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Resumo: A partir do modelo tedrico de érbita e rotacdo terrestre em torno do Sol, foi
desenvolvido um algoritmo que calcula a variacdo do angulo de incidéncia dos raios solares
para aplicagdo em sistemas fotovoltaicos. Como referéncia a esta andlise, foram escolhidas
trés cidades brasileiras, a saber, Belém, Brasilia e Porto Alegre, onde a primeira esta situada
aproximadamente na linha do equador e a variacdo de latitude entre duas cidades
consecutivas € de aproximadamente 15° no sentido do polo sul. O programa foi desenvolvido
em MatLab®, para realizar os calculos e tracar os gréficos que servirdo de suporte a esta
analise. Além da aplicacdo ao projeto de sistemas fotovoltaicos, o software desenvolvido
também tem valor educacional nas areas da Fisica, Engenharia, Meteorologia e Ciéncia da
Computacao.

Palavras-chave: Orbita terrestre, energia solar, otimizacio da captacdo energética.

1 INTRODUCAO

A importancia do aproveitamento e exploracdo racional da radiacdo solar deve-se, ao fato
de ela ser limpa, inesgotavel e gratuita, ao ponto de tornar o sol o futuro da energia, uma vez
que h& uma preocupacdo com a escassez das fontes de energia convencionais como do
potencial hidrico e petroleo (KAYGESUSZ, 1995). Pensando nisso, as maiores poténcias do
mercado ja investem para aproveitar o sol como fonte de energia. A energia solar torna-se
assim, uma alternativa ao abastecimento energético no futuro. E, essa alternativa se torna
viavel através da disseminacdo e viabilizacdo econdmica do uso de painéis de células
fotovoltaicas, que convertem a luz solar em eletricidade.

Contudo, como a superficie da Terra é quase esférica e possui uma inclinacdo do eixo
polar imaginario em torno da qual a terra gira diariamente (movimento de rotacdo), fazendo
com que a radiacdo solar ndo atinja a superficie da mesma forma, devido a reflexdo e
absorcdo dos raios pelas condi¢cbes atmosféricas, e essa incidéncia da radiacdo também
dependera da latitude local e do instante de tempo (dia do ano e horario do dia). Mas, estima-
se gue mesmo assim, a energia solar incidente sobre a superficie terrestre seja da ordem de 10
mil vezes o consumo energético mundial (CRESESB, 2000). Por isso, torna-se vantajoso
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utiliza-la de forma complementar, para atender a demanda de energia elétrica. Todavia, a

posicdo do sol (intensidade luminosa) em relacdo aos paineis fotovoltaicos, influencia na
eficiéncia dos mesmos, de modo que é preciso aproveitar melhor a radiacdo solar, colocando
0s paineis orientados no sentido de receber os raios solares.

De tal modo, é relevante observar que o territorio brasileiro é privilegiado por sua
localizacdo geogréfica no que se refere a exposicao ao sol. No qual essa insolagcdo na média
incide de modo diferente em cada localidade, por isso a importancia de um estudo que venha
demonstrar qual deve ser a disposi¢do do painel fotovoltaico no horario de maior pico de
energia solar, para assim capturar o maior nivel de incidéncia da radiacdo no decorrer do ano.
Como objetivo deste estudo, o conhecimento da variacdo da dire¢do da incidéncia dos raios
solares é importante de modo a orientar 0s painéis na direcdo de maior incidéncia dos raios e
assim aumentar o aproveitamento energético do sistema fotovoltaico. Para tal fim, é
desenvolvido um programa em MATLAB para a obtencdo de graficos que permitem analisar
a variacdo da direcdo de incidéncia dos raios solares, onde a aplicagcdo do método é feita para
trés cidades brasileiras. A Secdo 2 descreve a base tedrica que serviu de suporte a elaboracéo
de um programa computacional para a estimativa dos angulos de incidéncia solar. Os
resultados sao discutidos na Secédo 3 e as consideracdes finais estdo contidas na Secéo 4.

2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido para estimar angulos nos quais painéis fotovoltaicos devem
ser orientados para obter-se a melhor captacdo de energia solar em dada localizagéo
geografica. Para estabelecer referenciais em determinadas posi¢cdes do solo brasileiro, foram
escolhidas trés cidades, uma localizada préxima a linha do equador, Belém com coordenadas
geograficas: latitude de 1° 28’ S, longitude de 48° 29 W e altitude 10 metros (m). A segunda
foi Brasilia, Distrito Federal, com latitude de 15° 47 S, longitude de 47° 55> W e altitude
1152 m do nivel do mar. A terceira foi a cidade de Porto Alegre com latitude de 30° 02” S,
longitude de 51° 13> W ¢ altitude de 10 m. Na aplicacdo dos valores da latitude terrestre @
(phi), os minutos de grau foram convertidos em fragfes decimais de grau. Assim, obtém-se 0s
seguintes valores representados na Tabela 1:

Tabela 1 — Valores da latitude terrestre (&) para as trés cidades consideradas.

