os combustiveis fosseis, tais como o carvéo e o petréleo, que se originaram da
decomposicdo de plantas e animais, que por sua vez para crescerem, também
usaram a radiacdo solar como fonte de energia. Combustiveis derivados de
vegetais, tais como 6leos e alcool, também sé podem ser produzidos se houver
luz solar, o que propicia o desenvolvimento das plantas.

Durante o ano o sol irradia sobre a atmosfera aproximadamente
1,5125 x 10" kWh de energia (Fraidenraich & Lyra, 1995), cerca de 10.000
vezes o consumo mundial de energia neste periodo (Centro de referéncia para
energia solar e edlica Sérgio de Salvo Brito, 2005). Deste consumo, apenas
uma pequena parte provém no aproveitamento direto da energia solar, dentre
0s quais podemos citar os coletores solares que usam a radiagdo solar para o

aguecimento direto da dgua para aproveitamento em residéncias, hotéis, etc;



outra forma de aproveitamento direto é a chamada arquitetura bioclimatica —
refere-se a construgdo de prédios que aproveitam a luz e o calor do sol para
reduzir o consumo de energia elétrica; mais recentemente, com o
desenvolvimento da Eletrbnica, podem-se fabricar comercialmente células
fotovoltaicas que transformam diretamente a energia solar em energia elétrica.

A geracao fotovoltaica possui um grande potencial, entretanto seu
custo de instalacdo ainda é bastante elevado, além de que o processo de
fotoconversdo ndo consegue aproveitar toda a energia solar incidente no
moédulo. Para o Silicio, somente a radiagdo solar com comprimento de onda
aproximado entre 0,4 um e 1,1 um consegue excitar os elétrons, dando origem
a corrente elétrica (Sayigh, 1977). Os fétons que ndo geram corrente elétrica
produzem apenas calor, 0 que proporciona uma perda de aproximadamente
31%, no caso de usarmos o semicondutor Silicio. Como cada célula
fotovoltaica consegue converter apenas uma pequena parte da energia solar
incidente em energia elétrica, é fundamental conhecer o comportamento da
radiacdo solar no local da instala¢cdo dos médulos.

Pesquisadores, através de inumeros trabalhos, concordam que a
guantidade de energia gerada por modulos fotovoltaicos é influenciada pela
orientagdo e pelo angulo de inclinagcdo com a horizontal. Estes parametros
fazem variar a radiagdo solar global recebida pelo modulo, consequientemente,
também, a energia fornecida, isto €, quanto mais energia solar ele recebe mais
energia é produzida.

A cidade de Pelotas, por se localizar bem ao Sul do pais, esta sujeita
a baixas temperaturas durante a estacao fria, apresentando grande quantidade
de dias nublados e parcialmente nublados durante todo o ano, o que €
perfeitamente  explicado pelas frequentes incursbes de sistemas
meteorologicos tipo frentes frias, linhas de instabilidade, etc. O indice de
limpidez atmosférica média mensal ndo apresenta niveis muito altos, com
média anual em torno de 0,47, significando que em 53% do ano os dias se
apresentam nublados. Outra informacdo importante € que a radiacdo solar
global apresenta valores bem definidos e diferenciados, variando entre 7,90
MJ.m? e 11,00 MJ.m? (inverno) e 17,55 MJ.m? e 22,00 MJ.m? (ver&o)
(Marques et al, 2000; Sacco & Assis, 2003; Silveira et al, 2000).



Este trabalho visa a otimizar a inclinagéo e a orientacdo de modulos

fotovoltaicos de acordo com as caracteristicas e a disponibilidade da radiacédo

solar na regido de Pelotas, e de fornecer subsidios a pesquisadores e

projetistas para a sua correta instalacdo, visando a diminuir custos e

aproveitando melhor a energia solar disponivel.

Foram calculados, com base nos dados de radiagédo solar global na

horizontal,

medidos na Estacdo Agroclimatologica de Pelotas, convénio

EMBRAPA/UFPEL, durante 10 anos (1993-2002):

O melhor angulo de inclinagcdo mensal, sazonal e anual para
modulos fotovoltaicos localizados na regido de Pelotas;

A radiacdo solar global anual recebida pelo modulo fotovoltaico a
medida em que se adota o melhor angulo de inclinacdo mensal,
sazonal e anual;

A radiacdo solar global anual recebida pelo moédulo fotovoltaico a
medida em que se adota o angulo de inclinagéo igual a latitude
local;

A radiacdo solar global anual recebida pelo médulo fotovoltaico
na posicao horizontal;

O ganho na radiagdo solar global recebida pelo modulo
fotovoltaico, a medida em que se comparam os valores de
radiacdo solar global anual, recebidos com os diferentes angulos
de inclinacao citados anteriormente;

A radiacdo solar global anual recebida pelo mdédulo fotovoltaico
inclinado no melhor angulo anual e com diferentes angulos de
desvio azimutal,

As perdas na radiacdo solar global anual quando o médulo

fotovoltaico ndo é posicionado em direcéo ao Norte Geografico.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aproveitamento da energia solar sempre despertou o grande
interesse de varios pesquisadores. Em 1839, Edmond Becquerel demonstrou o
efeito fotovoltaico, isto é, a conversao direta da energia solar em energia
elétrica, através do aparecimento de uma diferenca de potencial na
extremidade de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela
absorcdo de luz. Esta estrutura, chamada célula fotovoltaica, € a unidade
principal do processo de fotoconversdo. Cada célula fotovoltaica consegue
produzir apenas uma pequena diferenca de potencial em seus extremos, bem
como gerar uma pequena poténcia elétrica quando ligado a uma carga
consumidora. As células sdo agrupadas em série e em paralelo a fim de
produzirem tensdo e corrente elétrica adequadas a uma determinada carga
elétrica. Ao agrupamento de células da-se o nome de mddulo fotovoltaico. O
maddulo agrupa um conjunto de células, dando resisténcia mecanica através de
placas de vidro transparente a radiacdo solar e de chapas de aluminio que
unem o conjunto. Um médulo fotovoltaico ja € projetado para fornecer tenséo e
corrente suficientes para alimentar uma determinada carga elétrica como, por
exemplo, carregar uma bateria, acender uma lampada, etc. Quando
quantidades de energia maiores sdo necessarias, pode-se ligar modulos em
série ou paralelo, formando o que é chamado de painel fotovoltaico.
Basicamente, existem trés configuracbes de moédulo quanto a

fixacdo: o médulo fixo; o mddulo com seguimento parcial do sol, isto €, o



movimento é em torno de um eixo, variando somente a inclinacdo com a
horizontal ou com a vertical; e 0 médulo que possue seguimento total do sol,
que se movimenta em dois eixos, variando tanto a inclinagdo quanto o angulo
azimutal.

O modulo fixo € o que apresenta menor custo de instalacdo quando
comparado aos outros dois, porém € o que menos recebe radiacdo, ja que nédo
se pode ajustar os angulos; jA 0 mdédulo com seguimento total do sol € o mais
caro de instalar, gasta energia para funcionar, precisa de mao-de-obra mais
especializada para sua operacdo e manutencdo, entretanto, corrige
automaticamente o angulo de inclinacdo e a orientagcdo, proporcionando uma
maior quantidade de radiacdo solar incidente, pois a radiacdo solar direta
formara um angulo de 90° com superficie do mddulo. A escolha entre um
sistema e outro pode ser feita levando-se em conta a producgéo de energia e o
custo de implantagdo e manutencdo. Ha situacbes em que é preciso analisar
outros dados, como a localizagdo da instalagdo e a disponibilidade para se
fazer ajustes de angulo e manutencdo, podendo recair a escolha em um
modulo fixo; mddulos do tipo seguimento parcial podem também ser uma boa
escolha. Um dispositivo mecanico pode ser usado para o ajuste manual do
angulo de inclinacdo. Assim, dependendo da regido pode-se fazer um ajuste
mensal ou sazonal do angulo, visando aproveitar melhor a radiacdo solar
incidente.

Na conversdo fotovoltaica, os equipamentos sdo bastante caros,
além de terem limites de conversédo — parte da energia é perdida na forma de
calor. O correto posicionamento do modulo fotovoltaico em relagéo ao sol, com
0 uso de um dos trés tipos de fixacao, relatados anteriormente, proporcionara o
maximo de aproveitamento da radiacdo solar global incidente e,
consequientemente, o0 maximo de producao de energia elétrica.

Por muito tempo, dizia-se que no hemisfério Norte a melhor
orientacdo era o angulo azimutal zero e o melhor angulo de inclinagédo ao longo
do ano era o de valor igual ao da latitude, fazendo com que a energia fosse
mais constante (Nijegorodov et al, 1994); outros autores apenas somavam ou
subtraiam um angulo ao valor da latitude, dependendo da estag&o inverno ou

verdo, respectivamente. Yakup & Malik (2001) citam, por exemplo, Tybout &



Lof (1970), B= + 10°% Heywood (1971), B= - 10° Duffie & Beckman (1980), B= +
15°% Lunde (1980), B= + 15°% Garg (1982), B= + 15° Lewis (1987), =+ 8°.

