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APRESENTAÇÃO

O e-book: “Ciências exatas e da terra: Conhecimento didático-pedagógicos e o ensino-
aprendizagem 2” é constituído por seis capítulos de livros divididos em três áreas distintas: 
i) avaliação de processo de ensino-aprendizagem em ciências e matemática; ii) produtos 
naturais, biomassa vegetal, histórico do Córrego Alegre/MG e; iii) avaliação do efeito da 
inclinação do ângulo no desempenho de parâmetros elétricos de um módulo fotovoltaico.

O capítulo 1 avaliou questões do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) entre o 
período de 2016 a 2020 que aborda a função logarítmica, segundo os autores existe uma 
necessidade do professor de matemática conhecer melhor a estrutura das questões do ENEM, 
a fim de empregar metodologias mais efetivas e capazes de promover o protagonismo dos 
estudantes do ensino médio. O segundo capítulo procurou abordar o tema “adubos orgânicos” 
a partir de uma oficina sobre compostagem realizada no Instituto Federal de Goiás/campus 
Uruaçu, os autores concluíram que a oficina possibilitou complementar o processo de ensino-
aprendizagem em Química para alunos do 2º ano do curso Técnico Integrado em Química.

O terceiro capítulo investigou a atividade antimicrobiana a partir de extratos das folhas 
e raízes da jaqueira (Artocarpus heterophyllus Lamk), os resultados apontaram a inibição de 
todas as cepas de E. coli, L. monocytogenes e S. entenritidis em função da elevada quantidade 
de fenóis totais (24,92%) e flavonóides (0,77%) presente nas folhas. O capítulo 4 apresentou 
um estudo de carbono e biomassa aérea a partir da espécie arbórea Guanandi (Calophyllum 
brasiliense) encontrado no município de Dueré/TO, os pesquisadores concluíram que o 
processo de decomposição da serrapilheira contribui diretamente para a transferência de 
carbono e retorno dos nutrientes para o solo. 

O quinto capítulo buscou confirmar ou não a existência de um marco cartográfico 
em relação ao Córrego Alegre localizado na BR-153 entre as cidades de Frutal a Prata no 
estado de Minas Gerais, os pesquisadores concluíram que existe um Vértice próximo ao 
Córrego Alegre e que há a necessidade de se preservar e gerar um referencial histórico 
do nome Córrego Alegre. Por fim, o sexto capítulo estudou a influência da inclinação das 
estruturas fixas nos parâmetros elétricos de um módulo fotovoltaico localizado na região 
do Baixo Tocantins – PA (próximo a linha do equador) a partir da análise de parâmetros 
elétricos, os pesquisadores verificaram que as correntes e potência no ponto máximo caem 
gradualmente, enquanto ocorre um aumento gradual das tensões.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular e incentivar 
cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros países a publicarem seus trabalhos com 
garantia de qualidade e excelência em forma de livros, capítulos de livros e artigos científicos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: A potência entregue por um módulo 
fotovoltaico depende de vários fatores e um 
deles é o seu ângulo de inclinação em relação 
a horizontal. Embora pequenas alterações no 
ângulo de inclinação possam não causar grande 
diferença na sua produção diária, mas quando 
se refere a produção mensal ou anual, mesmo 
uma pequena diferença na sua inclinação pode 
resultar em perdas significativas de geração de 
energia elétrica. Nesse sentido o presente artigo 
tem por objetivo realizar uma análise da infuência 
da inclinação de estruturas fixas nos parâmetros 
elétricos de módulo fotovoltaico ao longo do ano. 
A analise é realizada para ângulos que variam de 
0° a 70°. Um estudo de caso no Baixo Tocantins - 
PA (região Norte do Pará) é considerado. A partir 
dos parâmetros elétricos do módulo considerado, 
as correntes (curto-circuito e no ponto de máxima 
potência), a potência no ponto de máxima 
potência caem gradualmente com o aumento do 
ângulo de inclinação, enquanto que a as tensões 
(circuito aberto e no ponto de máxima potência) 
aumentam gradualmente.
PALAVRAS-CHAVE: Ângulo de inclinação de 
módulos fotovoltaicos; parâmetros elétricos, 
otimização da produção 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 

https://lattes.cnpq.br/4884492375891611
http://lattes.cnpq.br/7752671042255946
http://lattes.cnpq.br/3054455732410054
https://lattes.cnpq.br/1572403024575162
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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 Pará 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.

1 |  INTRODUÇÃO
A potência de saída de um módulo fotovoltaico (MFV) depende, principalmente de 

dois fatores: temperatura da célula e irradiância solar incidente no módulo [1]. Dentre eles, 
o mais determinante, para avaliar em termos de desempenho da planta fotovoltaica é a 
irradiância solar. É fundamental que os MFV sejam instalados corretamente para receber o 
máximo da luz solar. Para capturar a intensidade máxima de irradiação o módulo deve estar 
voltado para a normal aos raios solares incidente [2].

