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RESUMO
A energia solar é uma das fontes de energia renovavel promissoras que tem o potencial de

atender a demanda energética futura em todo o mundo. Este artigo analisa os diferentes
parametros que intervém na determinagdo do angulo de inclinagdo 6timo para a coleta maxima
de energia solar. Ele propde uma nova equacdo para calcular o &ngulo de inclinagdo 6timo
com base nos valores da latitude e longitude da instalacdo dos painéis solares. Um programa de
computador, InclinaSol, foi implementado levando em consideracéo efeitos indesejados, como
po, poeira e outros fatores atmosféricos, que podem afetar a eficacia de funcionamento dos
painéis solares. Foram realizados estudos de casos para os bairros de Guaratiba, Deodoro e
Copacabana, por serem situados em diferentes regides da Cidade do Rio de Janeiro. A escolha
dessas localidades deveu-se ao fato das suas coordenadas geograficas e o distanciamento
territorial. A investigacdo é realizada levando-se em consideracdo os angulos de instalacdo de
0°,17°, 30° e 45°. A partir dai, foram estimadas as incidéncias solares na superficie dos painéis
solares a partir dos calculados pelo aplicativo RadiaSol, criado pelo Laboratério de Energia
Solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Os resultados obtidos pelo aplicativo
desenvolvido mostraram que, para a cidade do Rio de Janeiro, instalar um painel solar com a
mesma inclinacdo meédia do telhado das residéncias (17°) € viavel do ponto de vista técnico para
instalacdo dos paineis. Porém, quando se avalia os efeitos indesejados, a inclinacéo calculada
pelo aplicativo (30°) é mais vantajosa e resulta em valores de irradiacdo solar com uma
diferenca de no maximo 3,9%, em relacdo a inclinagdo de 17°.

Palavras-chave: Painéis solares. Energia renovavel. Inclinagdo de painéis solares. Energia
solar.
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ABSTRACT

Solar energy is one of the promising renewable energy sources that has the potential to meet
future energy demand worldwide. This article analyzes the different parameters that influence
the determination of the optimal tilt angle for maximum solar energy collection. It proposes a
new equation to calculate the optimal tilt angle based on the latitude and longitude values of
the solar panel installation site. A computer program, InclinaSol, was implemented taking into
consideration undesired effects such as dust, dirt, and other atmospheric factors that can affect
the solar panel's operating efficiency. Case studies were conducted for the districts of Guaratiba,
Deodoro, and Copacabana, as they are located in different regions of Rio de Janeiro City. The
choice of these locations was based on their geographical coordinates and territorial distance.
The investigation is carried out considering installation angles of 0°, 17°, 30°, and 45°. Solar
incidences on the surface of the solar panels were estimated using data calculated by the
RadiaSol application, developed by the Solar Energy Laboratory of the Federal University of
Rio Grande do Sul. The results obtained from the developed application showed that, for the
city of Rio de Janeiro, installing a solar panel with the same average roof tilt angle of residential
buildings (17°) is technically feasible. However, when considering the undesired effects, the
tilt angle calculated by the application (30°) is more advantageous and results in solar irradiation
values with a difference of at most 3.9% compared to the 17° tilt angle.

Keywords: Solar panels. Renewable energy. Tilt of solar panels. Solar energy.

INTRODUCAO

Os painéis solares tém sido uma opcao fundamental para propiciar uma reducédo
financeira na conta de luz do consumidor final, assim como para diminuir os niveis de
hostilizacdo ao meio ambiente. Para tal, a angulacdo dos painéis solares é de crucial importancia
para a melhor absorcao da radiacio solar (MONTALVAO, 2009).

Né&o é praticavel fazer a acomodacao das placas solares em espacgos sombreados, ja que
0 objetivo € beneficiar-se ao extremo da incidéncia solar. Também se deve instalar os modulos
0 mais préximo possivel do local final de consumo, tendo em vista a economia com a perda de
energia na transmissdo e com gasto de material (DA SILVA LEMOS; RAMOS, 2020). As
placas podem ser instaladas sobre postes, como mostra a Figura 1, sobre telhados de
estacionamentos, entre outros e ndo exclusivamente sobre telhados das residéncias e/ou
empresas, 0 essencial € que sejam areas mais altas e sem incidéncia de sombras.