Atualmente, para determinar a radiagéo solar global incidente em um
plano inclinado qualquer, parte-se do principio que esta € composta por trés
componentes: radiagéo direta, radiagao difusa e a contribuicdo do albedo. Este
procedimento foi desenvolvido por Liu & Jordan (1963) a fim de encontrar
curvas para estimar a radiagdo solar em qualquer latitude e qualquer angulo de
inclinagcdo de coletores solares voltados para o sul. A base de seu trabalho
foram os dados coletados em 80 localidades dos Estados Unidos e do Canada.
Eles desenvolveram estudos que relacionam a radiacdo solar global com a
radiac&o difusa, usando o indice de Limpidez Atmosférica (Ky), o qual relaciona
a radiacdo solar global na superficie terrestre com a radiacdo solar
extraterrestre. O que geralmente difere no trabalho de diversos pesquisadores,
€ que a radiacdo solar difusa pode ser medida em estagfes meteoroldgicas ou
pode ser determinada por diversos modelos matematicos desenvolvidos nos
altimos anos. Para a correta aplicagdo do modelo de Liu & Jordan, também se
deve observar os valores de albedo para o local da instalagdo do mddulo
fotovoltaico.

Em 1977, Klein ampliou o trabalho de Liu & Jordan (1963) com o
objetivo de estudar o comportamento de coletores solares voltados para outras
direcdes, isto é, com angulo azimutal diferente de zero. Para tanto, Klein
desenvolveu expressdes matematicas que permitem calcular a radiacdo solar
global diaria média mensal em coletores solares com qualquer inclinagdo em
relagdo a horizontal e em qualquer dire¢do. Neste seu trabalho, foi usado o
conceito de dia médio do més - este dia foi recomendado porque torna minimo
o erro do valor que representa a radiagdo extraterrestre diaria média mensal,
principalmente nos meses de junho e dezembro.

Collares-Pereira & Rabl (1979), partindo de trabalhos anteriores
desenvolveram novas equac¢fes para estimar a radiacdo solar difusa, com base
na radiacdo solar global. As equacdes foram elaboradas a partir de dados
medidos em 5 estagBes nos Estados Unidos. Para tornar o resultado mais
significativo em relacdo a trabalhos de outros pesquisadores, Collares-Pereira
& Rabl usaram instrumentos de medi¢cdo mais precisos. Consideraram mais de

um dia por més para encontrar a radiacdo extraterrestre média mensal e



também as variagdes sazonais na relacéo entre a radiacdo direta e a radiacéo
difusa.

Duffie & Beckman (1980), ao compararem diferentes correlages
que estimam a radiagdo solar difusa, sugeriram que o modelo de Collares-
Pereira & Rabl (1979) é um dos mais precisos.

Klein & Theilacker (1981) aperfeicoam o trabalho de Klein (1977) e
desenvolvem um novo algoritmo baseado no modelo isotrépico, mais preciso
para o calculo da radiacdo solar global em uma superficie inclinada voltada
para qualquer direcdo. Para o uso correto deste modelo, é necesséaria a
radiagcdo solar global diaria média mensal por um periodo minimo de 10 anos.

Erbs et al (1982), através de pirandbmetros e pirohelidmetros,
localizados em quatro estacdes nos Estados Unidos, estabelecem novas
relacdes entre a radiacdo solar difusa (horaria, didria e média mensal) e o
indice de limpidez atmosférica. Para validarem os resultados comparam com
estudos de outros pesquisadores e, nesta comparagdo, 0s resultados
concordam com o modelo de Collares-Pereira & Rabl (1979) e com o modelo
de Page (1961).

Jiménez & Castro (1982), mediante um solarimetro montado
equatorialmente sobre um teodolito modificado, realizaram medicbes de
radiacao solar global e radiacéo solar difusa em dias de céu claro para diversas
inclinacBes e orientacbes, a fim de comprovar o modelo isotrépico de Liu &
Jordan (1963). Embora tenha sido encontrado uma evidente anisotropia na
distribuicdo da radiacdo solar difusa, os resultados obtidos através do modelo
se mostram suficientes para sua utilizacdo em projetos de aproveitamento da
energia solar, em particular para coletores planos.

Igbal (1983), ao comparar diferentes métodos que estimam a
radiacdo solar difusa média mensal, considerou o modelo de Collares-Pereira &
Rabl (1979) bastante preciso e melhor que alguns anteriores.

Nijegorodov et al (1994) propdem dois novos modelos de
transmitancia atmosférica para o calculo da intensidade da radiacdo solar, os
quais, juntamente com mais seis modelos tradicionais, sdo usados para obter
uma formulagcdo matematica analitica, a fim de determinar o melhor angulo
para coletores solares planos de aquecimento de agua, em qualquer latitude e

em qualquer hemisfério. Dois modelos, o isotrépico e o0 anisotrépico, propostos



por Hay & Davies também sdo considerados. Com isto foram conseguidos
dezesseis diferentes combinagfes de formulas analiticas. Para um dia qualquer
do ano uma férmula empirica é o resultado de uma correlacdo linear entre o
angulo 6timo e a latitude. Devido a complexidade de muitas equacdes
resultantes das combinagfes, foi usado computador para a resolugdo, assim
como doze coletores solares idénticos com diferentes inclinagbes para
comparar o0s resultados. Na conclusdo, pode-se observar que 0S novos
modelos propostos foram os que melhor correspondem aos resultados praticos.

Em 1994, El-Kassaby & Hassab estudaram a eficiéncia de coletores
solares para aquecimento de agua em funcdo do angulo de inclinacdo na
Universidade de Mu'tah, Jordania (¢ = 31,5° N). Para tanto foram construidos
trés modelos experimentais que possibilitavam variar o angulo de inclinagéo
com a horizontal. Concluiram que o ajuste do &ngulo sazonalmente
possibilitava um aumento na temperatura da dgua de mais de 10 % em relacdo
ao coletor fixo em 40°.

Morcos em 1994, estudou os angulos de inclinagédo de coletores
solares em Assiut, Egito (¢ = 27,13° N). O melhor angulo foi aquele que fez
com que o coletor recebesse a maior quantidade de radiacdo solar no periodo
estudado. Para os célculos, Morcos partiu do modelo tradicional de Liu &
Jordan (1963) onde a radiacdo solar global em um plano inclinado € a soma da
radiacdo direta, radiacdo difusa e a contribuicdo do albedo. Também fizeram
parte das formulacdes as contribuicdes do clima da regido e a altitude, através
da inclusdo de formulas e constantes apresentadas por Hottel (1976). Com o
intuito de facilitar os calculos, foi desenvolvido um programa de computador
com base nas férmulas mateméticas para encontrar os melhores angulos
horario, diario e mensal. Em suas conclusfes, observou-se um ganho de 6,85
% de um coletor voltado para o sul, &ngulo azimutal zero, com oito ajustes por
ano do angulo de inclinagdo comparado com um fixo no valor da latitude do
local (¢ = 27,13° N). Considerando um coletor com seguimento do sol com
doze posicbes de azimute por dia e 6 posicdes de angulo de inclinacdo por
ano, o ganho foi de 29,18 % em relagéo ao fixo com valor igual a latitude do
local. Um coletor com inclinagéo fixa no ano, em 27,13° valor igual a latitude,

apresentou um recebimento de radiagdo 7,17 % menor que o coletor com



ajuste mensal. O melhor angulo de inclinagdo anual para o mdédulo foi de
27,63°, valor muito proximo da latitude local.

Ibrahim, 1995, usou dados de radiacdo solar global no plano
horizontal, coletados na cidade de Guzelyurt (¢ = 35,18° N ), ilha de Chipre, a
fim de descobrir o melhor angulo de inclinacdo para coletores solares de
aquecimento de 4gua. Seu trabalho tem como base o modelo isotrépico de Liu
& Jordan (1963), a partir do qual foi desenvolvido um programa de computador
para simular inclinacdes de 0 a 90° e verificar qual recebia mais radiacdo solar
global durante um determinado periodo de tempo. Em seus resultados, pode-
se observar que, para um ajuste mensal o melhor angulo para junho é 10° e
para dezembro é 52°; ja para ajustes sazonais ficou 14° para o verdo (junho,
julho, agosto); 40° para o outono (setembro, outubro, novembro); 48° para o
inverno (dezembro, janeiro, fevereiro) e 22° para a primavera (margo, abril,
maio). O melhor angulo para um Unico ajuste anual foi de 31° valor
ligeiramente inferior a latitude do local. Ibrahim observou perdas na quantidade
de radiacao solar global coletada de 1 e 2,5 % para ajustes sazonal e anual,
respectivamente, em relacdo a ajustes mensais. Conclui que para pequenas
instalagbes domeésticas de aquecimento de agua uma inclinagéo fixa do coletor
€ a melhor solucao, pois fazer ajustes neste tipo de instalacéo se torna dificil.

