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APRESENTACAO

O e-book: “Ciéncias exatas e da terra: Conhecimento didatico-pedagogicos e o ensino-
aprendizagem 2” é constituido por seis capitulos de livros divididos em trés areas distintas:
i) avaliagéo de processo de ensino-aprendizagem em ciéncias e matematica; /i) produtos
naturais, biomassa vegetal, histérico do Cérrego Alegre/MG e; iii) avaliacdo do efeito da
inclinagéo do angulo no desempenho de parametros elétricos de um modulo fotovoltaico.

O capitulo 1 avaliou questdes do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) entre o
periodo de 2016 a 2020 que aborda a fungdo logaritmica, segundo os autores existe uma
necessidade do professor de matematica conhecer melhor a estrutura das questdes do ENEM,
a fim de empregar metodologias mais efetivas e capazes de promover o protagonismo dos
estudantes do ensino médio. O segundo capitulo procurou abordar o tema “adubos orgéanicos”
a partir de uma oficina sobre compostagem realizada no Instituto Federal de Goias/campus
Uruacu, os autores concluiram que a oficina possibilitou complementar o processo de ensino-
aprendizagem em Quimica para alunos do 2° ano do curso Técnico Integrado em Quimica.

O terceiro capitulo investigou a atividade antimicrobiana a partir de extratos das folhas
e raizes da jaqueira (Artocarpus heterophyllus Lamk), os resultados apontaram a inibicdo de
todas as cepas de E. coli, L. monocytogenes e S. ententritidis em funcéo da elevada quantidade
de fendis totais (24,92%) e flavonodides (0,77%) presente nas folhas. O capitulo 4 apresentou
um estudo de carbono e biomassa aérea a partir da espécie arbérea Guanandi (Calophyllum
brasiliense) encontrado no municipio de Dueré/TO, os pesquisadores concluiram que o
processo de decomposicao da serrapilheira contribui diretamente para a transferéncia de
carbono e retorno dos nutrientes para o solo.

O quinto capitulo buscou confirmar ou nédo a existéncia de um marco cartografico
em relagdo ao Coérrego Alegre localizado na BR-153 entre as cidades de Frutal a Prata no
estado de Minas Gerais, os pesquisadores concluiram que existe um Vértice proximo ao
Corrego Alegre e que ha a necessidade de se preservar e gerar um referencial histérico
do nome Cérrego Alegre. Por fim, o sexto capitulo estudou a influéncia da inclinagdo das
estruturas fixas nos pardmetros elétricos de um modulo fotovoltaico localizado na regido
do Baixo Tocantins — PA (préximo a linha do equador) a partir da analise de parametros
elétricos, os pesquisadores verificaram que as correntes e poténcia no ponto maximo caem
gradualmente, enquanto ocorre um aumento gradual das tensées.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular e incentivar
cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros paises a publicarem seus trabalhos com
garantia de qualidade e exceléncia em forma de livros, capitulos de livros e artigos cientificos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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EQUADOR

RESUMO: A poténcia entregue por um modulo
fotovoltaico depende de varios fatores e um
deles é o seu angulo de inclinagdo em relagéo
a horizontal. Embora pequenas altera¢gdes no
angulo de inclinagéo possam néo causar grande
diferenga na sua producgéo diaria, mas quando
se refere a produgdo mensal ou anual, mesmo
uma pequena diferenca na sua inclinagcdo pode
resultar em perdas significativas de gerag¢éo de
energia elétrica. Nesse sentido o presente artigo
tem por objetivo realizar uma analise da infuéncia
da inclinagdo de estruturas fixas nos parametros
elétricos de modulo fotovoltaico ao longo do ano.
A analise é realizada para angulos que variam de
0° a 70°. Um estudo de caso no Baixo Tocantins -
PA (regido Norte do Para) é considerado. A partir
dos parametros elétricos do modulo considerado,
as correntes (curto-circuito e no ponto de maxima
poténcia), a poténcia no ponto de maxima
poténcia caem gradualmente com o aumento do
angulo de inclinagdo, enquanto que a as tensdes
(circuito aberto e no ponto de maxima poténcia)
aumentam gradualmente.

PALAVRAS-CHAVE: Angulo de inclinagdo de
moédulos fotovoltaicos; parametros elétricos,
otimizacédo da producgéo de energia elétrica.

