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1 INTRODUÇÃO 

A energia solar afeta elementos climáticos como a temperatura, umidade, regime 

de ventos, precipitação, evapotranspiração, no entanto, a matriz energética mundial está 

baseada em fontes não renováveis as quais contribuem de forma negativa para o efeito 

estufa. Além disso, existem muitas famílias no interior do Brasil, em regiões de difícil 

acesso, que não são contempladas com o programa de energia elétrica, com impactos 

significativos na renda familiar, na saúde e na educação.  

Assim, a implementação de sistemas de cogeração de energia, por meio de fontes 

alternativas renováveis, como por exemplo, a solar, permitem reduzir a desigualdade 

social dessas famílias, aumentando sua renda familiar. A partir de uma base de dados de 

radiação solar, é possível dimensionar sistemas para armazenamento e conversão, 

principalmente nas áreas de conforto térmico, processos térmicos de aquecimento de 

água e geração de energia através de painéis fotovoltaicos. Com o correto conhecimento 

dos níveis de radiação solar de uma localidade, objetivo fundamental do desenvolvimento 

deste trabalho, países emergentes e em desenvolvimento têm criado e desenvolvido 

políticas públicas para melhor aproveitamento dessa forma de energia.  

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

O “SASI - Sistema de Análise Solarimétrica“ foi desenvolvido na Faculdade de 

Tecnologia de Botucatu (FATEC) e é composto por 5 módulos: Digitalização, 

Processamento Gráfico, Efemérides Solares, Geometria da Incidência e Banco de Dados. 

O sistema foi implementado na linguagem JAI (Java Advanced Imaging) orientada à 

objeto, da plataforma Java.  

No Módulo Digitalização é realizada a captura da imagem da carta solar do Atlas 

Solarimétrico do Brasil (UFP -2000) e foi utilizada a biblioteca Twin, própria da 
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linguagem de programação Pascal, pois é uma linguagem limpa, com sintaxe clara e 

oferece suporte a cross-compiling, onde é possível escrever o código Pascal numa 

plataforma e compilar para outra, usando os utilitários da série binutils apropriados, 

também não é necessário o uso de makefiles, embora seja suportado através da 

ferramenta fpcmake, além de ser um compilador rápido e gratuito.  

No módulo Processamento Gráfico, 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 é comparado com a tabela 

(escala) respectiva do mês de interesse e o resultado é apresentado em uma caixa de texto.  

Para verificação do desempenho do software foram calculados os desvios 

relativos entre as irradiancias globais calculada pelo software e medida pelo método de 

referência, dados pela equação (1): 

                         (1)  

onde IgSOFT é a radiação solar global medida pelo actinógrafo e interpretada pelo software 

e Igref é a radiação solar global medida pelo método de referência (piranômetro). Foram 

utilizados os indicativos estatísticos MBE e RMSE dados pelas equações (2) e (3), 

respectivamente. 

  (2)      e        (3)  

Onde, yi representa os valores da radiação global pelo software, xi os valores da radiação 

global de referencia e N o número de observações.  

Para a radiação em planos inclinados foram inseridos no software a metodologia 

desenvolvida por Iqbal (1983), que considerou separadamente superfícies inclinadas em 

direção ao equador e orientados de forma arbitrária.  

2.1 Radiação em superfícies inclinadas em direção ao equador: 

A Figura 3 mostra uma superfície inclinada em ângulo β em direção ao equador.  

Figura 3 - Irradiâncias em um plano inclinado em direção ao equador 
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Fonte: Solar Radiation Solar Incident on Tilted Planes - Iqbal (1983) 

Note-se ser Ioβ a irradiância extraterrestre em uma superfície inclinada em 

direção ao equador, equação (4). 

Í0β = Ísc E0 cosθ0,     (4) 

onde  θ0 é o ângulo de incidência para uma superfície inclinada de frente para o equador.  

A irradiação Io horaria entre ângulos ω1 e ω2 é: 

I0β = 
12

𝜋
 Isc E0  ∫ [sin 𝛿 sin(Ø –  𝛽)  +  cos 𝛿 cos (Ø –  𝛽)cos 𝜔]𝑑𝜔

𝜔1

𝜔2
   (5) 

A integração da equação, entre o nascer e por do sol, tem como resultado o ângulo 

hora em uma expressão para a irradiação diária H0β. Consequentemente: 

H0β = 
24

𝜋
 Isc Eo ∫ [sin δ sin(Ø –  𝛽)  +  cos 𝛿 cos (Ø –  𝛽)cos 𝜔]𝑑𝜔

𝜔= 𝜔𝑠,𝜔′𝑠

𝑜
  (6) 

 O limite de integração acima deve ser tal que apenas o mínimo de ωs e ω’s é 

utilizado e o resultado final é uma quantidade positiva. No tratamento de cada um destes 

dois limites separadamente, se obtém: 

