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RESUMO

OLIVEIRA JUNIOR, Maury Martins, M.Sc., Universidadederal de Vigcosa, agosto de
2015. Avaliacdo por simulacédo de projetos de sistemas tmtoltaicos Orientador:
Delly Oliveira Filho. Coorientadores: Aristides Ritwee Francisco de Assis de Carvalho
Pinto.

O presente trabalho teve como objetivo 0 estudefd®s da inclinacdo e orientagéo de
uma superficie absorvedora sobre a radiacédo solal ancidente e do potencial de
aumento da radiacéo incidente por meio de sistei@aastreamento em dois eixos com
controle sem retroalimentacao para sete cidadefidiras distribuidas pelo Brasil com
latitudes variando de 3° S a 30° S. Os efeitosdaiacéo e orientacao de sistemas fixos
sobre a radiacao solar anual incidente foram al@iaom base em dados tipicos de
radiacéo solar global em superficie horizontal.dbservado que os conjuntos de valores
fixos de inclinagdo e orientacdo que resultavanm@aima radiagdo solar incidente
apresentavam um aumento na radiacao de até 6,4drébacdo a superficies horizontais.
Este aumento foi nulo para a cidade de Manaus, Z&M5] e aumentou gradativamente
até 6,44 % para a cidade de Sao Gabriel (30° &des de menor e maior latitude
estudadas, respectivamente. Para as cidades cosnases latitudes estudadas, i.e. 3° S
e 8° S, a orientacao do sistema néo influencidardea significativa a radiacao incidente,
para valor fixo de inclinacdo do sistema. Nests®gaa radiacdo solar anual incidente
permaneceu acima de 98 % da radiacdo solar m&xownada para as respectivas
cidades independente da orientacdo do sistema. iBBte&ncia se tornou mais
significativa a medida que o valor de latitude antoe encontrando-se que a orientacao
pode apresentar um desvio de 35° em relacdo atag@ncom maxima radiacao solar
incidente, ou seja, em direcdo ao norte, para @ dassao Gabriel, RS, com latitude de
30° S. Ainclinagdo com méaxima radiagdo solar intidelo sistema apresentou valores
inferiores aos valores tradicionalmente indicad@s, inclinacdo igual a latitude, para

todas as cidades, para orientacao fixa em direz@oe. Nesse caso, a inclinacao igual
Xii



a latitude pertencia a faixa de valores que recetagliacdo solar superior a 98 % da
radiacdo maxima para todos os casos estudadoslid¢ca@ioados sistemas de rastreamento
em dois eixos e controle sem retroalimentacaoefaizada por meio de simulagdes com
cinco tipos de algoritmos de rastreamento solarprineiro algoritmo realiza a
reorientacdo do sistema em funcdo do intervalceerdtores do angulo horaritw, o
segundo em funcédo da diferenca entre o angulo déémga e seu valor ideal i.e.,
superficie sempre perpendicular aos raios soldfes) terceiro em funcao da diferenca
entre o angulo de inclinacéo e no seu valor idgalo quarto em funcéo da diferenca
entre o angulo de azimute e seu valor idgaé o quinto em funcdo da combinacéo das
duas diferencas anteriorég. Os desempenhos dos algoritmos foram comparados po
meio das médias anuais do numero de reorienta@@éssdequerido para que a radiacao
incidente sobre a superficie fosse superior a 9%l&aradiacdo solar no caso de
rastreamento ideal, i.e. superficie sempre perpalatia radiacdo solar. Os melhores
resultados foram obtidos para as cidades estudadayalor intermediario de latitude,
i.e. Brasilia, Belo Horizonte e Campo Grande. Faepbado ainda que a discrepancia
entre todos os algoritmos analisados foi menor par&idades com maior valor de
latitude. Foi obtido um melhor desempenho dos d@lgos com base emriw e d6 para
todas as cidades, sendo superior a 95 % da radiagéaso ideal e com uma meédia anual
de cerca de 12 reorientacOes diarias. O quinto ilgmrestudado, com base eff,
avaliou combinacdes de pesos para os critadipse df, obtendo-se desempenho
intermediario entre os algoritmos baseados &@me df. Portanto, o algoritmo de
rastreamento com base no angulo horario foi coreideo mais indicado por apresentar
maior incidéncia de radiacdo na superficie absaneeghara uma menor meédia de

reorientacdes diarias e apresentar maior simptieide implementacéo.
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ABSTRACT

OLIVEIRA JUNIOR, Maury Martins, M.Sc., Universidadeederal de Vigosa, August,
2015. Evaluation by simulations of photovoltaic systemslesign Advisor: Delly
Oliveira Filho. Co-advisors: Aristides Ribeiro aRchncisco de Assis Carvalho Pinto.

The objective of this work was to study the effeatshe inclination and orientation of a
surface on its annual incident radiation throughutations and the potential increase in
the incident radiation by the use of open-loop @uxad tracking control systems for seven
Brazilian cities with latitudes varying from 3° 8 80° S. The effects of the inclination
and orientation of fixed system on the annual intid®lar radiation based on typical
annual solar radiation data for horizontal surfageee evaluated. It was obtained that the
set of inclination and orientation values with nmaxm solar radiation provided gains in
incident solar radiation of up to 6.44 % over hontal surfaces. There was no gain for
the city of Manaus, AM (3° S) and increased up.43 646 for the city of Sdo Gabriel, RS
(30° S), cities with the lowest and highest valoilatitude, respectively. For the studied
cities with lowest latitudes, i.e. 3° S and 8° Be system orientation did not affect
significantly the incident solar radiation, foriadd inclination angle. In such cases, the
yearly incident solar radiation remained above 9®fthe maximum estimated solar
radiation independent of the system orientations Effect becomes more significant as
the latitude rises and it was obtained that thendation can have a deviation of up to 35°
in relation to the orientation with maximum valuamtident solar radiation, i.e. oriented
towards the north, for the city of Sdo Gabriel, 8° S). The system inclination with
maximum incident solar radiation values was founle lower than the usually indicated
values, i.e., inclination equal to the latitude,dt locations studied, for surfaces oriented
towards the north. In such cases, the inclinatqprakto the latitude belonged to the range
of values that resulted in radiation higher thar?®®f the optimal case, in all studied