EFFECT OF TILT ANGLE ON THE
PERFORMANCE AND ELECTRICAL
PARAMETERS OF PV MODULE: CASE
STUDY FOR LOCATIONS CLOSE TO THE
EQUATOR

ABSTRACT: The power supplied by a
photovoltaic module depends on several factors,
and one of them is its tilt angle in relation to the
horizontal. Although small changes in the tilt

Capitulo 6
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angle may not make much difference in your daily production, but when it comes to monthly
or annual production, even a small difference in your tilt angle can result in significant losses
in generating electricity. In this sense, this paper aims to conduct a analysis of the influence
of the tilt of fixed structures on the electrical parameters of a photovoltaic module throughout
the year. The analysis is performed for tilt angle ranging from 0° to 70°. A case study in Baixo
Tocantins - PA (Northern Paréa region) is considered. From the electrical parameters of the
module considered, the currents (short-circuit and at the point of maximum power), the power
at the point of maximum power, fall gradually with the increase of the angle of inclination, while
the voltages (open circuit and in the maximum power point) increase gradually.
KEYWORDS: Tilt angle on photovoltaic module performance, electrical parameters,
optimization of electrical energy production.

11 INTRODUGAO

A poténcia de saida de um moédulo fotovoltaico (M,,) depende, principalmente de
dois fatores: temperatura da célula e irradiancia solar incidente no médulo [1]. Dentre eles,
0 mais determinante, para avaliar em termos de desempenho da planta fotovoltaica é a
irradiancia solar. E fundamental que os M., sejam instalados corretamente para receber o
maximo da luz solar. Para capturar a intensidade maxima de irradiagdo o médulo deve estar
voltado para a normal aos raios solares incidente [2].

A determinagdo de uma inclinacdo 6tima depende das técnicas de montagem,
topografia do terreno e condi¢des climaticas [3]. Convencionalmente, os M_,, s&o alinhados
com a latitude da regiéo [4]. Dois angulos principais sdo usados para definir a orientagéo
do sistema fotovoltaico: dngulo de inclinagéo e angulo de azimute, em que o angulo de
inclinagéo é o angulo vertical entre a horizontal e a superficie dos M., [5]. Hussein et al.

[6] relataram que a maxima eficiéncia, poténcia no ponto de maxima poténcia (P ea

PMP)
corrente de curto-circuito (ly;) dos M., aumenta com a quantidade de irradiag&o interceptada
pelo médulo, que depende principalmente de sua orientacao (inclinagdo e azimute).

Se o angulo de incidéncia da irradiancia diferir substancialmente da reflexdo de
incidéncia normal, as perdas podem se tornar significativas que, por sua vez, diminuem a
geracéo de eletricidade [7].

Caracterizar e avaliar o desempenho de M, sob irradiagdo é desempenhar um
papel significativo na pesquisa fotovoltaica. Nesse sentido, os esfor¢os e técnicas devem
ser dedicados a identificar um conjunto de parametros metodolégicos que possam ser

quantitativamente correlacionados com o desempenho real dos M usando técnicas e

Fvs?’
abordagem que possibilite a caracterizag@o do local em estudo.

Além disso, identificar as caracteristicas de desempenho dos M., & util na

S

modelagem de seu desempenho anual. As informacdes fornecidas pelos fabricantes de

M., séo, normalmente, limitadas a coeficientes de temperatura, I ., tensdo de circuito

sc?
aberto (V) e a P, nas condigGes nominais. Essas informagbes, embora Uteis na analise

oc:

do desempenho do M., para classificagéo, sdo insuficientes para prever o desempenho

Ciéncias exatas e da terra: Conhecimentos didatico-pedagégicos e o ensino- Capitulo 6
aprendizagem 2 apitulo



anual em condi¢des operacionais reais.

Nesse sentido, o presente estudo tem como objetivo fazer uma avaliagdo do
efeito do angulo de inclinagdo de um M, no seu desempenho ao longo do ano. Para
isso foram calculados valores de irradiacdo incidente em varias inclinagdes da superficie
com orientagédo fixa (voltada para norte geografico). Um estudo de caso é considerado na
localidade do baixo Tocantins-PA, na cidade de Abaetetuba.

21 MATERIAS E METODOS

Foi desenvolvido um estudo de caso para a cidade de Abaetetuba-PA. A sede
municipal tem as seguintes coordenadas geograficas 01° 43’ 24” de latitude Se 48° 52’ 54”
de longitude. A Figura 1 mostra a variagéo do angulo de inclinagéo para um M., genérico
para a cidade de Abaetetuba-PA.

