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APRESENTACAO

A obra “As Engenharias Agregando Conhecimento em Setores Emergentes de
Pesquisa e Desenvolvimento” contempla vinte capitulos em que os autores abordam suas
pesquisas aplicadas nos mais diversos setores da engenharia.

Pesquisas relacionadas a propriedades fisico-quimicas de materiais e
desenvolvimento de novos produtos com a finalidade de aplicar na indudstria.

Desenvolvimento de novos materiais e aplicacdo de inteligéncia artificial para
utilizacédo na medicina também séo abordados.

Geracgéo de energia, desenvolvimento de projetos sustentaveis e tratamento de
efluentes s@o assuntos em evidéncia no meio académico.

Por fim, estudo sobre a gestdo de projetos de obras de arte especiais com a
finalidade de auxiliar os gestores na tomada de decisdes e intervengbes nas mesmas.

Esperamos que esta obra promova ao leitor o desejo de desenvolver ainda mais
estudos, agregando mais conhecimento em setores de pesquisa e desenvolvimento. Boa
leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: A poténcia entregue por um painel
solar depende de varios fatores e um deles
€ 0 seu angulo de inclinagcdo em relagdo a
horizontal. Embora pequenas alteragcbes no
angulo de inclinagcdo possam nao causar grande
diferenga na sua produgdo diaria, mas quando
se refere a produgdo mensal ou anual, mesmo
uma pequena diferenca na sua inclinagéo pode
resultar em perdas significativas. Este artigo se
concentra na analise de otimizagdo do angulo
de inclinacdo para painéis solares fixos no
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BAIXO TOCANTINS — PA

Baixo Tocantins - PA (regido Norte do Para). A
analise é feita através da variacdo do angulo
de incidéncia dos raios solares para aplicagéo
em sistemas fotovoltaicos. Como referéncia de
dados medidos, foi escolhida a cidade de Belém
para estimar os dados de irradiancia na cidade
de Abaetetuba, situadas aproximadamente na
linha do equador. O programa foi desenvolvido
em Matlab, para realizar os calculos e tracar os
graficos que servirdo de suporte a esta analise.
PALAVRAS-CHAVE: Angulo de inclinacdo para
painéis solares fixos; aplicacdo em sistemas
fotovoltaicos; Matlab.

ANALYSIS OF THE SOLAR TILT ANGLE
OF PHOTOVOLTAIC PANELS FOR
LOCATIONS THE LOW TOCANTINS - PA

ABSTRACT: The output of a solar panel depends
on various factors and one of them is the tilt angle
in relation to horizontal. Though small changes in
the tilt angle might not cause a great difference
in the output of a panel in its daily production,
even a small difference in solar tilt may result in
the loss in its daily production, but when referring
to monthly or annual production, even a small
difference in its slope can result in significant
losses. This paper focuses on optimizing the tilt
angle for fixed support panels in Baixo Tocantins
- PA (Northern Para). The analysis is done
by varying the angle of incidence of the sun’s
rays for application in photovoltaic systems.
As a reference for measured data, the city of
Belém was chosen to estimate irradiance data
in the city of Abaetetuba were chosen, located
approximately on the equator. The program was
developed in Matlab, to perform the calculations
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and plot the graphs that will support this analysis.
KEYWORDS: Tilt angle for fixed solar panels; application in photovoltaic systems; Matlab.

11 INTRODUGAO

A energia solar fotovoltaica (SFV) foi implementada em muitas aplicagcdes devido a
luz solar ser abundante, limpa e sustentavel (Mas’ud, 2018, Guo et al. 2017). Além disso,
os sistemas fotovoltaicos exigem custos de operacdo e manutencao relativamente baixos
(Pilakkat, 2019). Nao surpreendentemente, de acordo com as previsbées do mercado, a
capacidade dos sistemas SFV instalada mundialmente de 520 GW no final de 2018 poderia
atingir até 1,4 TW em 2024 (Jager-Waldau, 2019). De acordo com o relatorio anual de 2019
do Programa de Sistemas de Energia Fotovoltaica da Agéncia Internacional de Energia, o
mercado de energia solar foi estabelecido na escala Gigawatt (GW) (IEA, 2019). Em 2018,
a capacidade instalada total das usinas fotovoltaicas ultrapassou a marca de 510 GW,
economizando cerca de 600 toneladas de emissdes de CO2.

