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Resumo. A média anual da radiacado solar total diaria em superficies solares inclinadas foi determinada para a cidade
de Petrolina (Latitude 09°04°08°" S) utilizando dados radiométricos obtidos através do Projeto SONDA, do Atlas
Solarimétrico do Brasil e da base de dados METEONORM. O angulo de inclinagéo das superficies solares foi otimizado
visando o melhor aproveitamento da energia solar incidente considerando ajustes mensais, sazonais, anuais e, também,
um angulo de inclinacéo equivalente a latitude local. A influéncia da orientagéo foi estudada utilizando o modelo de
Klein e Theilacker. Os valores maximos para a radiacdo solar foram obtidos para y=180°. Além disso, resultados
mostram que, devido a baixa latitude de Petrolina, painéis solares devem ser voltados tanto para o Norte quanto para o
Sul ao longo do ano para otimizar mensalmente a interceptacéo da radiacéo solar total.
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1. INTRODUCAO

O projeto de sistemas fotovoltaicos fixos inclui a otimizacdo do angulo de inclinagdo visando o melhor
aproveitamento da radiacdo solar incidente. Para tal fim, é necessario o estudo da variacdo da radiacéo solar total ao longo
do ano para se obter o dngulo de inclinag&o ideal para painéis com ajustes mensais, sazonais ou anuais. Em geral, painéis
solares localizados no hemisfério sul interceptam mais radiacdo solar quando voltados para o norte e vice-versa. No
entanto, para regifes de baixa latitude, como é o caso da cidade de Petrolina, foi mostrado que estes podem ser voltados
tanto para o norte quanto para o sul ao longo do ano (Ng et al.,2014) (Mousazadeh et al., 2009). Para uma poténcia de
geracdo fixa, o posicionamento adequado das superficies solares depende da relagdo entre o custo associado a estratégia
de rastreamento e a economia decorrente da reducdo do tamanho do sistema fotovoltaico (Kacira et al., 2004). Por outro
lado, o valor calculado da radiagéo incidente nas superficies solares pode ser diferente dependendo do método utilizado,
o qual pode incluir, por exemplo, medicdes experimentais em estacdes solarimétricas no local ou em regides proximas da
instalacéo da planta fotovoltaica, assim como simulagdes numéricas utilizando dados obtidos por satélites (INPE, 2016)
(Tiba, 2001).

No Brasil, a regido Nordeste apresenta altos valores de radiacdo incidente, com potencial de exploracdo da ordem
de 18 MJ/m? diarios (Tiba, 2001). No entanto, a localizagdo de uma usina solar requer ndo somente altos valores de
radiacdo solar, mas também, entre outros requisitos, ter linhas de transmissdo proximas para realizar o escoamento da
energia gerada. Sendo assim, o municipio de Petrolina apresenta excelente localizacdo para a constru¢do de uma usina
solar devido ao potencial de geracdo de energia solar e proximidade da usina hidroelétrica de Sobradinho. Desta forma, a
Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco (CHESF) lancou o projeto Planta Fotovoltaica de Petrolina com investimentos
da ordem de R$ 54,3 milhGes para a constru¢do de uma planta fotovoltaica para geracdo de energia elétrica de 3MW,
sendo uma de 2,5MW, denominada de Planta Basica, e outra de 0,5MW, chamada de Planta Tecnoldgica, onde serdo
realizadas pesquisas (CHESF, 2017).A otimizacdo do angulo de inclinagdo para superficies solares é importante para a
melhor exploracdo do recurso solar (Stanciu e Stanciu, 2014) (Yadav e Chandel, 2011). Neste sentido, este trabalho
apresenta os angulos de inclinacdo e orientacdo que maximizam a captacdo da radiacdo solar na cidade de Petrolina, que
serdo calculados a partir de dados solarimétricos de diversas fontes.

2. MATERIAIS E METODOS
A média mensal da radiacdo solar total diaria Hrem uma superficie inclinada é dada por:
HT=HB+HD+HR (1)

Onde Hgp, H, e Hy representam radiacdo direta, difusa e refletida, respectivamente. Explicitamente, estas
componentes da radiacdo podem ser escritas como (Duffie e Beckman, 2006):

HD = Edﬁd 2
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HB = (H - Hd)ﬁb 3)

Onde H e H, sdo a média mensal da radiacdo global e difusa diaria em uma superficie horizontal, e R, e R, sdo as
raz0es entre a radiagdo diaria média mensal direta e difusa em uma superficie inclinada em relagdo a uma superficie
horizontal, respectivamente.