cases. The evaluation of dual axis open loop dodaking systems consisted in the
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simulation of five types of solar tracking algonik. The first based on the interval
between solar houtw, the second based on the difference between tidemze angle
and its ideal value#@, the third based on the difference between thinaitoon and its
ideal valuedg, the fourth based on the difference between tientation and its ideal
valuedy and one algorithm based on the combination otwitelatter differencedE.
The performance of the algorithms were comparetgusie annual mean values of daily
reorientations required to receive at least 95 %hefradiation received in the ideal case,
I.e. surface always perpendicular to the solaratazh. The biggest gains were obtained
for surfaces located in the studied cities witleintediary values of latitude, i.e. Brasilia,
Belo Horizonte and Campo Grande. It was also olesktivat the difference between the
algorithms became smaller as the value of locduti increased. For all cities the best
performance was obtained for the algorithms basettwanddé, reaching 95 % of the
ideal case radiation and with an annual mean afdil¥ reorientations. The algorithms
based omlE were studied varying the weights giverijoanddf, obtaining intermediary
performance between the algorithms baseddenand based omf. Therefore, the
algorithm based solely on the hour angle was faonble the most appropriate for the
evaluated cases as it provides higher energy foenmalues of yearly mean number of

daily reorientations and is simpler to implement.
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1. INTRODUCAO GERAL
1.1. Energia fotovoltaica no contexto da demanda mundia regional de energia

elétrica

O consumo mundial de energia apresentou cresanamtal médio 1,5 % nos
ultimos anos. No ano de 2014 foi observada petagira vez em 40 anos a estabilizacao
das emissdes de gas carbdnico associadas ao cods@mergia, em parte devido a maior
penetracdo das energias renovaveis e ao aumendédiciEncia no uso da energia,
conforme apresentado pelo Renewable Energy Poletyvdik for the 21 century
(REN21, 2015). Estima-se que cerca de 19,1 % dsuroa global de energia e 22,8 %
do consumo de energia elétrica seja fornecido tir jpiar fontes renovaveis. O consumo
global de energia elétrica a partir de fontes rémeis € composto por cerca de 72,8 %
de energia hidroelétrica, seguido de 13,6 % degenedlica, 7,9 % de bioenergia e 3,9 %
de solar fotovoltaica. A geracdo mundial de enegtprica a partir de fontes renovaveis
cresce a uma taxa média de 5,9 % ao ano. No a20Xkas energias eolica e solar
fotovoltaica obtiveram crescimento recorde em sagacidade de geracdo de energia,
sendo adicionados 51 GWp e 40GWp no ano de 204gecavamente. Além disso, dos
177 GWp de capacidade global de geracéo da ersmiginfotovoltaica, mais de 60 %
foram instalados nos ultimos trés anos (REN21, 016 dos fatores que incentivou
este crescimento da energia solar fotovoltaicaafeeducdo no custo dos modulos
fotovoltaicos. O custo de médulos fotovoltaicossdieio, que sao utilizados na maioria
dos sistemas disponiveis no mercado fotovoltaiepresentando cerca de 87 % do
mercado em 2011, apresentaram reducao no cuseraede 45 % somente no periodo
de 2010 ao inicio de 2012 (Candelise et al, 2013).

A expansdo média das capacidades instaladas tks fenmovaveis de energia
elétrica no Brasil foi de cerca de 10,7 % ao ango#encia instalada de sistemas de
energia solar fotovoltaica no Brasil ainda € pequem relacdo a paises da OCDE, apesar
dos elevados niveis de radiacéo solar em grande g@aterritério brasileiro. De acordo
com o Plano Decenal de Expansdo de Energia 20Zhdsido pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2014), empresa vincaladdinistério de Minas e Energia
h& uma projecdo de que em 2023 a capacidade hestdéa energia solar fotovoltaica
atinja os 664 MWp. Somente no ano de 2015 foramepdalos trés leildes de energia de
reserva (LER). O primeiro LER contratou um total3feempreendimentos de energia
fotovoltaica com capacidade instalada de 1.043 MBRE, 2015a). O segundo LER,
marcado para o dia 13 de novembro de 2015, batewlede projetos cadastrados, 646
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para energia fotovoltaica e 730 para energia e@aa capacidades instaladas de 20.953
MWp e 17.964 MWp, respectivamente (EPE, 2015b).

Assim como o0 aumento da poténcia instalada, agiensolar foi assunto de um
namero crescente de artigos cientificos. De aceain Du et al. (2014), a taxa de
publicacbes cientificas na area de energia sglarta de 2006 sofreu um aumento anual
médio superior a 15 %, elevando-se de 350 em 2866 1004 publicacbes em 2011,
considerando somente artigos nas bases de daddsadwe Citation Index e do Social
Science Citation Index. Neste sentido, pode-seadasb tema de energia e combustivel
como o de maior numero de publicacdes no intea@l©®992-2011 (Du et al., 2014).

Grande parte destes estudos teve como objetiedug@o do custo da instalacéo
ou aumento na eficiéncia da produgédo de energeata ge modulos fotovoltaicos, de
forma a acelerar a insercéo desta tecnologia noatder Dentre estes estudos encontram-
se: (i) estudos de avaliacdo do angulo de inclmagasistema; (ii) desenvolvimento de
novas tecnologias de células fotovoltaicas; (iiiljaacdo de estruturas refletoras para o
incremento da radiacéo incidente sobre o modulipeétudo de sistemas de rastreamento
solar; e (v) desenvolvimento de seguidores da mexiransferéncia de poténcia,
reduzindo por exemplo os efeitos das variacoesrdpdratura e do sombreamento sobre
0 desempenho dos sistemas.

A definicdo do angulo de inclinacdo de um médatovoltaico fixo ja foi alvo de
diversos estudos e, de acordo com Yadav e Chaz@lE3), apesar da regra mais utilizada,
I. e., a de se utilizar uma inclinacéo igual aulake, ser adequada na maioria dos casos,
esta pode levar a um superdimensionamento do sisi@rarretando em aumento nos
custos do sistema. Um exemplo de fator que poedeaalha recomendacgdo técnica da
inclinacdo do sistema é a variacdo da nebulosidadéao longo do ano. A variagdo do
angulo de inclinagaqgi, e do angulo de azimute, do sistema fotovoltaico tem efeito
direto na quantidade de energia incidente nos m&duh sua determinacao € de grande
importancia. O angul@ influéncia também no nimero maximo de painéis gpaem
ser alocados em determinada area, devido a diatgueideve ser mantida entre modulos
para se evitar o sombreamento entre eles.