A producéo de energia, através de painéis fotovoltaicos (PFV), tanto de usinas de
grande porte com capacidade instalada de dezenas de MWp (mega wattpico), quanto
de instalacdes residenciais de alguns kWp, s&o influenciados por diversos fatores que
prejudicam o desempenho do sistema, tais como localizagdo geografica, disposicao,
orientacéo e inclinacado dos PFV (King et al.,2002; Bari, 2000; Bairi, 1990; Lewis, 1985;
Tsalides e Thanailakis, 1985). Embora pequenas alteracées no angulo possam nao causar
grande diferenca na sua producéao diaria, quando se refere a produ¢cao mensal ou anual,
mesmo uma pequena diferenca na sua inclinacdo pode resultar em perdas significativas
(Al Garni et al. 2018).

A instalacdo adequada de um PFV, através da inclinacdo e orientagcdo, deve
maximizar a irradiacdo solar recebida (Safitra et al. 2018). Os sistemas de rastreamento
que seguem o curso do sol séo usados para maximizar a energia solar diaria recebida pelos
painéis fotovoltaicos (Khan et al. 2018). No entanto, como esses dispositivos sdo caros
e precisam de energia para seu funcionamento, & recomendavel encontrar os melhores
angulos de inclinacdo e orientagdo. O angulo de inclinagcdo pode ser corrigido de tempos
em tempos, por exemplo, sazonalmente (Benghanem, 2011) desde que a istalagao permita
essa corregao. Geralmente, é recomendado que um sistema FV seja instalado com um
angulo de inclinacao igual a latitude do local (Mondol et al., 2007; Tsalides e Thanailakis,
1985). No entanto, alguns locais experimentam um padrao de clima em que o inverno é
tipicamente mais nublado que o ver&o ou a insolagdo média da manha e da tarde ndo &
simétrica. A energia maxima disponivel pode entdo ser recebida por uma superficie cujo
angulo de azimute € leste ou oeste do sul (no hemisfério norte). O angulo de inclinagéo
ideal &, portanto, dependente do local e o célculo desse angulo requer dados de radiacao
solar para esse local especifico durante todo o ano. Normalmente, durante o veréo, a
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insolagcéo do incidente € maximizada para um humor de superficie A inclinagdo adequada
de um sistema fotovoltaico (SFV) é importante porque seus painéis produzirdo o maximo
de energia quando o sol estiver diretamente perpendicular a eles. Durante o inverno no
hemisfério norte, por exemplo, o sol esta baixo em relagéo ao horizonte.

Varios modelos foram propostos para a determinagdo dos angulos 6timos de
inclinacdo dos PFV. Embora os modelos usem a mesma técnica de determinagéo do
solo refletido e da radiagéo do feixe, eles diferem na maneira como convertem o valor
do componente difuso de uma superficie horizontal para o de uma superficie inclinada
(Benghanem, 2011; Duffe, 1991; Gopinathan,1991).

Benghanem, 2011 conduziu um estudo de caso para Madinah, Ardbia Saudita.
Descobriu que o angulo de inclinagéo ideal anual era aproximadamente o mesmo da latitude
do local. Esse angulo de inclinagdo fixo resultou em cerca de 8% de perda de energia
coletada em comparagdo com a energia coletada pela inclinacdo do PFV mensalmente.
Ulgen 2006, relataram varia¢do sazonal do angulo de inclinagéo ideal para um coletor solar
em lzmir, Turquia. Para os meses de inverno, dezembro, janeiro e fevereiro, o angulo de
inclinacéo ideal foi de 55,7 °. Para os meses da primavera, marco, abril e maio, o dngulo
de inclinacao ideal era de 18,3 °. Para 0s meses de veréo, junho, julho e agosto, o angulo
de inclinacao ideal era 4,3 ° e, finalmente, para os meses do outono, setembro, outubro e
novembro, o angulo de inclinacéo ideal era 43 °. Beringer et al. 2011 conduziu um estudo
de caso experimental do &ngulo de inclinagéo ideal de FV para Hannover, Alemanha. Eles
determinaram que havia uma pequena diferenca no desempenho das células FV em varios
angulos de inclinacéo.

Portanto, a orientagdo e o angulo de inclinacdo de um PFV sdo parametros
importantes que influenciam a saida do sistema, por isso a importancia de um estudo que
venha demonstrar qual deve ser a disposi¢céo dos PFV no horario de maior pico de energia
solar, para assim capturar o maior nivel de incidéncia da radiagcdo no decorrer do ano.
Como objetivo deste estudo, o conhecimento da variagdo da direcdo da incidéncia dos
raios solares € importante de modo a orientar as instalades dos SFV na localidade do baixo
tocantins-PA e assim aumentar o aproveitamento energético do sistema FV.

2|1 MATERIAS E METODOS

Foi desenvolvido o estudo para a cidade de Abaetetuba-PA a qual esta localizada,
em linha reta, a 51 km da capital do estado do Para (Belém), conforme Figura 1, possuindo
uma area territorial de aproximadamente 1.610,606 km?. Para estimar os dados na
superficie horizontal de Abaetetuba utilizou-se o Software Matlab implementando as
equacdes descritas a seguir.
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Figura 1- Localizagao de Abaetetuba-PA.

