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RESUMO

Tecnologias baseadas na internet viabilizam a deteccdo de coordenadas geograficas a
partir do endereco de rede de dispositivos digitais, recurso que permite a oferta de
contetdo personalizado aos usuarios. A incorporacdo dessa tecnologia na area de
climatologia é uma necessidade em evidencia, pois tende a aprimorar processos e métodos
analiticos em busca de melhores solugdes. O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma
aplicacdo de software para o célculo da radiacéo solar extraterrestre horizontal, dispondo-
se da tecnologia de geolocalizacdo IP para obtengédo das coordenadas geograficas de um
local (parametros fundamentais para a geracdo das informagdes). Sua codificacgdo foi feita
pela linguagem de programacao PHP, os dados foram gerados pelas equacdes disponiveis
na literatura, as coordenadas geograficas puderam ser obtidas pela IP Geolocation API e
a exposicao dos dados foi feita em graficos da Chart JS API. Os resultados demonstraram
que a obtencdo das coordenadas geograficas a partir de geolocalizacdo IP tende a ser
dificultosa, porém eficaz, enquanto que os dados gerados se apresentaram precisos
comparados aos gerados por outros softwares de referéncia (Excel e Origin). Uma
aplicacdo de software com este potencial é capaz de simplificar tarefas de calculo da
radiacdo solar extraterrestre horizontal, e de outras informagdes geoespaciais implicitas,
utilizadas em processos de tomada de decisdo em laboratorios cientificos. A interface
desenvolvida motiva diferentes perspectivas na interpretacdo das informacdes geradas.

Palavras-chave: Radiacdo solar extraterrestre. Energia Solar. Geolocalizacéo IP. Aplicacdo de software.
ABSTRACT

SOFTWARE APPLICATION FOR CALCULATING HORIZONTAL
EXTRATERRESTRIAL SOLAR RADIATION BY IP-GEOLOCATION

The recent improvement of internet-based technologies enables the detection of
geographical coordinates through the digital devices IP address, in order to offer specific
content to users. The incorporation of computational technologies in the area of
climatology is necessary, because it tends to improve analytical processes and methods
in search of better solutions. The purpose of this work was to develop a software
application for the calculation of horizontal extraterrestrial solar radiation, using IP
geolocation technology to obtain the geographical coordinates of a place (fundamental
parameters for the generation of the information). The implementation was done by the
PHP programming language. The geographical coordinates obtained from the IP
Geolocation API and the presentation of the results in Chart JS graphs. Calculations of
the horizontal extraterrestrial solar radiation were based on the literature. The results
showed that obtaining geographic coordinates from the IP geolocation has difficulty,
however, is effective. The data generated proved to be correct when compared to those
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generated by other references softwares (Excel and Origin). The software application
developed is able to simplify the task of calculating the horizontal extraterrestrial solar
radiation, and other implicit geospatial information used in decision-making processes in
scientific laboratories. The interface developed allows different perspectives in the
interpretation of the information generated.

Keywords: Extraterrestrial solar irradiance. Solar energy. IP geolocation. Software application.

1 INTRODUCAO

As tecnologias computacionais tém forte influéncia no desenvolvimento, e
aprimoramento, de métodos e modelagens analiticas. O desenvolvimento de aplicativos
para a internet, junto da geolocalizacdo, tem apoiado estacfes climatoldgicas em
atividades de modelagem de energia solar e calculo da evapotranspiracdo com foco em
aplicacdes agricolas (BUENO-DELGADO et al., 2014; BUENO-DELGADO et al.,
2017). A inteligéncia artificial, no campo do aprendizado de méaquina, guarda igual
importancia, sendo aplicada a modelagem de energia incidente e a identificagdo de riscos
climaticos para a agricultura (SILVA, M. B. P. et al., 2017; HAN, E. et al., 2017).

Normalmente nos procedimentos que englobam o monitoramento, controle de
qualidade e modelagem de dados solarimétricos é necessario conhecer a energia solar
total que incide sobre uma regido em um determinado intervalo de tempo (VAREJAO-
SILVA, 2006). Essa energia é conhecida por radiacdo solar extraterrestre horizontal, ou
radiacdo solar no topo da atmosfera, utilizada como um parametro em diversos estudos
de fendmenos climatoldgicos. A obtencéo desse parametro é constituida de um processo
dispendioso, devido a complexidade na resolucdo de equacgOes, discutivel, devido a
confiabilidade das ferramentas que geram os dados, e laborioso, considerando a
guantidade de parametros que devem ser aplicados. Estes impasses podem ser
solucionados por meio do desenvolvimento de uma aplicacédo de software, que implica na
simplificacdo do processo, execucdo dos calculos de forma padronizada (equacGes de
referéncia), automatizada (identificacdo automatica das coordenadas geograficas) e
publicamente acessivel (utilizacdo por meio da internet).

