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Statistical Analysis of Solar Position Calculation
Algorithms: SPA and Grena 1-5
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Abstract—Photovoltaic systems have been explored as a
solution to meet the growing demand for electricity from
a clean and renewable source. To improve the performance
of photovoltaic systems, a widely used alternative is the
implementation of solar trackers. The strategy of sun-tracking
most used in photovoltaic power plants with solar trackers applies
algorithms to calculate the sun position. This work presents a
statistical analysis of six solar position calculation algorithms:
Solar Position Algorithm (SPA) and Grena 1-5. The algorithm
with the lowest solar vector error was the SPA.

Index Terms—Photovoltaic systems, solar trackers, solar
position calculation algorithms, SPA, Grena, accuracy.

I. INTRODUCAO

energia solar fotovoltaica (FV) é uma das fontes
Arenovéveis de energia mais promissoras. Porém, uma
desvantagem atribuida a geracdo fotovoltaica € a baixa
eficiéncia de conversdo energética. Para melhorar a geracdo
de energia de um sistema fotovoltaico, a comunidade cientifica
normalmente estuda trés métodos [1]:

1) Melhorar a eficiéncia das células fotovoltaicas [2];

2) Diferentes métodos de rastreamento do ponto de maxima
poténcia da curva I-V dos mdédulos fotovoltaicos para
garantir que os sistemas operem na maxima poténcia
mesmo em condi¢des de sombreamento [3];

3) Diferentes estratégias de rastreamento de seguidores
solares.

Os seguidores solares proporcionam um aumento de geracao
de energia elétrica ao manter a superficie dos painéis FV
perpendiculares a irradiincia direta na maior parte do tempo,
captando, portanto, uma maior quantidade de irradidncia
[4]. Varios autores estudam esses sistemas. Seme et al. [5]
implementaram um seguidor solar de dois eixos que utiliza
quatro resistores dependentes de luz (LDR) e produziu um
ganho de geracdo de energia elétrica de 27% comparado a um
sistema fixo. Mereddy et al. [6] desenvolveram um seguidor
solar de dois eixos que utiliza LDRs para detectar a posi¢do do
Sol, exceto em dias nublados, quando utilizam-se algoritmos
baseados em data e hora para calcular a posi¢do solar. Li
et al. [7] desenvolveram um estudo a fim de verificar o
desempenho de um seguidor solar de eixo tnico horizontal
na China por meio de uma andlise matemadtica que estima a
irradidncia didria coletdvel em sistemas fixos, com seguidor
solar de eixo duplo e com seguidor solar de eixo tnico
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horizontal, onde o udltimo apresentou ganhos de geracdo de
energia de 8-24% quando comparado a um sistema fixo. Sidek
et al. [8] apresentaram um estudo sobre o seguidor solar
de dois eixos, utilizando motores de corrente continua para
movimentar os painéis, onde constatou-se ganhos de geracio
de energia de 26,9% e 12,8% em dias ensolarados e nublados,
respectivamente, quando comparado a um sistema fixo. Diaz-
Dorado et al. [9] apresentaram uma metodologia que considera
o sombreamento entre linhas no calculo do rastreamento solar,
e seus resultados mostraram que a selecdo apropriada de
conexdes elétricas, arranjo em série, orientacdo dos médulos,
distancia entre linhas, entre outras coisas, pode reduzir em
aproximadamente 40% as perdas devido a sombreamento entre
seguidores solares.

A Fig. 1 mostra as curvas de energia gerada por um sistema
fotovoltaico fixo e um sistema com seguidor solar de um
eixo de mesma poténcia em um dia de céu limpo. E possivel
observar que o seguidor solar permite captar maior irradidncia
nas primeiras e ultimas horas do dia, nas quais o angulo de
incidéncia de um sistema com seguidor solar € menor do que
o de um sistema fixo.

Os seguidores solares variam em grau de liberdade e
tecnologia de rastreamento. Uma tecnologia de rastreamento
muito utilizada em usinas fotovoltaicas devido ao baixo
custo e facilidade de implementacdo € a baseada em data e
hora, que utiliza controle em malha aberta e algoritmos que
calculam a posic¢do do Sol para manter a superficie dos painéis
aproximadamente perpendiculares a irradiancia direta [10].

O movimento aparente do Sol a partir de um ponto
de observacdo estd submetido a um grande numero de
perturbagdes, tais como precessdo e nutacdo do eixo da
Terra, perturbacdes causadas pela Lua e outros planetas,
aberracdo, paralaxe, refracdo atmosférica, entre outras. Essas
perturbagdes tornam o calculo da posicdo solar uma tarefa
complexa [11].