Em 1997, Al-Sulaiman & Ismail usaram o método isotopico de Liu &
Jordan (1963) para estudar a radiacédo global média mensal e a radiagdo global
horaria em uma superficie inclinada em Dharhan, Ardbia Saudita (¢ = 26,13°
N). O angulo de inclinagédo da superficie em relacdo a horizontal foi fixado em
um unico valor igual a latitude do local. Seus resultados demonstram que,
durante o ano, a superficie inclinada recebe 5,96 % mais radiagdo solar que o
plano horizontal.

Oliveira (1997), em sua dissertacdo de mestrado, “Dimensionamento
de Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos”, também conclui que o angulo de
inclinacdo dos painéis € fundamental para o correto funcionamento e maior
producdo de energia. Seus célculos também partem do modelo de Liu & Jordan
(1963), sendo que a radiacdo difusa foi obtida multiplicando-se a radiacdo
global sobre uma superficie horizontal por K4 (fator de radiagcéo difusa), obtido
através de uma das correlagbes de Collares-Pereira e Rabl (1979). Oliveira

observa que, em geral, conforme a inclinacdo da superficie aumenta, diminui a



10

energia coletada pela superficie nos meses de verdo e de primavera,
ocorrendo o contrario nos meses de outono e inverno, quando a energia
incidente atinge valores maximos para inclinagdes entre 40° e 45°. Em suas
conclusdes, analisando o caso de dezembro e comparando o angulo inclinacao
de 23,5° com a horizontal com o angulo zero, este pode originar ganhos de até
10,7%. Na andlise feita para o0 més de julho, em relagéo a inclinagdo de zero
grau, inclinagdes de 50° oferecem ganhos de cerca de 37%, enquanto que, em
relacdo a inclinagcdo de 23,5° latitude do local da instalacdo do mddulo
fotovoltaico (hemisfério sul), a inclinacdo de 50° fornece ganhos de
aproximadamente 8%. Portanto, para dezembro (ver&do), a inclinagdo que
otimiza a coleta de energia € a de zero grau e, no caso do més de julho
(inverno), a melhor inclinagdo é a de 50°.

Yakup & Malik (2001) usaram um modelo matematico para
determinar a radiac@o solar global em uma superficie inclinada e o melhor
angulo de inclinacdo e orientagdo para coletores solares em Brunei
Darussalam (@ = 4,9° N), pais do sudeste da Asia. O trabalho foi baseado no
modelo de Liu & Jordan (1963); os valores de radiagédo direta e difusa foram
medidos e os melhores angulos de inclinagéo calculados foram: 1° em margo e
37° em dezembro, considerando a variacdo diaria; 1,6° em setembro e 32,3°
em dezembro, considerando a variagdo mensal; 3,3° para coletores fixos, sem
variagdo no ano. Quanto aos ganhos de energia, suas principais observagoes
foram: aumento de 4,5 %, comparando um coletor na horizontal, angulo de
inclinagdo zero com um coletor ajustado mensalmente; aumento de 3,9 %,
comparando um coletor com quatro ajustes por ano, sazonalmente, com um
coletor fixo no plano horizontal.

O uso de modulos fotovoltaicos para gerar energia elétrica e
bombear 4gua foi testado por Vilela et al (2003) em Recife-PE, Brasil, latitude
8,03° S . Foi testado a eficiéncia do sistema com um angulo de inclinagao fixo e
com seguimento parcial do sol (leste-oeste). Também foram usados
pirandmetros para medir a radiacdo global no mesmo plano dos painéis fixo e
movel; este recebeu anualmente 20 % mais radiacdo solar global que o outro
em 20° de inclinacao e orientacdo Norte.

Kacira et al (2004) concluiram que a producdo de energia de um

modulo fotovoltaico € influenciada pela orientagédo e pelo angulo de inclinacao
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com o plano horizontal. Estes parametros fazem variar a quantidade e energia
solar global recebida pela superficie do moédulo. Em seu trabalho, Kacira et al
usaram para determinar o melhor angulo, um modelo matemético, composto
pelas somas das componentes direta e difusa da radiacdo solar, além da
contribuicdo do albedo. Os valores de radiacdo direta e difusa foram medidos
em Sanliurfa, Turquia (¢ = 37° N). Diversos angulos foram escolhidos e
aplicados na formula e verificado qual destes proporcionava o maximo de
radiagdo no moédulo no periodo estudado. Para confirmar os calculos foram
usados dois modulos fotovoltaicos iguais, um com rastreamento parcial e outro
com rastreamento total do sol a fim de comparar a energia produzida com o0s
valores calculados com o modelo matemético. Concluiram que o valor do
angulo de inclinagdo que proporciona a maior incidéncia de radiagdo solar
global varia de 13° em junho a 61° em dezembro. Para modulos com
seguimento parcial, o ajuste da inclinagdo mensal apresenta um ganho em
relacdo ao ajuste sazonal e ao ajuste do angulo, igual a latitude de 1,1% e
3,9%, respectivamente. O ajuste mensal do angulo proporciona um ganho de
21,8 % em relacdo a um maodulo fixo na horizontal. Comparando o médulo com
seguimento total do sol com um modulo fixo em 14°, melhor &ngulo de
inclinacdo para junho (18-06-2003), obteve-se um ganho anual de 29,3% na
radiagcao solar global total incidente.

Em 2004, Jin et al desenvolveram um modelo matematico,
estimando a radiacdo solar difusa na China. A motivagdo para este trabalho
aconteceu porque a maioria das estagfes meteorolégicas somente dispunham
de dados de radiagéo solar global. O modelo desenvolvido foi apoiado no
modelo de Liu & Jordan (1963).

Para comparar a radiagdo em um plano inclinado com seguimento
total do sol com um plano fixo, Abdallah & Nijmeh (2004) construiram um
sistema com controle l6gico programavel (PLC) em Amman, Jordania (¢ = 32°
N). Pirandbmetros foram usados para medir a radiacdo global em diferentes
angulos, juntamente com um sistema de aquisicdo de dados -“data logger’-
acoplado a um microcomputador; verificou-se um aumento médio de 41,34 %
na radiacao recebida pelo médulo fotovoltaico com seguimento total do sol em
relacdo ao fixo em 32° e orientagdo Sul nos dias 7, 10, 11 e 12 de maio de
2001.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada tem como base os trabalhos de Liu & Jordan
(1963), Klein (1977), Collares-Pereira e Rabl (1979), Duffie & Beckman (1980),
Klein & Theilacker (1981), Erbs et al (1982), Jiménez & Castro (1982), Igbal
(1983), Nijegorodov et al (1994), El-Kassaby & Hassab (1994), Morcos (1994),
Ibrahim (1995), Fraidenraich & Lyra (1995), Al-Sulaiman & Ismail (1997),
Oliveira (1997), Yakup & Malik (2001), Vilela et al (2003), Jin et al (2004),
Kacira et al (2004), Abdallah & Nijmeh (2004).

3.1. Fonte de dados

Os dados de radiagéo solar global diaria no plano horizontal foram
obtidos na Estagdo Agroclimatolégica de Pelotas - Convénio
EMBRAPA/UFPEL, localizada no municipio do Capdo do Ledo (Latitude:
31°52'00”’S; Longitude: 52°21'24"W GRWi, altitude: 13,24 m), e s&o relativos ao
periodo de 1993 a 2002. A radiacdo solar global foi medida por pirandbmetro
com sensor LI-COR (Lambda Instruments Corp.) modelo LI-200SB, com
integrador LI-COR 510B, com constante de calibragdo 80uA/1000W.m™.
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3.2. Radiacgéo solar global em um plano inclinado

O método para calcular a radiacdo solar global em um plano
inclinado, voltado para o Norte Geografico, partindo da radiacao solar global no
plano horizontal, foi desenvolvido por Liu & Jordan (1963). Neste método, a
radiagcdo solar global € considerada isotropica e, em uma superficie inclinada, é
composta por trés componentes: radiacdo direta, radiacdo difusa e a radiacédo
refletida pelo solo (albedo). Conforme visto na revisdo bibliogréfica, este
método, é usado por diversos pesquisadores e tem boa precisdo para
aplicagcbes em engenharia. Aperfeicoado por Klein, em 1977 passou a permitir
que se calculasse a radiagdo solar global em um plano inclinado voltado para
qualquer direcdo. Mais tarde, em 1981, Klein & Theilacker melhoraram ainda
mais este estudo, apresentando um algoritmo para o calculo da radiagdo solar
global em superficies com qualquer inclinagdo e voltada para qualquer direcao.