CIDADE LATITUDE
TERRESTRE
Beléem -1,433°
Brasilia - 15,02°
Porto Alegre - 30,02°

A terra realiza dois movimentos principais: rotacdo (em torno do seu eixo) e o de
translacdo (movimento da terra em torno da oOrbita eliptica). Portanto, o angulo de incidéncia
do sol dependerd do horario do dia. Define-se entdo, o angulo horério (), o qual seria um
desvio angular cujo valor é nulo quando o horério solar local € meio dia. Considerando que a
cada hora a Terra gira 15° (equivalente a 360°24), entdo o angulo horario € dado por:

® = (12 — T)x15°, (1)

onde T é o horario solar no local considerado (T varia entre 0 e 24hs). O resultado é dado em
graus.
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Foi necessario o calculo da declinacdo solar para definir o angulo que o painel

fotovoltaico deve ter no decorrer do ano, pois a inclinagdo do eixo terrestre influencia no
angulo de zénite (6;) em diferentes latitudes, considerando o dia de Equinocio/Solsticios
(eventos que estabelecem o inicio das esta¢cdes do ano em todos os hemisférios) e o meio-dia
solar verdadeiro (ndo necessariamente indicado pelo relogio) que é definido como exato
momento da culminacio dos raios solares no meridiano do observador (VAREJAO-SILVA,
2006). Considerando que ha uma variacao estacional de inclinacao do eixo terrestre de 23° 27’
em relagdo a normal ao plano da ecliptica, a declinacdo solar “percebida” por um observador
no equador terrestre, em um dado dia do ano (J), € dada por meio de

5= 23,45° sen [360 x (J — 80)/365], )

onde, ¢ (delta) é o valor da declinagdo solar em graus, e J indica o nimero de ordem dos dias
(dias Julianos), considerando J=1 em primeiro de janeiro, J=80 em 21 de marco etc, tomando-
se fevereiro sempre como 28 dias, acarretando assim em 365 dias no ano.

Nas simula¢fes foram escolhidas quatro datas dos dias Julianos, os quais foram 21 de marco,
21 de junho, 21 de setembro e 21 de dezembro, que corresponde respectivamente a J =80, J =
172, J =264 e J = 355, as quais se referem a pontos destacados na Orbita da terra em torno do
sol, conforme pode ser visto na Figura 1. A medida que a Terra realiza 0 movimento de
translacdo, a inclinacdo do eixo terrestre na direcdo da linha que liga a terra ao Sol vai
variando. Isto faz que a radiacdo incida, em qualquer localidade, em angulos que variam
significativamente no decorrer do ano. Isto pode ser percebido pela Equacéo (2), a qual toma
como referéncia a incidéncia solar no equador terrestre, ao meio dia e no decorrer do ano (ao
se variar J).

Equinécio de
21/03

Solsticio de
21/06

Solsticio de
21/12

Equindcio de
21/09

Figura 1 — Orbita da Terra em torno do Sol.
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Ap0s o célculo da declinagdo, € calculada a altitude solar que é o angulo entre a direcéo

do feixe de radiacdo e a projecdo desta mesma direcdo no plano horizontal. Para isso é
utilizada a Eq.3 (MESSENGER, 2010):

sen a = seno.send + €0s6.coSP.CoSw 3)

onde « (alfa) é o valor do angulo da altitude solar, dado em graus.

O angulo o influencia o caminho da radiacdo solar na atmosfera. Se « decresce, 0

percurso dos raios solares atraves da atmosfera aumenta e a radiacdo solar sofre maior
absorcdo, reflexdo ou espalhamento, o que reduz sua intensidade na superficie.
Por fim determinamos o angulo do azimute () que ¢é angulo, medido no plano da superficie
da terra, entre a direcdo do pélo norte e a projecdo da trajetdria de incidéncia direta da
irradiacdo solar na superficie terrestre. Este angulo € positivo se medido no sentido horario a
partir do pdlo norte (veja a Figura 2). O &ngulo de azimute solar é calculado por

—Sen a.sen @ +sen o
cosY = , 4)
COoS . CoS @

onde ¥ é o angulo do azimute. Um diagrama indicando os angulos ¥, a e 67 é mostrado na
Figura 2.