Trés principios basicos atestam a eficacia da instalacdo de um conjunto de absorcéo de
energia solar, que sdo: orientacdo, area e inclinacdo. Caso esses trés fatores sejam ignorados, o
conjunto ndo operara com maxima eficiéncia, isto ocorre porque a absorcdo solar e a partilha
apropriada da energia serdo prejudicadas (TORRES, 2012).

E relevante determinar a orientagio certa para otimizar o conjunto, de maneira que as
placas figuem o maximo de tempo expostas a incidéncia solar. Desta forma, elas terdo
condicBes de captar a maior quantidade possivel da energia do sol (SCHERER, 2015).

No hemisfério sul, a mais vantajosa orienta¢do para o conjunto de painéis solares é o
norte geografico, que ndo é o norte magnético apontado pela budssola, j& que existe uma
diferenca angular que varia entre 20° e 30° entre o norte geografico e 0 magnético. Mesmo que
0s conjuntos orientados para o0 oeste ou para o leste sejam eficazes em algum momento do ano,
eles fornecem ganhos muito menores em relacdo aos apresentados pelos conjuntos orientados
para 0 norte, em relacdo ao todo do ano, porque quando direcionados para o leste perdem
irradiacdo a tarde e quando direcionados para o oeste perdem irradiacdo durante a manha
(DASSI, 2015).
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As condigdes climéticas locais também influenciam na eficacia dos painéis solares.
Manhas e/ou tardes muito nubladas e temporadas de muito nevoeiro ou poeira diminuem a
incidéncia da radiacdo, tendo por consequéncia uma perda da capacidade de producdo de
energia, por isso notar a melhor posicdo das placas em relacéo as estacbes do ano, minimiza
essas perdas, pois leva em consideracdo a melhor posi¢éo para o todo do ano (MACIEL, 2006).

Sendo assim, além de notar a posicao norte é importante considerar na hora dos célculos
do conjunto o aclive ideal, ja que um aclive maior terd melhor rendimento no inverno e um
aclive menor terd melhor performance no verdo. Se for necessario, podem-se fazer pequenos
ajustes na dire¢do, considerando o Leste e o Oeste (MADEIRA, 2008).

Geralmente as coberturas das casas (telhados e lajes), continuam sendo os locais mais
acolhedores para as placas solares. Isso acontece porque se acomodam bem e ndo ocupam novas
areas, além de harmonizar as placas instaladas com a alvenaria do local, podendo corrigir-se
facilmente sua inclinagdo por meio de estruturas metalicas (MACIEL, 2006).

Figura 1 — Postes com placas solares no Arco Metropolitano do Estado do Rio de Janeiro

Fonte: LINS, 2016.

Também o angulo de inclinacéo utilizado para instalacéo precisa ser otimizado levando
em consideragdo fatores ambientais, como acumulo de poeira e sujeira. Nos ultimos anos,
muitos estudos teodricos e experimentais tém sido conduzidos para maximizar os beneficios
energéticos dos sistemas baseados em painéis solares. Sado, A., Hassan e Sado, S. (2021)
realizaram um estudo experimental onde calcularam matematicamente os angulos de inclinagédo
di&rios, mensais e sazonais e mediram a radiacéo incidente na superficie dos painéis. Li et al.
(2017) desenvolveram um modelo de simulagéo para determinar o angulo de inclinacéo 6timo
para 0s painéis solares em diversas regides climaticas da China. Melhem e Shake (2023)
utilizaram um modelo matematico baseado em latitude e longitude para calcular o angulo de
inclinagdo 6timo e compararam os resultados com um software online que fornece mapas
solares internacionais. Liu et al. (2018) aplicaram um modelo de radiacéo solar para otimizar o
angulo de inclinagdo de painéis solares em telhados, levando em consideracdo fatores como
latitude, radiacdo solar e areas de cobertura. Hachicha, Al-Sawafta e Said (2019) conduziram
estudos sobre o acimulo de poeira e sujeira em painéis solares nos Emirados Arabes Unidos
devido ao seu angulo de inclinacdo. Simsek, Willians e Pilon (2021) investigaram o impacto de
goticulas na performance de células fotovoltaicas causadas pela condensa¢ao em gotas ou chuva
que cai na superficie do painel.

Portanto, o &ngulo de inclinacdo 6timo para instalacdo de painéis solares depende néo

somente da localizacdo dos painéis, latitude e longitude, mas também de diversos fatores
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ambientais como o acumulo de po e poeira, que devem ser levados em consideragdo em sua
instalacao.