O uso de rastreamento solar é uma alternativppode aumentar a energia anual
recebida pelo sistema em cerca de até 50 %. @aasdnto solar também € necessario
em instalacdes com alta concentracédo de radiagae eequerem que o0 sistema esteja
orientado em direcédo ao Sol para garantir umailiis¢go uniforme da radiagéo sobre o
maddulo fotovoltaico. Sistemas fotovoltaicos conaalbncentracdo da radiacéo requerem

0 uso de células com maior resisténcia a valomsdbs de radiacdo e temperatura, 0
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gue aumenta o custo do sistema. O rastreamentaamiaa alternativa utilizada em nivel
comercial, como na base aérea de Nellis e em der8@ % das instalacdes fotovoltaicas
na Espanha (Gomez-Gil et al., 2012). O rastreanmsoitw pode ser realizado em um ou
dois eixos e pode utilizar um sistema de controla cetroalimentac&o, que utilizam
sensores de medicdo, que podem ser sensores @gdmdior exemplo, ou sem
retroalimentacdo, que utilizam calculos da posd@&ol com base no dia, hora e local
de instalacdo. No entanto, a utilizacdo da rea@d dos modulos implica em um
aumento no investimento inicial e nos gastos comaautencédo do sistema, além de
também consumir parte da energia extra gerada.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitosvddaacéo da inclinacdo e da
orientacéo sobre o valor da radiacdo anual recebuitauso de rastreadores solares de
dois eixos com controle sem retroalimentacdo pado e simulacédo para localidades

com radiacdo solar observadas contrastantes ntotierbrasileiro.

1.2. Conteudo dos capitulos

Esta dissertacdo esta dividida da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta uma avaliacdo por meioirdalacdo dos efeitos da
variacdo da inclinacéo e da orientacdo sobre agadiincidente para sistemas fixos para
o periodo de um ano, com base em valores tipicaadiacdo solar para sete cidades
brasileiras. Foram realizadas simulacfes para @mea de valores de inclinagdo e de
orientacao de superficies, obtendo-se a radiagdoawual incidente para cada caso. Os
objetivos foram obter a orientagéo e inclinacamas para o aproveitamento da radiacao
solar e servir de ferramenta de auxilio ao dimewsitento de sistemas de energia solar
fotovoltaica.

O capitulo 3 apresenta uma comparacéo de cing® dp algoritmos de controle
sem retroalimentacdo para sistemas de rastrearsel@ioem dois eixos para as sete
cidades brasileiras selecionadas. O objetivo degiéulo foi de avaliar o aumento na
radiacdo incidente para os algoritmos estudadoBiegiio do nimero de reorientacdes
diarias tendo como caso base a orientacdo em fulocéongulo horario.

O capitulo 4 apresenta as conclusdes finais taltra.

1.3.Referéncias Bibliogréaficas
Candelise, C.; Winskel, M.; Gross, R.J.K.. 20IBe dynamics of solar PV costs and
prices as a challenge for technology forecastiRgnewable and Sustainable Energy
Reviews 26, 96—10http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2013.05.012




Du, H.; Li, N.; Brown, M.A.; Peng, Y.; Shuai, Y.024.A bibliographic analysis of
recent solar energy literatures: the expansion amdlution of a research field
Renewable Energy 66, 696—706tp://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2014.01.018

Empresa de Pesquisa Energética, Ministério de Mirtasergia. 2014Rlano Decenal
de Expanséo de Energia 20 asilia: MME/EPE.

Empresa de Pesquisa Energética, Ministério de Mirtasergia. 2015.° Leildo de
Energia de Reserva 2015 garante investimentos de 3R no paisBrasilia:
MME/EPE. Disponivel em:
http://www.epe.gov.br/leiloes/Paginas/1%C2%BA%20¥€ 3%A30%20de%20Energi
a%20de%20Reserva%202015/1%C2%BALeil%C3%A3odeErmmRiaserva2015cont

ratal GWpdeenergiasolar.aspx

Empresa de Pesquisa Energética, Ministério de Mirtaisergia. 2019nscricdo para

2° LER 2015 bate recorde: 1.379 projetos de enexgleca e solarBrasilia:

MME/EPE. Disponivel em:
http://www.epe.gov.br/leiloes/Paginas/1%C2%BA%2 (%€ 3%A30%20de%20Energi
a%20de%20Reserva%202015/1%C2%BALeil%C3%A3odeErmmRiaserva2015cont

ratal GWpdeenergiasolar.aspx

Gomez-Gil, F.J.; Wang, X.; Barnett, A., 20Ehergy production of photovoltaic
systems: fixed, tracking, and concentratiRgnewable and Sustainable Energy
Reviews 16, 306—13ttp://dx.doi.org/10.1016/].rser.2011.07.156

Martins, F.R.; Pereira, E.B., 201Hnhancing information for solar and wind energy
technology deployment in Brazinergy Policy 39. 4378-90.
http://dx.doi.org/10.1016/j.enpol.2011.04.058

Renewable Energy Policy Network for the 21st centREN21, 2015Renewables
2015 Global status repar{Paris: REN21 Secretariat). ISBN 978-3-98159341-6-

Yadav, A. K.; Chandel, S. S., 2018lt angle optimization to maximize incident solar
radiation: a review Renewable and Sustainable Energy Reviews, 23;1503
http://dx.doi.org10.1016/j.rser.2013.02.027




2. OTIMIZACAO DA INCLINACAO E DA ORIENTACAO SOBRE A
RADIAQAO ANUAL INCIDENTE
2.1. Introducao

A geracao de energia elétrica a partir de modigitms/oltaicos, em grande parte
dos empreendimentos, se da a partir de médulos fiisostos ao longo de uma
determinada superficie, que pode ser um telhadainoa planicie por exemplo. O
potencial de geracdo de energia ao longo da villal€gte sistema depende de sua
geometria em relacdo ao Sol e da latitude locatjsesta geracéo variavel ao longo do
dia e do ano.

A posicao do Sol no céu é definida pelos anguloszitaute solay, e de zénite
6,, enquanto a geometria da superficie € determipadaua inclinacdo, medida pelo
angulo de inclinacdg, e por sua orientacéo, medida pelo angulo de aeidausuperficie
y. Os anguloy, e 8, dependem da latitude local, da hora do dia e daldiano. Uma
regra de projeto amplamente difundida é a utiliead@p igual ao valor absoluto da
latitude local com a superficie orientada em divegd norte, caso a superficie esteja no
hemisfério sul, ou em direcdo ao sul, para o hémdshorte. Varios estudos avaliaram a
inclinacdo Gtima para diferentes localidades elfgiervado que, apesar de esta regra ser
adequada em muitos casos, ela pode levar a umdsmpesionamento do sistema,
elevando os custos do empreendimento. E aconstlpéveanto, o estudo da melhor
inclinacdo e orientacdo do sistema para cada casoutar sendo importante, também,
o estudo dos modelos de radiacdo mais adequados paral (Yadav e Chandel, 2013).