Para uma superficie inclinada localizada no hemisfério sul e voltada para o Equador (angulo azimutal y = 180°), R,
é:

E __cos(¢+p) cos b sen w;+(n'/180)w; sen(¢p+p)send (4)
b~ cos ¢ cos § sen wg+(1/180)wg sen ¢ sen §
Onde p ¢é o angulo de inclinagdo como mostrado na Fig. 1, ¢ € a latitude, § é a declinagdo, w, € a hora angular do
por do sol (ws = cos™(—tan ¢ tan §)), w! é a hora angular do por do sol para a superficie inclinada e ¢ dada por:

cos™}(—tan ¢ tan §)
I - . 5
@s mm{cos‘l(— tan(¢ + B) tan §) ®)
Onde o termo “min” significa o0 menor dos dois termos entre parénteses. A declinagdo pode ser determinada por:
§ = 23,45 sen[360(284 + n)/365] (6)

Onde n é o dia médio de cada més (Kalogirou, 2009).

L

Figura 1 — Angulos de posicionamento de uma superficie solar

Os métodos para estimar o valor do fator R, sdo classificados como isotrépicos ou anisotrépicos. Os modelos
isotrépicos sdo aqueles que consideram que a intensidade de radiacdo difusa no céu é uniforme. Ja os modelos
anisotropicos, consideram a radiacdo difusa na regido ao redor do sol e uma componente de radiacdo difusa uniforme no
restante do céu (Noorian et al., 2008). Em particular, o método de Liu e Jordan j& foi utilizado devido a sua simplicidade,
e por estimar satisfatoriamente a radiagdo solar total em superficies voltadas para o norte (Gopinathan, 1990). Desta
forma, o fator R, determinado por Liu e Jordan, é (Liu e Jordan, 1961):

= [1+cos B]
Ry =—— )

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

Ay = Hp (5°F) ®)

Entdo, a radiacdo total em uma superficie inclinada de acordo com o modelo de Liu e Jordan é:

Hy = (H — Ry + Hy (F2F) + Hp (=52F) ©

Através desta equacdo, a dependéncia da radiacdo solar total em relacdo ao angulo de inclinacdo pode ser
calculada através dos valores disponiveis de radiacGes diarias global e difusa.

Por outro lado, a influéncia da orientacdo, que é dada pelo angulo azimutal y, é descrita pelo modelo de Klein e
Theilacker (Klein e Theilacker, 1981). Para y # 0 (ou 180°), 0 nascer e o por do sol para a componente direta da radiagéo
em uma superficie inclinada pode ser diferente em relagdo as componentes de radiacdo difusa e refletida. Neste caso, a
média mensal da radiacdo total diaria é dada por:
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g7 — (14cosf = 1-cosf
Hy = D + Hy (Z28) + fp (22F) (10)
Onde
_ { méx[0, G (wss, wgr)] Se Weg = Wy (11)
méx[O, [G(wss' _ws) + G(ws: wsr)]] se Wss < Wgy
1 ((bA , )
G(w,wy) = E{(T —a B) (w4, wz)% + (aA— bB)(senw; —sen w,) — a C(cos w; — cos w,) +
%A (sen w; cos w; — sen w, cos w,) + b?c (sen’w; — senzwz)} (12)
Com
a = 0,409 + 0,5016 sen(ws — 60) (13)
b = 0,6609 — 0,4767 sen(ws; — 60) (14)
‘g Ha
a=a—-= (15)
d = sen wg — %ws COS W (16)
A=cosf +tangcosysenf an
B = cos wg cos B + tan§ sen B cosy (18)
__senfseny
C= T eosd (19)

E méx significa o maior valor entre os dois valores entre parénteses, wsr € wss S840 a hora angular do nascer e do pér do
sol, respectivamente. Dependendo da orientacdo do painel solar, os sinais de wsre wss S80 dados por:

L AB+CVAT—BZ+ CZ]

|ws,| = min [ws, cos

AZ 4 2
—|ws| se(A>0and B > 0)or (A= B)
Wsr = +|wg, | caso contrdrio (20)
ST
_ _AB — CVAZ —BZ + (2
|wss| = min [wg, cos Azt
_ {+|w55| se(A>0and B > 0)or (A = B) 21)
N C PN caso contrario

Para calcular o valor de radiacdo a partir da Eq. (9) foram empregados os valores das medic¢des das radiagdes
diarias global e difusa foram obtidas através da estacdo solarimétrica em Petrolina no Projeto SONDA (INPE, 2016), e
do a Atlas Solarimétrico do Brasil (Tiba, 2001).