O célculo da posi¢ao solar deve prever a rotacdo irregular da
Terra ao redor do Sol usando observagdes histdricas, levando
os pesquisadores a desenvolver diferentes algoritmos com
diferentes coeficientes para cada nimero de dias especificos
[12]. Em consequéncia disso, a comunidade cientifica tem
vdrios algoritmos que calculam a posi¢ao do Sol [11, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 18], e eles variam em complexidade, precisdo
e tempo de validade. Alguns deles ja estdo obsoletos ou nio
funcionam apropriadamente para o hemisfério sul. Quanto a
precisdo, variam de erros maximos de 0,0003° a unidades de
graus.

O que dita a necessidade de algoritmos com maior ou
menor precisdo € a aplicagdo. Sistemas Fotovoltaicos de
Concentra¢do (SFC) necessitam de algoritmos com precisdo
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Fig. 1. Energia gerada por sistemas fotovoltaicos fixo e com seguidor solar de mesma poténcia em um dia de céu limpo.

da ordem de 0,01°, enquanto instrumentos de medicao, como
pirelidmetros, necessitam de algoritmos de precisdo maior
ainda. Os sistemas de geracdo fotovoltaica toleram erros de
alguns graus sem perdas significativas de geracdo de energia
[11].

A fim de analisar a precisdo de algoritmos de cilculo da
posi¢do solar que podem ser aplicados em seguidores solares
de usinas fotovoltaicas, foi realizada uma analise estatistica
com o intuito de avaliar a precisdo de 6 algoritmos, que no
presente trabalho foram chamados de Solar Position Algorithm
(SPA) [12], Grena 1, Grena 2, Grena 3, Grena 4 e Grena 5
[11].

II. SEGUIDORES SOLARES

Os sistemas fotovoltaicos com estruturas fixas sdo instalados
com uma certa inclina¢do, pois isso permite maior captacio
de irradiancia incidente na superficie do painel. A inclinacio
otima depende, principalmente, da localiza¢do geografica [19].
Porém, o aproveitamento da irradidncia que atinge a superficie
dos painéis € maior quando a normal da superficie do painel
estd alinhada com a dire¢do do feixe de irradidncia solar, o
que pode ser obtido com a utilizacdo de seguidores solares
[20].

Os seguidores solares sdo normalmente classificados de
acordo com seu grau de liberdade e sua tecnologia de
rastreamento. Quanto ao grau de liberdade, os seguidores
solares podem ser classificados como seguidores de eixo inico
e de eixo duplo. Os seguidores solares de eixo Unico possuem
somente um eixo de rota¢do, enquanto os seguidores solares
de eixo duplo possuem dois eixos de rotacao [21]. Ganhos de
geracdo de energia de aproximadamente 25% e 35% podem
ser obtidos com a utilizacdo de seguidores solares de eixo
Unico e de eixo duplo, respectivamente [22].

Quanto a tecnologia de rastreamento, os seguidores solares
podem ser passivos ou ativos. Os seguidores solares passivos
sdo projetados para rastrear o Sol sem a utilizacdo de
dispositivos eletronicos, usufruindo principalmente do efeito
térmico. Esses tipos de seguidores solares ndo consomem
energia elétrica no seu funcionamento, porém produzem
um ganho baixo de energia quando comparados aos
seguidores solares ativos [22]. Os seguidores solares ativos
utilizam motores elétricos ou mecanismos de engrenagens
no rastreamento solar. Esses dispositivos consomem energia
elétrica, porém proporcionam maior ganho de geragdo de
energia [10]. As estratégias de rastreamento podem ser
baseadas em microprocessadores e sensores eletro-6pticos,
algoritmos baseados em data e hora, ou uma combinagdo de
ambos. Sensores eletro-6pticos sdo frequentemente utilizados
para o rastreamento solar, porém podem ser facilmente
afetados pelas condicdes climdticas — em dias nublados
dificilmente conseguem localizar o Sol [23]. A tecnologia de
rastreamento baseada em data e hora utiliza algoritmos que
determinam a posi¢do solar para determinada localidade. Essa
tecnologia utiliza controle em malha aberta e um processador
para calcular a posicdo solar e mandar sinais para o motor
movimentar as estruturas de forma que os painéis fotovoltaicos
fiquem voltados para a direcdo calculada [24].

III. ALGORITMOS DE CALCULO DA POSICAO SOLAR

Os algoritmos calculam a posicdo solar a partir de
observagdes historicas da posicdo do Sol e alguns deles
baseiam-se em simplificacdes do The Astronomical Algorithms
[25] (como [12, 13, 16, 17, 18]). Ao simplificar as equacdes,
pode-se adotar as seguintes estratégias: reduzir o tempo de
validade e manter a precisdo [18] ou manter um longo periodo
de validade e reduzir a precisdo [16].
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Michalsky [16] implementou um algoritmo adaptado do The
Astronomical Almanac (1986). Esse algoritmo tem precisao de
0,01° entre os anos 1950-2050. Calcula declinacdo, ascensio
direta, angulo hordrio, azimute, elevacdo, equacdo do tempo,
angulo de incidéncia do Sol em uma superficie plana e faz
a correcio da refracdo atmosférica. E importante ressaltar
que em sua forma original esse algoritmo ndo funciona
apropriadamente para o hemisfério Sul.