Bakirci (2012) obteve os angulos 6timos de incléma para oito cidades na
Turquia por meio de simulacdo obtendo inclinacdenas de 5,25° a 9,2° inferiores a
latitude local e aumento na radiacéo incidenterdaro de 6,0 % em relagc&o a sistemas
com inclinacdo igual a latitude (que neste estudoou de 36,6° N a 41,2° N).
Jafarkazemi e Saadabadi (2013) obtiveram a indim&¢ima de 22,0° para a cidade de
Abu Dhabi, cuja latitude é de 24,4° N, usando urtoah@empirico com base nos valores
de radiacdo medidos para uma superficie horizentadm um aumento da 5,7 % em
relacdo a um sistema posicionado no plano horizdwetrabalho de Khorasanizadeh et
al. (2014) foi obtida a inclinacéo 6tima de 32,0‘g@acidade de Tabass, Iran, com latitude
de 33,4° N e aumento de 13,8 % por meio da estimdf radiacao incidente com base
em modelos empiricos e na radiacdo em superficieodmbal. Kamanga et al. (2014)
realizaram um experimento no distrito de Zomba @35° L) em que foram realizadas

medicdes da radiacao incidente ao longo de um arequatro sistemas fotovoltaicos

5



com inclinacdes de 0°, 15°, 20° e 25°, sendo olgjidmo sistema com 25° apresentou 0s
maiores valores de radiacdo incidente, que foiacele 4,4 % superior ao sistema
horizontal. Kharo et al. (2015) avaliaram nove mosl@le radiacdo difusa para serem
usados na estimativa da radiacdo em uma supearf@tisada e obtiveram o angulo de
inclinacdo 6timo de 23 ° para a cidade de SindguiBtao (25° N) e aumento de 17,8 %
no valor da radiacao incidente em relacéo a swesfhorizontais. Assim, esta pesquisa
se justifica por ndo haver uma linearidade entreabsres indicados pelas pesquisas
anteriores, 0 que pode ser explicado por outrasdaiclimaticos, como a nebulosidade.
Os objetivos especificos desse capitulo sdo: (@rais angulos de inclinagéao e
azimute que resultem na maxima incidéncia de emexgjre a superficie, (ii) obter a
radiacéo incidente para diferentes valores de andellincidéncia e orientacdo; e (iii)
calcular as faixas de valores para os quais unexfécip recebe mais de 98 % da radiacao
incidente no caso com maxima incidéncia de radigo#ar para sete cidades no Brasil

com diferentes latitudes e altitudes.

2.2.Revisao bibliografica

Inicialmente sera apresentada uma revisao dagiblia basica de radiacao solar
com o obetivo de introduzir os conceitos e nomaadautilizados neste trabalho usando

Duffie e Beckman (2006) como a principal referéncia

2.2.1. Radiagao solar

O Sol emite radiacéo aproximadamente como um geEgo a uma temperatura
de cerca de 5.800 K, concentrando-se nos comprmeahd onda(2um < A <
3,0 um) do espectro com pico eirr 0,5 um. O fluxo de energia solar diminui a medida
que a radiacdo se afasta do Sol até chegar ae lerierno da superficie terrestre
(Incropera et al., 2008). A radiacdo extraterrestréa cerca de + 3,3 % devido a variacdo
da distancia entre a Terra e 0 Sol, sendo queéandia média entre os centros do Sol e
da Terra é de 1,495 x 10 m. A medida que a radiatravessa a atmosfera ela sofre
alteracbes em sua intensidade e direcdo devidosargim e espalhamento pelos
constituintes da atmosfera. A parcela da radiagio gue sofre efeito de dispersao pela
atmosfera é chamada de radiacéo solar difusa ecelpaue néo sofre variagdo em sua
direcéo, é denominada radiacéo solar direta (Dafieckman, 2006).

A radiacéo recebida por m2 de superficie a distam®@dia Sol Terra no topo da
atmosfera terrestre e perpendicular a direcdoa®agacao da radiacdo solar por unidade
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de tempo tem valor quase fixo e é definida comat@mme solaG,., = 1.367 W /m?. A
radiagéo extraterrestre incidente em uma supeni@ipendicular a radiagéo solzy,
pode ser calculada em funcdo do dia do anconforme a Equacédo 2.1 (Duffie e
Beckman, 2006).

Gon = Ges (1,00010 + 0,034221 cos B
+ 0,001280 sen B + 0,000719 cos 2B (2.1)
+ 0,000077 sen 2B)
em que,

B=mn-1) % (2.2)

2.2.2. Geometria solar

O Sol varia sua posicao em relacao ao plano dadyuao longo do ano, o angulo
definido pela posi¢cdo angular do Sol e o plano goador ao meio-dia solar é definido
como angulo de declinacdo sofgrque adota valor positivo quando sobre o hemasféri
norte e negativo no hemisfério sul. O valor&learia de -23,45° sobre o tropico de
capricornio a +23,45° sobre o tropico de cancetepdo ser calculado pela Equacgéo 2.3
(Duffie e Beckman, 2006).

6 = 180/m (0,006918 — 0,399912 cos B
+ 0,070257 sen B — 0,006758 cos 2B
+ 0,000907 sen 2B — 0,002679 cos 3B
+ 0,00148 sen 3B )

(2.3)

O deslocamento angular do Sol a leste e a oestaediano local devido a
rotacdo da Terra é definido como angulo horarigendo que neste estudo sera utilizada
a convencéo de valores negativosudeara a manha e positivos durante a tarde. Além do
angulo de declinacédo e angulo horario, a posickr smmbém € descrita em funcéo da
latitude localp em que sera avaliada a incidéncia da radiacas gelgulos de zénitg,

e de azimute solat,. O angulod, € definido como o angulo entre a vertical e agdioe
de incidéncia da radiacéo direta e pode ser olpit Equacao 2.4 (Duffie e Beckman,
2006).



0, = acos(cos ¢ cos 6 cos w + sen ¢ sen §) (2.4)
O angulo de azimute solaré definido como o angulo entre a projecéo da doeg
da radiacao solar direta sobre a horizontal ehalorte-sul, neste estudo sera utilizada
a convencao de leste negativo e oeste positivoypaf@ angulo de azimute solar pode

ser calculado pela Equacao 2.5 (Duffie e Beckm@ogp

cos 8, sen ¢ — sen 5)|
sen 6, cos ¢

¥s = sinal(w) |acos ( (2.5)

Outro angulo frequentemente usado € o angulcedlagio solat, que é definido
como o angulo entre a horizontal e a direcdo deagad direta, ou seja, € angulo
complementar dé,, isto é,a;, = 90° — 6,.

O estudo dos efeitos da radiacdo solar sobre f&tipsrrequer a definicdo do
posicionamento desta superficie por meio dos asgidgoinclinacag@ e de azimute da
superficiey, definido como o angulo entre a projecdo da nowaasuperficie sobre a
horizontal e a linha norte sul, com sul 0°, lestgati®o e oeste positivo. Estes angulos

sao ilustrados na Figura 2.1 (Duffie e Beckman 6200

Zénite

Normal a superficie

| horizontal

Figura 2.1 — Geometria da radiacao solar direta (Duffie e Beak, 2006).