No primeiro caso, a média mensal diéria foi a média dos valores de cada hora para cada més desde 2009 até
2014. A radiacdo solar total foi calculada utilizando as Eq. (1) a (9), variando angulos de inclinagdo de -30° a 60° para
cada més utilizando os softwares Microsoft Excel e Origin. A partir dos resultados foi obtido o angulo de inclinacdo que
permite otimizacao na interceptacdo da radiagdo considerando ajustes mensais, sazonais, anuais e, também, um angulo
de inclinagdo equivalente a latitude local.

No segundo caso, foram empregados os valores calculados de H e H,; obtidos através do Atlas Solarimétrico do
Brasil (Tiba, 2001) e do modelo de Erbs (Erbs et al., 1982). Neste caso, a média mensal da radiagdo didria foi calculada
através da equacdo de Angstrom:

=a+b= (22)

S|
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Onde H, ¢ a radiagdo extraterrestre em uma superficie horizontal em MJ/m?, N ¢ a duracdo média em horas de um dia de
um determinado més, a e b sdo constantes empiricas e i € a média mensal do nimero de horas com luz solar disponivel
durante o dia (Tiba, 2001). J& a componente difusa da radiacdo mensal foi calculada utilizando a equacédo de Erbs (Erbs
etal., 1982):

= 1,311 — 3,022k, + 3,427K2 — 1,82K} para w, >81,4° ¢ 0,3 < K, < 0,8 (23)

|

Onde Kr = H/H,. Sabendo os valores de H e H, e considerando o modelo de Liu e Jordan (Liu e Jordan, 1961) para a
radiacdo difusa, o calculo de H; foi realizado de acordo com a Eq. (9) para os diferentes valores do angulo de inclinagéo.

Por outro lado, o célculo do angulo de inclinagdo que otimiza a captacdo da radiacdo solar também foi realizado
usando o software PVsyst, o qual utiliza a base de dados meteorolégicos METEONORM e o0 modelo de Perez, para o
calculo da radiagdo em superficies inclinadas.

Finalmente, a dependéncia da média mensal da radiacdo total diaria em relacdo aos angulos azimutal e de
inclinacdo foi calculada utilizando o modelo de Klein e Theilacker (Klein e Theilacker, 1981) considerando os valores
experimentais de H e Hobtidos através do Projeto SONDA. Um programa desenvolvido no MATLAB ajudou a resolver
as Eq. (10) a (21) variando o angulo de inclinacéo de -30° a 60° e 0 ngulo azimutal de 90° a 270°.

3. DISCUSSAO E RESULTADOS

Os resultados experimentais obtidos através do Projeto SONDA para as médias mensais das radia¢fes global e
difusa diarias s&o mostrados na Fig. 2.
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Figura 2 — Média mensal da radiacdo didria.

A margem de erro foi determinada a partir do desvio padréo das medidas analisadas no periodo de 2009 a 2014.

Através da Fig. 2, pode ser visto que a radiacdo global em Petrolina permanece uniforme durante a primavera
(setembro — dezembro) e o verdo (dezembro — margo), tendo valor aproximado de 6 kWh/m?, e diminui para
aproximadamente 4,5 kWh/m? durante a transi¢cdo do outono (margo — junho) para o inverno (junho — setembro). A
radiacdo difusa apresenta aproximadamente 0 mesmo comportamento.

Com os dados anteriores, a dependéncia da média mensal da radiacéo total didria em relagdo ao angulo de inclinagédo
foi calculada usando Eq. (9) e o resultado é mostrado na Fig. 3.
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Figura 3 — Média mensal da radiacdo total diaria em fungdo do angulo de inclinagéo de (a) janeiro a junho, e (b) de
julho a dezembro.

A partir destes resultados foram determinados a radia¢do total e os angulos de inclinagdo que permitem maior
captacdo de energia considerando ajustes mensais, anuais e sazonais. Por compara¢do, 0s resultados com o angulo de
inclinacdo igual a latitude sdo mostrados na Fig. 4 e na Tab. 1.