Calculou-se a radiagéo difusa no plano horizontal usando-se as
equacdes desenvolvidas por Collares-Perreira & Rabl (1979), jA& que as
mesmas foram testadas por outros pesquisadores e bons resultados foram
encontrados, conforme revisao bibliografica.

Para estimar a radiagdo global e a radiagdo difusa em um plano
inclinado, voltado para o Norte ( angulo azimutal y = 180°) sdo necessarias as

seguintes defini¢cdes:
3.2.1. Fator geométrico (Rp)

E a razdo entre a radiacdo solar direta sobre uma superficie
inclinada e a radiagéo solar direta sobre um plano horizontal. De acordo com o
método desenvolvido por Liu e Jordan (1963) e citado por Duffie & Beckman

(1980), para o hemisfério sul, deve ser aplicada a seguinte equacao:

_cos (p+B)cosd sen w] + (7/180) ! sen (p+ B)send (1)
cos @ cosd sen w, + (17/180) w, sen psend

R,
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onde:
@- latitude;
B - inclinagdo do modulo fotovoltaico em relacéo ao plano horizontal;
0 - declinacéo solar;
X - angulo horério do pbr-do-sol para a superficie horizontal;
W - angulo horério do pér-do-sol para a superficie inclinada.
A Declinacdo Solar (d), em graus, foi obtida através da seguinte
equacgao:
2
& = 23,45 sen Poor DI 3500 [ @)
0 365 0
onde:

DJ - dia Juliano é o dia do ano contado a partir de primeiro de
janeiro: dia juliano numero 1; até o dia trinta e um de dezembro: dia

juliano numero 365.

O Angulo Horario do pér-do-sol para a superficie horizontal (ws), em

graus, foi obtido pela equacéao:
w, =arccos(-tg ¢ tgd) (3)
3.2.2. Angulo horério do pér-do-sol para a superficie inclinada (')

E o angulo horéario do por-do-sol ajustado para a superficie inclinada.

Segundo Duffie & Beckman (1980), para o hemisfério sul, foi calculado por:

Wl = minD arccos(—tg ¢ tgd) 0O 4)
s Harc cos(—tg (@+B) tga)H
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Sendo que min significa o minimo valor calculado pelas duas

equacodes acima e os angulos sdo medidos em graus.
3.2.3. Radiacéo solar global em uma superficie inclinada (Hg)

De acordo com o método desenvolvido por Liu e Jordan (1963) e
aperfeicoado por Klein (1977), o calculo da radiacdo solar global em um plano
inclinado, apresentado em Duffie & Beckman (1980), para o hemisfério sul é

resultante da equacéo:
H, =H H—iHRb+HdEL'COSBH_FHIJEE_COSBH (5)
O HO o 2 O o 2 O

onde:

H - radiacdo solar global em uma superficie horizontal,
Hq - radiacdo solar difusa em uma superficie horizontal;

p - albedo.

Segundo Duffie & Beckman (1980), esta relacdo é valida para um
periodo qualquer de tempo.

Assumiu-se que p=0,25, pois a maioria dos pesquisadores usa
valores entre 0,20 e 0,25. Estes valores contemplam o indice de reflexdo de um
grande numero de superficies, conforme pode ser observado em Igbal (1983).
Sempre que possivel, o ideal é usar-se o indice de reflexdo medido para o local

da instalagdo do modulo fotovoltaico.
3.2.4. Radiacao extraterrestre (Hop)

E a radiacdo obtida no topo da atmosfera, isto €, incidente numa
superficie horizontal fora da presenca da atmosfera. De acordo com o
desenvolvimento matematico apresentado em Vianello & Alves (2002), seu

valor diario é calculado, em MJ.m™, pela seguinte expressao:



16

6
H, = 24.3600CS §+0,033 cosD 63?65DJ % %os @ cosd senwg + B!% seng@sen 5% (©)
0 g

T

onde:

CS - constante solar, em W.m'z;

Obs: Dados recentes da OMM (Organizacdo Meteoroldgica Mundial)
indicam um valor médio de 1367 W.m™ para a Constante Solar.

Os angulos sao medidos em graus.
3.2.5. indice de limpidez atmosférica (Ky)

E definido como sendo a relagéo entre a radiag&o solar incidente na

superficie terrestre e a radiacdo solar no topo da atmosfera, de acordo com
Duffie & Beckman (1980):

3.2.6. Fator de radiacao difusa (Ky)

A partir de uma série de dados experimentais Collares-Perreira &
Rabl (1979) propuseram a seguinte relacdo a fim de estimar a contribuigédo
da radiacdo solar difusa na radiacdo solar global incidente em um plano

horizontal:

Kd :ﬂ (8)
H

Para valores de radiacdo diaria média mensal, a seguinte relacao é

valida:



17
K, =0,775+0,00653 (w, —90)- [0,505 +0,00455(co, —90) cos(L15K, —103) 9)
Os angulos sao medidos em graus.
3.2.7. Dia médio do més
O dia médio do més, conforme Klein (1977), torna minimo o erro do
valor que representa a radiagdo extraterrestre média mensal, principalmente

nos meses de junho e dezembro. O dia médio do més para cada més do ano é

apresentado na Tabela 1.

TABELA 1 — Dia médio do més

més Jan fev mar abr maio Jun jul ago set out nov dez

dia 17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 14 10

3.3. Radiacdo solar global em uma superficie inclinada voltada para

qualquer direcéo

Com o objetivo de calcular a radiagdo solar global diaria média
mensal em uma superficie inclinada, em qualquer direcdo, foi usado o

algoritmo desenvolvido por Klein & Theilacker (1981).

H =RH (10)
=p+ MH él“%sﬂg (11)

0,G(w, w,) s& w, 2w, (12)

ss !

D = max

sr

OoOoOod™d

O
O
%),G w,,~w,)+G(w,,w,) se w,<w



=
oo

A, n . .. 0 (13)
%—a B@wl—wz)@ﬂa A-bB)(sen w, —sen w,) S
[l
G(wl,a)z):%g-a‘c(cos W, — Cos w, )+ %bz—Agsen W, COS (, —Sen @, COS wz)g
a
a
[-F-Btﬁgsenz w, —sen’ a)z) B
0oz O

Sendo que w e w; equivalem a wy, s, W € - conforme

determina a expressao 12.

a'=a _ﬂ (14)
H
0 w, 0 (15)
O O
_ O O
o, | = mingy e cosJAB+ VAT -B? +C”
g H A? +C?
O w, O (16)
O O
_ i O O
oo, = m'”%rc COSHAB -JA>-B® +C?
& H A’ +C?
3-lw,| se(A>0eB>0)pu(AzB)0 (17)
a
E |w,,| nos demais E
.| se(A>0eB>0)u(A=B)D (18)
“e =D B
B ~|w,| nos demais E

A=cos 3 +tang cosysenf (19)
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B =cosw, cos B+tand cosysenp (20)
c = Sen Bseny (21)
cos @
a =0,409 + 0,501 sen (w, - 60) (22)
b =0,6609 +0,4767 sen (w, —60) (23)

d =sen w, - la)s COS W (24)
180

Onde:

wsr — angulo horério de saida do sol;
uxs — angulo horario de pér-do-sol;
y — desvio azimutal;
H:— radiacao solar global na superficie inclinada em qualquer
direcéo;
R — razdo entre a radiacdo solar global didria média mensal na
horizontal e a radiagdo solar global diaria média mensal na

superficie inclinada.

Os angulos sao medidos em graus.

Cabe salientar que se "y’ for positivo, significa que o modulo esta
desviado para o Oeste e se "y’ for negativo, 0 modulo esta desviado para o
Leste.

A fim de adaptar as expressoes (10) a (24) para o Hemisfério Sul, foi
usado a equivaléncia dos meses do Hemisfério Norte com o0s meses do
Hemisfério Sul, conforme Tabela 2, mostrada no item 3.4; as demais
expressdes usadas sdo as mesmas ja definidas anteriormente para a diregdo

do Norte Geografico.
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3.4. Melhor @ngulo de inclinagdo para médulos fotovoltaicos

De acordo com o trabalho desenvolvido por Nijegorodov et al (1994),
o melhor &ngulo de inclinacéo para coletores solares, isto é, o angulo que faz
com que 0 mesmo receba a maior quantidade da radiacdo solar global, pode
ser expresso por uma simples relagéo linear com a latitude do local. Salienta-se
que estas relacdes foram originadas levando-se em conta que: p= 0,2; K=
0,75; y= 0° e o dia médio do més (Klein, 1977). O erro estimado das equagdes
é de até + 3°. Além destes fatores, deve-se considerar a correlagdo entre os

meses do Hemisfério Norte com os meses do Hemisfério Sul.