Sol

A Cima (zénite)

0:

(04
Norte
y
i

Figura 2 — Angulos solares ¥ (Angulo azimutal), « (altitude solar) e 8, (angulo de zénite).
Note que 6z = 90° — a..

O valor do angulo de zénite (6;) pode também ser obtido a partir do angulo da latitude
terrestre (&) subtraido da declinacdo solar (0) para o dia do ano. Na verdade, 6z indicara o
angulo 6timo de elevacdo do painel fotovoltaico, de modo que os raios solares incidam
perpendicularmente ao plano do mesmo. Dessa forma,

0z=0-8 (5)

Portanto, o angulo de zénite 6z da incidéncia solar € influenciado tanto pela latitude
terrestre da localizagdo geografica, quanto pela época do ano, devido a variacdo da projecéo
da inclinagdo do eixo terrestre na direcdo do sol ao longo do ano. Essa variacdo periodica
ocorre na faixa de —23,45° < 8 < 23,45° a cada ano, devido ao movimento de translacdo da
terra em torno do sol, conforme esté ilustrado na Figura 1.
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A Figura 3 mostra o algoritmo que descreve o fluxo l6gico do programa elaborado. Sua

implementacdo foi feita utilizando o software MATLAB 7.0. A funcdo alt_azm calcula os
angulos de altitude e azimute solar. Assim, foram gerados graficos que demonstram qual a
variacdo do angulo da altitude solar versus angulo azimutal ao longo do dia, para as cidades
consideradas.

PROGRAMA PRINCIPAL

T «5:0,25:19; {vetor hora do dia (varia de 5 até 19 hs, em saltos de 0,25 h)}

phi <valor de latitude terrestre (em graus);

N «dia Juliano (um valor entre 1 e 365);

[alfa psi] < alt_azm(T, phi, N)

{onde alfa é o vetor dngulo de altitude solar e psi é o vetor dngulo azimutal}

Esbogar grdfico psi X alfa

Associar texto das horas do dia aos pontos do grdfico (opgdo para o usudrio)
FIM DO PROGRAMA PRINCIPAL

FUNCAO [alfa psi] < alt_azm(T, phi, N)
Calcular émega (w) pela Equagdo( 1)
Calcular delta (6) pela Equagdo (2)
Calcular alfa (a) pela Equagdo (3), utilizando 6mega, delta e phi
Calcular psi (W) pela Equagdo (4), utilizando alfa, delta e phi
{alfa e psi sd@o os pardmetros de saida da fungdo, ambos vetores}
FIM DA FUNCAO

Figura 3 — Algoritmo que descreve o fluxo l6gico de execugdo do programa.

E relevante mencionar que este tipo de algoritmo €é a base de softwares comerciais que
predizem a ocorréncia de sombras causadas por obstaculos durante os dias do ano, como o
PVSYST (www.pvsyst.com) e o Shadow Analyser (www.drbaumresearch.com/prod38.htm).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

E conhecido que, quando os raios solares atingem uma superficie de uma forma néo
perpendicular, a sua intensidade luminosa se distribui em &rea maior, e assim a poténcia da
incidéncia solar por metro quadrado diminui nesta superficie. Por isso a importancia de
posicionar o0s painéis com o objetivo de se obter a incidéncia média normal dos raios solares
nas suas superficies.

Os graficos obtidos a partir da simulagéo, visualizados nas Figuras 4-6 apresentam a
posicdo do sol, calculada em termos do &ngulo de altitude (&) versus angulo de azimute (%)
em alguns dias, referentes aos solsticios e equinocios do ano, nas cidades de Belém, Brasilia e
Porto Alegre respectivamente. O angulo azimutal indica qual a melhor disposi¢do do painel
no plano do solo, e seria o desvio angular horizontal do eixo do painel em relacéo a direcéo
do polo norte terrestre, enquanto que o angulo de altitude solar indica o quanto devemos
elevar o painel segundo a direcdo deste angulo azimutal. Por exemplo, se para um dado ponto
do gréfico, o angulo azimutal for de ¥=0° e a altitude solar for de a=60°, entdo isso quer
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dizer que devemos inclinar o painel solar de 30° (complemento de «) na direcao do polo norte

(¥ =0°). Se o0 azimute for ¥ =180°, entédo isso significa que devemos inclinar o painel de um
angulo 90°-¢, a partir do plano horizontal, na direcdo do podlo sul. Esta mudanca de
inclinacdo da face dos painéis segundo o outro polo pode ser visto para a data 21 de dezembro
em Belém e Brasilia, conforme pode ser visto nas Figs. 4 e 5, respectivamente, pois estas
cidades se encontram em uma latitude terrestre menor (em maédulo) que a inclinacdo do eixo
terrestre de 23,45°. Dessa forma, em Belém e Brasilia, no solsticio de 21 de junho, os raios
solares provém a partir do norte e no solsticio de 21 de dezembro, eles provém a partir do sul.
A dindmica no ano inteiro deve ser levada em conta na instalacdo dos painéis solares.