H0β = 
24

𝜋
 Isc Eo [(π/180) ω’s  sin δ sin(Ø – β) + cos δ cos (Ø – β) sin ω’s],   ω’s ≤ ω s  (7)     

H0β = 
24

𝜋
 Isc Eo [(π/180) ωs  sin δ sin(Ø – β) + cos δ cos (Ø – β) sin ωs], ωs≤ ω’s   (8) 

Nas equações 7 e 8, ωs e ω’s estão em graus, podendo serem combinadas, 

resultando: 

H0β = 
24

𝜋
 Isc Eo [(π/180) ω’s  sin δ sin(Ø – β) + cos δ cos (Ø – β) sin ω’s]  (9)  

onde ω’s = min { ω’s, cos-1
 [ -tan δ tan (Ø – β)] }. 

A irradiação mensal média diária extraterrestre sobre uma superfície inclinada em 

direção ao equador é calculada conforme a declinação característica por H0β = 𝐻oβ | δ = δc. 

2.2 Radiação extraterreste sobre uma superfície arbitrariamente orientada. 

Na Irradiação por hora, o mesmo procedimento precedente para as superfícies 

inclinadas para o equador pode ser repetido neste caso. A irradiação de uma superfície 

orientada em azimute γ é İoβγ = İsc Eo cos Ɵ, onde cos Ɵ  é obtido a partir equação (10) 
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cos Ɵ =  (sin 𝜙 cos β – cos 𝜙 sin β cos γ ) sin δ + (cos 𝜙 cos β + sin 𝜙 sin β cos γ) cos δ cos ω+ cos δ sin 

β sin γ sin ω. (10) 

Agora a irradiação entre os ângulos hora ωs e ω’s pode ser escrita I0β = = 
12

𝜋
 Isc E0 

 ∫ 𝑐𝑜𝑠 Ɵ
𝜔2

𝜔1
 dω. Na irradiação Diária, de forma análoga, podemos escrever a irradiação 

diária extraterrestre H0βγ = 
12

𝜋
 Isc E0∫ cos 𝜃𝑑𝜔 

𝜔𝑠𝑠

𝜔𝑠𝑟
. 

A expressão para ωss e ωsr, os ângulos horários do por do sol e do nascer do sol, 

respectivamente, foram tratados anteriormente. Em termos destes ângulos: 

H0βγ = 
12

𝜋
 Isc E0 (cos β sin δ sin 𝜙 | ωss – ωsr|(π/180) - sin δ cos 𝜙 sin β cos γ| ωss – ωsr| π/180+ cos 𝜙 cos δ 

cos β | sin ωss – sin ωsr |+ cos δ cos γ sin 𝜙 sin β | sin ωss – sin ωsr| + + cos δ sin β sin γ | cos ωss – cos ωsr |)   

onde | | indica o seu valor absoluto e o valor médio diário dado por 𝐻oβγ = H0βγ | δ = δc  

2.3 Cálculo para superfícies inclinadas em direção ao equador e superfícies 

arbitrariamente orientadas (ẙb, γb ӯb, rb e ṝb ) 

Foram desenvolvidas expressões matemáticas para calcular insolação em 

superfícies inclinadas, na presença da atmosfera da Terra, ou seja, a relação entre a 

radiação de num plano horizontal inclinado na ausência de atmosfera da Terra, a melhor 

utilização é de relação matemática (HESS – 1997).  

Quanto a superfície inclinada em direção ao equador, destacam-se: 

I. As proporções da irradiância sobre uma superfície inclinada em relação a uma 

superfície horizontal, na ausência da atmosfera da Terra é denominada ẙb, Figura 4. Sendo 

İo = İon cos 𝜃z,  e    İoβ = İon cos𝜃𝑜, então,  ẙb = İoβ / İo = cos𝜃𝑜 / cos 𝜃z. 

Figura 4 - Irradiações Horizontais e Inclinadas – (a) horizontal e (b) inclinada 

 

Fonte : Solar Radiation Solar Incident on Tilted Planes - Iqbal (1983) 

II. γb é a razão entre a hora em hora, em um plano inclinado para um plano horizontal, na 

ausência da relação atmosfera terrestre. Esta razão pode ser pela equação (12). 
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γb = 
𝐼𝑜𝛽

𝐼𝑜
 = 

𝐼𝑠𝑐𝐸𝑜 ∫ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝜔
𝜔𝑖+𝜋/24

𝜔𝑖− 𝜋/24

𝐼𝑠𝑐𝐸𝑜 ∫ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝓏𝑑𝜔
𝜔𝑖+𝜋/24

𝜔𝑖−𝜋/24

     (12) 

Conforme demonstrado acima, uma aproximação das integrais acima pode ser 

obtida por meio da razão cos θo e cos θZ em média horária de hora em hora, então γb = 
𝐼𝑜𝛽

𝐼𝑜
 

≈          cos θo/cos θZ.. 