TABELA 2 — Correlagdo entre os meses do Hemisfério Norte com os meses do

Hemisfério Sul

Hemisfério Norte Hemisfério Sul
janeiro julho
fevereiro agosto
margo setembro
abril outubro
maio novembro
junho dezembro
julho janeiro
agosto fevereiro
setembro marco
outubro abril
novembro maio
dezembro junho

conforme a Tabela 3.

Assim, desta correlacdo resultam as seguintes expressoes lineares,



TABELA 3 — Expressoes lineares que determinam o melhor angulo mensal em

funcéo da latitude, no Hemisfério Sul.

Més

Expresséao linear

janeiro
fevereiro
marco
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro

By =089 ¢—-30°
By =097 ¢-17°
BN =_¢_20
By =-¢-12°
By =-0,93 ¢ +25°
By =087 p+34°
By =-0,89 ¢ +29°
By =-097 @ +17°
By =—@+4°
By =-¢-10°
By =093 ¢—24°
By =-0,87 @ —-34°

onde:

Bn — melhor &ngulo de inclinagdo para médulos fotovoltaicos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com este estudo foi obtido o melhor &ngulo de inclinagcdo e
orientacdo para madulos fotovoltaicos na regido de Pelotas. Demonstrou-se a
possibilidade de aumentar a radiacdo solar global recebida pelo mddulo a
medida que os angulos corretos sdo usados. Salienta-se que nem todos 0s
resultados foram comparados com os de outros pesquisadores, em fungéo de

existirem poucos trabalhos, principalmente para o Hemisfério Sul.

4.1. Melhor angulo de inclinagédo mensal

Para o célculo do melhor &ngulo de inclinacdo mensal, foi utilizado
a média mensal da radiacdo solar global diaria. Partiu-se de valores totais
diarios, medidos por um periodo de 10 anos - 1993 a 2002 - na Estacdo
Agroclimatolégica de Pelotas. A partir destes valores, foi calculado a radiacéo
extraterrestre diaria para o dia médio do més e a média mensal da radiacédo
solar difusa diaria. O dia médio do més também foi utilizado para calcular
outros dados, tais como o angulo horario do pér-do-sol e a declinagédo solar.
Para cada dia médio do més foi calculada a radiacdo solar global incidente no
plano inclinado, fazendo variar o angulo de inclinacdo de 0° a 90° em
intervalos de 1°. Foi considerado, nos célculos, que o médulo esta voltado para
o Norte, isto é, com angulo azimutal y = 180°. O melhor angulo,

consequentemente, é aquele que faz com que o mddulo receba a maior
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quantidade de radiacdo solar global durante aquele dia. Assim, foi gerado um
valor de angulo para cada més do ano. No célculo da média, ndo foi utilizado o
dia 29 de fevereiro. O melhor angulo de inclinagdo mensal para modulos
fotovoltaicos na regido de Pelotas, calculado pelo modelo de Liu & Jordan
(1963), é apresentado na Tabela 4. O valor de radiacdo solar global no plano
inclinado para o dia médio do més foi multiplicado pelo nimero de dias do més,
a fim de se obter o total mensal, conforme apresentado na Tabela 5.

O total anual da radiag&o solar global incidente no médulo utilizando-
se o melhor angulo mensal e somando-se os valores mensais, foi de 5909,83
MJ.m 2,

TABELA 4 — Melhor &ngulo de inclinacdo mensal para modulos fotovoltaicos na

regido de Pelotas

més jan fev mar abr maio jun jul ago set out nov dez

angulo 0° 9° 24° 41° 54° 59° 56° 46° 30° 13° 0° 0°

TABELA 5 — Total mensal da radia¢ao solar global recebida no plano inclinado

2

em MJ.m “, obtida através do melhor &ngulo de inclinacdo mensal

para médulos fotovoltaicos na regido de Pelotas (Periodo 1993 -

2002)
Més Radiacdo MJ.m™
janeiro 640,62
fevereiro 513,44
margo 525,03
abril 446,42
maio 427,13
junho 381,41
julho 367,09
agosto 412,63
setembro 425,64
outubro 483,08
novembro 606,37

dezembro 680,97
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Se forem utlizadas as equagOes lineares de Nijegorodov et al
(1994), serdo obtidos outros valores, proximos aos resultantes do método
desenvolvido por Liu & Jordan (1963) para o melhor angulo de inclinagéo para
mobdulos fotovoltaicos na regido de Pelotas. Cabe salientar que estas equacgdes
sdo bastante simplificadas e restritas; sdo vdlidas para qualquer latitude entre -
60° e +60°, mas possuem alguns indices fixos tais como: p= 0,2; K= 0,75; y=
0°% além disso, ndo levam em consideracdo a radiacdo solar global local,
desprezando as caracteristicas regionais que podem melhorar o desempenho
do sistema.

O melhor angulo de inclinagdo mensal para moédulos fotovoltaicos na
regido de Pelotas, calculados pelas equacdes de Nijegorodov et al (1994), é

apresentado na Tabela 6.

TABELA 6 — Melhor angulo de inclinagdo mensal para modulos fotovoltaicos na
regido de Pelotas, calculados pelas equagdes de Nijegorodov et al
(1994)

més jan fev mar abr maio jun jul ago set out nov dez

angulo -1,6° 14° 30° 44° 55° 62° 57° 48° 36° 22° 6° -6°

Com o objetivo de consolidar, por comparagéo, os resultados obtidos
pelo método desenvolvido por Liu & Jordan (1963), estes foram confrontados
com os angulos de inclinagdo calculados pelas equacdes de Nijegorodov et al
(1994), que, para um dia qualquer do ano, uma férmula empirica é o resultado
de uma simples correlacéo linear entre o angulo 6timo e a latitude.

Desta forma, é possivel observar que, 0 més de outubro possui uma
maior diferenca: 9; outros meses possuem uma diferenca de 6°, e os meses de
maio e julho sdo os que possuem a menor diferenca: 1°. Considerando que o
método de Nijegorodov et al (1994) possui um erro de até 3° e que os valores
calculados apresentam diferencas de até 9°, conclui-se que este método nao
se adapta a regido de Pelotas, provavelmente por ndo considerar a radiagédo

solar global, desprezando as caracteristicas locais.
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Ibrahim, em 1995, usou dados de radiacdo solar global no plano
horizontal, coletados na cidade de Guzelyurt (¢ = 35,18° N ), ilha de Chipre e
aplicou o modelo isotropico de Liu & Jordan (1963), verificando que o melhor
angulo para junho é 10° e para dezembro é 52°. Considerando que a latitude
de Pelotas (¢ = 31,87° S ) ndo difere muito da latitude de Guzelyurt e
considerando também a correspondéncia dos meses do Hemisfério Norte com
0 Hemisfério Sul, verificou-se que os resultados ndo diferem muito, pois para a

regido de Pelotas os melhores angulos sdo: 59° em junho e 0° em dezembro.

4.2. Melhor angulo de inclinagéo sazonal

Para o calculo do melhor angulo de inclinacdo sazonal o ano foi
dividido em quatro periodos de trés meses; verdo: dezembro, janeiro e
fevereiro; outono: marco, abril e maio; inverno: junho, julho e agosto;
primavera: setembro, outubro e novembro; em cada periodo foi verificado qual
0 angulo de inclinagdo do modulo que faz com que o mesmo receba mais
radiacdo solar global, somando-se os totais mensais. O melhor angulo de
inclinacdo sazonal para mddulos fotovoltaicos na regido de Pelotas, calculado
pelo modelo de Liu & Jordan (1963), é apresentado na Tabela 7, e o total
mensal da radia¢@o solar global recebida no plano inclinado é apresentada na
Tabela 8.

O total anual da radiag&o solar global incidente no médulo utilizando-
se 0 melhor angulo sazonal e somando-se os valores mensais foi de 5857,81
MJ.m 2,

TABELA 7 — Melhor angulo de inclinagcdo sazonal para modulos fotovoltaicos

na regido de Pelotas

estacdo verao outono inverno primavera

angulo 0° 40° 54° 13°
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TABELA 8 — Total mensal da radiacéo solar global recebida no plano inclinado

-2

em MJ.m “, obtida através do melhor angulo de inclinacédo

sazonal para mdédulos fotovoltaicos na regido de Pelotas (Periodo

1993 - 2002)
Més Radiacdo MJ.m™
janeiro 640,62
fevereiro 509,73
margo 512,02
abril 446,32
maio 417,48
junho 380,36
julho 366,92
agosto 410,02
setembro 412,81
outubro 483,08
novembro 597,47
dezembro 680,97

Compararam-se estes dados com os resultados obtidos por Ibrahim,
em 1995, na cidade de Guzelyurt (¢ = 35,18° N), ilha de Chipre, o que pode ser

observado na Tabela 9.