A terra realiza dois movimentos principais que sa@o eles: rotacéo (em torno do seu
eixo) e o moviemnto de translagdo (movimento da terra em torno da 6rbita eliptica). O angulo
de incidéncia do sol dependera do horario do dia. Define-se, o angulo horario (w) como um
desvio angular cujo valor é nulo quando o horario solar local é meio dia. Considerando
que a cada hora a Terra gira 15° (equivalente a 360°/24), entdo o angulo horario (dado em
graus) é determinado por (Duffe, 1991):

=(12-T)" 15° (1)

Onde T é o horario solar no local considerado (T varia entre 0 e 24 horas).

Para os objetivos propostos, é necessario o célculo da declinagdo solar (8) para
definir o angulo que o PFV deve ter no decorrer do ano, pois a inclinagédo do eixo terrestre
influencia no angulo de zénite (6,) em diferentes latitudes, considerando o dia de Equinécio/
Solsticios (eventos que estabelecem o inicio das esta¢des do ano em todos os hemisférios)
e 0 meio-dia solar verdadeiro que é definido como o exato momento da culminacdo dos
raios solares no meridiano do observador. A declinagdo solar em um dado dia do ano (J),
€ determinado por:

365 @)

360x(J-80
&= 23,45°xsen[#
Onde 5 € o valor da declinagéo solar em graus, e J indica o0 niumero de ordem dos
dias Julianos. Vale ressaltar que tomando-se fevereiro sempre como 28 dias, acarretando

assim em 365 dias no ano. Na Tabela 2 tem-se a média de cada més e os valores de J.
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Meses Média Calculo de J

Janeiro 17 0 17
Fevereiro 16 31+d 47
Marco 16 59+d 75
Abril 15 90+d 105
Maio 15 120+d 135
Junho 1 151+d 162
Julho 17 181+d 198
Agosto 16 212+d 228
Setembro 15 243+d 258
Outubro 15 273+d 288
Novembro 14 304+d 318
Dezembro 10 334+d 344

TABELA 2. Média mensal para valores de J.

A Figura 2 mostra o movimento da Terra em torno do Sol, em uma orbita eliptica cujo
periodo orbital & de 365,256 dias. Como 0 eixo polar possui uma inclinagéo de 23,45° em
relagéo a normal do plano da orbita terrestre, a medida que a terra orbita em torno do Sol,

0s raios solares incidem mais diretamente em um hemisfério do que no outro.

Polo Norte

20/21 de margo

AT €§

A S

.. Movimento de rotagéo

1
|

'

'

1

1

! \

' \
'

1

1

|

Declinagdo solar
1 1 de janeiro

21/22 de dezembro

4
Linha do equador
§ 22/23 de setembro
Polo Sul

Figura 2- Orbita da Terra em torno do Sol.
Apo6s o célculo de , é calculada a altitude solar que é o angulo entre a dire¢éo do
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feixe de radiagcéo e a projecéo desta mesma direcéo no plano horizontal. A altitude solar e
descrita por:

sen o =sen & sen ¢+cosd’ cos ¢’ cos (3)

Onde a é o valor do angulo da altitude solar, dado em graus. Por fim determinamos
o angulo do azimute (W) que é angulo, medido no plano da superficie da terra, entre a
direcao do pélo norte e a projecao da trajetédria de incidéncia direta da irradiagdo solar na
superficie terrestre. Este angulo é positivo se medido no sentido horario a partir do polo
norte. O angulo de azimute solar € calculado por:
—sen a.xsen ¢rsen o

cos = 4
! COS QX COS ¢ @)

Onde W é o angulo do azimute. O valor de 8, pode também ser obtido a partir de ®
subtraido de d para o dia do ano. Na verdade, 6z indicara o angulo 6timo de elevagéao do
PFV, de modo que os raios solares incidam perpendicularmente ao plano do mesmo. Assim

tem-se que:
0,=¢-a (5)

Portanto, o angulo 6Z ¢é influenciado tanto pela latitude terrestre da localizagéo
geografica, quanto pela época do ano, devido a variacdo da projegdo da inclinagdo do
eixo terrestre na direcdo do sol ao longo do ano. A Figura 3 mostra a tela do programa e
a saida dos dados necessarios a analise. Assim, foram gerados graficos que demonstram
qual a variagéo do angulo da altitude solar versus angulo azimutal ao longo do dia, para as
cidades consideradas.
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Figura 3 — Tela gréafica do programa desenvolvido e sua saida de dados.

