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Resumo: O desempenho de um sistema fotovoltaico é dependente da radiação solar incidente no plano dos 

módulos, e a radiação incidente nos módulos é variável de acordo com a inclinação e o azimute de superfície. 

Do aspecto geométrico, a melhor orientação para um arranjo fotovoltaico para a geração anual de eletricidade 

no hemisfério sul é aquela com inclinação semelhante ao da latitude local e orientado para o norte geográfico. 

Em algumas realidades não é possível adotar essas configurações, devido a inclinação do telhado ser diferente 

da latitude local, podendo influenciar diretamente na irradiação, consequentemente no potencial de geração de 

energia fotovoltaica. Por outro lado, em localidades próximo a linha do equador esse problema seria 

minimizado pela pequena latitude. Com o objetivo de analisar a influência da inclinação e do azimute de 

superfície na geração de energia fotovoltaica na cidade de Mossoró, realizou-se o presente trabalho. Os dados 

foram obtidos através do banco de dados do software RADIASOL2®, desenvolvido pelo laboratório de Energia 

Solar (LABSOL) da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Analisado 

os dados, concluiu-se que é mínima a influência da inclinação e do azimute de no potencial de geração de 

energia fotovoltaica na cidade de Mossoró/RN. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

A sociedade que se vive busca incessantemente o desenvolvimento e também o crescimento econômico, 

gerando uma grande demanda de por energia elétrica. Fazendo com que as nações busquem novas formas de 

geração de energia que causem menos danos ao meio ambiente e que também sejam mais viáveis economicamente. 

As formas atuais de geração de energia necessitam da soma de altos recursos e causam impactos financeiros nas 

economias, pois muitas dessas fontes energéticas apresentam um elevado custo de implantação dos sistemas [1]. 

A crescente preocupação com a preservação do meio ambiente, com os recursos energéticos e com a 

diversificação da matriz elétrica, impulsionou a procura por fontes renováveis e alternativas. As energias 

renováveis em sua maioria são provenientes de ciclos naturais de conversão da radiação solar, fonte primária de 

quase toda energia disponível na Terra e, por isso, são praticamente inesgotáveis e não alteram o balanço térmico 

do planeta [2]. 

Dados do Ministério de Minas e Energia (MME) [3] mostram que em dezembro de 2019, 83,4% da matriz de 

capacidade instalada de energia elétrica brasileira é de forma renovável, gerada a partir de fontes hidráulicas, 

eólicas, solares e de biomassa. A principal fonte energética da matriz de capacidade instalada de geração de energia 

elétrica nacional é a hidráulica. 

De forma indireta quase todas as fontes de energia, seja ela hidráulica, biomassa, eólica, combustíveis fósseis 

e energia dos oceanos, são formas da energia solar. A energia derivada do sol, pode ser utilizada diretamente para 

o aquecimento do ambiente, aquecimento de água e para produção de eletricidade. Pode ser convertida diretamente 

em energia elétrica por meio de efeitos sobre determinados materiais, entre os quais se destacam o termoelétrico 

e o fotovoltaico [2]. 

 O Brasil, devido a sua localização próxima à linha do equador, possui um potencial expressivo para geração 

de energia fotovoltaica, com níveis de radiação superiores a países que faz grande aproveitamento da energia solar, 

como a França, Alemanha e Espanha [4]. No Brasil, o interesse da sociedade pela energia solar fotovoltaica vem 

aumentando principalmente após a Resolução Normativa 482/2012 da Agência Nacional de Energia Elétrica 

(ANEEL) que estabelece as condições gerais para o acesso de microgeração e minigeração distribuída aos sistemas 

de distribuição de energia elétrica, o sistema de compensação de energia elétrica, e dá outras providências [5]. 

A produção de energia proveniente do aproveitamento da energia solar em sistemas fotovoltaicos é dividida 

em três principais grupos: geração centralizada, geração isolada e geração distribuída. 