TABELA 9 — Melhor angulo de inclinagdo sazonal para médulos fotovoltaicos
na regido de Pelotas calculados pelo modelo isotropico de Liu &
Jordan (1963) e melhor angulo de inclinagéo sazonal obtidos por
Ibrahim, em 1995, para coletores solares na cidade de
Guzelyurt (¢ = 35,18° N ), ilha de Chipre

estacao verao outono inverno primavera
Liu & Jordan 0° 40° 54° 13°
Ibrahim 14° 40° 48° 22°

Analisando a tabela onde foi feita a correspondéncia das estacdes
do ano do Hemisfério Norte com o Hemisfério Sul, pode-se observar uma maior

diferenga no valor do angulo de inclinagéo no verdo. Mesmo Ibrahim, usando o
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modelo isotrépico de Liu e Jordan (1963), obteve valores ligeiramente
diferentes que se devem, principalmente, pela latitude e, conseqientemente,
pela radiacdo solar global diaria, além de que Ibrahim usou p= 0,2 e 0 modelo

desenvolvido por Page (1961) para estimar a radiagao solar difusa.

4.3. Melhor angulo de inclinag&o anual

O melhor &ngulo de inclinagéo fixo para o ano, obtido pelo método
desenvolvido por Liu & Jordan (1963), é aquele que, somando-se os valores
mensais de radiacdo, faz com que o modulo receba a maior quantidade de
energia. O angulo de 26° faz com que o moédulo receba mais energia durante o
ano, comparado com outros valores de inclinagdo. O total mensal da radiagéo
solar global recebida no plano inclinado, obtida através do melhor angulo de
inclinagdo anual para maddulos fotovoltaicos na regido de Pelotas é

apresentada na Tabela 10.

TABELA 10 — Total mensal da radiacéo solar global recebida no plano inclinado

2

em MJ.m “, obtida através do melhor angulo de inclinagdo anual

para modulos fotovoltaicos na regido de Pelotas (Periodo 1993 -

2002)
Més Radiacdo MJ.m™
janeiro 602,17
fevereiro 499,60
margo 524,90
abril 434,73
maio 388,71
junho 333,01
julho 329,02
agosto 393,52
setembro 424,86
outubro 475,63
novembro 571,25

dezembro 624,32




28

Com este angulo de inclinacdo foi obtido 5601,72 MJ.m? de
radiagéo solar global anual no plano inclinado.

Comparando-se o melhor angulo de inclinacdo anual com valores
obtidos por outros pesquisadores, como Nijegorodov et al (1994), Ibrahim
(1995), Oliveira (1997), Yakup & Malik (2001), verificou-se que o melhor angulo

para o ano € ligeiramente inferior ao valor da latitude local.
4.4. Angulo de inclinagdo anual igual a latitude

Para este calculo usou-se a inclinagdo do modulo fotovoltaico igual a
32° valor aproximado da latitude do local da instalagdo do piranémetro que
mediu os dados de radiacdo, base deste trabalho. O total anual da radiacao
solar global resultou da soma dos totais mensais, com o angulo de 32°, obtidos
pelo método desenvolvido por Liu & Jordan (1963). O total mensal da radiagao
solar global recebida no plano inclinado, obtida através de 32° de angulo de
inclinacdo fixo anual para modulos fotovoltaicos na regido de Pelotas é

apresentada na Tabela 11.

TABELA 11 — Total mensal da radiacéo solar global recebida no plano inclinado

em MJ.m * obtida através de 32° de angulo de inclinacéo fixo

anual para médulos fotovoltaicos na regido de Pelotas (Periodo

1993 - 2002)
Més Radiacdo MJ.m™

janeiro 584,55
fevereiro 488,33
margo 521,93
abril 442,03
maio 403,30
junho 348,82
julho 342,54
agosto 403,04
setembro 425,51
outubro 467,18
novembro 553,55

dezembro 601,35
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Com este angulo de inclinagdo foi obtido 5582,11 MJ.m? de

radiagéo solar global anual no plano inclinado.
4.5. Angulo de inclinago zero

Para se obter o total anual da radiagdo solar global no plano
horizontal foram somados os totais mensais no plano horizontal, conforme
apresentado na Tabela 12.

Assim, com o modulo fotovoltaico na horizontal, foi obtido 5245,11

MJ.m de radiacéo solar global anual .

TABELA 12 — Total mensal da radiagdo solar global recebida no plano

horizontal em MJ.m

de Pelotas (Periodo 1993 - 2002)

, para moédulos fotovoltaicos na regido

Més Radiacdo MJ.m™
janeiro 640,62
fevereiro 509,73
margo 493,54
abril 365,54
maio 291,13
junho 234,91
julho 241,72
agosto 318,34
setembro 386,78
outubro 475,47
novembro 606,37
dezembro 680,97

4.6. Radiagéao solar global em um plano inclinado com desvio azimutal

A fim de verificar a influéncia do desvio azimutal na quantidade de
energia recebida pelo médulo fotovoltaico, usou-se o modelo desenvolvido por
Klein & Theilacker (1981). Os calculos partiram da radiac@o global diaria média
mensal no plano horizontal. Considerou-se um angulo de inclinacéo fixo, B=

26°, ja que este é o melhor angulo fixo para o ano. O desvio azimutal “y’ foi
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variado de 0° a 90° em intervalos de 1°. Assim, verificou-se qual o valor da
radiacdo solar global diaria média mensal recebida pelo modulo inclinado e
com diferentes desvios em relacdo ao Norte Geografico. O valor diario médio,
em cada més, foi multiplicado pelo nimero de dias, a fim de se calcular o total

mensal.

TABELA 13 — Radiac&o solar global mensal em MJ.m *

, recebida pelo médulo
inclinado com diferentes desvios azimutais (Periodo 1993 -

2002)

Radiacao Solar Global Mensal (MJ.m'z) em Funcéo do Desvio Azimutal

desvio  0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
més

jan 608,98 609,04 609,19 609,37 609,45 609,35 609,02 608,41 607,51 606,32
fev 500,53 500,45 500,17 499,42 498,11 496,18 493,60 490,34 486,43 481,91
mar 522,35 521,64 519,38 515,63 510,46 503,95 496,21 487,34 477,50 466,87
abr 427,12 425,78 421,91 415,88 407,91 398,21 387,02 374,59 361,18 347,08
maio 378,55 376,91 371,98 364,05 353,70 341,29 327,17 311,71 295,30 278,30
jun 317,82 316,30 311,77 304,40 294,73 283,18 270,09 255,83 240,76 225,23
jul 318,15 316,73 312,48 305,59 296,55 285,73 273,45 260,06 245,87 231,24
ago 382,50 381,18 377,26 371,14 363,08 353,32 342,13 329,77 316,52 302,68
set 420,54 419,68 417,23 413,32 408,04 401,53 393,91 385,32 375,94 365,96
out 476,78 476,52 475,64 474,01 471,63 468,52 464,67 460,14 454,96 449,23

nov 577,64 577,82 578,33 578,96 579,34 579,34 578,85 577,76 576,05 573,72

dez 633,16 633,60 634,89 636,87 639,04 641,09 642,84 644,12 644,83 644,94
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Radiagdo Solar Global Mensal em Func¢éo do Desvio Azimutal .
Desvio

azimutal
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FIGURA 1 — Variac@o da radiagdo solar global mensal recebida pelo médulo

inclinado com diferentes desvios azimutais

4.6.1. Perdas naradiacéo solar global em funcéo do desvio azimutal

Conforme se observa na Figura 1, & medida que se aumenta o
desvio azimutal, a quantidade de radiacéo solar global recebida pelo médulo
tende a diminuir. O percentual de radiagédo solar global perdido por més é o
resultado da comparagdo entre a radiacdo global recebida pelo médulo com
desvio azimutal e a radiacdo solar global recebida pelo médulo sem desvio
azimutal. As perdas por més séo apresentadas na Figura 2 e na Tabela 14; as
perdas por ano, em funcdo do desvio azimutal, sdo apresentadas na Figura 3 e
na Tabela 15.
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TABELA 14 — Perdas da radiacdo solar global mensal em funcéo do desvio

azimutal

Perdas da Radiagdo Solar Global Mensal em Fung¢éo do Desvio Azimutal

desvio
més
jan
fev
mar
abr
maio
jun
jul
ago
set
out
nov

dez

10°

-0,01%
0,02%
0,14%
0,31%
0,43%
0,48%
0,45%
0,35%
0,20%
0,05%
-0,03%

-0,07%

20°

-0,04%
0,07%
0,57%
1,22%
1,74%
1,90%
1,78%
1,37%
0,79%
0,24%
-0,12%

-0,27%

30°

-0,06%
0,22%
1,29%
2,63%
3,83%
4,22%
3,95%
2,97%
1,72%
0,58%
-0,23%

-0,59%

40°

-0,08%
0,48%
2,28%
4,50%
6,57%
7,26%
6,79%
5,08%
2,97%
1,08%
-0,29%

-0,93%

50°

-0,06%
0,87%
3,52%
6,77%
9,84%
10,90%
10,19%
7,63%
4,52%
1,73%
-0,29%

-1,25%

60°

-0,01%
1,38%
5,00%
9,39%
13,57%
15,02%
14,05%
10,56%
6,33%
2,54%
-0,21%

-1,53%

70°

0,09%
2,03%
6,70%
12,30%
17,66%
19,50%
18,26%
13,79%
8,37%
3,49%
-0,02%

-1,73%

80°

0,24%

2,82%

8,59%

15,44%
21,99%
24,25%
22,72%
17,25%
10,60%
4,58%

0,28%

-1,84%

90°

0,44%
3,72%
10,62%
18,74%
26,48%
29,13%
27,32%
20,87%
12,98%
5,78%
0,68%

-1,86%
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Perdas da Radiacédo Solar Global Mensal em Fungédo do Desvio Azimutal

