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Resumo 

  A energia solar tem sido uma alternativa proeminente de geração de energia limpa nos 

últimos anos. Entretanto, estimar a irradiação solar em superfícies inclinadas tem sido 

um desafio. O objetivo deste trabalho foi comparar diferentes métodos de estimativa de 

irradiação solar, para estabelecer a melhor forma de se obter a estimativa mensal em 

uma superfície inclinada de módulos fotovoltaicos para aplicação em telhados de 

edificações. Os modelos avaliados utilizam como variáveis de entrada a latitude da 

cidade da edificação e o ângulo da inclinação dos módulos fotovoltaicos. Foram 

realizados cálculos utilizando os métodos de Liu e Jordan e de Page.  Validou-se os 

modelos por meio da comparação entre seus resultados e banco de dados de irradiação 

solar medidas em diversas localidades do Brasil. Entre os resultados, observou-se que o 

método de Liu e Jordan é o mais exato no cálculo da irradiação solar em superfícies 

inclinadas. 

  

Palavras chaves: Energia Solar Fotovoltaica; Superfície Inclinada; Geração de Energia 

Elétrica 

 

Abstract  

 

Solar energy has been a prominent alternative of clean energy in recent years. 

Nevertheless, estimating solar irradiation on tilted surfaces is somewhat complex. This 

article aims to compare different techniques of estimating solar irradiation on tilted 

surfaces in order to verify which model is best suited on photovoltaic rooftop 

applications. Besides that, the evaluated techniques depend on the following 

parameters: latitude and the angle of the photovoltaic module tilted surface. The Liu 

and Jordan and Paige models were evaluated. To assess the estimated results, they 

were compared with solar irradiation data sources from a few Brazilian cities. 

Therefore, among the results the Liu and Jordan technique was the most accurate in 

solar irradiation estimates. 
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1. Introdução 

 

  A necessidade de diversificação de fontes de energia, em virtude das demandas 

por redução de emissão de gases do efeito estufa e, inicialmente, a crise do petróleo, 

trouxe para o auge o debate de energias renováveis, dentre elas, a energia solar. O 

desenvolvimento da tecnologia implica na expansão do setor de solar e a adaptação dos 

setores de engenharia tais como a engenharia civil e a engenharia elétrica para atender a 

demanda da sociedade por uma forma de geração de energia alternativa. 

 De acordo com Pereira et al. (2017), a produção de energia renovável solar 

fotovoltaica e eólica nos últimos anos tem crescido. Porém, ainda apresenta participação 

significativa do todo. A participação da energia solar é pouco expressiva em 

comparação com outras fontes (EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA, 2019). 

Conforme relatado em Pereira et al. (2017) e no Balanço Energético Nacional de 

(2019),  é necessário diversificar as fontes de produção de energia, principalmente 

fontes de menor impacto ambiental e que proporcionem segurança energética.  

 Como descrito em Santos (2014), a energia solar, dentro das fontes renováveis, é 

o único tipo de energia limpa em que é possível a conversão direta do recurso natural 

em energia elétrica, a partir das células fotovoltaicas. Sua característica modular permite 

a aplicação sob pequenas superfícies, por exemplo, sob telhados de prédios, edifícios, 

casas, condomínios. Neste contexto, a geração solar fotovoltaica é praticada na forma de 

micro ou minigeração distribuída, quando conectada à rede de distribuição de energia 

elétrica.(ANEEL, 2018). Pela parte da demanda da sociedade, há uma procura crescente 

da instalação de módulos fotovoltaicos para suprir e abater na tarifa de energia elétrica, 

uma vez que a Resolução Normativa 482 de (2012) ANEEL permite a compensação de 

valores na fatura de energia elétrica, caso haja excedente de produção de energia. Para 

isso, é interessante realizar uma previsão do quanto uma instalação pode gerar e quanto 

pode atender ao planejar a instalação do sistema fotovoltaico.  

 Um exemplo de planejamento de sistema fotovoltaico aplicado a edificações foi 

apresentado em Antoniolli et al. (2018), o prédio localizado na cidade de Fraiburgo, 

Santa Catarina, é composto por três apartamentos, duas lojas e uma área de uso comum. 

Essa edificação estava na fase de projeto e dispunha de projeto elétrico.A partir dos 

dados do projeto planejou-se o sistema fotovoltaico do prédio e o sistema de partilha de 

créditos de energia elétrica entre as unidades consumidoras que o compõe. A energia 

gerada seria injetada na rede e abatida na conta de luz ao final do mês para cada unidade 

do edifício conforme as cotas de partilha definidas pelo sistema descrito anteriormente. 