4 I:I T T T T

5 —m— Mensal

AN (a)
L - a- Anual o o ]
30 | | \.

o5 | —<— Sazonal
- 4- Latitude

)

o

Otimizado
L]

Angulo de Inclinag

u
A5 L /
“ | ]
"

_25 1 1 1 1

1
Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mov




VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

a

Radiacdo Total [KWWhi/rm’]

o LLEE

Figura 4 — (a) Distribuicdo mensal dos &ngulos de inclinagéo otimizados e (b) a média mensal da radiacdo total diéria
para ajustes mensal, anual, sazonal e para o angulo de inclinag&o igual a latitude.

Tabela 1- Média mensal da radiacéo total didria para superficies solares inclinadas com otimiza¢do mensal, anual,
sazonal e equivalente a latitude local. Calculos realizados utilizando dados do Projeto SONDA (esquerda), Atlas
Solarimétrico (meio) e PVsyst (direita).

Mensal Anual

Més|  Angulo Radiagdo  |Angulo|  Radiacéo

[°] [kWh/m?] [°] [kWh/m?]
Jan [-19(-20]-2016,15|6,18(6,23|6|8|8(5,765,67 5,68
Fev|-91]-9(-91]530(6,20(5,44]6(8]8]5,19|6,00|(5,29
Mar| 4 | 5| 7 1584]580(5,71|6(8]|8]5,84]5,80(5,71
Abr| 19121 23]5,71(558|5,36|6(8(8|5,62(5,47 5,22
Mai | 30| 33]|33(4,83(5,37|4,88|6|8|8]4,56(5,01]4,53
Jun | 36 |1 38 | 3814,98|5,42(4,83|6(8]|8]4,50|4,87 (4,35
Jul [ 28 |36|36(4,73(5,54]|5,04|6|8(8]4,52(5,04(4,60
Ago| 24|27 ]28|555|5531583!6(8]8(5,35]5,31(5,53
Set |12 ]113]11416,0815,82|6,14|6(8|8]6,05(5,80(6,11
Qut|-5-3|-3(6,14(6,3215,99|16]8]|8]6,06]6,23]5,93
Nov|-16|-17(-17]6,36(6,45|6,83|6(8(8|6,06(6,03|6,36
Dez |-22(-22(-22]5,91(6,34|6,00|(6|8|8|5,45]|5,71|5,45
Média 5,6315,88(5,69 5,4115,58(5,40
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Sazonal Latitude

Més|  Angulo Radiagdo  |Angulo|  Radiacéo

[°] [kWh/m?] [°] [kWh/m?]
Jan | -17|-181-1816,15|6,185,92|9(9]95,66|5,64 | 5,64
Fev |-17]-18(-18]5,26(6,14(5,3919(9]1915,14|5,97 5,28
Mar| 17119 ] 20 |5,75]5,68]5,61(9(9]95,83(5,79(5,71
Abr| 1711920 |5,71(5571535|9(9]|9|5,66|5,49(5,24
Mai| 17 19| 20 (4,75]|5,26(4,78(9]9|94,62]5,04 | 4,56
Jun | 29 135(341495(5,42(4,8319(91914,59|4,90(4,38
Jul [ 29|35|3414,73(554]|5,041919(9]4,575,08]4,64
Ago| 29|35 341553]549(581]19(9]19]5,4115,33|5,56
Set | -3]-3]-41593]5,66]599[9(9]9]6,07(5,81(6,12
OQut|-3|1-3]-4(6,14(6,32159819]9(9(6,01(6,21]5,91
Nov| -3 |-3|-416,25(6,32|6,58]9(9(9]5,97(5,99]6,32
Dez |-17(-18(-18]5,90(6,33|5,7019|9(9(5,34]|5,67|5,41
Média 5,59(5,82 (5,64 541(5,57 (5,40

Dos resultados obtidos utilizando dados do Projeto SONDA, foi observado que o melhor angulo de inclinagéo para
um ajuste mensal variou de -22° a 36° ao longo dos 12 meses do ano. Devido a proximidade com o Equador, valores
mostram que durante 7 meses 0s painéis devem ser voltados para o norte. No entanto, durante 5 meses, 0 angulo de
inclinacdo ideal mostrou-se voltado para o sul. O &ngulo de inclina¢do anual que permite melhor aproveitamento da
energia solar é 6°. Para ajustes sazonais, 0 angulo de inclinacdo ideal para a cidade de Petrolina mostrou-se -3° durante
a primavera, -17° durante o verdo, 17° durante o outono e 29° durante o inverno.