Desvio
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FIGURA 2 — Perdas da radiacdo solar global mensal em fungdo do desvio

azimutal

Perdas de Radiacédo Solar Global Anual em Fun¢édo do Desvio Azimutal
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FIGURA 3 — Perdas de radiagdo solar global anual em fungdo do desvio

azimutal
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TABELA 15 — Perdas de radiacdo solar global anual em funcdo do desvio

azimutal

Perdas da Radiagdo Solar Global Anual em Func¢do do Desvio Azimutal

desvio 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

perdas 0,15% 0,61% 1,36% 2,37% 3,64% 5,12% 6,81% 8,65% 10,62%

Conforme observado nas tabelas e graficos anteriores, a maior
perda de radiagdo solar global, 29,13%, ocorre no més de junho, com desvio
azimutal de 90° enquanto que nos meses de novembro, dezembro e janeiro
ocorreram pequenos ganhos na radiagéo solar global recebida pelo médulo em
funcé@o do desvio azimutal, o que pode ser observado pelo sinal negativo nos
resultados. Acredita-se que, além de ser um valor muito pequeno, isto ocorra
em fungcd@o do melhor aproveitamento da radiacéo solar global do nascer ou do
por-do-sol, ja que ws>90°. Se for considerada a perda total durante o ano, o

maior valor é de 10,62%, com desvio azimutal de 90°.

4.7. Ganho na quantidade de radiagcdo solar global recebida a medida que

diferentes inclinagdes foram usadas

Nesta etapa foram comparadas as quantidades de radiagdo solar
global anual recebidas pelo moédulo fotovoltaico a medida que diferentes
inclinacbes foram adotadas ao longo do ano. Nao foi considerado desvio

azimutal.

4.7.1. Melhor angulo mensal comparado ao plano horizontal

Ao se comparar a quantidade de radiacdo solar global anual
recebida pelo modulo fotovoltaico posicionado no melhor dngulo mensal com a
quantidade de radiacdo solar global anual recebida pelo mesmo maddulo
posicionado no plano horizontal, observou-se um ganho de 12,7%. A diferenca

entre estes valores de radiagédo pode-se observar na Figura 4.
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Radiagao Solar Global Mensal

~

o

o
]

600

500 4

4001 —e— ajuste mensal

300 - —— angulo zero

200

100 -

Radiag&o Solar Global (MJ.m?)

jan fev mar abr mai jun ju ago set out nov dez

meses

FIGURA 4 — Variagéo do total mensal da radiagéo solar global recebida pelo
modulo posicionado no melhor angulo mensal e na posicao
horizontal (Periodo 1993-2002)

A fim de se validar o resultado obtido, comparou-se os resultados
ao de Yakup & Malik (2001) que usaram um modelo matematico para
determinar a radiacé@o solar global em uma superficie inclinada e para também
determinar o melhor &ngulo de inclinacdo e orientacdo para coletores solares
em Brunei Darussalam (¢ = 4,9° N). O trabalho foi baseado no modelo Liu &
Jordan (1963) e os valores de radiacdo direta e difusa foram medidos. Quanto
ao ganho de energia, observou-se um aumento de 4,5 % quando o mddulo
fotovoltaico posicionado no melhor &ngulo mensal é comparado com um
moédulo na horizontal. Péde-se notar, no resultado, uma relativa diferenca
devido, muito provavelmente, pela latitude de Pelotas, jA que em baixas
latitudes, como em Brunei Darussalam, o angulo de inclinacdo mensal do
modulo fotovoltaico em relagdo a horizontal € menor que em latitudes maiores;
conseqlentemente, a relacdo radiagdo solar global no plano inclinado

comparada a radiacdo solar global na horizontal se torna também menor.
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4.7.2. Melhor angulo mensal comparado ao melhor angulo anual

Quando comparada o total anual da radiacdo solar global recebida
pelo médulo fotovoltaico posicionado no melhor angulo mensal com o total
anual da radiagdo solar global recebida pelo mesmo mddulo posicionado no
melhor angulo anual, observou-se um ganho de 5,5%. A diferenca entre
radiacdo solar global recebida pelo modulo fotovoltaico posicionado no melhor
angulo de inclinagcdo mensal em relacdo a radiagédo solar global recebida pelo

mesmo modulo posicionado no melhor angulo anual pode-se observar na

Figura 5.
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FIGURA 5 — Variagéo do total mensal da radiagdo solar global recebida pelo
modulo posicionado no melhor angulo mensal e no melhor

angulo anual

Com o objetivo de se validar o resultado, comparou-se ao de
Yakup & Malik (2001), pesquisadores que usaram o modelo isotrépico de Liu &
Jordan (1963) - utilizaram os mesmos calculos para Brunei Darussalam (@ =
4,9° N), obtiveram um ganho 4,2 %. Como verificado no item anterior, em

latitudes menores, tém-se ganhos menores.
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4.7.3. Melhor angulo mensal comparado ao angulo igual a latitude

Confrontando os valores do total anual da radiagdo solar global
recebida pelo médulo fotovoltaico, posicionado no melhor angulo mensal, com
o total anual da radiacdo solar global recebida pelo mesmo madulo,
posicionado no angulo aproximadamente igual a latitude local ( 32° ) observou-

se um ganho de 5,9%, conforme pode ser observado na Figura 6.
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FIGURA 6 — Variagcdo do total mensal da radiagdo solar global recebida pelo
maddulo posicionado no melhor dngulo mensal e no angulo igual

a latitude

Comparando os resultados obtidos em Pelotas com os de Morcos,
1994, que usou o modelo isotrépico de Liu & Jordan (1963) e obteve um ganho
7,17 %, acredita-se que esta pequena diferenca se deva ao fato dele ter usado
p=0,2 e também porque ha diferencas na radiacdo solar global e no célculo da

radiacao solar difusa onde foi utilizado o modelo de Hottel (1976).
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4.7.4. Melhor angulo mensal comparado ao melhor angulo sazonal

Verificou-se que o total anual da radiacdo solar global recebida pelo
modulo fotovoltaico posicionado no melhor angulo mensal apresenta um ganho
de 0,9% quando comparada ao total anual da radiagdo solar global recebida
pelo mesmo madulo, posicionado no melhor angulo sazonal. Esta diferenca
pode ser observada na Figura 7.
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FIGURA 7 — Variagdo do total mensal da radiagéo solar global recebida pelo
modulo posicionado no melhor angulo mensal e no melhor

angulo sazonal

Outros pesquisadores fizeram o mesmo tipo de comparacdo e
também chegaram a conclusdo semelhante. Ibrahim, 1995, em Guzelyurt (¢ =
35,18° N ), ilha de Chipre, obteve um ganho menor que 1 %. Kacira et al
(2004), em Sanliurfa, Turquia (¢ = 37° N), obteve um ganho de 1,1 %. Esta

pequena diferenca de valores € salientada pela maioria dos pesquisadores,

fazendo com que um ajuste mensal do angulo de inclinagcdo, dependendo das
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dificuldades técnicas, possa ser dispensado, usando-se 0 ajuste sazonal com

bastante eficiéncia.

