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1 INTRODUCAO

A energia solar afeta elementos climéaticos como a temperatura, umidade, regime
de ventos, precipitacdo, evapotranspiracdo, no entanto, a matriz energética mundial esta
baseada em fontes ndo renovaveis as quais contribuem de forma negativa para o efeito
estufa. Além disso, existem muitas familias no interior do Brasil, em regi6es de dificil
acesso, que ndo sdo contempladas com o programa de energia elétrica, com impactos
significativos na renda familiar, na salide e na educacao.

Assim, a implementacdo de sistemas de cogeracdo de energia, por meio de fontes
alternativas renovaveis, como por exemplo, a solar, permitem reduzir a desigualdade
social dessas familias, aumentando sua renda familiar. A partir de uma base de dados de
radiacdo solar, é possivel dimensionar sistemas para armazenamento e conversao,
principalmente nas areas de conforto térmico, processos térmicos de aquecimento de
agua e geracao de energia atraves de painéis fotovoltaicos. Com o correto conhecimento
dos niveis de radiacdo solar de uma localidade, objetivo fundamental do desenvolvimento
deste trabalho, paises emergentes e em desenvolvimento tém criado e desenvolvido
politicas publicas para melhor aproveitamento dessa forma de energia.

2 MATERIAIS E METODOS

O “SASI - Sistema de Analise Solarimétrica® foi desenvolvido na Faculdade de
Tecnologia de Botucatu (FATEC) e é composto por 5 modulos: Digitalizacéo,
Processamento Grafico, Efemérides Solares, Geometria da Incidéncia e Banco de Dados.
O sistema foi implementado na linguagem JAI (Java Advanced Imaging) orientada a
objeto, da plataforma Java.

No Mddulo Digitalizacao € realizada a captura da imagem da carta solar do Atlas

Solarimétrico do Brasil (UFP -2000) e foi utilizada a biblioteca Twin, prépria da
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linguagem de programacdo Pascal, pois é uma linguagem limpa, com sintaxe clara e
oferece suporte a cross-compiling, onde é possivel escrever o cddigo Pascal numa
plataforma e compilar para outra, usando os utilitarios da série binutils apropriados,
também ndo € necessario o uso de makefiles, embora seja suportado atraves da
ferramenta fpcmake, além de ser um compilador rapido e gratuito.

No médulo Processamento Grafico, foram utilizadas técnicas de Processamento
de Imagens Digitais, sem georeferenciamento, onde conhecida a latitude e a época do ano,
um pixel da imagem da carta solar é localizado e seu valor & comparado com a tabela
(escala) respectiva do més de interesse e o resultado € apresentado em uma caixa de texto.

Para verificagdo do desempenho do software foram calculados os desvios
relativos entre as irradiancias globais calculada pelo software e medida pelo método de
referéncia, dados pela equagao (1):

D(%):lOO*[ 19 sorr — 19 gee J (1)

g REF

onde IgsorT € a radiacéo solar global medida pelo actindgrafo e interpretada pelo software
e Igref é a radiacdo solar global medida pelo método de referéncia (piranémetro). Foram
utilizados os indicativos estatisticos MBE e RMSE dados pelas equacfes (2) e (3),
respectivamente.

N N 2 1\

MBE:(Z(yi —xi)/Nj @ e RMSE:(Z(yi—Xi)/N} ®)

Onde, yi representa os valores da radiacao global pelo software, xi os valores da radiagdo
global de referencia e N 0 nimero de observacgoes.

Para a radiacdo em planos inclinados foram inseridos no software a metodologia
desenvolvida por Igbal (1983), que considerou separadamente superficies inclinadas em
direcdo ao equador e orientados de forma arbitraria.

2.1 Radiagdo em superficies inclinadas em direcéo ao equador:
A Figura 3 mostra uma superficie inclinada em angulo f em direcéo ao equador.

Figura 3 - Irradiancias em um plano inclinado em direcéo ao equador
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Fonte: Solar Radiation Solar Incident on Tilted Planes - Igbal (1983)

Note-se ser log a irradiancia extraterrestre em uma superficie inclinada em
direcdo ao equador, equacao (4).
lop = Isc Eocosfo,  (4)
onde 6o € 0 angulo de incidéncia para uma superficie inclinada de frente para o equador.