O valor maximo de radiagdo total diria se apresenta para painéis com ajustes mensais, seguido por painéis com
ajustes sazonais, anuais e valor do angulo de inclinagdo equivalente a latitude local. Comparando os valores de radiagcdo
calculados com os dados do projeto Sonda e os resultados de H e H,obtidos através das Eq. (22) e (23), foram observadas
variagBes maximas no angulo de inclinagdo de 8° no ajuste mensal para 0 més de julho, e de 2° para o ajuste anual. Para
angulos de inclinacdo sazonais, as variag@es foram de 1° no verdo, 2° no outono, 6° no inverno e ndo houve varia¢do na
primavera. Por outro lado, os angulos de inclinagdo encontrados através do uso do software PVsyst sdo mais proximos
dos determinados usando os valores de H e Hycalculados através das Eq. (22) e (23). Diferengas méaximas de 2° foram
encontradas no més de abril para otimiza¢do mensal, 1° para ajuste sazonal e nenhuma diferenca para ajuste anual.

De acordo com os valores experimentais de H e H,;, a média anual de radiagéo total diaria é mostrada na Fig. 5.
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Figura 5 — Média anual da radia¢do total diaria calculada usando dados do Projeto SONDA.
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De acordo com a Fig. 5, a radiacéo total obtida durante o ano para painéis com ajustes sazonais, anuais e com o
angulo igual a latitude mostrou-se, quando comparada a painéis com ajustes mensais, inferior em 0,7%, 3,9% e 3,9%,
respectivamente. Por outro lado, os valores calculados de H e H;mostraram-se inferior em relagdo a painéis com ajustes
mensais em 1%, 5,1% e 5,3%. Por fim, valores obtidos através do PVsyst mostraram-se inferior em 0,9%, 5,1% e 5,1%
guando comparados a radiagdo anual total obtida através de angulos de inclina¢do mensais.

A relacdo entre o angulo azimutal, o angulo de inclinacéo e a radiagdo total diaria média mensal € mostrada na Fig. 6.
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Figura 6 — Dependéncia da média mensal da radiacéo total didria em relagdo ao angulo azimutal e de inclinagéo.

Variacdes no angulo de inclinagdo e azimutal que permitem perdas de até 1% na média mensal da radiacdo total
diaria sdo mostradas na Tab. 2.
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Tabela 2 — Angulo de inclinagdo, angulo azimutal e média mensal da radiago solar total diaria determinados usando o
modelo de Klein e Theilacker (Klein e Theilacker, 1981). Entre colchetes esta o intervalo em que o angulo pode variar

para ter uma perda de radiacdo menor do que 1%.

Mensal Anual

ves | oo [ St | o | fomiote [ 2000 T e

] ] [kWh/m?] ] ] [kWh/m?]
Jan -15 [-24,-6] 180 + 38 6,02 5[-5,15] 180 + 90 5,76
Fev -6 [-16,4] 180 + 90 5,60 5[-5,15] 180 + 90 5,53
Mar 4 [-5,13] 180 + 90 5,80 5[-5,15] 180 + 90 5,80
Abr 15 [6,25] 180 + 39 5,20 5[-5,15] 180 + 68 5,14
Mai 25 [16,35] 180 + 22 4,69 5[-5,15] 180 +50 4,48
Jun 31[22,40] 180 + 19 4,79 5[-5,15] 180 + 43 4,41
Jul 23[13,33] 180 + 26 4,59 5[-5,15] 180 + 56 4,44
Ago 21[12,30] 180 + 27 5,43 5[-5,15] 180 + 56 5,27
Set 10 [1,19] 180 + 58 6,01 5[-5,15] 180 + 81 5,99
Out -4 [-13,6] 180 + 90 6,08 5[-5,15] 180 + 90 6,03
Nov -12 [-22,-3] 180 + 48 6,25 5[-5,15] 180 + 90 6,05
Dez -17 [-26,-8] 180 + 32 5,77 5[-5,15] 180 + 90 5,46
Média 5,52 5,36