Blanco-Muriel et al. [18] desenvolveram um algoritmo com
validade entre os anos 1999-2015 com uma precisdo de 0,5
minuto de arco. O algoritmo foi desenvolvido para ser aplicado
em sistemas fotovoltaicos de alta concentra¢do térmica que
utilizam microprocessadores de baixo custo, portanto combina
precisao e simplicidade, caracteristicas necessarias.

Blanc e Wald [13] desenvolveram um algoritmo chamado
SG2, vélido entre os anos 1980-2030, que apresenta um
erro miximo de vetor solar na ordem de 10 segundos, com
a proposta de ser mais rapido do que outros algoritmos
que apresentam o mesmo nivel de precisdo. Esse algoritmo
consiste em uma aproximacdo das equagdes originais do
SPA [12], com uma reducdo do nimero de operacdes. A
motivacdo para o seu desenvolvimento foi a necessidade de
um algoritmo com velocidade computacional para calcular um
milhdo de posi¢des do Sol em menos de um minuto, para a
implementagdo de uma base de dados de irradiancia derivada
de satélite, chamada HelioClim.

Os algoritmos utilizados nas simula¢des deste trabalho sdo
o SPA proposto por Reda e Andreas [12] e os cinco algoritmos
propostos por Grena [11].

A. Solar Position Algorothm (SPA)

O SPA [12] é proveniente de uma adaptacdo das equacdes
contidas no livro escrito por Meeus [25], The Astronomical
Algorithms. Foram realizadas algumas modificacdes para
atender aplicacdes de energia solar. Por exemplo, no livro,
o angulo de azimute € medido em direcdo ao oeste a partir
do Sul, enquanto no SPA é em direcdo ao leste a partir do
Norte. Além disso, no livro a longitude é considerada positiva
a oeste de Greenwich, enquanto para aplica¢des de energia
solar é considerada positiva ao leste de Greenwich.

Esse algoritmo utiliza o Dia Juliano como escala de tempo.
Além disso, calcula algumas varidveis intermedidrias, como
declinagdo, ascensdo direta e dngulo hordrio. A partir dessas
varidveis sdo calculados os dados de saida: angulos de z€nite
e azimute, angulo de incidéncia da superficie, hora local do
nascer do Sol, tempo local de transito solar e horario local
do pdr do Sol. Tanto as saidas intermedidrias quanto as saidas
finais estdo disponiveis no site SPA Calculator [26]. O SPA
possui validade entre os anos —2000 e 6000 [27].

Para avaliagdo dos resultados foram utilizados dados do
Astronomical Almanac (AA) [28] como valores de referéncia.
Foram comparados os valores de latitude e longitude ecliptica,
ascensdo direta aparente e declinagdo aparente de 00:00 hora
do segundo dia de cada més nos anos 1994-1996 e 2004, por
ser a Unica disponibilidade do AA. Portanto, a andlise foi feita
levando em consideracdo apenas 48 amostras e ndo foram
comparados diretamente os dngulos de zé€nite e azimute. A
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diferenca maxima dos valores comparados entre o SPA e 0 AA
foi -0,00015°, levando a uma diferenca maxima de 0,00003°
e 0,00008° no zénite e no azimute, respectivamente.

B. Grena

Grena [11] propds cinco algoritmos, validos entre os anos
2010-2110, portanto podem ser utilizados em usinas de
geracdo fotovoltaica que ainda serdo construidas. Os cinco
algoritmos variam em precisao e complexidade computacional,
porém os parametros de entrada e de saida sd3o os mesmos.

Em sua publicacdo, Grena [11] comparou os dados de
saida dos cinco algoritmos com os do Michalsky [16], de
Blanco-Muriel et al. [18] e um algoritmo publicado pelo Grena
[14] anteriormente. A comparacdo € realizada utilizando 20
milhdes de amostras randdmicas, por meio do célculo dos
erros maximos e minimos e do desvio padrdo, tendo como
valores de referéncia os obtidos pelo SPA [12]. O custo
computacional e o tempo de validade também sao comparados.
Os erros maximos apresentados pelos cinco algoritmos sio
0,2°, 0,04°, 0,01°, 0,01°e 0,0027°, respectivamente. O Grena
5 possui melhor precisdo e apesar de ser o algoritmo mais
complexo dos cinco propostos, quando comparado com o SPA,
tem uma complexidade computacional baixa.