A geração centralizada define-se pela grande produção de energia e é disponibilizada no sistema elétrico 

através de linhas de transmissão, ocorre nas grandes usinas de geração de energia fotovoltaica. O sistema isolado 

define-se pela geração local de energia e serve para abastecimento em locais remotos. Na geração distribuída o 
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sistema está conectado à rede pública de distribuição, junto à unidade consumidora, disponibilizando a energia 

gerada em excedente à rede, sendo integrantes os sistemas de micro e minigeradores distribuídos [1]. 

Os sistemas de produção de energia fotovoltaica instalado em edificações e interligado à rede elétrica é uma 

das formas de aplicação de energia solar em áreas urbanas. Os painéis fotovoltaicos podem ser instalados em áreas 

já ocupadas, como por exemplo em coberturas de edifícios, telhados de residências, nas coberturas de 

estacionamentos. Nesses casos, ao mesmo tempo em que o sistema gera energia, ele pode substituir ou se sobrepor 

a elementos construtivos convencionais da edificação. 

O desempenho do sistema fotovoltaico é dependente da radiação solar incidente no plano dos módulos, e a 

radiação incidente nos módulos é variável de acordo com a inclinação e o azimute de superfície. Em geral, painéis 

solares localizados no hemisfério sul interceptam mais radiação solar quando voltados para o norte e vice-versa. 

No entanto, em regiões de baixa latitude, podem ser voltados tanto para o norte quanto para o sul ao longo do ano 

[6]. 

 Sob o ponto de vista puramente geométrico, a melhor orientação para um arranjo fotovoltaico para a produção 

anual de eletricidade no hemisfério sul é aquela com inclinação igual ao da latitude local e orientado para o norte 

geográfico [7]. Porém em algumas realidades não é possível adotar a inclinação dos painéis igual ao da latitude do 

local, por a inclinação do telhado ser diferente da latitude local, podendo influenciar diretamente na geração de 

energia fotovoltaica. Por outro lado, em localidades próximas a linha do equador esse problema seria minimizado 

pela pequena latitude, como é o caso do município de Mossoró/RN. 

Neste trabalho, será avaliado a influência da inclinação e do azimute de superfície na geração de energia 

fotovoltaica na cidade de Mossoró, município do interior do estado do Rio Grande do Norte, situado no oeste 

potiguar, com a maior extensão territorial do estado, com coordenadas latitude de 5° 11′ 17″ Sul e longitude de 

37° 20′ 39″ Oeste. 

 

2. GEOMETRIA SOLAR 

 

 O movimento de translação da terra representa uma órbita elíptica em torno do sol, esse movimento além de 

definir as estações do ano também é encarregado pela variação do ângulo de declinação solar (δ) que é a posição 

angular do sol ao meio dia solar[8]. A Figura 1 ilustra o movimento de translação da terra, com as estações do ano 

e a declinação solar, para o hemisfério sul. 

 
Figura 1. Geometria Solar. [8] 

 

2.1. Ângulos característicos 

 

Declinação solar (δ) é o ângulo formado pela linha do equador e a reta que une os centros do Sol e da Terra. 

Apresenta variação entre ‐23° 27’ e +23° 27’ ao longo do período de um ano. Por convenção, as declinações são 

consideradas negativas quando a linha que une os centros do Sol e da Terra cruza a superfície no hemisfério Sul 

[9]. 

 O ângulo horário solar (ω) é o ângulo formado pelo plano do meridiano local (do observador) com o plano do 

meridiano do sol e varia entre ‐180° e +180°. Cada hora corresponde a 15° de variação do ângulo horário solar. 

Por convenção, durante a manhã é positivo, a tarde é negativo e, ao meio dia assume o valor zero [10]. 

 O ângulo zenital solar (θz) representa o ângulo formado entre a vertical no ponto de observação e a direção da 

linha que liga o mesmo ponto da superfície da Terra ao Sol. Pode ser calculado conhecendo‐se os valores da 

latitude do local (φ), a declinação solar (δ) e o ângulo horário solar (ω). O ângulo zenital é igual a 90° quando o 

Sol está no horizonte ao nascer ou pôr do Sol. O ângulo zenital é importante, por exemplo, para alinhar placas 

solares para captação de energia, para calcular a irradiação solar incidente sobre uma superfície, entre outras [8]. 