O objetivo deste estudo foi desenvolver uma aplicacdo de software capaz de
identificar automaticamente as coordenadas geogréaficas de uma regido, utilizando-as na
geragdo de informagdes sobre a radiagdo solar extraterrestre horizontal. Objetivos
secundarios de proporcionar diferentes perspectivas (graficos, planilha e lista) na

interpretacdo das informacdes devem ser atingidos de maneira similar. A validacdo dos
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dados gerados deve ser feita comparando-os com dados de outros softwares de referéncia
como o Microsoft Excel® e o Microcal Origin®.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 RECURSOS DE PROGRAMAQAO

Os recursos de programacao proporcionaram um ambiente completo, contendo
varios elementos, para o desenvolvimento do software. A codificacdo foi feita a partir da
linguagem de programacdo PHP - Hypertext Preprocessor, amplamente utilizada no
desenvolvimento de aplicagbes para a internet. Os recursos do PHP permitiram a
implementacdo de instrugdes de atualizagdo dindmica do conteudo, geracdo dos dados da
radiacdo solar extraterrestre horizontal, e sua apresentacdo em formato de lista e planilha
(PHP Group, 2018). A interface do usuério foi desenvolvida a partir da biblioteca front-
end Bootstrap no formato de paginas de internet. O Bootstrap é uma ferramenta gratuita,
e permitiu a criacdo de elementos responsivos para dispositivos méveis por meio das
tecnologias HTML5, CSS3 e JavaScript (BOOTSTRAP, 2018).

Complementarmente foram empregadas duas interfaces de programacao (APIs)
para a identificacdo automatica das coordenadas geogréaficas e plotagem de um grafico
dos dados gerados. A obtencdo das coordenadas geogréficas foi feita por meio da IP
Geolocation API, ferramenta de uso gratuito com base na linguagem de programacéo
PHP. Seus recursos permitiram a identificacdo automatica dos enderecos de rede dos
dispositivos digitais que acessam o software, obtendo as coordenadas geograficas
(latitude e longitude) de uma determinada regido (IP GEOLOCATION API, 2018). A
plotagem do gréfico foi feita a partir da API Chart JS, ferramenta de uso gratuito com
base na linguagem de programacao JavaScript. Seus recursos possibilitaram a criacdo de

elementos visuais dindmicos e responsivos para o software (CHART JS, 2018).

2.2 EQUACOES

Radiacdo é o fluxo de energia que se propaga sem a necessidade da presenca de
um meio material. O termo radiacao é utilizado igualmente para designar o processo de
transferéncia desse tipo de energia. Em muitas aplicacGes deseja-se saber a radiacdo na
auséncia da atmosfera, denominada radiacdo solar extraterrestre. A radiacdo solar
extraterrestre (Ho - Figura 1 - Equacéo 1), depende da latitude (¢), da declinagéo solar (&
- Figura 1 - Equacdo 2), do cosseno do angulo zenital solar (cosZ - Figura 1 - Equacéo 3)
e do fator de correcdo da excentricidade da orbita terrestre (Eo - Figura 1 - Equagdo 4)
para cada dia do ano em MJ/m? (VAREJAO-SILVA, 2006; IQBAL, 1986).
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Figura 1 - Equagdes utilizadas para gerar a radiacdo solar extraterrestre.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 DESCRICAO DO SOFTWARE

O software desenvolvido tem caracteristicas intuitivas e simplificadas de uso,
pois permite que usuérios de diferentes niveis de conhecimento possam utiliza-lo da
mesma forma. O recurso de geolocalizagcdo automatica do endereco IP agilizara o
processo de geracao dos dados e sua disponibilizacdo por meio de lista, planilha e gréafico
permitira diferentes perspectivas na interpretacdo das informacdes. O acesso a aplicacdo
poderd ser feito a partir de seu endereco de internet de forma gratuita
(radiometriasolar.com.br/ephemeris/automaticGeolocation.php).

