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Calculo das coordenadas horizontais do Sol
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INTRODUGAO

Segundo o artigo de Roberto Grena (2008) [2] os algoritmos encontrados na literatura
podem ser classificados em dois tipos. O primeiro grupo séo aqueles que utilizam expressoes
simples, e tem como dado de entrada utiliza-se apenas o dia do ano, estdo agrupados nesta
classe os autores: Copper (1969), Lamm (1981) [5], Spencer (1971) [6] e Swift (1976). O
segundo grupo consiste de algoritmos mais complexos, (Blanco Muriel (2001) [1], Michalsky
(1988) [7], Pitman e Vant-Hull(1978); Walraven (1978) [8]), que dada & localizagéo precisa
(latitude e longitude do lugar) e o horario imediato de observacdo, o algoritmo calcula as
coordenadas locais (azimute e altura). Spencer foi um dos primeiros autores a apresentar um
algoritmo para a localizacdo do Sol. Ele corrigiu a formula da declinacdo solar e equacédo do
tempo, obtendo assim um algoritmo com o erro maximo de 0,25°.

Pitman e Vant-Hull foram um dos primeiros autores a apontar que os algoritmos de
alta precisdo eram necessarios para utilizacdo em sistemas de rastreamento, em seu artigo
mostram que os céalculos das coordenadas do Sol foi reduzidas para 0,02°, fazendo
modificacdes nas equacdes que calculam a declinacdo do Sol e a equacdo do tempo. O
algoritmo de Walraven que foi publicado em 1978, utiliza uma linguagem de programacéo em
Fortran. Para facilitar o uso do algoritmo Walraven, alguns autores como Archer em 1980
propds uma sub-rotina para calcular o namero de dias, uma vez ao ano, més e dia como
entrada. O artigo de Michalsky inclui uma expressdo para estimar o efeito de refracdo na
elevacdo aparente do Sol e possui um erro maximo de 0,011°.

Por fim, o algoritmo utilizado em nosso trabalho: o PSA (Blanco-Muriel et al.), surgiu
do algoritmo publicado por Michalsky, no qual foram feitas algumas modificacdes,
melhorando assim a sua eficiéncia e precisdo. Alguns exemplos desta melhoria foi o
acréscimo da equacdo que calcula o dia Juliano a partir da data do calendario e Tempo
Universal, ele também eliminou algumas equacdes desnecessarias, conseguindo assim um
erro maximo de 0,008°.
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MATERIAIS E METODOS

Para determinar a posicdo de um astro, é preciso inicialmente, definir um sistema de
coordenadas (em geral coordenadas esféricas) de forma seja determinada por apenas dois
angulos:Altura e Azimute. Utilizamos o algoritmo PSA (Position Solar Algorithm) proposto
por Blanco-Muriel [1], adaptado para o hemisfério Sul com o qual fizemos varios testes
analisando o comportamento do Sol em diferentes latitudes, do Equador ao Polo-Sul, e
finalmente para a latitude de Feira de Santana.

As coordenadas locais séo divididas em: azimute e altura e o plano fundamental
utilizado € o plano do horizonte. O azimute (A) é um angulo medido a partir do norte ou sul
geografico seguindo em sentido horario até o astro, o angulo azimutal varia de 0° a 360°,
enquanto a altura (h) é medida através do plano vertical do astro, o angulo é contado a partir
do horizonte até o astro e varia de -90° a 90°. A altura possui um angulo complementar
contado a partir do zénite (Ze) até o astro, este angulo é chamado de distancia zenital (z) e
varia de 0°a 180°, assim podemos escrever:

h+z=90°

Figural: Representacdo das Coordenadas horizontais
do Sol.

Para calcular o angulo da distancia zenital usa-se uma das relacGes fundamentais da
trigonometria esférica, obtendo a seguinte equacgéo:

cosz=senosen @ +cosd cosd®cosH ou

Z = arccos (sen o sen @ + cos J cos P cos H)

Onde ¢ é a declinacédo do Sol, @ é a latitude do lugar e H é o angulo horario. Como
buscamos a altura do Sol (z) entdo:

Altura = 90°- z

—sen H
cos¢tgd + sengcosH

tgd =
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizamos testes comparativos entre os dados dos angulos das coordenadas locais
(azimute, altura ou distancia zenital) obtidos com o algoritmo adaptado e dados disponiveis
no site NREL (National Renewable Energy Labotatory), que utiliza o algoritmo utilizado
SPA (Solar Position Algorithm), desenvolvido por Roberto Grena [2]. A Figura 3 mostra
graficos com dados calculados para o dia 14 de mar¢o de 2011, inverno no hemisfério Norte,
para uma regido de latitude de 39.74°N e longitude 105.18°W.
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Figura 2: Comparagao dos dados obtidos pelo NREL e calculados pelo nosso algoritmo PSA adaptado para o dia 14 de
marco de 2011

A Figura 3 mostra um bom casamento entre os dados calculados pelo PSA e agueles
calculados pelo algoritmo SPA (NREL). Utilizamos, entdo, o algoritmo para o hemisfério Sul
testando diferentes latitudes: desde a linha do equador (Latitude 1°) até proximo do pélo Sul
(Latitude 89°) apresentado na Figura 4.

Analisamos também o comportamento do Sol para com énfase na latitude de Feira de
Santana. As datas escolhidas para a realizacdo dos testes foram os dias de solsticios de verao e
inverno, dia em que se dar inicio ao verdo e inverno e 0s equindcios de primavera e outono.
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Figura 4: Angulos Altura e Azimute calculados pelo algoritmo PSA adaptado para diversas latitudes do Hemisterio Sul
no Equindcio de outono.
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Comportamento do Sol para latitude de Feira de Santana
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Figura 5: Representaco dos &ngulos da altura e azimutal nos dias em que se iniciam as estacdes do ano na regido de Feira de
Santana.

Podemos notar na Figura 5 que no solsticio de verdo, a altura do Sol € maxima,
chegando proximo a 80° comparado aos outros periodos, este dia é considerado como sendo o
mais longo do ano e o solsticio de inverno & como sendo o0 mais curto do ano.

CONCLUSOES

A adaptacéo do algoritmo PSA mostrou-se eficiente e na analise comparativa com os dados
do laboratério NREL, usado como padrdo na nossa comparacgdo, o algoritmo apresentou erro maximo
de 0,5% para o angulo Azimutal e 1,12%, para o angulo Zenital. Estes resultados indicam que 0 nosso

algoritmo pode ser utilizado em qualquer dispositivo digital para localizacdo e acompanhamento do
Sol.
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