Airradiacdo lo horaria entre angulos wl e w?2 €:
log = % Isc Eo f(j;l[sin §sin(@- ) + cosécos (@- f)cosw]dw (5)

A integracdo da equacéo, entre o nascer e por do sol, tem como resultado o angulo

hora em uma expressao para a irradiacdo diaria HOB. Consequentemente:

W= wWS,w's

24
HO/% = . IscEo f

. [sin § sin(B - B) + cos b cos (B - B)cos wldw (6)
O limite de integracdo acima deve ser tal que apenas 0 minimo de ®s e ®’s ¢
utilizado e o resultado final € uma quantidade positiva. No tratamento de cada um destes

dois limites separadamente, se obtém:

Hos = 2;4 lsceo [(/180) w’s sin & sin(@ —pB) +cosdcos (B—-p)sinw’s], o's<ws (7)

Hos = %4 Isc g0 [(/180) ws sin & sin(@ — B) + cos o cos (D — f) sin ws], ws< w’s  (8)

Nas equagdes 7 e 8, oS e w’s estdo em graus, podendo serem combinadas,
resultando:

Hog = ZH—A‘ Isceo [(/180) w’s sin & sin(@ — f) + cos d cos (B — ) sinw’s] (9)

onde w’s=min{ w’, cos’ [ -tan J tan (@ — p)] }.

Airradiacdo mensal média diaria extraterrestre sobre uma superficie inclinada em
direcdo ao equador € calculada conforme a declinacdo caracteristica por Hos = Hos| 6 = 6.
2.2 Radiagdo extraterreste sobre uma superficie arbitrariamente orientada.

Na Irradiagdo por hora, 0 mesmo procedimento precedente para as superficies
inclinadas para o equador pode ser repetido neste caso. A irradiacdo de uma superficie

orientada em azimute y € /= I E, cos ©, onde cos © é obtido a partir equacao (10)



RNA

A x—\
52 Jornada Cientifica e Tecnoldgica da FATEC de Botucatu d
24 a 27 de Outubro de 2016, Botucatu — Sao Paulo, Brasil O

JORNADA
CIENTIFICA

FACULDADE DE TECNOLOGIA DE BOTUCATU ISESNEEgXNOLOGch

cos©= (sing cosf—cos ¢ sinfcosy)sind+ (cos ¢ cos S+ sing sin fcosy) cos d cos m+ cos J sin

S sinysin w. (10)

Agora a irradiacdo entre os angulos hora ws e w’s pode ser escrita lo;= = 1—; Isc Eo

f;"f cos © dw. Na irradiacdo Didaria, de forma anéloga, podemos escrever a irradiacéo

diéria extraterrestre Hos, = — |5C Eof, . cos fdw .

A expressdo para wss € wsr, 0s angulos horarios do por do sol e do nascer do sol,

respectivamente, foram tratados anteriormente. Em termos destes angulos:
Hos = % Isc Eo (COS BSin 6 SiN ¢ | wss— wsr|(7/180) - sin § cos ¢ sin S €0S y| wss— ws| 7/180+ cos ¢ cos o

€oS S| Sin wss— SiN ws [+ COS J €OS p Sin ¢ Sin B | Sin wss— SiN ws| + + €0S d Sin B Sin y | COS wss— COS wsr |)
onde || indica o seu valor absoluto e o valor médio diario dado por Hes, = Hog, | 5- s

2.3 Calculo para superficies inclinadas em direcdo ao equador e superficies
arbitrariamente orientadas (Yo, yb yb, I'b € /b )

Foram desenvolvidas expressdes matematicas para calcular insolacdo em
superficies inclinadas, na presenca da atmosfera da Terra, ou seja, a relacdo entre a
radiacdo de num plano horizontal inclinado na auséncia de atmosfera da Terra, a melhor
utilizacdo é de relagdo matematica (HESS — 1997).

Quanto a superficie inclinada em dire¢éo ao equador, destacam-se:

I. As proporcBes da irradiancia sobre uma superficie inclinada em relacdo a uma
superficie horizontal, na auséncia da atmosfera da Terra € denominada yy, Figura 4. Sendo
lo=1Incos 6z, e  Iop=1IoncCOSOo, entdo, b=l 0 =cosho cos Oz.

Figura 4 - Irradiagdes Horizontais e Inclinadas — (a) horizontal e (b) inclinada

Fonte : Solar Radiation Solar Incident on Tilted Planes - Igbal (1983)
Il. yp € a razdo entre a hora em hora, em um plano inclinado para um plano horizontal, na

auséncia da relagdo atmosfera terrestre. Esta razdo pode ser pela equacéo (12).
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wi+m/24
lop 1ISCEo [~ /24 €0S0dW 12
b=", = wi+T)24 (12)
0 IscEo fwi—n/24 cosbzdw

Conforme demonstrado acima, uma aproximacdo das integrais acima pode ser
obtida por meio da razdo cos #o e cos §z em média horéria de hora em hora, entdo Vb:%
~ €os 6o/cos 6.