O angulo de incidénci@ é o angulo entre a direcao da radiacéo diretdente

na superficie e a normal a superficie e pode seulado pela Equacao 2.6.



6 = acos(sen 6 sen ¢p sen f — sen § cos ¢ sen § cosy
+ cos 6 cos ¢ cos f cos w
(2.6)
+ cos 6 sen ¢ sen B cos y cos w

+ cosdsenfS seny senw)

Em determinadas situacfes € desejado obter ealesess geométricos para
calculos baseados na média mensal. Para istougéados os dias médios, que sao 0s
dias do més com declinacao igual a declinacdo nuediaspectivo més. Os dias médios
sdo apresentados na Tabela 2.1, sendo estes v@aéics$ocais cujo valor absoluto da

latitude seja menor ou igual a 66,5°, condicdodatlenpara as sete cidades selecionadas.

Tabela 2.1- Dias médios recomendados para cada més e sewerabia do ano, valido
para valores absolutos de latitygg < 66,5°.

Més Dia do Més n

Janeiro 17 17
Fevereiro 16 47
Marco 16 75
Abril 15 105
Maio 15 135
Junho 11 162
Julho 17 198
Agosto 16 228
Setembro 15 258
Outubro 15 288
Novembro 14 318
Dezembro 10 344

Fonte: Duffie e Beckman (2006).

2.2.3. Radiagéo solar extraterrestre

O calculo da radiacdo solar extraterrestre para saperficie horizontal, a
qualquer hora entre o nascer e o por do sol, kaddi a uma latituded, em um
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determinado dia, com declinacdd, a um angulo horari@ pode ser feito por meio da
Equacéo 2.7 (Duffie e Beckman, 2006).

360n
G, = G (1 + 0,033 cos 365 )(cosqb cos§ cosw + sen ¢ sen ) (2.7)

E comum o uso de valores integrados de radiacdorgm do dia ou por um
intervalo de tempo, medidos em kWh/m2 ou em MJAnategracdo da equacao Gg
da hora inicialv, até a hora final do intervate, permite a obtencéo destes valores. Para
o célculo da radiacdo solar horéria extraterréstidente sobre uma superficie horizontal
I,, adotam-se valores dg e w, que definam um intervalo de uma hora,be— w; =

159, conforme a Equacéo 2.8 (Duffie e Beckman, 2006).

12 * 3600 360n
I, = — Ges (1 + 0,033 cos 365

) [cos ¢ cos 6 sen (w, — wq)

2.8
T(w; — wq) (28)

180 senqbsen(S]

A Equacdo 2.8 também pode ser usada para diferémirvalos de tempo,
bastando o uso de valores apropriados para ogdimd integracém, e w,. A integracao
da Equacado 2.8 entre o horario de nascer e de psoldew; < w < wy) resulta na
radiacdo solar extraterrestre diaria em uma swpetbrizontaH,, conforme a Equacao
2.9.

24 x 3600 360 n
H,= —— G <1 + 0,033 cos ) (cos ¢ cos 6 sen w;
T 365
(2.9)
+ 7% sen ¢ sen 5)
180
em que,
ws = acos(—tan ¢ tan §) (2.10)

Os valores de radiacdo solar global extraterrastrérial, e diariaH, sao
geralmente usados como referéncia para os valoesshggam a superficie; quanto mais
claro o dia, mais proximo o valor de radiacéo sglabal em superficie horizontélda
radiacao extraterrestrg,.

Os indices de claridade sao definidos como adrdedadiacao incidente em uma
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superficie horizontal sobre a radiacdo extrataeast respectivo intervalo de tempo. O
indice de claridade diari&; relaciona a radiacdo solar global diaria incidesrne
superficie horizontaH com a radiacdo solar diaria extraterredifee o indice de
claridade horarid, relaciona a radiacéo solar horaria incidente gmersicie horizontal

I com a radiacdo solar horaria extraterregtfnforme as Equacdes 2.11 e 2.12,

respectivamente.
Ky = 1 (2.11)
T — HO -
I
ky =— (2.12)
I

2.2.4. Radiacéao solar incidente sobre a superficie terrast

O estudo de sistemas terrestres dependentesiaiga@dolar geralmente se baseia
em medicOes da radiacdo solar realizadas em estagétorologicas. Em algumas
situacOes, € necessario o conhecimento da digtfibuia radiacéo solar ao longo do dia,
mas s estdo, em geral, disponiveis valores toi@i®sH ou médias mensal. Nesse
caso é necessdria a estimativa da fracdo da radiigéia incidente durante uma
determinada hora, com angulo horario com valor medr; = I/H que pode ser obtida

pela Equacéo 2.13 (Duffie e Beckman, 2006).

COS W — COS Wy

T Wy (2.13)
sen ws — qgg COS Ws

/[
rtzﬁ(a + b cos w)

em que,
a = 0,409 + 0,5016 sen(w; — 60) (2.14)
b =0,6609 — 0,4767 sen (ws — 60) (2.15)

Esta aproximagdo é adequada para uso em diasduai, com melhores
resultados para dias claros e com aumento da ézee&t medida que a radiacéo total
diaria diminui.

A maioria das medicdes de radiacdo solar dispenévesalizada em superficies
horizontais, o que ndo corresponde a maioria disagfes de energia solar. Para a
obtencao dos valores de radiacdo para a inclirdesejada é necesséria, primeiramente,
a estimativa das parcelas direta e difusa da radiaplar incidente em superficie
horizontal. E possivel encontrar varios estudoseaios desenvolvidos na literatura para

a estimativa das parcelas da radiacdo solar basesdaliferentes abordagens, como
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regressao linear, polinomial, logaritmica e usaeatkes neurais artificiais (Erbs et al.,
1982; Reindl et al., 1991, Oliveira et al., 200&]IBy et al., 2010; Khorasanizadeh et al.,
2014). De acordo com Torres et al. (2010), muitaklipacées se concentraram no
desenvolvimento de modelos polinomiais de difeegi@us relacionando a fracdo da
radiacao difusd,;r sobre a radiacao globia};r = I4;¢/1 em funcao dé,. Aforma geral

destas equacdes polinomiais € mostrada na Equagi¢rdrres et al., 2010).

a, +a, k; , k.<(
kdlf = a3 + a4 kt + a5 ktz + a6 kt3 + a7 kt4l Cl < kt < CZ (2.16)
a8 ) kt 2 Cz

em que os coeficientes; a ag e as constante€; e C, sdo determinados
experimentalmente. O modelo de Erbs utiliza os ealale 1,0, -0,09, 0,9511, -0,1604,
4,388, -16,638, 12,336 e 0,165 para os coeficiemtesag, respectivamente, e 0,22 e
0,80 parar as constantése C,.