Entretanto, para elaborar projetos de cobertura de módulos fotovoltaicos em edificações, 

é necessário cálcular a incidência da irradiação solar sob a superfície inclinada dos 

módulos, que serão integrados à arquitetura da cobertura da edificação.  

 Para calcular a incidência de irradiação solar na superfície inclinada do sistema 

fotovoltaico planejado em Antoniolli et al. (2018), utilizou-se do programa Radiasol 

(2010). Todavia, nem sempre se dispõe de programas para cálculo de irradiação em 

superfícies inclinadas. Por este motivo, o presente artigo visa estudar modelos 

matemáticos de estimativa de irradiação solar em superfícies inclinadas, tais como Liu e 

Jordan, e Page (KLEIN, 1972). Tal motivação se deve pelo fato de que nem sempre é 

possível instalar os módulos em sua inclinação ótima, próxima à latitude da cidade da 

edificação. A instalação dos módulos deve obedecer às características construtivas da 

edificação para que a disposição dos módulos obedeça aos requisitos de integração 

arquitetônica. 

  O objetivo do trabalho é avaliar os métodos de estimativa de irradiação solar em 

superfícies inclinadas e verificar qual dentre eles são o mais interessante aplicar para 
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gerar uma estimativa de produção de energia por módulos fotovoltaicos de diferentes 

inclinações e em diferentes localidades. 

 

2. Metodologia 

 

  Em primeiro lugar, selecionaram-se os métodos de cálculo de irradiação 

incidente em superfícies inclinadas. Optou-se para a realização da estimativa, os 

métodos  descritos por Klein (1977), Liu e Jordan e Page, para a construção da 

estimativa das irradiações mensais no plano inclinado na cidade de Madison, USA feito 

em 1976. Os dados foram simulados utilizando a adaptação do roteiro para Brasília, 

Florianópolis e Fraiburgo, e posteriormente comparados com o banco de dados de 

irradiação solar mensal sob o plano inclinado em relação à latitude do Sun Data do 

CRESESB e com o banco de dados de coleta de irradiação apresentado no Atlas 

Solarimétrico do Brasil  para validação dos métodos (“CRESESB-Centro de Referência 

para Energia Solar e Eólica”, [s.d.]; PEREIRA et al., 2017). 

 As fórmulas a seguir correspondem às utilizadas na estimativa de irradiação 

extraterrestre de acordo com a latitude, parâmetro utilizado tanto no modelo de Liu e 

Jordan, quanto no modelo de Page, de acordo com Klein (1977), e que utiliza como 

variável independente a latitude e a inclinação do sol em graus, representativa das horas. 

 

  (1) 

 

  (2) 

 

(3) 

 

 Sendo, 

 δ – o valor da inclinação solar em graus;  

ϕ – o valor da latitude em graus;  

ω – o valor da inclinação do sol em graus;  

H0 é o valor da irradiação solar extraterrestre em kJ m2 /dia;  

ISC – a constante solar equivalendo 4871 kJ h-1 m2;  

n – o número correspondente ao dia. 

 

 Em seguida, estima-se o coeficiente de transmissão da atmosfera (Rb), que 

corresponde à razão entre a irradiação incidente no plano inclinado e a irradiação 

incidente na superfície horizontal.  

 

   (4) 

 

  (5) 

 

 Em que,  

ω' – ângulo entre o intervalo do nascer e por-do-sol na superfície inclinada em graus;  

Rb – Coeficiente de transmissão da atmosfera adimensional;  

s – é o ângulo de inclinação da superfície em graus. 
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 Nesta etapa, os métodos de Liu e Jordan e Page se diferenciam, de tal modo que 

o método de Page apresenta uma relação linear de cálculo da razão entre a irradiação 

difusa sob o plano inclinado e a irradiação solar extraterrestre.  

 

   (6) 

 

    (7a)    ( 

 

   (7b) 

 

Sendo: 

H – Irradiação global na superfície horizontal em kJ m2/ dia;  

Kt – Relação entre a irradiação na superfície horizontal com a irradiação extraterrestre;  

Hd / H – fração entre a irradiação difusa e a irradiação global sob a superfície 

horizontal. 

 

 Esses parâmetros, assim como Rb, serão utilizados para obter a irradiação global 

sob a superfície inclinada (Ht). A irradiação na superfície horizontal (H) foi retirada do 

banco de dados da CRESESB para poder aplicar junto com a irradiação solar 

extraterrestre calculada anteriormente. No artigo de Klein (1972), foram obtidos dados 

coletados por instrumentos de medição.  