 O ângulo azimutal do Sol é o ângulo formado entre a linha de projeção da direção do Sol no plano horizontal 

com o meridiano do observador. Seu valor pode variar entre ‐180° e +180°, sendo positivo no sentido horário a 
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partir da direção Norte Geográfico no meridiano local [8]. A Figura 2 ilustra de forma resumida os ângulos 

apresentados. 

 
Figura 2. Ângulos característicos. [8] 

 

 

2.2. Irradiância 

 

 A irradiância é a grandeza relacionada à quantidade de radiação solar incidente para cada m2, tendo seu ápice 

no meio dia solar. A irradiância solar (W/m2) que incide em uma superfície durante o seu percurso pela atmosfera, 

como ilustra a Figura 3, é composta por suas componentes direta e difusa, e subdividida em solar direta, 

extraterrestre, direta normal, direta horizontal, no plano inclinado e a global horizontal. [11].  

 

 
Figura 3. Componentes da irradiância solar. [8] 

 

A solar direta apresenta direção de incidência na linha imaginária entre a superfície e o sol e caracteriza a 

parcela que não sofreu os processos radiativos de absorção e espalhamento que ocorrem na atmosfera. A 

componente difusa inclui toda a radiação proveniente de todas as demais direções que são decorrentes dos 

processos de espalhamento pelos gases e particulados presentes na atmosfera [11].  
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 A irradiância extraterrestre (G0) é a quantidade de energia incidente por unidade de área em um plano horizontal 

imaginário situado no topo da atmosfera. É também conhecido como irradiância no topo da atmosfera. A direta 

normal (Gn) é a taxa de energia por unidade de área proveniente diretamente do sol que incide perpendicularmente 

à superfície. A irradiância difusa horizontal (Gdif) é a energia incidente na superfície decorrente do espalhamento 

do feixe solar direto pelos constituintes atmosféricos (moléculas, material particulado, nuvens, etc.) [11].  

A direta horizontal (Gdir): é a taxa de energia por unidade de área, do feixe solar direto numa superfície 

horizontal. No plano inclinado (Gi): é a taxa de energia total por unidade de área incidente sobre um plano inclinado 

na latitude do local em relação à superfície da Terra. A global horizontal (G): é a taxa de energia total por unidade 

de área incidente numa superfície horizontal. A irradiância global é dada pela soma da irradiância difusa horizontal 

e a irradiância direta horizontal [11]. 

 

2.3. Irradiação 

 

A irradiação solar (Wh/m2) é a quantidade de energia incidente por unidade de superfície de um dado plano, 

obtida pela integração da irradiância durante um intervalo de tempo. Assim como a irradiância a irradiação também 

é subdividida em irradiação direta, difusa, refletida e global, como apresenta a Figura 4 [8]. 

A irradiação direta é a irradiação que incide diretamente na superfície, sem sofrer qualquer influência. A 

irradiação difusa é a irradiação solar que atinge a superfície depois de sofrer espalhamentos pelos constituintes 

atmosféricos (moléculas, material particulado, nuvens, etc.). A irradiação refletida é a produzida pela reflexão da 

radiação direta ou da radiação difusa na superfície da Terra.  A irradiação global é a soma da irradiação direta, da 

difusa e do albedo, que é a parte da radiação que chega à superfície da terra e é refletida pelo ambiente do entorno. 

A irradiação global horizontal média anual no Brasil é de 5,15kWh/m² [12]. 

 

 
Figura 4. Componentes da irradiação solar. [9] 

 

2.4. Influência da latitude no potencial solar 

 

A latitude de um ponto da superfície terrestre é o ângulo formado entre o paralelo deste ponto e o plano do 

Equador. Sua contagem é feita com origem no Equador e varia de 0º a 90º, positivamente para o norte e 

negativamente para o sul [9]. 