De posse do valor dg;;¢, € possivel obter os valores da radiacdo hordtaali
lyif = kqif I, € diretaly;, =1 — I O segundo passo para a estimativa da radiacao
incidente em superficie inclinadia, com base no valor de radiacdo solar incidenteesobr
superficie horizontal € a estimativa das suas parcelas ditgta,. e difusaly;f inc. O
calculo da radiacdo direta € bastante simples,oseadessario o calculo da fracdo da
radiacdo direta em superficie inclinada sobre @a¢ad direta em superficie horizontal
R,ir por meio da Equacao 2.17 (Duffie e Beckman, 2006).

a

Rair = 3 (2.17)
em que,
T (w; — W)
a = (send sen¢ cos B — send cos ¢ sen B cos )/)T
+ (cosd cos ¢ cos B + cos§ sen ¢ sen B cosy)(sen w, (2.18)
—sen w,) — (cos§ sen f seny)(cos w, — COS W;)
Wy — W
b = (cos ¢ cos §)(sen w, — sen w,) + (sen ¢ sen §) (W —w)m (2.19)

180

A radiacdo difusa ndo apresenta uma direcdo, masdistribuicdo ao longo da
abobada celeste. Perez et al. (1988) propbs umlpde tratamento desta distribuicdo

por meio da divisdo da radiacdo difusa em trésafescisotropica, circunsolar e radiagdo
12



difusa devido ao clareamento do horizonte. A parctropica é a parcela distribuida
uniformemente ao longo da abdbada celeste. A raaolidifusa circunsolar ocorre devido

a dispersao frontal da radiacdo e se concentramm tlo sol. E a radiacdo difusa devido
ao clareamento do horizonte consiste na radiagég@uoncentra ao longo do horizonte.

Esta divisdo da radiacao difusa é ilustrada nar&igL2.

h“x. Direta
1. L . Abobada celeste
.-J\--' - I—
- ~
/ ', Difusa circumsolar ™~
ﬁiﬁliﬁ isotropica -~
/ da abobada celeste \ \ H‘-. '
y Wy
/ ., lli'-. o~
; Y ".__ s /
,?' Difusa do horizonte f-j,-f '
: " 2
:_‘E % a4 Sol
| D T N oo
" Refletida pelo solo

Figura 2.2 — Distribuicdo da radiacao difusa dividida em strés parcelas mais a
radiacéo refletida pelo solo (Duffie e Beckman,&00

Além das radiagfes direta e difusa, uma superfi@bnada também recebe
radiacéo refletida pelo solo, conforme pode seowvis: Figura 2.2 (Duffie e Beckman,
2006). O célculo da radiacdo global horéaria incidesth uma superficie inclinadg,.

pode ser feita por meio da Equacéo 2.20,

Iinc = Idir Rdir + Idif,iso Fc—s + Idif,cs Rdir + Idif,hz Fc—hz + Ipsolo Fc—solo (2-20)

em que,
Lyifiso = Radiacédo difusa horaria isotrépica, J/m?;

F._, = Fator de forma do coletor (superficie) paraw eélimensional;
lyifes = Radiacéao difusa horaria circunsolar, J/mz;

lyifpz = Radiacao difusa horéria devido ao clareamenteodiaonte, J/mz;
F._p, = Fator de forma do coletor para o horizonte, adisional;

Psolo = Refletividade do solo, adimensional; e

13



Fo_so10= Fator de forma do coletor para o solo, adimeraio

A forma como se iré utilizar a Equacgéo 2.20 depataimodelo utilizado de céu.
Estes modelos diferem em grande parte, pela foomegeie tratam a radiagao difusa. Liu
e Jordan (1963), desenvolveram um modelo que cenasglie toda a radiacao difusa e
toda a radiacéo refletida pelo solo séo isotropidaamado de modelo difuso isotrépico.
Os fatores de forma geométricos para uma supechaeinclinacag em relacdo a visdo
do céu e do solo sdo dados pelas Equacdes 2.222¢ r@spectivamente (Duffie e
Beckman, 2006).

F._ = # (2.21)
1—cosp
Feso10 = 2 (2.22)

E a equacdo para o célculo da radiacéo globalymasasuperficie inclinadg,. é

dada pela Equacao 2.23.

1+ cosp 1—cosp
linc = lair Rair + Idif <T> + 1 psoto (T) (2.23)

Os modelos que consideram, além da parcela iso&6@s componentes difusas
do horizonte e/ou circunsolar sdo denominados medahisotropicos. Dentre os
modelos anisotropicos o modelo HDKR é um dos quesapta melhor precisdo nos
resultados ao custo de um pequeno aumento da cddgie para solugcdo em relacdo ao
modelo isotropico. O modelo HDKR leva em considacatpdas as parcelas da radiacao

difusa ao adicionar um indice de anisotrapja= I;;-/ 1,, que determina a porcéo de

radiacdo difusa que sera tratada como circunsalan étor de correcdp = /14, /1,
para que o modelo considere a nebulosidade. O métieKR resulta na Equacao 2.24

para a radiacdo solar global horaria em uma sepeerficlinadal;;,..

line = (lair + lair A Rair + lair (1 = Ay) (#) [1 #ser? (g)] (2.24)

1 —cosﬁ)

+1 Psolo ( 2

O modelo anisotropico desenvolvido por Perez .ef1890) € baseado em uma
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analise mais detalhada dos componentes da radigga, resultando em um modelo
mais complexo do que os apresentados acima e gar@meferido como modelo de
Perez O calculo da radiacéo global horaria para umarsigpeinclinada,/;,,. por este
modelo requer o célculo de parametros que descrasesandi¢cdes do céu, o angulo de
zénited,, a claridade, e o brilhoA, sendce e A calculados pelas Equacgdes 2.25 e 2.26,

respectivamente.

Lur + Iy;
Sf T dirm 4 5535 x 1076 6,°

. Lair (2.25)
1 + 5,535 x 10-66,°
A = g Lair (2.26)
Ion

em que,

lyir - Radiacao solar difusa horaria, J/m?;

logrm - Radiacao solar direta horaria sobre superfioienal aos raios solares,
J/mz;

lajrn = lair/cos 6, (2.27)

0, - Angulo de zénite, ©;

m - Raz&o da massa de ar atmosférico que a radiat@adireta atravessa
sobre a massa que iria atravessar caso o Sessino zénite,
adimensional e calculada por:

M= ost, +e§2(05%282}018804:4 292)—1'634 (2.28)

A - Altitude local, m; e

lon - Radiacao solar horéaria extraterrestre incidsabge superficie normal aos

raios solares, J/mz2.