 As equações 7a e 7b, são fundamentaispara obter, a estimativa de irradiação 

global no plano inclinado. A equação 7a corresponde à equação desenvolvida por Liu e 

Jordan para o cálculo da irradiação difusa, assim como a equação 7b foi desenvolvida 

por Page. Nota-se que a fração da irradiação difusa (Rb) deve ser tratada como uma 

única incógnita. Assim, ela irá facilitar os próximos cálculos restantes. 

 

   (8) 

 

   (9) 

 

Sendo:  

 R – Razão entre a irradiação diária na superfície inclinada e superfície horizontal por 

mês; 

ρ – Albedo equivalente a 0,2; 

Ht – irradiação solar total recebida no plano inclinado em kJ m2 / dia. 

  

 Ao final dos cálculos, para realizar a validação, é necessário transformar as 

unidades de energia Joules (J) em Watt-hora (Wh). As unidades utilizadas no estudo de 

Klein (1972) foram as definidas no sistema internacional (J/m²), diferente das unidades 

utilizadas nos bancos de dados do CRESESB e Atlas Solarimétrico do Brasil (kWh/m²) 

(“CRESESB-Centro de Referência para Energia Solar e Eólica”, [s.d.]; PEREIRA et al., 

2017). A irradiação solar total recebida no plano inclinado (Ht) é o resultado procurado.  
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 Definidas as equações utilizadas nos métodos de cálculo de Liu e Jordan e Page, 

aplicam-se os cálculos utilizando dados de irradiação global de superfícies horizontais 

obtidos no SunData, do CRESESB, para as três cidades sugeridas (“CRESESB-Centro 

de Referência para Energia Solar e Eólica”, [s.d.]).   

 Após a obtenção dos resultados de aplicação dos métodos de Liu e Jordan e 

Page, realizou-se a etapa de validação. Nesta etapa, comparou-se os resultados de 

aplicação dos métodos citados anteriormente com as irradiações de superfícies 

inclinadas de mesmo ângulo que a latitude, uma vez que tal inclinação é a 

disponibilizada pelos bancos de dados, e pelo fato de ser apontada como a inclinação 

ótima dos módulos fotovoltaicos (“CRESESB-Centro de Referência para Energia Solar 

e Eólica”, [s.d.]; PEREIRA et al., 2017; SANTOS, 2014).  

 Todavia, para a comparação de valores em relação ao banco de dados da Atlas 

Solarimétrico do Brasil, foi selecionada uma parcela de dados de irradiação de cada 

cidade devido à disposição dos dados nessa base. Pelo fato de haver dados de irradiação 

para diferentes pontos de uma mesma cidade, calculou-se a média e o desvio padrão de 

amostras de irradiação medidas cobrindo consideravelmente a área da cidade. Cada 

cidade teve valores proporcionais coletados proporcionalmente à extensão territorial. 

  

3. Resultados 

 

3.1  Florianópolis 

 

 
Tabela 1 – Resultado e comparação entre os valores de Liu & Jordan, Page e o banco de 

dados da CRESESB para Florianópolis 

 

  O valor do ângulo de inclinação é igual à latitude em todos esses casos de 

comparação. Como descrito na metodologia, os resultados de Liu e Jordan são devido 

ao uso da fórmula 7a e os resultados de Page foi utilizado a fórmula 7b.  

 

   
Figura 1 – Gráfico de relação de valores em comparação as irradiações no plano 

inclinado com os dados do CRESESB para Florianópolis 
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Tabela 2 – Diferença de valores entre Liu e Jordan em relação ao banco de dados da 

CRESESB para Florianópolis 

 

 
Tabela 3 – Diferença de valores de Page em relação ao banco de dados da CRESESB 

para Florianópolis 

 

 
Tabela 4 – Resultado e comparação entre os valores de Liu & Jordan, Page e o banco de 

dados da LABREN para Florianópolis 

 

 

 
Figura 2 – Gráfico de relação de valores em comparação as irradiações no plano 

inclinado com os dados do LABREN para Florianópolis 

 

taia_
Caixa de texto
71



 
Tabela 5 – Diferença de valores entre Liu e Jordan em relação ao banco de dados da 

LABREN para Florianópolis 

 

 
Tabela 6 – Diferença de valores entre Page em relação ao banco de dados da LABREN 

para Florianópolis 

3.2   Brasília 

 

 
Tabela 7– Diferença de valores entre Liu e Jordan em relação ao banco de dados da 

CRESESB para Brasília 

 

  
Figura 3 – Gráfico de relação de valores em comparação as irradiações no plano 

inclinado com os dados do CRESESB para Brasília 
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Tabela 8 – Diferença de valores entre Liu e Jordan em relação ao banco de dados da 

CRESESB para Brasília 

 

 
Tabela 9 – Diferença de valores entre Page em relação ao banco de dados do CRESESB 

para Brasília 

 

 
Tabela 10 – Diferença de valores entre Liu e Jordan em relação ao banco de dados da 

LABREN para Brasília. 