A latitude é um dos fatores que influenciam na incidência dos raios solares que chega a superfície da Terra em 

uma determinada região em determinada estação do ano. Dessa forma cada região do mundo e do Brasil recebem 

uma quantidade diferente de radiação em sua superfície em determinado mês do ano. Contudo, vale salientar que 

mesmo em uma determinada região existem diferentes características geográficas, como a presença de montanhas, 

vegetação, influência dos ventos e até mesmo de locais altamente urbanizados, que podem influenciar 

positivamente e negativamente [13]. 

Percebe-se a necessidade de estudar o potencial de radiação solar para geração de energia solar fotovoltaica 

para cada cidade ou microrregião, para realizar o maior aproveitamento da fonte, desenvolvendo práticas 

sustentáveis de geração de energia de acordo com as características de cada microrregião [13]. 

O fato de a terra ser esférica ocasiona variação da radiação incidente em diferentes lugares do globo. As regiões 

mais próximas a linha do equador recebem maior quantidade de irradiância solar, enquanto regiões mais ao sul e 

ao norte, direcionando-se aos polos, recebem menores valores de irradiância. Essa variação é decorrente do ângulo 

de incidência da radiação solar, formado entre o raio solar e o plano tangente a superfície da terra, como mostra a 

Figura 5. Quanto menor o ângulo entre o plano e o raio, maior é a distância que a radiação deverá percorrer na 
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atmosfera para chegar até a superfície, sujeitando-se à perca de energia durante o percurso. Dessa forma, locais 

com menores latitudes têm ângulo de inclinação maiores e consequentemente irradiação solar mais elevada [14]. 

 

 
Figura 5. Ângulo de incidência de radiação solar. [15] 

 

3. METODOLOGIA 

 

Inicialmente foi definido a inclinação mínima e máxima dos telhados que seriam analisadas, sendo 

respectivamente 0º e 30º, tendo em vista que os telhados das residências não costumam passar de 30º de inclinação. 

Adotou-se como variação da inclinação 10º, obtendo-se 4 inclinações. Para cada inclinação variou-se o azimute 

de superfície, de -170º a 180º, também com uma variação de 10º, obtendo 36 valores para o ângulo de azimute, 

totalizando assim 144 combinações, com o objetivo de obter os dados de irradiação solara para cada uma dessas. 

Definidas as combinações a serem analisadas, o próximo passo foi extrair os dados de irradiação, para a 

extração desses dados foi utilizado o software RADIASOL2®, desenvolvido pelo laboratório de Energia Solar 

(LABSOL) da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O Laboratório de 

Energia Solar trabalha com o desenvolvimento de modelos matemáticos apropriados à simulação computacional 

dos sistemas de aproveitamento da energia solar e seus componentes [16]. A Figura 6 apresenta a interface 

principal do RADIALSOL2®. 

 

 
Figura 6. Tela inicial do RADIASOL2. [16] 

 

O RADIASOL2® utiliza internamente modelos matemáticos, desenvolvidos por outros autores ou por 

integrantes do LABSOL. No programa os cálculos são realizados através de rotinas que determinam o efeito da 

inclinação da superfície receptora e da anisotropia da radiação solar em suas componentes direta e difusa. O usuário 

pode selecionar o modelo de distribuição da radiação e obterá na tela, imediatamente, um conjunto de dados 

adicionais na forma de tabelas ou gráficos. Curvas ou tabelas podem ser exportadas para outros aplicativos, onde 

poderão ser utilizadas para cálculos em projetos ou para apresentação de relatórios [16]. Na Figura 7 tem-se a tela 

secundaria do RADIASOL2®, onde o usuário insere os dados do ângulo de inclinação e azimute, referente a 

localização que deseja obter as informações. 