DETERMINACAO DA DEMANDA ANGULAR

Levando-se em consideracdo as coordenadas de Longitude e Latitude, estabelece-se
que o angulo horario (W) é uma variante angular da qual o valor é nulo no momento em que o
horéario solar local € meio-dia. De acordo com Campos (2013), levando em consideracao que a
cada hora o planeta gira 15°, que seria o0 equivalente a 360°/24, entdo o angulo horario sera:

W=(12-T).15° (1)

Onde:
W = angulo horario (resultado em graus)
T = horério solar no local (T varia entre 0 e 24h).

Segundo Campos (2013), é necessério calcular a inclinagéo solar para estipular o angulo
que a placa solar deve ter ao longo do ano, tendo em vista que a inclinagcdo imaginaria do eixo
terrestre interfere no angulo de zénite (6z) nas varias latitudes. Levando-se em conta os dias de
Equindcio e de Solsticio, responsaveis pelos inicios das estagdes do ano em todos hemisférios
e também o pelo meio-dia solar veridico, que é estabelecido no preciso momento do auge dos
raios do sol no meridiano do observante, e que ha uma mudanca sazonal de inclinagdo no eixo
do planeta de 23° 27’ (cerca de 23,45°) com relagdo a normal ao plano da ecliptica, o declive
solar assistido por um observador no equador terrestre, em um determinado dia do ano (J), é
dado por meio de

§ = 23,45 [360 U -80) 2
= 23,45 .sen "~ 365 (2)
Onde:

6 = valor do declive solar, em graus.

J = indica o nimero de ordem dos dias, considerando J = 1 em primeiro de janeiro,

tomando se fevereiro sempre como 28 dias, acarretando assim em 365 dias no ano.

Conforme o planeta efetua 0 movimento de translagdo em torno do astro rei, a inclinacéo
do eixo imaginario terrestre na direcdo da reta que liga o Sol a Terra vai modificando, como
mostra a Figura 2. 1sso acarreta na incidéncia da radiacdo solar em qualquer regido, em angulos
que se modificam consideravelmente no transcorrer do ano. E justamente a equacio 2 que
demostra a variacao do angulo ao longo do ano, que assume como padrao a convergéncia solar
no equador terrestre, ao meio-dia e no decorrer do ano conforme muda a variante J.

Segundo Varejdo-Silva (2006), o angulo solar de convergéncia sobre o sistema de
painéis solares modifica ao longo do ano, de acordo com a altitude solar, exigindo uma
angulacdo especifica para melhor aproveitamento dos raios solares. Porém, a maioria das placas
solares instaladas hoje em dia utiliza o angulo de declive dos telhados por falta de
conhecimento, comodidade do instalador ou economia de material, tendo em vista o gasto com
mais ferragens na montagem dos painéis. Além de melhor aproveitar o potencial energético das
placas, o correto posicionamento do sistema pode diminuir efeitos indesejados e o0 vento.

Propde-se nesse trabalho estipular que a melhor média angular anual, tendo em vista 0s
painéis solares serem fixos no local de instalacéo e ainda que ndo é aconselhavel instalar placas
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com inclinacdo inferior a 15°, a fim de evitar o acimulo de sujeira, seja a mostrada na equacao
4, que € uma variacdo da equacdo utilizada em (MEDEIROS e MARTINS, 2020).

Figura 2 — Orbita da Terra em torno do Sol
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Fonte: CAMPOS, 2013.
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Onde:

M = média angular anual

o = latitude

L = longitude

Tal equacdo estad sendo proposta, pois, como cita Duarte et al. (2015), a longitude deve
ser considerada ao se calcular a angulagéo das placas, a fim de se ajustar o angulo de inclinagéo
evitando, com isso, os efeitos de acimulo de po, poeira e outros efeitos indesejados, mas
mantendo a melhor incidéncia solar possivel para o local de instalagéo.

A equacao proposta foi implementada no aplicativo InclinaSol* (GOMES, OLIVEIRA
e MUSCI, 2022) para o célculo da inclinagdo dos painéis solares fixos, com a informagao da
latitude e longitude do local de instalacéo.

DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO INCLINASOL

O aplicativo possibilita o célculo do angulo de inclinagdo dos painéis solares utilizando
como base a equacgdo 4. Possui como dados de entrada a latitude e a longitude do local de
instalacdo dos painéis solares. O aplicativo efetua a busca diretamente no mapa de localizacéo
das coordenadas geogréaficas informadas e calcula o angulo de inclinacdo ideal.