Sazonal Latitude

ves | et | M | Radscio | haioge [ St | e

] ] [kWh/m?] ] ] [kWh/m?]
Jan -13[-22,-4] 180 + 41 6,02 9[-5,15] 180 + 90 5,65
Fev -13[-22,-4] 180 £ 75 5,57 9[-5,15] 180 + 90 5,47
Mar 14[5,24] 180 +£90 5,74 9[-5,15] 180 + 90 5,78
Abr 14[5,24] 180 + 41 5,20 9[-5,15] 180 +50 5,18
Mai 14[5,24] 180 + 30 4,62 9[-5,15] 180 + 41 4,55
Jun 25[16,34] 180 + 20 4,76 9[-5,15] 180 + 32 451
Jul 25[16,34] 180 + 25 4,58 9[-5,15] 180 + 41 4,50
Ago 25[16,34] 180 + 25 5,41 9[-5,15] 180 + 42 5,34
Set -2[-10,7] 180 + 90 5,90 9[-5,15] 180 + 61 6,01
Out -2[-10,7] 180 + 90 6,08 9[-5,15] 180 + 90 5,97
Nov -2[-10,7] 180 + 90 6,18 9[-5,15] 180 + 90 5,95
Dez -13[-22,-4] 180 + 37 5,76 9[-5,15] 180 + 90 5,34
Média 5,48 5,35

Os resultados da Fig. 6 e Tab. 2 mostram que o valor méximo da média mensal da radiacdo total diéria é obtido
quando a superficie solar é alinhada ao eixo N-S com angulos de inclinagdo que podem ser positivos ou negativos
dependendo do més. Considerando perdas menores do que 1% na radiacdo total no ajuste mensal, sazonal e anual, 0s
angulos de inclinagdo e azimutal podem variar aproximadamente 10° e 90°, respectivamente.

Por outro lado, a comparacgdo entre os valores calculados do angulo de inclinacéo, usando o modelo de Klein e
Theilacker e a partir dos dados do Projeto Sonda considerando superficies orientadas para o norte, mostra concordancia
no sinal (positivo/negativo) para o ajuste mensal e variages no valor de até 5°. Para 0 ajuste sazonal, a varia¢do do angulo
foi de 4°, e para o ajuste anual foi de 1°.

4. CONCLUSOES

Quatro diferentes metodologias foram apresentadas para obtencdo do angulo de inclinacdo que permite melhor
aproveitamento da radiacdo solar na cidade de Petrolina, uma vez que esta cidade apresenta grande potencial para
instalacdo de plantas solares. As primeiras trés metodologias consideraram o angulo azimutal fixo (y = 180°), e
empregaram dados solarimétricos de trés fontes: Projeto SONDA, Atlas Solarimétrico do Brasil e a base de dados
METEONORM do software PVsyst. A Gltima metodologia empregada permitiu calcular a dependéncia da radiacéo total
mensal em funcéo dos angulos de inclinacdo e azimutal. Os valores calculados dos angulos de inclina¢do variaram em 5°
para o ajuste mensal, 4° para o ajuste sazonal e 1° para o ajuste anual.

Para angulos de inclinacdo otimizados mensalmente, a radiacéo total anual coletada é superior em relagdo a angulos
de inclinacdo otimizados sazonalmente e anualmente. Superficies com angulo de inclinacdo anual e com angulo de
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inclinacdo equivalente a latitude local apresentam praticamente a mesma radiacdo anual total. Também foram observadas
perdas na radiacdo total coletada, em relacdo a radiacdo coletada otimizando o angulo de inclinagdo mensalmente, de 1%
para 0 ajuste sazonal e 4% para o ajuste anual. Este resultado sugere que angulos de inclinagcdo sazonais possam ser
preferidos em relacédo a angulos com ajustes mensais. A escolha final do método de ajuste do melhor angulo de inclinacéo
deve ser feita considerando os custos para serem realizados os ajustes e a economia devido a reducdo do tamanho da
planta solar, assim como considerac@es técnicas associadas a manutencdo. Neste caso, angulos de inclinacdo maiores do
que 10° séo sugeridos para evitar a formacéo de camadas de poeira que absorvem parte da radiacdo incidente.
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OPTIMUM TILT ANGLE AND ORIENTATION OF SOLAR SURFACES IN PETROLINA CITY

Abstract. The annual average of daily total solar radiation at inclined surfaces in Petrolina City (latitude 09° 04' 08" S)
was determined and compared using radiometric data from SONDA project, the Brazilian Solarimetric Atlas and the
METEONORM data. The tilt angle was optimized monthly, seasonally and yearly, and also equal to the local latitude
and compared. The influence of the orientation was studied using the Klein and Theilacker model. The maximum values
of the solar radiation were obtained for y = 180°. Furthermore, the results showed that, due to the low latitude of the city,
the sun tilts to both southern and northern skies of the site to monthly optimize the total solar radiation collection
throughout the year.

Key words: Tilt Angle, Solar Radiation, Solar Panels.