Depois de obter e exportar os dados de todas as configurações, foram calculados os dados estatísticos como 

média, desvio padrão e a variância dos dados de irradiação. A média aritmética é a soma de todos os dados obtidos, 

dividido pela quantidade de elementos obtidos. A variância é o quociente entre a soma dos quadrados dos desvios 

e o número de elemento e o desvio padrão é a raiz quadrada da variância[17]. Após calcular os dados estatísticos, 
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foi criada uma tabela para apresentar esses dados e um gráfico para o melhor entendimento dos dados, afim de 

analisar se há influência da inclinação e azimute de superfície de módulos fotovoltaicos na geração de energia 

elétrica na cidade de Mossoró/RN e qual seria a melhor ou melhores das configurações analisadas. 

 

.  

Figura 7. Tela secundaria do RADIALSOL2. [16] 

 

Para uma melhor compreensão, a Figura 8 ilustra o fluxograma metodológico adotado para o desenvolvimento 

da pesquisa. 

 
Figura 8. Fluxograma metodológico. (Autoria própria) 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 Foram obtidos 144 dados, referentes a média anual de irradiação (kWh/m2), que estão apresentados na Tabela 

1.  O desvio padrão desses dados foi de 0,18 e a variância de 0,032. Isso mostra que todos os dados estão próximos 

da média dos dados obtidos, pois os valores de variância e desvio padrão foram relativamente baixos. Na Tabela 

1 percebe-se que com inclinação de 0º, a irradiação é constante para todos os azimutes analisados. O maior valor 

de irradiação encontrado foi 5,53 kWh/m² na combinação do azimute de 0º com a inclinação de 10º.  

O menor valor de irradiação foi 4,85 kWh/m² na combinação do azimute de -170º com a inclinação de 30º. Na 

inclinação de 30º foram encontrados os menores valores de irradiação, para essa inclinação a média de irradiação 

foi de 5,09 kWh/m². Já a inclinação de 0º obtive a maior média de irradiação. Nos azimutes de ângulo 0º, -30º e    

-10º foram encontrados os maiores valores de irradiação, para esses azimutes a média de irradiação foi de 5,42 

kWh/m², já nos azimutes de ângulo 160º, 170º e 180º, obteve-se a menor média de irradiação, 5,24 kWh/m². 

 

Tabela 1. Irradiação média anual para o município de Mossoró/RN. (Autoria própria) 

Azimute Inclinação (º) Média de 

irradiação 

(kWh/m²) 

Desvio 

Padrão 

Variância 

(%) 0 10 20 30 

0 5,49 5,53 5,43 5,21 5,42 0,14 2,04% 

10 5,49 5,49 5,42 5,21 5,40 0,13 1,76% 

20 5,49 5,52 5,43 5,2 5,41 0,14 2,10% 

30 5,49 5,52 5,41 5,19 5,40 0,15 2,22% 

40 5,49 5,5 5,41 5,19 5,40 0,14 2,08% 

50 5,49 5,49 5,4 5,21 5,40 0,13 1,74% 

60 5,49 5,49 5,4 5,17 5,39 0,15 2,28% 

Definição
do 

problema

Objetivos 
da 

pesquisa

Escolha da 
metodologia

Análise dos 
resultados

Discussões Conclusão
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Azimute Inclinação (º) Média de 

irradiação 

(kWh/m²) 