Cada algoritmo possui duas versdes, a curta e a completa. O
algoritmo curto tem como dados de saida apenas a ascensao
direta, a declinacdo e o angulo hordrio. A versdo completa
tem como dados de saida, além dos angulos calculados
pelos algoritmos curtos, os angulos de zénite, de azimute e
elevacio solar. E impossivel calcular a refracio atmosférica
nos algoritmos curtos, pois esse cdlculo requer dados de
elevagdo solar, que ndo sdo calculados nos algoritmos curtos.
Portanto, a versdo curta s6 pode ser utilizada quando a refracio
atmosférica pode ser desconsiderada. Um outro problema
relacionado a utilizacdo dos algoritmos curtos é que eles s6
calculam as coordenadas geocéntricas, ou seja, coordenadas
que possuem como ponto de observagdo o centro da Terra,
e do ponto de vista de aplicacdes em engenharia solar, é
conveniente utilizar um sistema de coordenadas topocéntricas,
que tem como ponto de observagdo a superficie terrestre, visto
que os sistemas sdo instalados na superficie terrestre [11].

Nas subsegdes seguintes o passo a passo dos cinco
algoritmos propostos por Grena [11] é apresentado, de forma
geral, sem entrar em detalhes no equacionamento.

1) Primeiro Passo: O primeiro passo consiste no calculo do
tempo, onde calcula-se um tempo ¢ correspondente ao nimero
de dias a partir do inicio do ano 2060 (aproximadamente
o ponto médio do intervalo 2010-2110), de acordo com o
Universal Time. Esse passo € uma simples conversdao da data
e horas na escala de tempo t.

2) Corpo Central:

a. Grena 1 O corpo central do Grena 1 utiliza somente
duas fungdes trigonométricas para calcular a ascensdo direta
e a declinacdo, usando a frequéncia angular fundamental
w = 0,017202786 x dia~! até a segunda harmonica. Nesse
passo o angulo hordrio também ¢é calculado.

O algoritmo curto termina aqui. Para o algoritmo completo
€ necessério calcular o dltimo passo dos algoritmos, descrito
na secdo III-B3.
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b. Grena 2

O Grena 2 € uma melhoria do algoritmo anterior, utilizando
a mesma frequéncia angular fundamental até a quarta
harmonica, de forma a reduzir o erro mdximo angular para
0,034°, de acordo com Grena [11]. Assim como no Grena 1,
calcula-se a ascensdo direta, declina¢do e angulo hordrio.

O algoritmo curto termina aqui. Para o algoritmo completo
€ necessario calcular o dltimo passo dos algoritmos, descrito
na secdo III-B3.

c. Grena 3

No Grena 3, calcula-se a longitude ecliptica do Sol e depois
converte-se em ascensao direta e declinacdo, com o intuito de
obter um erro angular maximo abaixo de 0,01°. Tais férmulas
sa30 mais compactas, porém mais pesadas computacionalmente
devido as transformacdes trigonométricas necessdrias para
converter a longitude ecliptica em ascensdo direta e declinacio
[11].

Apés calcular a longitude ecliptica do Sol e o eixo de
inclinagdo, é possivel calcular a ascensao direta, a declinacio
e o angulo horério.

O algoritmo curto termina aqui. Para o algoritmo completo
é necessdrio calcular o dltimo passo dos algoritmos, descrito
na secdo III-B3.

d. Grena 4

O Grena 4 é muito parecido com o Grena 3, com a
adicdo da correcdo de nutag@o, o que reduz aproximadamente
30% do erro méaximo das coordenadas globais, porém ndo
afeta as coordenadas locais de forma consideravel. Portanto,
€ improvavel que esse algoritmo seja utilizado em aplicacdes
de engenharia solar, onde somente as coordenadas locais sdo
utilizadas.

e. Grena 5

No Grena 5, além da correcdo de nutacdo, outras
perturbacdes sdo levadas em consideracdo, como o efeito da
Lua, de Vénus, de Japiter e de outros planetas mais distantes,
com intuito de reduzir o erro abaixo de 0,01°. De acordo com
Meeus [25], quando se deseja uma precisdo de até 0,01°, a
posicdo do Sol pode ser calculada assumindo um movimento
terrestre puramente eliptico, ou seja, as perturbacdes da Lua
e de outros planetas podem ser desconsideradas. Como no
algoritmo 5 deseja-se manter esse erro abaixo de 0,01°, é
essencial levar em considerag@o todos esses efeitos.