Neste modelo sdo também utilizados coeficientesmsolarF; e de clareamento
do horizonteF, que sao calculados com base em coeficigfitesm que variade 1 a 2

ej varia de 1 a 3, que dependem do intervalo quetoootvalor de, conforme Tabela
2.2.
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Tabela 2.2- Coeficientes de brilho do modelo de Perez emdania faixa do parametro
de claridades.

Faixa des fi1 fi2 fi3 f21 f22 f23
1,000 -1,065 -0,008 0,588 -0,062 -0,060 0,072 -0,022

1,065-1,230 0,130 0683 -0,151 -0,019 0,066 -0,029
1,230-1,500 0330 0,487 -0,221 0,055 -0,064 -0,026
1,500-1,950 o568 0,187 -0,295 0,109 -0,152 0,014
1,950-2,800 (873 -0,392 -0,362 0,226 -0,462 0,001
2,800-4,500 1132 -1,237 -0,412 0,288 -0,823 0,056
4,500 -6,200 1060 -1,600 -0,359 0,264 -1,127 0,131

6,200 < 0678 -0,327 -0,250 0,156 -1,377 0,251

Fonte: Duffie e Beckman (2006)

Os valores dé; e F, podem ser, entéo, calculados pelas Equacdes 22Dge

respectivamente.
o
Fy = max (0,f;; + fi, A + Fg f13 (2.29)
T 0
Fy=fu+ faad + _Zf23 (2.30)

180

O modelo de Perez utiliza os termoe b para tratar dos angulos de inclinagéo

do cone de radiagao circunsolar, dados pelas Eqa&;81 e 2.32, respectivamente.

a = max(0,cos 0) (2.31)
b = max( cos 85° cos 8,) (2.32)

A radiacao solar global horaria incidente sobgesiicie inclinadd;,. pode ser,

entdo, calculada por meio da Equacao 2.33.

1+ cosp a
e = Lair Raie + laig (L = F) (———0) + Ly Fi g
(2.33)
) 1- cosf
+ IdifFZ Slnﬂ + Ipsolo <T>

O modelo HDKR é geralmente mais indicado no cassuperficies com angulo
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de azimutey =~ 180° (no caso do hemisfério sul) 68 (no caso do hemisfério norte),
0 que € geralmente usado nos casos de superfi@ss$endo o modelo de Perez mais
indicado nos demais casos. O valor da radiacdo sofal incidente em superficie
inclinadaH;,. pode ser, entéo, calculado por meio da soma dosesalel;,,. ao longo

do dia.

2.3. Metodologia

As simulagdes foram realizadas para as cidad®&daus, AM (3°6S, 60°10),
Garanhuns, PE (8°53%, 36°290), Brasilia, DF (15°46S, 47°550), Belo Horizonte,
MG (19°48 S, 43°570), Campo Grande, MS (20°26, 54°380), Joagaba, SC (27°10
S, 51°30 O) e Séo Gabriel, RS (30°28, 54°20 O), selecionadas com base na
disponibilidade de dados e de forma a represerféedtes latitudes e altitudes no Brasil.
Foram utilizados dados de média mensal da radswmao global diaria tipica para cada
um dos meses do ano, disponibilizados pelo INPpameria com o LABSOLAR, base
oficial dos dados de radiagéo tipica no Brasil cqrade do programa Solar and Wind
Energy Resource Assesment (SWERA). Os dados spondislizados para uma malha
formada por células de 40 km x 40 km ao longo datdeio brasileiro (SWERA, 2015).

Os valores de radiacdo solar diaria média menmant utilizados para a
estimativa da distribuicdo horéria da radiacddzatildo a Equacéo 2.13 para cada més
considerando os dias médios de cada més conforiataeta 2.1. Essa distribuico € feita
considerando-se a radiacao solar incidente simaégnct relacdo ao meio dia solar £
0°). Foram obtidas as posi¢cdes do Sol ao longo doeamaelacdo a cada uma das
localidades por meio das Equacdes 2.3 a 2.5. Fer#tdo calculados os valores de
radiacdo solar extraterrestre hordgee diariaH,, e o indice de claridade horarig,
Finalmente, foi estimada a componente difjga da radiacdo solar global horatia
utilizando a Equagé&o 2.16, com as constantes &mydés de acordo com o modelo de
Erbs, e a componente direfg, subtraindol,;r de I. De posse destes valores e
assumindo-se uma refletividade do splg;, = 0,2, valor geralmente utilizado para
superficies sem cobertura de neve, sO € necessdeinicdo dos angulos de inclinagcéao
B e azimutey para que seja possivel a estimativa da radiagaotstal anual incidente
por meio do modelo de Perez. O modelo de Peresefecionado para as simulacdes por
apresentar maior precisdo para os casos em ge@fasta da dire¢éo norte-sul.

Foram realizadas simula¢des considerando combisaf@e/alores variando o

angulo de inclinacag de 0° a 90°, com incrementos de 5°, e para cddad@gs foram
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usados valores de angulo de azimute -180° a 180°, também com incrementos de 5°,
para se obter o comportamento da radiacédo solfuregéo da inclinacdo e da orientacao
do sistema. Foi feito um estudo mais detalhado pdeaxa de valores de inclinagdo e
orientagdo com maior radiacao solar anual incideater cada uma das cidades estudadas
para obter os valores @ee y que resultaram na maxima radia¢do solar incidédsse
caso, a radiagéo solar anual foi avaliada com imentos nos valores giee dey de 1°

ao invés de 5°. As simulagbes foram realizadas lcase em codigo desenvolvido na

linguagem Octave e apresentado no apéndice dabtito.

2.4.Resultados e Discussao

Inicialmente foram obtidos os valores de inclinagéipe de azimutey, que
maximizassem o valor de radiacdo solar total amgadente sobre uma superficie com
area de um metro quadrado para cada uma das cdiadssudo. A Tabela 2.3 apresenta
os valores de¢8 ey que maximizaram a radiacdo solar incidente, a océispemaxima
radiacdo solar total anual incidente, radiacaorgmaa uma superficie com inclinagao
igual a latitude e para uma superficie horizontal.