Desvio 

Padrão 

Variância 

(%) 0 10 20 30 

70 5,49 5,48 5,38 5,17 5,38 0,15 2,21% 

80 5,49 5,48 5,36 5,15 5,37 0,16 2,50% 

90 5,49 5,46 5,34 5,13 5,36 0,16 2,67% 

100 5,49 5,45 5,32 5,08 5,34 0,18 3,42% 

110 5,49 5,44 5,3 5,06 5,32 0,19 3,71% 

120 5,49 5,44 5,28 5 5,30 0,22 4,87% 

130 5,49 5,42 5,24 4,98 5,28 0,23 5,18% 

140 5,49 5,41 5,21 4,94 5,26 0,25 6,01% 

150 5,49 5,41 5,21 4,91 5,26 0,26 6,68% 

160 5,49 5,4 5,2 4,87 5,24 0,27 7,55% 

170 5,49 5,4 5,19 4,87 5,24 0,28 7,58% 

180 5,49 5,4 5,19 4,86 5,24 0,28 7,83% 

-170 5,49 5,49 5,2 4,85 5,26 0,30 9,25% 

-160 5,49 5,41 5,21 4,88 5,25 0,27 7,39% 

-150 5,49 5,42 5,22 4,92 5,26 0,26 6,52% 

-140 5,49 5,43 5,24 4,96 5,28 0,24 5,69% 

-130 5,49 5,44 5,27 5 5,30 0,22 4,89% 

-120 5,49 5,45 5,29 5,04 5,32 0,20 4,17% 

-110 5,49 5,46 5,32 5,08 5,34 0,19 3,50% 

-100 5,49 5,47 5,35 5,14 5,36 0,16 2,58% 

-90 5,49 5,48 5,35 5,16 5,37 0,15 2,37% 

-80 5,49 5,49 5,39 5,19 5,39 0,14 2,00% 

-70 5,49 5,5 5,41 5,21 5,40 0,13 1,81% 

-60 5,49 5,5 5,41 5,21 5,40 0,13 1,81% 

-50 5,49 5,51 5,42 5,22 5,41 0,13 1,75% 

-40 5,49 5,51 5,42 5,23 5,41 0,13 1,63% 

-30 5,49 5,52 5,43 5,23 5,42 0,13 1,70% 

-20 5,49 5,52 5,43 5,21 5,41 0,14 1,96% 

-10 5,49 5,52 5,44 5,21 5,42 0,14 1,98% 

Média 

irradiação 

(kWh/m²) 

5,49 5,47 5,33 5,09 - - - 

Desvio 

Padrão 

0,00 0,04 0,09 0,13 - - - 

Variância(%) 0,0 0,16 0,81 1,69 - - - 

  

Nos valores de inclinação mais alto a taxa irradiação obteve valores menores, se comparado com os valores 

das menores inclinações. Já os ângulos de azimutes que obtiveram valores de irradiação mais elevados foram os 

ângulos iniciais e os finais. Para um melhor comparativo dos dados pode-se analisar o Gráfico [1], que compara 

os valores de irradiação para cada combinação.  

O desvio padrão e variância dos valores de irradiação para as inclinações foram relativamente baixos. Os 

maiores valores encontrados foram para a inclinação de 30º, que foi 0,13 para o desvio padrão e 1,69% de variação 

entre os dados de irradiação. O menor desvio padrão e variância, foram para a inclinação de 0º, pois não houve 

variação para essa inclinação. 

Para os ângulos de azimutes os menores valores de desvio padrão e variância da irradiação, foi 0,13 e 1,63%, 

respectivamente, no azimute de -50º. O maior valor de desvio padrão foi 0,30 e variância 9,25%, para o ângulo de 

azimute igual a -170º.  
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Figura 9. Comparativo das irradiações obtidas para as configurações estudadas. (Autoria própria) 

 

 

5. CONCLUSÃO 

 

  Com a análise da influência da inclinação e do azimute de superfície na geração de energia fotovoltaica na 

cidade de Mossoró/RN, pode-se concluir que a influência da inclinação e o azimute de superfície na geração de 

energia fotovoltaica é mínima. A maior influência entre as duas variáveis estudadas é dos ângulos de azimute, pois 

os valores de variância e desvio padrão encontrado são maiores, se comparados com esses mesmo valores para a 

variável inclinação. Mesmo assim os menores valores de irradiação encontrados são bem próximos da média anual 

de irradiação do país. Para os menores valores de inclinação dos painéis tem-se os maiores de irradiação. Para os 

ângulos de azimute de superfície, as maiores irradiações encontradas foram para os menores valores, em módulos, 

desses ângulos.  

  É possível concluir que, para a cidade de Mossoró/RN, os melhores valores de irradiação são para as 

menores inclinações, 0º e 10º, dos painéis fotovoltaicos e para os menores valores, em módulo, de ângulos de 

azimute de superfície. 
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