3) Ultimo Passo: O tltimo passo, que é ignorado nos
algoritmos curtos, trata de transformagdes geograficas que
permitem calcular os &ngulos de zénite e de azimute,
juntamente com a corre¢cdo de paralaxe e a correcdo de
refracdo atmosférica, onde a equagio para correcdo da refragio
atmosférica € equivalente a utilizada no SPA [12].

Sdo calculados os angulos de elevagdo, azimute e zénite.
Somente os angulos de zénite e elevacdo sofrem correcdo de
paralaxe e de refracdo atmosférica, pois os efeitos no angulo
de azimute sdo insignificantes.

O célculo dos algoritmos termina aqui. Equagdes otimizadas
computacionalmente podem ser encontradas em [11].

C. National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

O National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) ¢é uma agéncia do Departamento de Comércio dos
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Estados Unidos cuja missdo € prever mudangas climadticas,
monitorar costas e oceanos e compartilhar esse conhecimento,
além de conservar e monitorar ecossistemas marinhos e
costeiros. O website do NOAA fornece o NOAA Solar
Calculator [29], que permite calcular a posi¢do do sol. Esse
algoritmo € baseado nas equagdes do Astronomical Algorithms
[25].

IV. METODOLOGIA
Quando se trata do cdlculo da posicio do Sol, uma

preocupacdo a ser levada em consideracdo € a precisdo
dos algoritmos. A precisdo necessdria depende da aplicag@o.
Equipamentos de medi¢do precisam de algoritmos de erros
consideravelmente pequenos, enquanto sistemas de geracdo
fotovoltaica suportam erros de alguns graus sem perdas
significativas de geracdo de energia [11].

Para avaliar a precisdo dos algoritmos que calculam
a posicdo do Sol que podem ser aplicados em usinas
fotovoltaicas, foi realizada uma analise estatistica dos erros
dos parametros de saida que os mesmos apresentam. Os
algoritmos utilizados na andlise estatistica deste trabalho,
SPA [12] e Grena 1-5 [11], foram escolhidos porque sdo
os Unicos que permanecerdo validos por um tempo aceitdvel
para serem implementados na constru¢do de uma usina de
geracdo fotovoltaica e funcionam apropriadamente em ambos
os hemisférios. Além desses, existem mais dois algoritmos que
ainda estdo vélidos: o Michalsky [16], com validade entre os
anos 1950-2050, porém ndo funciona apropriadamente para o
hemisfério Sul; o algoritmo proposto pelo mesmo autor dos
Grena 1-5 em 2008 [14] e o algoritmo proposto por Blanc
e Wald [13], porém, esses algoritmos expiram no ano 2023
e no ano 2030, respectivamente, inviabilizando sua aplicacio
em projetos futuros.

A anélise estatistica foi feita por meio do cédlculo do desvio
padrdo, do erro maximo e dos quantis dos seis algoritmos.

Para a realizac@o das andlises estatisticas, foram coletados
dados horarios dos angulos de zénite e azimute no periodo de
2018 a 2027, de todos os seis algoritmos analisados. Portanto,
foram coletadas 87.648 amostras de cada algoritmo. Os dados
do SPA foram coletados no site do NREL [26], enquanto
os dados dos Grenas 1-5 [11] foram coletados por meio da
compilacdo do préprio algoritmo disponibilizado pelo autor
em [30].

Os dados de entrada inseridos nos algoritmos foram re-
ferentes a localizacdo de Campinas, mais precisamente, do
bloco E da Faculdade de Engenharia Elétrica e Computagdo
(FEEC) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
cujas coordenadas geograficas sdo latitude: 22,821812° S e
longitude: 47,065129° O. A temperatura anual média e a
pressdao anual média consideradas foram 20 °C e 1018 hPa,
respectivamente.

Os parametros analisados s@o os erros dos dngulos de z€nite
(Az) e azimute (AAz). Para obtengdo desses valores, sdo
subtraidos os angulos de zénite e azimute computados dos
valores de referéncia, para cada data e hora. Como no existem
dados de medicao da posi¢ao do Sol, os valores de referéncia
dos angulos de zénite e azimute considerados neste trabalho
foram computados no site do NOAA [29].
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Um outro parametro analisado é o erro angular absoluto
local, que neste trabalho é chamado de erro do vetor solar
(EVS). Trata-se da distancia entre a posicdo real (que neste
trabalho, por falta de dados de medicdo, é obtida do NOAA
[29]) do Sol e a posigdo calculada, sendo obtido por meio da

Equacio 1.