31 ANALISE DE RESULTADOS

Inicia-se com a simulacdo da irradidncia para a média mensal (ver Tabela 2) e

compara-se com dados reais medidos. Evidentemente, ndo incluimos o efeito da irradiancia

difusa ja que nado € o objetivo do estudo. A partir dessa analise encontra-se o angulo da

altura maxima do sol para cada média mensal e seus respectivos horarios que ocorrem.

Por fim, a analisa-se o &ngulo de inclinagao 6tima de cada media mensal e sugere-se uma

inclinacdo média anual para a cidade em estudo. A Figura 4 mostra a representacédo de

uma carta solar para cidade de Abaeteruba para a média mensal em uma superficie voltada

para o norte geografico obtida usando modelo descrito na secéo tal.
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Figura 4 — Representacdo de uma carta solar para a cidade de Abaetetuba-PA

Na Figura 4 pode-se observer a trajetoria média mensal do nascer (leste) ao por do
sol (oeste), também é possivel observar a traetoria do sol no céu no decorrer de um ano
atraves do analema. A reta tracejada em azul descreve o angulo entre a maxima altura solar
e um ponto de referencia na horizontal (eixo norte-sul) sdo menores que 90° nos meses de
junho, julho, janeiro e dezembro. Em contrapartida os angulos que mais se aproximam de
90°s&0 os meses de marco, abril, setembro e outubro. Isso significa que na horizotal, esses
meses do ano, na cidade de Abetetuba, sdo os melhores para captacao da energia solar.
Por outo lado, os meses de junho, julho, janeiro e dezembro sé&o os piores.

Na Figura 5 mostra-se os dados de irradiancia dias medidos dos meses de janeiro,
fevereiro e agosto. Como pode-se observar a simulagéo néo leva em consideragéo o efeito
da irradicia difusa. Foram simulados situacoes de dias tipicos, isto €, pouco ou nenhuma
pasagem de nuvens no céu, o que ndo é verdade, porém, nota-se que a simulacao

representa de maneira geral
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Vale resaltar que os dados medidos séo para a cidade de belém-PA, distante ...
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Figura 5— Comparagéo entre dados medidos de irradiancia e simulados

A partir desses dados foi possivél ananlisar a altura solar para cada média diaria
mensal . a Figura 6 mostra os resultados obtidos. Como pode-se observar 0 més que mais
se aproxima dos 90° é o més de margo seguido de setembro e outubro. Em contrapartida
0s piores meses sao junho e julho.

- Altitude solar maxima &~ horario da altitude solar maxima em Abaetetuba-PA
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Figura 6— Representagdo dos angulos 6timos para a cidade de Abaetetuba-PA
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Assim um angulo otimo para instalagdes FV, na cidade de Abaetetuba-PA, de acordo

com cada més é observado na Figura 7.
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Figura 7— Angulo de inclinagéo da superficie do dispositivo fotovoltaico ideal mensal,
maximizando a insolagéo incidente.
Angulo de inclinagdo da superficie
Meses
Minimo (graus) Maximo (graus) Média (graus)
Janeiro 11,5 14,1
Fevereiro 0,932 11,5
Marco 0,932 10,5
Abril 10,5 14,7 10,47
Maio 10,7 16
Junho 15,7 16
Julho 11,8 15,7
Agosto 4,22 11,8
Setembro 0,95 4,22
Outubro 0,95 11,08
Novembro 11,08 14,2
Dezembro 11,05 14,2

TABLE 2. Variagao do angulo ideal para o aproveitamento maximo da energia solar em
Abaetetuba-PA

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foi elaborado um programa que possibilita calcular o &ngulo 6timo de

inclinacao dos PFV e a direcé@o de incidéncia dos raios solares como uma média mensal para

a cidade de Abaetetuba, localizada no baixo tocantins no estado do Para, para qualquer dia
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do ano, em qualquer horario do dia, de modo que esta informacao possa servir de suporte
para instaladores de sistemas PFV. Foi encontrado angulo otimo para cada més, bem como
um angulo 6timo para um ano (10,47°). Os parametros calculados a partir desses dados
e que se mostraram suficientes a esta andlise foram os angulos de azimute e de altitude
solar. Para validar a aplicabilidade do programa, foram extraidos dados da incidéncia de
radiacdo da cidade de Belém-PA. Através de uma analise qualitativa dos resultados, podem
ser aplicados tanto no planejamento da instalacdo de PFV. Como trabalho futuro, almeja-
se estender o programa desenvolvido para calcular a variacdo de sombras provocadas por
construgdes e obstaculos em um dado local, a partir de um modelo grafico do mesmo, e
assim estimar as regides que estaréo livres de sombras durante o ano inteiro e aptas para

a instalacéo FV.
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