No caso de Porto Alegre (Figura 6), como sua latitude em modulo é superior a inclinacao
do eixo terrestre, entdo a elevacao dos painéis solares ¢ feita com suas faces voltadas a direcao
do polo norte para qualquer dia do ano. Devido a isto, na Figura 6, as curvas para todas as
datas estdo centradas no azimute ¥ =0° (Norte). Isto pode ser concluido também a partir da
Figura 7, que fornece o angulo de elevacdo do painel solar otimizada para o meio dia ao longo
do ano inteiro. Nesta figura, angulos positivos indicam uma elevagdo do painel segundo o
polo norte e angulos negativos indicam uma elevacdo segundo o poélo sul. A Figura 7 ja
fornece diretamente o angulo de elevacdo do painel, ndo sendo necessario calcular seu
complemento. Retornando a Figura 6, note que a disposi¢do automatica do horério do dia
(uma opgdo do programa desenvolvido) foi ativada nas curvas de todas as datas consideradas,
onde se pode perceber que no dia 21 de dezembro (verdo) em Porto Alegre, o sol nasce por
volta das 05 horas e se pGe por volta das 19 horas, enquanto que no dia 21 de junho (inverno),
o0 sol nasce em torno das 07 horas e se pde aproximadamente as 17 horas, apresentando uma
menor quantidade diaria de horas de radiacdo solar (daylight time) para aproveitamento e
conversdo energética.

Como esperado, observa-se nos graficos que durante o dia a direcdo de incidéncia solar
modifica, pois o sol nasce a partir do leste (azimute positivo) com altitude solar a=0° No
decorrer do dia esses angulos seguem variando, e ao meio dia, o € maximo com valor de
azimute ¥ =0°, indicando que qualquer objeto na Terra terd sua sombra projetada no eixo
norte-sul. O angulo o volta a ser nulo no pdr do sol, o qual se da no oeste (azimute negativo).
Obviamente, a eficiéncia de captacdo solar sera maxima, no intervalo de um dia, se 0s painéis
conseguirem acompanhar essa dinamica. Nota-se que a afirmacédo de que o sol nasce no leste
(¥ =90°) e se pbe no oeste (¥ = — 90°) é aproximada, pois isso apenas ocorrera de fato nas
datas de equindcio (21 de setembro e 21 de margo), conforme pode ser visto nas Figs. 4, 5 e 6,
datas nas quais o sol incide normalmente a regido equatorial da Terra.

Atraveés de uma analise geométrica simples, pode-se demonstrar o angulo de inclinagcdo
do painel ilustrado na Figura 7 é igual ao angulo de zénite solar, ;. Nos meses de novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro, Brasilia possui angulos 6, negativos, de modo que os painéis
terdo suas faces voltadas para o hemisfério sul. No restante do ano, os painéis estardo voltados
para o hemisfério norte, com um angulo maximo de elevacdo de aproximadamente de 38,5°
em 21 de junho. Porto Alegre devera ter sempre seus painéis voltados para hemisfério norte
durante o ano, com uma inclinagdo que varia entre 6,6° no veréo e 53,5° no inverno.

Em Belém, por estar proxima a linha do Equador, os periodos do ano nos quais 0s painéis
devem estar voltados para o polo norte e para o polo sul sdo aproximadamente iguais em
duracdo. A inclinacdo média dos painéis durante o ano é igual ao angulo de latitude terrestre
da localidade. Logo, Porto Alegre, por exemplo, terd em média seus painéis mais inclinados
do que Belém ao longo do ano. Dessa forma, se ndo forem levados em conta previses
climaticas como a ocorréncia de tempo nublado, o aproveitamento energético dos raios
solares sera maior na cidade de Belém, pois na média a direcdo de incidéncia solar se
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aproxima mais do zénite e, portanto, a radiacdo solar atravessard uma massa menor de
atmosfera, sofrendo menos os efeitos de absorcdo e difracdo de sua energia & medida que 0s

raios solares atravessam a mesma.
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Figura 4 — Altitude solar versus azimute para a cidade de Belém.