Latitude= 01° 43' 24"
Longitude= 48° 52' 54"
Zénite S

v
Variacao de B

N 0]

Figura 1 - Angulo de inclinagéo de um M., fixo localizado em Abaetetuba-PA.

A média mensal da radiagao solar total diaria (I:IT) em uma superficie inclinada pode

ser estimada por:

Onde H,, H, e H, representam radiacdo direta, difusa e refletida, respectivamente.
De acorodo [8] as componentes da radiacédo direta e difusa podem ser escritas pelas
seguintes Equacoes:

Onde He H, representam a média mensal da radiagéo global e difusa em uma
superficie horizontal, e F?b e Fz_’d séo as razdes entre a radiacdo diaria média mensal direta e
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diusa em uma superficie inclinda em relagdo a uma superficie horizontal, respectivamente.
Para uma superficie inclinada localizada no hemisfério sul e voltada para o Equador (adngulo

azimutal A = 180°), H, € estimada por:

Onde B é o angulo de inclinagdo (ver Figura 1), ¢ é a latitude, 5 é a declinagéo, w,
€ a hora angular do pér sol dado pela seguinte Equacéo:

A hora angular do p6r sol para uma superficie inclinada (w,) é dada por:

A declinacdo pode ser determinada por:

Onde n é o dia médio de cada més. Os métodos para estimar o valor do fator R, sé@o
classificados como isotrépicos ou anisotropicos. Os modelos isotropicos sdo aqueles que
consideram que a intensidade de radiagao difusa no céu é uniforme. O fator ﬁd pode ser
determinado por [9]:

Considerando a refletancia difusa p da radiagdo solar total para os arredores, a
radiacao refletida na superficie inclinada é:

Entéo, a radiagdo total em uma superficie inclinada de acordo com [9] é:

Através desta equacao, a dependéncia da radiacéo solar total em relagdo ao angulo
B pode ser calculada através dos valores disponiveis de radiagbes diarias global e difusa.

O outro fator que determina a poténcia de saida de um M, é a temperatura de que
pode ser obtida a partir da temperatura ambiente. A relagédo entre as temperaturas pode ser
obtida através da Equacao (11) de acordo com [10].

Onde, Ta é a temperatura ambiente medida em (°C); T, é a temperatura nominal
de operagéo da célula (°C), normalmente fornecida pelo fabricante de M_,..

A maxima poténcia do M., pode ser calculada a partir da Equacgéo (12) de acordo
com [11]:
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Onde, y coeficiente que relaciona a variagéo da P, com a temperatura, P°, é a
poténcia nominal fornecida pelo fabricante, T , é a temperatura na condi¢céo de ensaio (25
°C) e H,,, € a irradiancia na condi¢éo de ensaio (1000 W/m?). A Figura 2 mostra as curvas

corrente versus tensao (IV) e poténcia versus tensao (PV).

ref.

Figura 2 - Curvas corrente e poténcia versus tensao.

Na Figura 2 o ponto em destaque verde representa a P,,,,.. Este ponto corresponde

ao produto das coordenadas tensdo no ponto de maxima poténcia (V e a corrente no

)
PMP
ponto de méxima poténcia (I,,,,) (ponto na cor azul). Os valores de V., |\ lIsc € V., podem
ser estimados através das seguintes Equacgdes (13), (14), (15) e (16) de acordo com [9],

respectivamente

Onde o sub indice “ref.” indica a grandeza fornecida pelos fabricantes de M,,..
Os coeficientes 1 e a relacionam as variagbes da tenséo e corrente com a temperatura,
respectivamente. A Tabela 1 mostra as grandezas elétricas do M., utilizado nesse estudo
de caso.
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Parametros elétricos CS3K-300
Peoue (W) 300
Voue (V) 32,7
loye (A) 9,18
V. (V) 39,3
lso (A) 9,65

TABELA 1 - Figura 1- Parametros elétricos do M, utilizado.

31 ANALISE DE RESULTADOS

Nesta se¢éo o efeito da variacdo do angulo 3 € avaliado nos paradmetros elétricos de
M., A Figura 3 mostra os valores de H,, dados reais e estimados, para a cidade de Belém-
PA e Abaetetuba-PA, respectivamente.