! Registrado sob o nimero 512022001558-7, em 28/06/2022, pelo Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI)
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O aplicativo foi construido em HTMLS5 utilizando o framework React Native (META,
2022), para a plataforma Android® e a Interface de Programacdo de Aplicacdes (API) Google
Geocoding (GOOGLE, 2022), que converte enderecos em coordenadas geograficas. Segundo
VENTEU (2018), a utilizacdo dessa API traz considerdveis vantagens ao programador,
principalmente a apresentacdo de informag6es geogréficas na tela de um smartphone. Esse tipo
de visualizacdo é importante, pois as referéncias numéricas de latitude e longitude sdo de dificil
interpretacdo para o usuario do aplicativo.

A Figura 3 ilustra em (a) a tela inicial do aplicativo InclinaSol e em (b) a indicagdo do
angulo 6timo de instalacdo dos painéis solares, para uma determinada geolocalizacao.

Figura 3 — Em (a) é mostrada a tela inicial do aplicativo InclinaSol e em (b) a indicacdo do
angulo étimo de instalagdo dos painéis solares para as coordenadas geogréaficas informadas.
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Fonte: O autor, 2022.

METODOLOGIA

Para criar referenciais em determinadas posi¢0es, foram definidos como estudo de caso
trés bairros da Cidade do Rio de Janeiro com razoavel distancia entre eles, que sdo: Guaratiba,
Deodoro e Copacabana. Cujas localizagdes estdo elencadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores da latitude e longitude terrestre de trés bairros da cidade do Rio de Janeiro

BAIRRO LATITUDE TERRESTRE LONGITUDE TERRESTRE

Deodoro —22,849999° —43,379999°

Guaratiba —22,986950° —43,611775°
Copacabana —22,969629° —43,185329°

Fonte: Google Maps (n.d.). [Rio de Janeiro].

A validagdo do estudo de caso com o uso do aplicativo InclinaSol, serd a comparacao
dos resultados obtidos, com os valores da incidéncia solar na superficie dos painéis solares,
obtidos com a utilizagdo do aplicativo RadiaSol, criado por Krenzinger et al. (1997) no
Laboratorio de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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O estudo leva em consideracdo que todas as casas situadas nos bairros estudados
possuam telhados com inclinacdo de 17°, pois segundo Nascimento et al. (2016) esta € a
inclinagdo média dos telhados brasileiros.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Com a utilizacdo do aplicativo InclinaSol para cada um dos bairros selecionados dentro
da cidade do Rio de Janeiro, tem-se os resultados elencados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores, da média angular anual, obtidos com o aplicativo InclinaSol
BAIRRO  Meédia angular anual

Deodoro 29,693332°
Guaratiba 29,861892°
Copacaban 29,708196°

Fonte: O Autor, 2021.

A comparacdo com o aplicativo RadiaSol é mostrada na Tabela 3, para o bairro de
Deodoro, na Tabela 4, para o bairro de Guaratiba e finalmente na Tabela 5, para o bairro de
Copacabana. Em todas as tabelas foram consideradas as analises para quatro angulos, sendo um
plano horizontal (0°) e trés planos inclinados. Dos planos inclinados, o primeiro corresponde
ao valor da média de inclinacéo dos telhados brasileiros (17°), o segundo, 0 mesmo valor (30°)
obtido pelo aplicativo InclinaSol e o Gltimo um angulo bem mais acentuado (45°), para se
avaliar os efeitos do aumento do angulo de inclinacéo.

Tabela 3 — Irradiacdo solar didria média — Deodoro/RJ

Irradiacdo solar diaria média (kWh/m?.dia)
Angulo / Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez Média

Inclinacédo
0° 533 4,74 5 502 5,16 5,13 5,03 552 547 541 548 5,05 5,19
17° 535 490 487 465 439 402 404 526 507 532 542 5,46 4,89
30° 559 462 46 435 429 411 431 453 486 568 589 596 4,90
45° 459 413 395 33 256 221 255 334 396 449 488 4,75 3,72

Fonte: UFRGS, 2021 — Dados obtidos no aplicativo RadiaSol

Tabela 4 — Irradiacdo solar diaria média — Guaratiba/RJ

Irradiacdo solar diaria média (kWh/m?.dia)
Angulo / Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