Brasilia / DF
90 T T T T T T T T T T
: 21 Dez resessesenes
80 - e o
21 Mar e 21 Set 21 Dez
pmmmEm———
| -’ ~ .
70 i N
ya hY
4 \
J \‘
'g 60 l, \ -
© 7/ \
£l ] _2hs \
= 50 " 13 hi ''''' "\\il.\l hs (\ -
E‘ " s ., “
8 H 14hs 21 Jun \10hs \
) 40 I~ 1 I/ AN 1Y -
= ] 1
2 " 15 hs / %9 hs '
< 30+ 1 I/ ' \ —
] J \ ]
] ! \ ll
] { \
20k K 16 hs.,, .“8 hs |‘ i
H ! \
I ... Voo
10 ) 17hs] 7hs 7
] ! i 1
1 ! | 1
0 I I i | I I L4 1 I [
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Azimute, ¥ (graus)

Figura 5 — Altitude solar versus azimute para a cidade de Brasilia.
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captacao de radiacdo ao meio dia.
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A fim de obter-se uma validacdo do programa desenvolvido em termos quantitativos, foi

realizada uma simulagdo de um caso exibido em (MESSENGER, 2010) para a latitude 30°
Norte. Os resultados do programa sobrepostos ao da referéncia sdo exibidos na Fig. 8. Devido
ao local estar situado no hemisfério norte, o centro de referéncia do gréfico (azimute zero) é o
polo sul, ao contrario dos gréaficos anteriores, onde o0 azimute zero representa o polo norte.

‘ m  Referéncia (Messenger, 2010)  ----- Este trabalho ‘
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Figura 8 — Altidude versus azimute solar para a latitude 30° N.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi elaborado um programa que possibilita calcular a diregdo de incidéncia
dos raios solares para qualquer localizacdo geografica terrestre, para qualquer dia do ano, em
qualquer horério do dia, de modo que esta informacdo possa servir de suporte para uma
orientacdo 6tima dos painéis fotovoltaicos. Os parametros calculados a partir desses dados e
que se mostraram suficientes a esta analise foram os angulos de azimute e de altitude solar.
Contudo, outros parametros interessantes podem ser extraidos indiretamente, como o angulo
de zénite solar e o numero diario de horas de radiacdo solar (daylight time). Para validar a
aplicabilidade do algoritmo, foram extraidos dados da incidéncia de radiacdo para trés cidades
brasileiras de latitudes distintas: Belem, Brasilia e Porto Alegre. Através de uma analise
gualitativa dos resultados, observou-se que eles sdo consistentes, interpretaveis e agregam
uma informagao significativa ao projeto de sistemas fotovoltaicos eficientes.

Através de uma analise completa dos resultados, observou-se que eles sdo consistentes,
interpretaveis e podem ser aplicados tanto no planejamento da instalagdo de paineis
fotovoltaicos, quanto de forma educacional, para ilustrar didaticamente a influéncia dos
movimentos relativos da terra em torno do sol sobre a incidéncia de energia solar em uma
dada localizagdo terrestre, além de poder servir como apoio na disciplina Meteorologia e
Climatologia do curso de Engenharia Ambiental da UFRA, onde o assunto é abordado devido
a sua influéncia no clima. Como trabalho futuro, almeja-se estender o programa desenvolvido
para calcular a variagdo de sombras provocadas por construcoes e obstaculos em um dado
local, a partir de um modelo grafico do mesmo, e assim estimar as regiées que estardo livres
de sombras durante 0 ano inteiro e aptas para a instalacéo de painéis solares.
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SOFTWARE FOR THE CALCULATION OF SUNLIGHT INCIDENCE
DIRECTION VARIATION OVER THE YEAR

Abstract: From the theoretical model of terrestrial rotation and orbit around the Sun, we
developed an algorithm that calculates the variation of the solar radiation incidence angle
variation for use in photovoltaic systems. As a reference to this analysis, we selected three
Brazilian cities, namely, Belém, Brasilia and Porto Alegre, where the first one is located
approximately at the Equator and the latitude variation between two consecutive cities is
approximately 15 ° towards the south pole. The program was developed in MATLAB®, to
perform calculations and draw graphs that will support this analysis. Besides its use on the
design of photovoltaic systems, the developed software also has educational value in the
areas of Physics, Engineering, Meteorology and Computer Science.

Key-words: Terrestrial orbit, solar energy, energy use optimization.

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO


http://www.greenpro.de/po/fotovoltaico.pdf