4.7.5. Melhor angulo anual comparado ao angulo igual a latitude

Ao se observar o total anual da radiagéo solar global recebida pelo
modulo fotovoltaico posicionado no melhor angulo anual e o total anual da
radiagcdo solar global recebida pelo mesmo mdédulo posicionado no angulo igual
a latitude, verificou-se um ganho de 0,4%, conforme Figura 8.
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FIGURA 8 — Variagdo do total mensal da radiagéo solar global recebida pelo
modulo posicionado no melhor angulo anual e no angulo igual a

latitude

Oliveira (1997) em sua dissertagdo de mestrado, usando dados de
radiacdo solar global na cidade de S&o Paulo (¢ = 23,5° S) e aplicando o
modelo isotrépico de Liu & Jordan (1963), concluiu que o melhor angulo para o
ano é de 21° valor ligeiramente inferior a latitude local. O ganho na energia
coletada pelo médulo fotovoltaico, posicionado no melhor &ngulo anual, em
relacdo ao angulo igual a latitude local, € de aproximadamente 0,2 %, valor

bastante proximo ao que se obteve, porém inferior, comprovando que em
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latitudes menores o ganho tende a ser um pouco menor. Salienta-se que

Oliveira (1997) usou p=0,25, 0 mesmo que se utilizou.
4.7.6. Melhor angulo sazonal comparado ao plano horizontal

Ao se confrontar o total anual da radiagéo solar global recebida pelo
maodulo fotovoltaico posicionado no melhor angulo sazonal com o total anual da

radiagdo solar global recebida pelo mesmo moédulo posicionado no plano

horizontal, observou-se um ganho de 11,7%, conforme se registra na Figura 9.
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FIGURA 9 — Variacdo do total mensal da radiagdo solar global recebida pelo
modulo posicionado no melhor angulo sazonal e na posicao
horizontal

Neste confronto observou-se um ganho de 11,7% em Pelotas,
enquanto Yakup & Malik (2001), em Brunei Darussalam (¢ = 4,9° N)
observaram um aumento de 3,9 % quando o mddulo fotovoltaico posicionado
no melhor angulo sazonal foi comparado com um médulo na horizontal.
Chegou-se a conclusdo de que esta diferenca se deve, muito provavelmente

devido a latitude, jA que em baixa latitudes, como em Brunei Darussalam, o
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angulo de inclinacdo sazonal do modulo fotovoltadico em relagdo a horizontal
menor que em latitudes maiores, consequentemente a relacdo radiagdo solar
global no plano inclinado comparada a radiagdo solar global na horizontal se
torna também menor.

Oliveira (1997), conclui que o ganho na energia coletada pelo
modulo fotovoltaico posicionado no melhor angulo sazonal em relacdo ao plano
horizontal € de aproximadamente 8,5 %. Desta maneira pode-se confirmar que

com o aumento da latitude esta relagdo de ganho tende a aumentar.

4.7.7. Melhor angulo sazonal comparado ao melhor angulo anual

Comparando-se o total anual da radiacdo solar global recebida pelo
maédulo fotovoltaico posicionado no melhor angulo sazonal com o total anual da
radiacdo solar global recebida pelo mesmo modulo posicionado no melhor
angulo anual observou-se um ganho de 4,6%, conforme observa-se na Figura
10.
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FIGURA 10 - Variagédo do total mensal da radiagdo solar global recebida pelo
modulo posicionado no melhor angulo sazonal e no melhor

angulo anual
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Ao fazerem comparacdes semelhantes, Yakup & Malik (2001)
observaram um ganho de 3,6% quando o mdédulo fotovoltaico posicionado no
melhor angulo sazonal é comparando com um moddulo posicionado no melhor
angulo anual. Esta diferenca se deve, muito provavelmente devido a latitude,
conforme ja comentado em itens anteriores.

Oliveira (1997), concluiu que o ganho na energia coletada pelo
modulo fotovoltaico posicionado no melhor angulo sazonal em relagdo ao
modulo posicionado no melhor angulo anual é de aproximadamente 4,2 %.
Desta maneira verificou-se novamente que com o aumento da latitude esta

relagdo de ganho tende a aumentar.

4.7.8. Melhor angulo sazonal comparado ao angulo igual a latitude

Ao se comparar o total anual da radiagdo solar global recebida pelo
madulo fotovoltaico posicionado no melhor dngulo sazonal com o total anual da
radiacdo solar global recebida pelo mesmo mdédulo posicionado no angulo
aproximadamente igual a latitude, isto €, de 32° observou-se um ganho de
4,9%, conforme mostra-se na figura 11.
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FIGURA 11 — Variacdo do total mensal da radiacdo solar global recebida pelo
moédulo posicionado no melhor angulo sazonal e no angulo

igual a latitude
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Quando comparado o total anual da radiacdo solar global recebida
pelo médulo fotovoltaico posicionado no melhor &ngulo sazonal com o total
anual da radiagdo solar global recebida pelo mesmo mddulo posicionado no
angulo aproximadamente igual a latitude, isto €, de 32° observou-se um ganho
de 4,9%. Oliveira (1997) concluiu que o ganho na energia coletada pelo médulo
fotovoltaico posicionado no melhor angulo sazonal, em relacdo ao maddulo
posicionado no melhor angulo anual, é de aproximadamente 4,4 %. Ficou
confirmado que, com o aumento da latitude, esta relacdo de ganho tende a

aumentar.
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5. CONCLUSOES

Com base nos objetivos propostos, nos dados de radiagdo solar
global medidos entre 1993 e 2002, na regidao de Pelotas; nos calculos

realizados e na andlise dos resultados, chegou-se as seguintes conclusées:

a) O melhor angulo de inclinacdo mensal para médulos fotovoltaicos, na regido
de Pelotas, varia entre 0° nos meses de novembro, dezembro e janeiro e
59° no més de junho;

b) Considerando-se o melhor angulo de inclinacdo sazonal para moddulos
fotovoltaicos na mesma regido, tem-se uma variacdo entre 0° no verdo

(dezembro, janeiro e fevereiro) e 54° no inverno (junho, julho e agosto);

c) O melhor angulo de inclinagdo anual para médulos fotovoltaicos é de 26°,

valor ligeiramente inferior a latitude do local das medic¢des;

d) Para mdédulos fotovoltaicos posicionados com uma inclinacdo fixa em
relacdo ao plano horizontal em 26°, um desvio azimutal de 90° causa

perdas de 10,67 %, anualmente, na radiagéo solar global recebida;
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f)

g9)

45

Com inclinacdo fixa em 26° e desvio azimutal de 90°, a perda maxima
mensal ocorre no més de junho, 29,13%, enquanto no més de dezembro

pode ocorrer pequeno ganho: 1,86 %;

A diferenca entre a radiacdo solar global anual, usando-se o melhor angulo
de inclinagdo mensal, comparada a radiagdo solar global anual usando-se o
melhor angulo de inclinagéo sazonal, é de 0,9%, podendo-se usar, portanto
0 ajuste sazonal do éangulo de inclinagdo sem grandes prejuizos na

guantidade de energia solar recebida pelo modulo;

Quando dificuldades de acesso ao mddulo impedem ajustes constantes no
angulo de inclinacdo, o melhor angulo anual se torna uma alternativa
bastante viavel, j& que o melhor angulo mensal e sazonal proporcionam
ganhos de 5,5% e 4,6%, respectivamente, na quantidade de radiag&o solar
global recebida pelo médulo, ndo implicando em grandes perdas de

energia.

Assim sendo, conclui-se que o ajuste sazonal é o0 mais

recomendavel devido a condicbes de nebulosidade e radiacdo solar

apresentadas na regido de Pelotas, proporcionando um bom desempenho.

a)

b)

Sugestoes:

Medir a radiacdo difusa na regido de Pelotas e comparar com o0s resultados
obtidos através do modelo de Collares-Pereira & Rabl (1979), ja que a
mesma € bastante significativa nesta regido, devido a grande quantidade de
dias nublados e parcialmente nublados durante do ano, conforme Sacco &
Assis (2003). Além disso, a radiacdo difusa no modelo isotrépico contribui
para a diminuicdo do angulo de inclinagdo do modulo, conforme
Nijegorodov et al (1994);

Ao projetar a instalacdo de modulos fotovoltaicos na regido de Pelotas,
considerar que a nebulosidade é bastante relevante, visto que o acumulo

dos dias com nuvens se sobressai aos dias claros, o que é perfeitamente
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explicado pelas frequientes incursdes de frentes frias nessa regido. Além
disso, o potencial de insolagdo na cidade € baixo e ndo apresenta uma

distribuicdo sazonal definida, conforme Sacco & Assis (2003);

Estender este trabalho a modulos fotovoltaicos montados sobre um
dispositivo de seguimento total do sol, ja que podem receber entre 35% e
40% a mais de radiacdo solar global em um dia de céu claro, quando
comparado a um modulo montado em um angulo fixo igual a latitude local
(Fraidenraich & Lyra, 1995).
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7. ANEXO

TABELA 16 — Radiagéo solar global didria média mensal no plano horizontal

em MJ.m 2

, calculada através dos valores medidos na Estacao
Agroclimatolégica de Pelotas — Convénio EMBRAPA/UFPEL.

(Periodo 1993 - 2002)

Més Radiacdo MJ.m™
janeiro 20,67
fevereiro 18,20
margo 15,92
abril 12,18
maio 9,39
junho 7,83
julho 7,80
agosto 10,27
setembro 12,89
outubro 15,34
novembro 20,21

dezembro 21,97