EVS = \/(AAzsinz)? + Az?2 (1)

A Equacdo 1 € uma aproximacdo. O produto escalar
completo € muito trabalhoso e essa férmula é valida para
pequenos angulos. A aproximagdo estd no fato de que o
arco subtendido pelos dois vetores € calculado considerando
a diferenca no angulo de zénite (um arco dz), a diferenca
no azimute (um arco sinz X dAz), e usando o teorema de
Pitdgoras para obter o arco total, como se os trés arcos
fossem o componente de um tridngulo plano. A aproximacio
¢ suficiente para pequenos erros e, de qualquer forma, ¢ uma
superestimacao, portanto é aceitdvel para cdlculo de erros [11].

O erro do vetor solar € o fator mais relevante na andlise
da precisdo de um algoritmo, uma vez que ele leva em
consideracdo a posicdo do Sol completa e ndo apenas valores
de angulo de zé€nite e azimute separadamente [11].

E importante ressaltar que, como o azimute é indefinido
quando o Sol estd exatamente no z€nite, seus erros podem
se tornar muito elevados conforme o angulo de zénite se
aproxima de zero. Porém, o erro do vetor solar nido sofre
muita influéncia disso, uma vez que em sua equagio O erro
do azimute ¢ multiplicado pelo seno do zénite [11].

Foram calculados o valor miximo e o desvio padrdo dos
erros dos angulos de zénite e azimute. Para o erro do vetor
solar, foram calculados o valor maximo, o desvio padrdo, os
quartis e os quantis 95 e 99%. Primeiramente, foi realizada
uma andlise considerando todas as amostras e posteriormente
foi realizada uma andlise considerando apenas as amostras
com zénite inferior a 90°, levando em consideragdo que,
quando o zénite ¢ maior que 90°, ndo é possivel gerar energia,
pois o Sol ja se pos.

V. RESULTADOS

Nas seguintes subsecdes serdo apresentados os resultados
obtidos considerando todas as amostras e os resultados obtidos
considerando somente as amostras de zénite menor que 90°.

A. Considerando Todas as Amostras

Na Tabela I podem ser vistos os valores maximos e o desvio
padrdo dos erros do angulo de azimute, do dngulo de z€nite e
do vetor solar, considerando todas as amostras.

Observando a Tabela I, é possivel constatar que os valores
maximos dos erros de azimute sdo maiores do que os valores
dos demais parametros. Isso se deve a indefinicdo do azimute
quando o angulo de zénite estd proximo de zero, resultando em
erros elevados. Apesar disso, o erro no vetor solar € atenuado,
pois em sua equagdo o erro do azimute € multiplicado pelo
seno do zénite.

O algoritmo que apresentou menor valor mdximo de erro
de azimute foi o Grena 4, com erro equivalente a 2,23151°.
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O SPA apresentou menor valor de erro maximo de angulo de
z€nite e de erro maximo de vetor solar, equivalente a 0,40461°
e 0,5367°, respectivamente.

Observou-se uma proximidade dos desvios padrdes e valo-
res maximos dos erros de vetor solar dos algoritmos Grena
3, Grena 4 e Grena 5. A proximidade entre os erros dos
algoritmos 3 e 4 acontece porque eles diferem apenas pela
adicdo da correcdo de nutagdo no algoritmo 4, o que influencia
principalmente na precisdo das coordenadas globais e muito
pouco na precisao das coordenadas locais, as quais estdo sendo
analisadas. Porém, Grena [11] afirma que a complexidade do
algoritmo 5 foi aumentada para permitir um ganho de precisao
maior, com erro inferior a 0,01°, o que nao foi observado nos
resultados apresentados na Tabela I, uma vez que os resultados
do algoritmo Grena 5 foram muito préximos dos resultados
dos algoritmos Grena 3 e 4.

Na Tabela II, é possivel observar os valores dos quantis
25, 50, 75, 95 € 99% do erro do vetor solar, levando em
consideracdo todas as amostras. Lembrando que o quantil de
ordem 99 indica que 99% das amostras estdo abaixo do valor
referente a esse quantil e os quantis de ordem 25, 50 e 75 sdo
chamados de quartis. A andlise dos quantis € importante, pois
permite observar como os erros dos algoritmos se comportam
como um todo, visto que o algoritmo pode ter um erro de
vetor solar maximo elevado, referente a uma amostra isolada,
e ter erros de vetor solar baixos em todas as demais amostras.

A partir da Tabela II observa-se que, dentre os métodos
analisados, o mais preciso € o SPA, pois em 99% das amostras
os erros de vetor solar encontram-se abaixo de 0,171007°.
Seguido do Grena 3, com quantil 99 igual a 0,207045°.

Para melhor andlise dos quartis, foram plotados os gréaficos
de box plot do erro do vetor solar, que constam nas Figs. 2
e 3, onde o grafico da Fig. 2 considera todas as amostras, e
o grafico da Fig. 3 considera somente as amostras inclusas
no quantil 95 para permitir melhor visualizagdo. O segundo
grafico também desconsidera o Grena 1, pois no primeiro
grifico ja € possivel perceber que esse tem um desempenho
inferior aos dos demais, devido a sua grande quantidade de
outliers.