I1l. A razdo entre a radiacdo por hora média mensal e um plano inclinado, para aquele
plano horizontal, na auséncia da atmosfera da Terra é designado .. Este método € analogo
ao item 2 acima, exceto que é avaliada o a o-. AsSim j, = I o5/ I, = cos 00/cos 07 |5 - s.

IV. Arazdo entre a radiacdo diaria sobre um plano inclinado para um plano horizontal, na
auséncia da atmosfera da Terra é designado Rp. Segundo LIU e JORDAN (1961), essa
relacao € a seguinte Ry = Hos / Ho.

V. Arazdo entre a radiacdo diaria média mensal sobre um plano inclinado para um plano
horizontal, na auséncia da atmosfera da Terra é designada por Rp. Assim R,= Hos/ H, e
Ry =Hop/ Ho |5 = sc.

V1. Nos equindcios, 6 =0 e ws =w's = z/2 as proporcdes sao idénticas, y,-yb-Rs = cos(@ — ) / cos.
2.4 Superficies arbitrariamente orientadas:

As expressdes para as relacdes sdo bastante complexas, onde para tal, cada uma
delas foi tratada separadamente.

I. A relacdo entre a radiacdo extraterrestres de hora em hora em um plano orientado
arbitrariamente para um plano horizontal, yb. Esta relacdo é dada por y, = cos 6, /cos 6, , onde
0 numerador e o0 denominador séo avaliados em questdo média de hora a hora.

Il. Ry é a razdo entre a radiacdo extraterrestres diaria num plano orientado arbitrariamente
para um plano horizontal R, = Hos, / Ho, ONde Hog, = % Isc Eo (COS 3sin 6 sin @) | wss— ws|(/180) -
sin ¢ €cos ¢ sin S ¢os y| wss— ws| 7/180 + cos ¢ €0S d €S B | SiN wss— SiN wgr | + €OS J €S y Sin ¢ sin S| sin
Wss— SN wgr [+ €OS 0 Sin B Siny | COS wss— COS wsr |) € Ho = % Isc £0 [(/180) ws (Sin & sin @) + (cos J cos
sin ws) 1.

A equacéo que relaciona a radiagdo extraterrestre de hora em hora em um plano

orientado arbitrariamente para um plano horizontal (Equacéo 13) pode ser reduzida para:

Rp ={ cos B sindsin @ | wss— ws | /180 —sin § cos @ sin f €oS y | wss — wsr| [ 180 + cos @ cos J cos f |
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SiN wss — SIN wsr |+ €0S  €0S p Sin @ sin B | Sin wss — Sin g | + €0S § Sin B SiN J | COS wss — COS wsr |} X
{ 2[cos@cosdsinws+ (z/180) wssin@sing ] }? (13)

O Moddulo Efemérides Solares foi desenvolvido para abastecer o banco de dados e
para 0 modulo Geometria da Incidéncia foram computadas as informacdes da inclinacdo
e utiliza as leituras realizadas no modulo Processamento Gréafico, o Mddulo Banco de
Dados, € MySQL que armazena as informagdes, as acdes de insercdo e consulta.

3.RESULTADOS E DISCUSSOES

E possivel acessar qualquer das treze cartas solares (uma anual e doze mensais). A
mesma carta informa automaticamente a Radiacdo para Superficies Inclinadas para
direcdo Leste ou Oeste e\ou as Efemérides, referentes a localidade identificada, conforme

Figuras 8 e 9:

Figura 8 - Radiacéo para Superficies Inclinadas — Janeiro — Latitude - 22.72 —
(-30°) Leste. Figura 9 - Efemérides: Janeiro — Latitude - 22.72

Inclinagéo e Direcéo
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Fonte: o autor
4.CONCLUSAO
O SASI aproveitou as cartas solares produzidas pelo Atlas Solarimétrico do Brasil,

as quais foram renderizadas com o programa AutoCad, obtendo novas Cartas, 0 que
permitiu a formagdo de uma base de dados. Com a resposta positiva do sistema,
despertou-se o interesse também para superficies arbitrariamente orientadas, o que levou
a resultados surpreendentes com a insercao dos calculos matematicos.

Conclui-se que o potencial inédito (produzindo um conhecimento novo) do SASI,
representa um ganho tecnologico significativo, permitindo um uso mais amplo do Atlas

Solarimétrico do Brasil, expandindo seus limites para aplicacbes em superficies
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inclinadas de diferentes orientagdes.
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