Em ocasides especificas a geolocalizagdo do endereco IP pode ser imprecisa.
Isto ocorre devido as particularidades de distribui¢do e fornecimento de enderecos de
internet pelo provedor do servico. Em uma situacdo, hipotética, onde a matriz de uma
empresa situa-se em Botucatu - SP e a filial em Pardinho - SP, ha um grande intervalo de
enderecos de rede distribuidos em areas geogréficas distintas, de forma dinamica, pelos
servidores. Consequentemente, pode ocorrer de um endereco de Botucatu - SP ser
atribuido a um dispositivo de Pardinho - SP, bem como, o inverso. Esta imprecisdo ocorre
também pela obsolescéncia de dados em servidor de registros de enderecos IP
(CIAVARRINI et al., 2017).

No intuito de averiguar o desempenho do recurso de geolocalizacdo foram
aplicados trés testes em duas cidades e redes diferentes: Botucatu - SP (latitude -22.8834
e longitude -48.4415) e Pardinho - SP (latitude -23.0998° e longitude -48.3842°). A
experiéncia realizada em Pardinho - SP (Figura 2 - A) retornou informag0es precisas,

onde o endereco IP teve origem da rede da distribuidora local. As experiéncias realizadas
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em Botucatu - SP (Figura 2 - B e C) com enderegos atribuidos pelas redes da UNESP,
retornaram informacdes precisas e imprecisas respectivamente. Observou-se que um dos
enderecos atribuidos ao dispositivo esta registrado para a cidade de Guaratingueta - SP,
0 que representa uma informac&o verdadeira, porém, imprecisa, pois o acesso foi feito de
Botucatu - SP. A acuréacia deste tipo de tecnologia no Brasil é de aproximadamente 70%
e nos Estados Unidos da América em torno de 99.5% (COLLI et al., 2012).

Figura 2 - Teste de identificacdo da regido por meio da geolocalizacdo de endereco IP.

(A) Pais: Brazil - BR. (B) Pais: Brazil - BR
Estado: Sao Paulo - SP. Estado: Sao Paulo - SP
Cidade: Pardinho. Cidade: Guaratingueta
Latitude Padrdo: -23.08989906311. Latitude Padrdo: -22.82200050354

Longitude Padrio: -48.384201049805. | Longitude Padrido: -45 195301055908

(C) Pais: Brazil - BR.
Estado: Sao Paulo - SP
Cidade: Botucatu.

Latitude Padrao: -22.883499145508.
Longitude Padrdo: -48 441501617432

O usuario, ao acessar a pagina inicial, tera as coordenadas geograficas de seu
dispositivo digital (computador, smartphone, tablet, dentre outros) obtidas por meio da
geolocalizacdo IP (Figura 3 - A). No entanto, podera preenche-las manualmente (Figura
3 - B) contornando a imprecisdo dessa tecnologia, descrita anteriormente. Os dados da
radiacéo solar extraterrestre horizontal sdo gerados a partir das equacGes descritas no item
2.2, junto da declinacdo solar, cosseno do angulo zenital e fator de correcdo da
excentricidade da orbita terrestre. Inicialmente, a apresentacdo dos dados € feita em uma
lista (Figura 3 - C) ordenada pelo dia juliano (dias decorridos do ano, de 1 a 366). No
entanto o usuario podera descarregar 0s dados a partir de uma planilha no formato CSV -
Comma Separated Values e podera plotar um grafico estatico (ndo pode sofrer alteracées),
0 que permite diferentes modos de interpretacdo das informacdes.

Uma experiéncia foi realizada para os dados da cidade de Botucatu - SP (Figura
3 - D), que apresentou valores de 40 MJ/m2 no verdo e aproximadamente 24 MJ/m? no
inverno. Esses dados podem posteriormente ser aplicados na identificacdo de aspectos
espurios em dados solarimétricos, além de colaborar com diversos tipos de modelagens
da radiacdo solar em laboratorios climatologicos (PASHIARDS & KALOGIROU, 2016;
SILVA et al., 2017).
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Figura 3 - Principais paginas da aplicacdo desenvolvida.