III. A razão entre a radiação por hora média mensal e um plano inclinado, para aquele 

plano horizontal, na ausência da atmosfera da Terra é designado ȳb. Este método é análogo 

ao item 2 acima, exceto que é avaliada  δ a δᶜ . Assim ȳb = Ī oβ / Īo = cos θo/cos θZ |δ = δc. 

IV. A razão entre a radiação diária sobre um plano inclinado para um plano horizontal, na 

ausência da atmosfera da Terra é designado Rb. Segundo LIU e JORDAN (1961), essa 

relação é a seguinte Rb = Hoβ / Ho. 

V. A razão entre a radiação diária média mensal sobre um plano inclinado para um plano 

horizontal, na ausência da atmosfera da Terra é designada por Ṝb. Assim Ṝb = 𝐻oβ / 𝐻o  e       

Ṝb = H0β / Ho |δ = δc. 

VI. Nos equinócios, δ = 0 e ωs =ω's = π/2 as proporções são idênticas, ẙb = γb = Rb = cos(Ø – β) / cos. 

2.4 Superfícies arbitrariamente orientadas: 

As expressões para as relações são bastante complexas, onde para tal, cada uma 

delas foi tratada separadamente. 

I. A relação entre a radiação extraterrestres de hora em hora em um plano orientado 

arbitrariamente para um plano horizontal, γb. Esta relação é dada por γb = cos θo /cos θZ , onde 

o numerador e o denominador são avaliados em questão média de hora a hora. 

II. Rb é a razão entre a radiação extraterrestres diária num plano orientado arbitrariamente 

para um plano horizontal Rb = H0βγ / Ho,  onde H0βγ = 
12

𝜋
 Isc E0 (cos β sin δ sin 𝜙) | ωss – ωsr|(π/180) - 

sin δ cos 𝜙 sin β cos γ| ωss – ωsr| π/180 + cos 𝜙 cos δ cos β | sin ωss – sin ωsr | + cos δ cos γ sin 𝜙 sin β | sin 

ωss – sin ωsr |+ cos δ sin β sin γ | cos ωss – cos ωsr |) e Ho = 
24

𝜋
 Isc Eo [(π/180) ωs  (sin δ sin Ø) + (cos δ cos Ø  

sin ωs) ]. 

A equação que relaciona a radiação extraterrestre de hora em hora em um plano 

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

Rb = { cos β sin δ sin Ø | ωss – ωsr | π / 180 – sin δ cos Ø sin β cos γ | ωss – ωsr | π / 180 + cos Ø cos δ cos β | 
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sin ωss – sin ωsr |+ cos δ cos γ sin Ø sin β | sin ωss – sin ωsr | + cos δ sin β sin δ | cos ωss – cos ωsr |  }  x   

{  2 [ cos Ø cos δ sin ωs + (π / 180) ωs sin Ø sin δ  ]  }-1       (13) 

O Módulo Efemérides Solares foi desenvolvido para abastecer o banco de dados e 

para o módulo Geometria da Incidência foram computadas as informações da inclinação 

e utiliza as leituras realizadas no módulo Processamento Gráfico, o Módulo Banco de 

Dados, é MySQL que armazena as informações, as ações de inserção e consulta. 

3.RESULTADOS E DISCUSSÕES 

É possível acessar qualquer das treze cartas solares (uma anual e doze mensais). A 

mesma carta informa automaticamente a Radiação para Superfícies Inclinadas para 

direção Leste ou Oeste e\ou as Efemérides, referentes à localidade identificada, conforme 

Figuras 8 e 9: 

Figura 8 - Radiação para Superfícies Inclinadas – Janeiro – Latitude - 22.72 – Inclinação e Direção 

(-30º) Leste. Figura 9 - Efemérides: Janeiro – Latitude - 22.72 

 

Fonte: o autor 

4.CONCLUSÃO 

O SASI aproveitou as cartas solares produzidas pelo Atlas Solarimétrico do Brasil, 

as quais foram renderizadas com o programa AutoCad, obtendo novas Cartas, o que 

permitiu a formação de uma base de dados. Com a resposta positiva do sistema, 

despertou-se o interesse também para superfícies arbitrariamente orientadas, o que levou 

a resultados surpreendentes com a inserção dos cálculos matemáticos.  

Conclui-se que o potencial inédito (produzindo um conhecimento novo) do SASI, 

representa um ganho tecnológico significativo, permitindo um uso mais amplo do Atlas 

Solarimétrico do Brasil, expandindo seus limites para aplicações em superfícies 
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inclinadas de diferentes orientações.  
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