—s=— Beléem-PA (CRESESB) Abastetuba-PA (Simulado)

e

5,25 A

4,75 v v

P
in
i

4,25

3,75

Hr média mensal (kWh/m2.dia)

W
in

Jan. Fev.Mar. Abr. Maio Jun. Jul. &go. Set. OQut. Nov. Dez.
Meses

Figura 3 - Média mensal da radiagdo total diaria para a cidade de Belém-PA (dados do CRESESB) e
Abaetetuba-PA (dados estimados)

A estimativa de HT foi realizada através da Equagdo 10 e os métodos desenvolvidos
por [12]. Foram realizadas simulagbes para a média mensal de cada més. Os valores
obtidos para a cidade de Abaetetuba-PA foram comparados com os valores disponibilizados
pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito (CRESESB disponivel
em: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata para a cidade de Belém-PA. A
Figura 4 mostra os valores FlT estimados de para cidade de Abaetetuba-PA em funcéo do
angulo B para cada més do ano.
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Figura 4 — Estimativa de FIT em funcéo do angulo de inclinagéo

Os valores da temperatura ambiente foram obtidos de CRESESB e a partir da
Equacéo (11) foram estiamdos os valores de T

cel.

®" Como pode se observar na Figura 5

os valores de T, . sdo plotados também em fungéo do angulo de inclinagao do M., que

variam de 0° a 70°.

—s—Jan. —e»— Fev. Mar. Abr. —s—Maio —e—lun.
——Jul. —e—Ago. —e—Set, —e—QOut. —e—Nov. —e—Dez.
S e -
(S S e s—
— 52 e
BT e e e
m N T T ..
= 49 —— .
o o - .-
@ 46 .
E
Q'E":- 43
E
= 40
0 10 20 30 40 50 a0 70

Angulo B (graus)

Figura 5 — Estimativa da temperatura de célula em fungéo do angulo 3.

A partir dos valores estimados nas Figuras 4 e 5 e da Equacéo 12 é possivel estimar
a energia média mensal (E,,.,) de um M., pode produzir caso seja instalado na cidade
de Abaetetuba-PA com angulos de inclinagdo variando de 0° a 70° tal como pode ser
observado na Figura 6.
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Figura 6 - Estimativa da energia média mensal um M, em func¢éo do &ngulo B para a cidade de

Os parametros V_, V

el

Abaetetuba-PA.

puer lsc € loye S80 Mostrados nas Figuras 7 e 8, respectivamente.
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Figura 7 - Estimativa da tens&o de um M, em fung&o do angulo 8 para a cidade de Abaetetuba-PA.
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Figura 8 - Estimativa da corrente de um M_,, em fung&o do angulo 8 para a cidade de Abaetetuba-PA.

Como pode ser observado a radiagdo total tem seu valor reduzido gradivamente
em fung&o do angulo 3 com valores criticos a partir de 20°. O melhor més de producgéo
de energia elétrica ocorre em agosto. O mesmo efeito é observado para a temperatura de
célula. Porém, com a diminui¢c&o da temperatura de célula ocorre um aumento gradativo da
tenséo, tanto de V  quanto de V.. A Tabela 2 mostra os dados analisados para o melhor
més (agosto) de todos os parametros.

B (%) 20 30 40 50 60 70
E, -, (kWhdia) 25 2,4 23 2,1 1,9

lgs (A) 8,1 7,8 7,3 6,6 5,9

oy (A) 7,3 7,0 6,5 6,0 53

Tea. °C) 48 48 46 45 43

V_(V) 38,2 38,3 38,4 38,6 38,8

Voo (V) 30,6 30,6 30,7 30,9 31,0

TABELA 1 - Dados analisados para o melhor més (agosto) de todos os parametros.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste artigo, um dos objetivos principais foi avaliar o impacto da inclinagéo de M.
na irradiacdo e temperaura de célula, e nos parametros elétricos dos M,,. Alem disso, foi
realizado uma analise que demonstrando qual inclinagéo do M, deve estar no periodo de
maior incidéncia solar durante os meses, determinando assim uma orientacdo da estrutura
fixa que otimize a producéo de energia elétrica.

Foi encontrado angulo otimo para cada més, bem como um angulo étimo para
um ano. Os parametros calculados a partir dos dados mostraram o comportamento dos
parametros elétricos de um maodulo genérico para todo o ano. Para validar a metodologia
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desenvolvida, foram extraidos dados da incidéncia de radiacdo da cidade de Belém-PA
como referéncia.
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