EFEMERIDES GEOESPACIAIS

Nossas diretrizes obtiveram sua Geolocalizagcdo a partir de seu
endereco |IP (Geo-IP). Para aplicar os dados no calculos e gerar as Latitude em Graus: Longitude em Graus:

efemeérides utilize os botdes abaixo

ser imprecisas devido a origem de

seu prov

s ’ © sul ) Leste
Pais: Brazil - BR.

Estado: Sao Paulo - SP. ) Norte ) Oeste
Cidade: Botucatu
Latitude Padrido: -22 883499145508

Longitude Padrdo: -48.441501617432. Gerar Efemérides
Obter Coordenadas Geo-IP
)

Dia Juliano: 1

Latitude: -22.883499145508

Longitude: -48. 441501617432

Declinagdo Solar: -22.930543608308

Angulo Horario do Dia: 100.28575537959

Cosseno do Angulo Zenital: 1.1000407273238
Fotoperiodo: 13.371434050612

Hora do Nascer do Sol: 5.3142829746938

Hora do Pér do Sol: 18.685717025306
Excentricidade da Orbita Terrestre: 1.0175188313252
Radiagdo Extraterrestre Horizontal (MJ/m?): 39.960157100817

Dia Juliano: 2

Latitude: -22. 883499145508

Longitude: -48.441501617432

Declinagdo Solar: -22.842655673793

Angulo Horario do Dia: 100.24133861421

Cosseno do Angulo Zenital: 1.0996199103421
Fotoperiodo: 13.365511815228

Hora do Nascer do Sol: 5.3172440923858

Hora do Por do Sol: 18.682755907614
Excentricidade da Orbita Terrestre: 1.017527032162
Radiagdo Extraterrestre Horizontal (MJ/m?): 39.944226598561 (C)

(D) EFEMERIDES GEOESPACIAIS

- Radiacao Solar Extraterrestre (MJ/m?)
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
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3.2 VALIDACAO DOS RESULTADOS
Apesar dos dados serem gerados a partir de equacdes propostas pela literatura
de especializacdo é interessante sua comparacdo com dados gerados por softwares de
referéncia com o intuito de atestar que os resultados podem ser confiaveis. As equacdes
apresentadas no item 2.2 foram aplicadas nos softwares Microsoft Excel® e Microcal
Origin® no intuito de comparar os dados gerados pelo software em PHP (Figura 4). Os
softwares descritos s&éo amplamente utilizados em ambientes profissionais para a geracao

e interpretacdo de dados e graficos.

Figura 4 - Dados gerados pelos softwares Excel®, Origin® e PHP.

DJ PHP EXCEL  ORIGIN
1 39.99605 39.93605 39.99577
2 39.97975 39.97975 39.97947
3 39.96269 39.96269 39.96241
4 39.94487 39.94487 39.94458
5 39.92625 39.92625 39.92597
& 39.90683 39.90683 39.90635
7 39.886058 39.88653 39.88631
8 39.86549 39.80549 39.86521
9 39.84352 39.84352 39.84324
10 39.832065 39.820605 39.82038

Os dados foram gerados para os 366 dias do ano, porém, para facilitar a
apresentagdo dos resultados foi retirada uma amostra de 10 dias. Observa-se que o
software em PHP gerou exatamente 0s mesmos resultados se comparado ao Microsoft
Excel®, enquanto que, tem uma diferenca inexpressiva, na ordem da quarta casa apos o

separador decimal, se comparado ao Microcal Origin ®.

4 CONCLUSOES
A identificacdo automética das coordenadas geograficas por meio da
geolocalizacdo IP apresentou uma estreita imprecisdo devido a acuracia dessa tecnologia
no Brasil (em torno de 70%). O preenchimento das coordenadas geogréficas de forma
manual foi um recurso que possibilitou contornar a situagéo, e proporcionou a obtencéo
de dados para uma localidade personalizada pelo usuario. Os dados foram apresentados
em diferentes formatos como: listas, planilhas e graficos, de forma responsiva

(visualizacdo em diferentes dispositivos), unificando o ambiente para sua interpretacao.
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A validacdo dos resultados demonstrou que os dados sdo confiaveis, uma vez
que, se apresentaram idénticos aos gerados pelo software de referéncia Microsoft Excel®
e com diferencas inexpressivas aos gerados pelo Microcal Origin®. A hospedagem da
aplicacdo foi feita em um servidor compartilhado na internet, e permite que o publico

possa utiliza-la de maneira gratuita, eficaz e com resultados confiaveis.
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