Inclinacdo
0° 533 443 508 502 536 513 513 562 597 542 542 548 528
17° 536 490 4,97 426 442 405 458 509 515 502 583 512 4,89
30° 529 492 487 487 394 397 459 459 488 559 591 549 491
45° 459 4,14 396 334 263 229 265 342 400 450 4,88 4,74 3,76

Fonte: UFRGS, 2021 — Dados obtidos no aplicativo Radiasol

Tabela 5 — Irradiagdo solar diaria média — Copacabana/RJ

Irradiacdo solar diaria média (kWh/m?2.dia)
Angulo / Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez Média

Inclinagdo
0° 551 543 511 445 454 388 4,13 507 4,78 507 512 547 4,88
17° 556 552 518 4,43 363 334 359 456 481 512 520 554 4,71
30° 555 5,67 498 499 481 398 392 397 489 511 522 565 4,90
45° 495 470 4,06 3,09 216 1,76 188 2,67 353 425 449 490 354

Fonte: UFRGS, 2021 — Dados obtidos no aplicativo Radiasol
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Por meio da andlise dos dados foi possivel observar que as maiores médias de irradiacdo
solar ocorrem para o angulo 0° e foram de 5,28 kWh/m?, 5,28 kWh/m? e 4,88 kWh/m? para o0s
bairros de Deodoro, Guaratiba e Copacabana. Embora a instalacdo dos painéis na horizontal,
angulo de 0°, possam captar uma maior irradiacdo solar (em média), inclinacdes abaixo de 10°
podem gerar acumulo de sujeira e devem ser evitadas. Para os angulos de 17° e 30° o valor da
média para os trés locais analisados ficou entre 4,71 kWh/m? 4,90 kWh/m?. O menor valor
observado foi para o angulo de 45° que obteve a pior média para os trés locais em analise,
ficando entre 3,54 kWh/m?e 3,76 kWh/m?.

Comparando o menor valor observado (de irradiagcdo solar) com o maior valor, percebe-
se que houve uma redugéo de aproximadamente 28%, para os trés locais em analise, em relacao
ao angulo 0° (de maior valor de irradiacdo solar observado). Isso demonstra que um angulo
acentuado em relacdo aos raios solares ndo absorve irradiagdo solar com a mesma eficiéncia
que angulos menores.

Sendo a inclina¢do um dos fatores usados para determinar a poténcia efetiva do sistema
de painéis solares, percebe-se que uma placa com inclinagdo de 0° seria aquela mais eficiente
no aproveitamento da energia do sol. Porém, é o angulo mais favoravel ao acimulo de poeira,
sujeira e gotas de chuva o que acaba comprometendo ao longo do tempo a eficacia do sistema.

O angulo de 17°, o0 mesmo da inclinagdo dos telhados, apresenta aproximadamente a
mesma irradiacdo média anual em kWh/m? que o dngulo de 30°, com uma variagio maxima de
3,9% para o bairro de Copacabana, demonstrando que ambas as inclinag6es (17° e 30°) seriam
igualmente aconselhaveis para um melhor aproveitamento da energia do sol. Novamente a
questdo esbarra no fato de que uma placa solar com a mesma inclinacdo do telhado também
favorece o acumulo de poeira, sujeira e gotas de chuva o que acaba comprometendo ao longo
do tempo a eficicia do sistema. Sendo assim, o angulo calculado pelo aplicativo InclinaSol
(obtido pela equacédo 4) de aproximadamente 30°, apresentado na Tabela 2, € o mais favoravel
para evitar os efeitos indesejados, que também comprometem a eficiéncia de uma placa solar.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo foi desenvolvido um aplicativo baseado em um modelo matematico para
determinar o angulo de inclinacéo 6timo para maximizar a radiacao solar total incidente em um
painel solar. O aplicativo leva em consideracdo os efeitos indesejados de forma a evitar o
acumulo de poeira, sujeira e gotas de chuva nos painéis solares. Em seguida, os resultados foram
testados e comprovados através do software RadiaSol em um estudo de caso realizado em trés
locais distintos da Cidade do Rio de Janeiro.

A partir dos dados apresentados pelo aplicativo InclinaSol, concluiu-se que a melhor
angulacdo de instalacdo dos painéis solares tem como resultado final um melhor aproveitamento
dos painéis solares, tendo como consequéncia maior produtividade de energia elétrica.
Comprovando que o posicionamento dos painéis solares é de grande importancia para o melhor
aproveitamento do potencial do sistema instalado.
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