A determinação de uma inclinação ótima depende das técnicas de montagem, 
topografia do terreno e condições climáticas [3]. Convencionalmente, os MFV são alinhados 
com a latitude da região [4]. Dois ângulos principais são usados para definir a orientação 
do sistema fotovoltaico: ângulo de inclinação e ângulo de azimute, em que o ângulo de 
inclinação é o ângulo vertical entre a horizontal e a superfície dos MFV [5]. Hussein et al. 
[6] relataram que a máxima eficiência, potência no ponto de máxima potência (PPMP) e a 
corrente de curto-circuito (ISC) dos MFV aumenta com a quantidade de irradiação interceptada 
pelo módulo, que depende principalmente de sua orientação (inclinação e azimute).

Se o ângulo de incidência da irradiância diferir substancialmente da reflexão de 
incidência normal, as perdas podem se tornar significativas que, por sua vez, diminuem a 
geração de eletricidade [7].

Caracterizar e avaliar o desempenho de MFVs sob irradiação é desempenhar um 
papel significativo na pesquisa fotovoltaica. Nesse sentido, os esforços e técnicas devem 
ser dedicados a identificar um conjunto de parâmetros metodológicos que possam ser 
quantitativamente correlacionados com o desempenho real dos MFVs, usando técnicas e 
abordagem que possibilite a caracterização do local em estudo.

Além disso, identificar as características de desempenho dos MFVs é útil na 
modelagem de seu desempenho anual. As informações fornecidas pelos fabricantes de 
MFVs são, normalmente, limitadas a coeficientes de temperatura, ISC, tensão de circuito 
aberto (Voc) e a PPMP nas condições nominais. Essas informações, embora úteis na análise 
do desempenho do MFV para classificação, são insuficientes para prever o desempenho 
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anual em condições operacionais reais.
Nesse sentido, o presente estudo tem como objetivo fazer uma avaliação do 

efeito do ângulo de inclinação de um MFV no seu desempenho ao longo do ano. Para 
isso foram calculados valores de irradiação incidente em várias inclinações da superfície 
com orientação fixa (voltada para norte geográfico). Um estudo de caso é considerado na 
localidade do baixo Tocantins-PA, na cidade de Abaetetuba.

2 |  MATERIAS E MÉTODOS
Foi desenvolvido um estudo de caso para a cidade de Abaetetuba-PA. A sede 

municipal tem as seguintes coordenadas geográficas 01° 43’ 24” de latitude Se 48° 52’ 54” 
de longitude. A Figura 1 mostra a variação do ângulo de inclinação para um MFV genérico 
para a cidade de Abaetetuba-PA.
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Figura 1 - Ângulo de inclinação de um MFV fixo localizado em Abaetetuba-PA.

A média mensal da radiação solar total diária (H ̅T) em uma superfície inclinada pode 
ser estimada por:

Onde H ̅B, H ̅D  e H ̅R representam radiação direta, difusa e refletida, respectivamente. 
De acorodo [8] as componentes da radiação direta e difusa podem ser escritas pelas 
seguintes Equações:

Onde H ̅ e H ̅d representam a média mensal da radiação global e difusa em uma 
superfície horizontal, e R ̅b e R ̅d são as razões entre a radiação diária média mensal direta e 
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diusa em uma superfície inclinda em relação a uma superficie horizontal, respectivamente. 
Para uma superfície inclinada localizada no hemisfério sul e voltada para o Equador (ângulo 
azimutal λ = 180°), H ̅B é estimada por:

Onde β é o ângulo de inclinação (ver Figura 1), φ é a latitude, δ é a declinação, ωs 
é a hora angular do pôr sol dado pela seguinte Equação:

A hora angular do pôr sol para uma superfície inclinada (ώs) é dada por:

A declinação pode ser determinada por:

Onde n é o dia médio de cada mês. Os métodos para estimar o valor do fator R ̅d são 
classificados como isotrópicos ou anisotrópicos. Os modelos isotrópicos são aqueles que 
consideram que a intensidade de radiação difusa no céu é uniforme. O fator R ̅d pode ser 
determinado por [9]:

Considerando a refletância difusa ρ da radiação solar total para os arredores, a 
radiação refletida na superfície inclinada é:

Então, a radiação total em uma superfície inclinada de acordo com [9] é:

Através desta equação, a dependência da radiação solar total em relação ao ângulo 
β pode ser calculada através dos valores disponíveis de radiações diárias global e difusa.

O outro fator que determina a potência de saída de um MFV é a temperatura de que 
pode ser obtida a partir da temperatura ambiente. A relação entre as temperaturas pode ser 
obtida através da Equação (11) de acordo com [10].

Onde, Ta é a temperatura ambiente medida em (°C); TNOC é a temperatura nominal 
de operação da célula (°C), normalmente fornecida pelo fabricante de MFVs.

A máxima potência do MFV pode ser calculada a partir da Equação (12) de acordo 
com [11]:
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Onde, γ coeficiente que relaciona a variação da PPMP com a temperatura, P0
FV é a 

potência nominal fornecida pelo fabricante, Tref. é a temperatura na condição de ensaio (25 
°C) e H ̅T ref é a irradiância na condição de ensaio (1000 W/m²). A Figura 2 mostra as curvas 
corrente versus tensão (IV) e potência versus tensão (PV).