Box Plot do Erro do Vetor Solar
10.0-

7.5

50-

Erro do Vetor Solar (°)

254

Grena3 Grena4
Algoritmo

0.0-

Grena1l Grena2 Grena5 SPA

Fig. 2. Grafico de box plot dos algoritmos considerando todas as amostras.
Fonte: Autoria propria.

Na Fig. 3 é possivel visualizar que o SPA possui quartis
(Q1 = 0,0032°; Q2 = 0,0067°; Q3 = 0,0115°) mais baixos
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VALORES MAXIMOS E DESVIO PADRAO DOS ERROS DOS ANGULOS DE ZENITE, AZIMUTE E DO VETOR SOLAR. OS VALORES ESTAO TODOS EM GRAUS (©).
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TABELA 1

FONTE: AUTORIA PROPRIA.

Parametro: Estatistica Grena 1 Grena 2 Grena 3 Grena 4 Grena 5 SPA

Azimute: Desvio padrao 0,80105 0,11611 0,0316 0,03087 0,03873 0,03705
Azimute: Valor maximo 29,1179 8,54214 2,40518 2,23151 3,22397 3,35268
Zénite: Desvio padrao 0,09974 0,04236 0,04041 0,04038 0,04044 0,02999
Zgnite: Valor maximo 0,62886 0,57671 0,58296 0,58266 0,58216 0,40461
Vetor solar: Desvio padriao 0,45759 0,04926 0,04087 0,04087 0,04143 0,03109
Vetor solar: Valor maximo 9,66423 1,24668 0,58296 0,58267 0,58216 0,53667

TABELA 1I
QUANTIS DO ERRO DO VETOR SOLAR CONSIDERANDO TODAS AS
AMOSTRAS. OS VALORES ESTAO TODOS EM °. FONTE: AUTORIA PROPRIA.

angulo de zénite menor que 90° constam na Tabela III.

TABELA III
QUANTIS 25, 50, 75, 95 E 99 DO ERRO DO VETOR SOLAR CONSIDERANDO
SOMENTE AS AMOSTRAS DE ANGULO DE ZENITE | 90 °. OS VALORES
ESTAO TODOS EM °. FONTE: AUTORIA PROPRIA.

Quantil 25 50 75 95 99

Grena I  0,08665  0,13054  0,17089  0,34599 1,184614
Grena 20,0088 0,01609  0,027385 0,066761  0,270371
Grena 3 0,00425  0,008269 0,008269 0,055102 0,207045
Grena 4  0,00389  0,007851 0,014463 0,055469  0,209012
Grena 5 0,00431 0,008281 0,015012 0,054724  0,214784
SPA 0,00338  0,007127 0,012792 0,052354 0,171007

Box Plot do Erro do Vetor Solar

Quantil 25 50 75 95 99
Grena 1 0,08755 0,128199  0,163874  0,357018  1,237425
Grena 2 0,00738 0,014011  0,023584  0,041531  0,121087
Grena 3 0,00294  0,005496 0,010366 0,026657 0,057414
Grena 4  0,00298 0,005324  0,010077 0,026533  0,06937
Grena 5 0,00321 0,005735  0,010403  0,026256  0,065056
SPA 0,00211 0,004273  0,007447 0,01384  0,040514

0.06-
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§ Q2:0,015
Q1:0,008
8 Q3:0,014 Q3:0,013 Q3:0,017
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0.00- | | |
Grena2 Grena3 Grenad Grenas SPA
Algoritmo

Fig. 3. Gréfico de box plot dos algoritmos desconsiderando as amostras acima
do quantil 95. Fonte: Autoria prépria.

que os demais. Da mesma forma, é possivel observar que o
Grena 2 possui maiores valores de quartis (1 = 0,0086°; Q2
=0,0153°; Q3 = 0,0257°) e, portanto, maior variabilidade. Os
quartis dos algoritmos Grena 3, 4 e 5 sdo préximos, porém é
possivel constatar que os valores do Grena 4 (Q; = 0,004°;
Q2 = 0,0077°; Q3 = 0,0137°) sdo menores.

B. Considerando Amostras de Angulo de Zénite Menor que
90°

Um angulo de zénite superior a 90° significa que o Sol
estd atrds da superficie [31], ou seja, que estd de noite.
Portanto, analisar amostras de dngulo zé€nite menor que 90°
significa analisar resultados de posi¢do do Sol somente durante
o dia, sendo esse o periodo em que os sistemas de geracdo
fotovoltaica geram energia.