 

 
Figura 4 – Gráfico de relação de valores entre as irradiações no plano inclinado com os 

dados do LABREN para Brasília 
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Tabela 11 – Diferença de valores entre Liu e Jordan em relação ao banco de dados da 

LABREN para Brasília 

 

 
Tabela 12 – Diferença de valores entre Page em relação ao banco de dados da LABREN 

para Brasília 

  

3.3 Fraiburgo 

 

 
Tabela 13 – Diferença de valores entre Liu e Jordan em relação ao banco de dados da 

CRESESB para Fraiburgo 

 

   
Figura 5 – Gráfico de relação de valores em comparação as irradiações no plano 

inclinado com os dados do CRESESB Fraiburgo 
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Tabela 14 – Diferença de valores entre Liu e Jordan em relação ao banco de dados da 

CRESESB para Fraiburgo 

 

 
Tabela 15 – Diferença de valores entre Page em relação ao banco de dados da 

CRESESB para Fraiburgo 

 

 
Tabela 16 – Diferença de valores entre Liu e Jordan em relação ao banco de dados da 

LABREN para Fraiburgo 

 

  
Figura 6 – Gráfico de relação de valores em comparação as irradiações no plano 

inclinado com os dados do LABREN para Fraiburgo 
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Tabela 17 – Diferença de valores entre Liu e Jordan em relação ao banco de dados da 

LABREN para Fraiburgo 

 

 
Tabela 18 – Diferença de valores entre Page em relação ao banco de dados da LABREN 

para Fraiburgo 

 

3.4  Discussão dos Resultados 

 

 Dos resultados tabelados das comparações do banco de dados do CRESESB, 

ambos os métodos de Liu e Jordan quanto de Page, resultam em resultados com baixos 

erros. No entanto, é possível perceber que o equacionamento de Liu e Jordan é mais 

exato. 

 Em relação aos resultados amostrais do banco de dados da LABREN é possível 

perceber que, a equação de Liu e Jordan novamente apresenta maior exatidão. Para o 

caso de Brasília, a porcentagem de erro apresentada na equação de Liu e Jordan acaba 

sendo maior que a de Page. No entanto, o desvio padrão da equação de Page é maior 

(Tabelas 12 e 13), o que caracteriza maior variabilidade entre os erros avaliados. 

Portanto, não se pode concluir que Page foi melhor que Liu e Jordan nesta parte do 

estudo. 

 

4 Conclusão 

 

  Ambos os métodos apresentados por Liu e Jordan e Page mostram resultados 

muito próximos aos bancos de dados SunData e Atlas Solarimétrico do Brasil. No 

entanto, as equações de Liu e Jordan apresentam menores erros. Mesmo que o 

equacionamento de Page eventualmente possua um grau de erro menor, as equações de 

Liu e Jordan demonstram um grau de incerteza menor. Desta forma, é possível ter uma 

melhor previsão de estimativa da quantidade de irradiação solar no plano inclinado a ser 

utilizado. 

  Em termos de projetos de engenharia, é possível concluir que uma estimativa 

mais exata das medições reais e com menor variabilidade de resultados, significa que 

temos melhor adequação do dimensionamento de projetos de sistemas fotovoltaicos em 

telhados com diferentes inclinações. Sejam em instalações de micro ou minigeração em 

telhados até em espaços grandes em gramados extensos em empresas. Então, é 

preferível que se use sempre a equação de Liu e Jordan (equação 7a). 
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  Além disso, em termos de projetos arquitetônicos, hoje tem-se integrado muitos 

painéis solares em telhados. No entanto, a inclinação da superfície nem sempre será 

aideal. Consequentemente, não é possível sempre buscar as informações em banco de 

dados. Porém, utilizando a metodologia descrita com a entrada da irradiação no plano 

horizontal e junto com a latitude, é possível calcular qualquer estimativa para qualquer 

inclinação requerida para a montagem do sistema. 

  Vale ressaltar, por fim, que as duas metodologias avaliadas consideram a energia 

refletida pelo solo e pelas nuvens. Mas não consideram a existência do sombreamento 

de árvores, prédios e outros objetos ao redor que pode acabar interferindo na quantidade 

de energia solar final incidente no plano inclinado. 
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