Figura 2 - Curvas corrente e potência versus tensão.

Na Figura 2 o ponto em destaque verde representa a PPMP. Este ponto corresponde 
ao produto das coordenadas tensão no ponto de máxima potência (VPMP) e a corrente no 
ponto de máxima potência (IPMP) (ponto na cor azul). Os valores de VPMP, IPMP, ISC e Voc podem 
ser estimados através das seguintes Equações (13), (14), (15) e (16) de acordo com [9], 
respectivamente

Onde o sub índice “ref.” indica a grandeza fornecida pelos fabricantes de MFVs. 
Os coeficientes μ e α relacionam as variações da tensão e corrente com a temperatura, 
respectivamente. A Tabela 1 mostra as grandezas elétricas do MFV utilizado nesse estudo 
de caso.
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Parâmetros elétricos CS3K-300
PPMP (W) 300
VPMP (V) 32,7
IPMP (A) 9,18
Voc (V) 39,3
ISC (A) 9,65

TABELA 1 - Figura 1- Parâmetros elétricos do MFV utilizado.

3 |  ANÁLISE DE RESULTADOS 
Nesta seção o efeito da variação do ângulo β é avaliado nos parâmetros elétricos de 

MFV. A Figura 3 mostra os valores de H ̅T, dados reais e estimados, para a cidade de Belém-
PA e Abaetetuba-PA, respectivamente.

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

A estimativa de H ̅T foi realizada através da Equação 10 e os métodos desenvolvidos 
por [12]. Foram realizadas simulações para a média mensal de cada mês. Os valores 
obtidos para a cidade de Abaetetuba-PA foram comparados com os valores disponibilizados 
pelo Centro de Referência para Energia Solar e Eólica Sérgio Brito (CRESESB disponível 
em: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata para a cidade de Belém-PA. A 
Figura 4 mostra os valores H ̅T estimados de para cidade de Abaetetuba-PA em função do 
ângulo β para cada mês do ano.

http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata
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Figura 4 – Estimativa de H ̅T em função do ângulo de inclinação

Os valores da temperatura ambiente foram obtidos de CRESESB e a partir da 
Equação (11) foram estiamdos os valores de Tcel. (β). Como pode se observar na Figura 5 
os valores de Tcel. (β) são plotados também em função do ângulo de inclinação do MFV que 
variam de 0° a 70°.

Figura 5 – Estimativa da temperatura de célula em função do ângulo β.

A partir dos valores estimados nas Figuras 4 e 5 e da Equação 12 é possível estimar 
a energia média mensal (EMFV) de um MFV pode produzir caso seja instalado na cidade 
de Abaetetuba-PA com ângulos de inclinação 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 MFV em função do ângulo β para a cidade de 
Abaetetuba-PA.

Os parâmetros Voc, VPMP, ISC e IPMP são mostrados nas Figuras 7 e 8, respectivamente.

Figura 7 - Estimativa da tensão de um MFV em função do ângulo β para a cidade de Abaetetuba-PA.
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Figura 8 - Estimativa da corrente de um MFV em função do ângulo β para a cidade de Abaetetuba-PA.

Como pode ser observado a radiação total tem seu valor reduzido gradivamente 
em função do ângulo β com valores críticos a partir de 20°. O melhor mês de produção 
de energia elétrica ocorre em agosto. O mesmo efeito é observado para a temperatura de 
célula. Porém, com a diminuição da temperatura de célula ocorre um aumento gradativo da 
tensão, tanto de Voc quanto de VPMP. A Tabela 2 mostra os dados analisados para o melhor 
mês (agosto) de todos os parâmetros.

β (°) 0 10 20 30 40 50 60 70
EMFV (kWh/dia) 2,6 2,6 2,5 2,4 2,3 2,1 1,9 1,7
ISC (A) 8,3 8,3 8,1 7,8 7,3 6,6 5,9 5,1

IPMP (A) 7,5 7,5 7,3 7,0 6,5 6,0 5,3 4,6
Tcel. (°C) 49 49 48 48 46 45 43 41
Voc (V) 38,1 38,1 38,2 38,3 38,4 38,6 38,8 39,0
VPMP (V) 30,5 30,5 30,6 30,6 30,7 30,9 31,0 31,2

TABELA 1 - Dados analisados para o melhor mês (agosto) de todos os parâmetros.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Neste artigo, um dos objetivos principais foi avaliar o impacto da inclinação de MFVs 

na irradiação e temperaura de célula, e nos parâmetros elétricos dos MFV. Alem disso, foi 
realizado uma análise que demonstrando qual inclinação do MFV deve estar no período de 
maior incidência solar durante os meses, determinando assim uma orientação da estrutura 
fixa que otimize a produção de energia elétrica.

Foi encontrado ângulo otimo para cada mês, bem como um ângulo ótimo para 
um ano. Os parâmetros calculados a partir dos dados mostraram o comportamento dos 
parâmetros elétricos de um módulo genérico para todo o ano. Para validar a metodologia 
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desenvolvida, foram extraídos dados da incidência de radiação da cidade de Belém-PA 
como referência.
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