Os valores dos quantis 25, 50, 75, 95 e 99% do erro do
vetor solar levando em consideragdo somente as amostras de

Comparando os valores da Tabela II com os da Tabela III
€ possivel verificar uma redugdo nos erros do vetor solar ao
desconsiderar amostras de angulo de zénite maior que 90°.
Para o quantil 99 do SPA, por exemplo, essa reducdo foi de
0,130493°. Portanto, se pode concluir que esses algoritmos
tém erros maiores ao calcular a posicdo solar a noite, o que
ndo influencia a geragdo de energia elétrica. A Unica excecio
estd no algoritmo Grena 1, que possui maiores valores de erros
dos quantis 25, 95 e 99 quando as amostras de angulo de
z€nite maior que 90° sdo desconsideradas, ou seja, apresenta
maiores erros durante o dia. Para o quantil 99, essa diferenca
¢ de 0,052811°.

Considerando amostras de angulo de z€nite menor que
90°, o SPA apresentou menor erro, onde 99% das amostras
apresentam erro de vetor solar menor que 0,040514°. Seguido
do Grena 5, com quantil 99 igual a 0,065056°.

Para melhor visualizagdo, foram plotados os graficos de box
plot nas Figs. 4 e 5. A Fig 4 considera todas as amostras de
z€nite menor que 90°, enquanto a Fig. 5 desconsidera, além
das amostras de z€nite maior que 90°, as amostras que nao
estdo inclusas no quantil 95 para permitir melhor visualizagao.
Pelo mesmo motivo da andlise do item V-A, o box plot do
algoritmo Grena 1 também foi excluido na Fig. 5.

E possivel constatar que ao desconsiderar amostras de
angulo de zénite maior que 90°, hd uma diminui¢do nos valo-
res dos quartis, das medianas, dos outliers e na variabilidade
dos algoritmos Grena 2, 3, 4, 5 e SPA, enfatizando um melhor
desempenho dos algoritmos durante o periodo diurno.

Assim, como na andlise anterior, o SPA possui menores
valores de quartis (@1 = 0,0021°; Q2 = 0,0042°; Q3 =
0,0073°) e variabilidade, seguido do Grena 4 (Q); = 0,0033°;
Q2 = 0,0057°; Q3 = 0,0107°). O Grena 3 e o Grena 5 tém
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Box Plot do Erro do Vetor Solar
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Fig. 4. Gréfico de box plot dos algoritmos considerando as amostras de angulo
de zénite menor que 90°. Fonte: Autoria prépria.
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Fig. 5. Griéfico de box plot dos algoritmos desconsiderando as amostras de
z€nite maior que 90° e que ndo estdo no quantil 95. Fonte: Autoria prépria.

valores préximos aos do Grena 4, porém, possuem quartis e
variabilidade maiores.

A partir das andlises realizadas € possivel ranquear os
algoritmos, conforme a ordem decrescente de desempenho,
para a localidade de Campinas, como segue: SPA, Grena 3,
Grena 5, Grena 4, Grena 2 e Grena 1.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma andlise estatistica da precisao
dos algoritmos de célculo da posi¢do solar Grena 1-5 e SPA.
A partir dessa andlise, constatou-se que o SPA obteve melhor
desempenho, tanto considerando todas as amostras quanto
considerando apenas as amostras diurnas.

Na analise que considerava somente amostras de angulo de
z€nite menor que 90°, 99% das amostras do SPA apresentavam
erro de vetor solar menor que 0,040514°. Esse resultado
€ superior ao apresentado por Reda e Andreas [12], sendo
necessdrio enfatizar que em sua andlise estatistica, foram
consideradas apenas 48 amostras referentes a 00:00 hora do
segundo dia de cada més dos anos 1994-1996 e 2004, enquanto
a andlise apresentada neste trabalho levou em consideracio
87.648 amostras entre os anos 2018-2027.

Da mesma forma, é importante ressaltar que a andlise
estatistica realizada por Grena [11] considerava 20 milhdes
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de amostras, porém utilizando resultados do SPA como
parametro de referéncia. Neste trabalho os dados de referéncia
utilizados foram os disponibilizados pelo NOAA [29], cujas
equacdes sdo baseadas nas equacdes de Meeus [25]. A maioria
dos algoritmos de céalculo da posicdo solar € resultante de
simplificacdes desse algoritmo, inclusive o préprio SPA.

Além disso, nas demais andlises de erro apresentadas na
literatura, foram levados em consideracdo apenas 0s erros
maximos e minimos e o desvio padrdo. Enquanto neste
trabalho os quantis também foram analisados, o que permite
analisar como os erros de um algoritmo se comportam como
um todo, pois eles podem ter erros de vetor solar maximo
muito altos referentes a uma amostra isolada, e ter erros de
vetor solar baixos em todas as demais amostras.
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