Obteve-se para todas as localidades estudadasayientacéo e inclinacdo que
resultavam na maxima incidéncia de radiacao solani de orientacdo em direcdo ao
norte e valores de inclinagéo inferiores a latitloleal. No entanto, para os casos
estudados foi observada pequena variacao entroderadiacdo na superficie com o
valor de inclinagcdo no caso de maxima radiacaccknatao igual a latitude, a maior
diferenca encontrada foi de 0,5 %. O aumento dagad incidente no caso de radiacao
méaxima em relacdo a radiacdo em superficies hoazofati de 0 a 6,44 % a medida que

a latitude variava de 3° a 30° S.
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Tabela 2.3— Valores de inclinacag, e orientacaoy, para o ponto com maior incidéncia de radiac&argotal anual, respectiva radiacao solar anual
incidente, kWh/m?2, radiacdo solar total anual ga@erficie com angulo de inclinacéo igual a lagtd= ¢ e orientada em direcédo ao noytes 180°,
radiacdo solar total anual para superficie horelomtaumento da radiacéo solar incidente maximaetagao a superficie horizontal para diferentes
localidades.

Cidade Angulo de Angulo de Radiacgé&o solar Radiacgé&o solar Radiacgao solar Aumento na radiacao
inclinacdo no  azimute no casc incidente maxima incidente parg = incidente para solar no sistema com
caso de radiacd  de radiacao encontrada ¢ ey = 180° superficie horizonta maéaxima incidéncia em
maxima,B maxima,y relacdo a um sistema
horizontal
®) ®) (kWh/m?/ano) (kWh/m?/ano) (kWh/m?/ano) (%)
Manaus, AM 0 180 1.784,7 1.780,6 1.784,7 0,00
(3°S, 34 m)
Garanhuns, PE 2 180 1.926,1 1.918,6 1.925,1 0,05
(8°S, 869 m)
Brasilia, DF 11 180 2.070,8 2.070,7 2.008,9 2,99
(15° S, 1.115 m)
Belo  Horizonte, 18 180 1.993,3 1.992,9 1.920,7 3,64
MG (19° S, 937 m)
Campo  Grande, 19 180 2.100,1 2.099,7 2.009,8 4,30
MS (20° S, 544 m)
Joagaba, SC 22 180 1.927,8 1.922,3 1.816,4 5,78
(27° S, 525 m)
Sao Gabriel, RS 23 180 1.880,7 1.871,2 1.759,6 6,44

(30° S, 120 m)
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As Figuras 2.3 a 2.9 apresentam os valores dagaalsolar anual para os valores
dep ey avaliados para as cidades estudadas. Sdo moss@ueste os resultados para
y de 0° a 180°, pois devido a utilizacdo da Equ&céd, os resultados @ a—180° sdo

simétricos em relacao a linra= 0°.
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Figura 2.3 — Radiacéo solar total anual incidente, kWh/mz2,fantdo do angulo de
inclinacdo e de azimute da superficie para a cidaddanaus, AM, 3,1°S.
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Figura 2.4 — Radiacéo solar total anual incidente, kWh/m2,fantdo do angulo de
inclinacdo e de azimute da superficie para a cided&aranhuns, PE,
8,88°S.

No caso das cidades de Manaus e Garanhuns, de Ibtitude, foram obtidos

valores mais elevados de radiagdo para menoresesale inclinacdo da superficie. Foi

observado que a radiacdo solar anual para sistmgs < 11°ef < 15°, para Manaus

e Garanhuns respectivamente, apresentou resultados: de 98 % do caso com a

maxima radiacao solar incidente.
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Figura 2.5 — Radiacéo solar total anual incidente, kWh/mz2,fantdo do angulo de
inclinacdo e de azimute da superficie para a cididrasilia, DF,

15,77°S.
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Figura 2.6 — Radiacéo solar total anual incidente, kWh/mz2,fantdo do angulo de
inclinagéo e de azimute da superficie para a cidadgelo Horizonte, MG,
19,8°S.
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Figura 2.7 — Radiacdo solar total anual incidente, kWh/mz, fantdo do angulo de
inclinagdo e de azimute da superficie para a cidadeampo Grande, MS,
20,43°S.

As cidades de Brasilia, Belo Horizonte e Campon@ea com valores
intermediarios de latitude, apresentaram uma infli#Z&@mais perceptivel da orientacao
do sistema na radiacéo solar anual incidente. Masietambém foram obtidas faixas de
valores de inclinagcéo e orientacdo amplas quetessuh em valores de radiacéo solar
anual incidente superior a 98 % da maxima radiagér encontrada para cada uma das
respectivas cidades. Foram encontradas as segtantas de valores de inclinacdo de
sistema para sistemas orientados em direcdo ae frort 180°), que foi a orientacéao
com maxima incidéncia de radiagdo encontr8a [ < 28°, para Brasilia5®° < f <
30° para Belo Horizonte; &° < g < 31° para Campo Grande. Para valor fixo da
inclinacéo no valor de caso de maxima radiacaa $otédente foram encontradas as
seguintes faixas de que resultaram em radiacao solar anual incidergersr a 98 %
da maxima radiagéo encontradd5°® < y < 180°, para Brasilial32° < y < 180° para
Belo Horizonte; e€136° <y < 180° para Campo Grande. Apesar da menor faixa de
angulos possiveis ainda hd uma tolerancia razoanténgrande para desvios em relacéo

aos valores de inclinacéo e orientacdo no casoa@ma radiacdo solar, especialmente
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no caso deg/, em que desvios de ai®° em relacdo a orientacdo no caso de radiacao

maxima apresentam pouca variacdo da radiacaoisoidente.
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Figura 2.8 — Radiacéo solar total anual incidente, kWh/mz2,fantdo do angulo de
inclinagdo e de azimute da superficie para a cidkeoacaba, SC,
27,17°S.
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Figura 2.9 — Radiacdo solar total anual incidente, kwh/mz2,fantédo do angulo de
inclinacdo e de azimute da superficie para a cidad8&o Gabriel, RS,
30,33°S.

As cidades mais distantes do Equador, Joacaba &8Mariel, apresentaram a
maior influéncia dos angulgs e y sobre a radiagédo anual incidente, assim como maior
aumento na radiacdo solar incidente em relacaoupsrfecies horizontais. Foram
encontradas as seguintes faixas de valores d@agéld para sistemas orientados em
direcdo ao nortey(= 180°), que foi a orientacdo 6tima encontragfa< f < 35°, para
Joacaba; d1° < f < 36° para Sao Gabriel. Para valor fixo da inclinagéovalor do
caso de maxima radiacdo solar foram encontradasgasntes faixag que resultaram
em radiacdo solar anual incidente superior a 98 ¥hadma radiacdo encontrada para
as respectivas cidades44° < y < 180°, para Joagaba; B45° < y < 180° para S&o
Gabriel. Neste caso a faixa de valorey d@mbém foi maior do que a e mas é menor
do que as faixas encontradas para 0S outros caskesias.

Obteve-se portanto, para todas as cidades, valergxlinagdo 6tima de 1° a 7°
inferiores aos valores da latitude local. Em toosasos estudados, o valor da radiacao
solar anual incidente em superficies com valoréxipros ao da inclinacdo oOtima
apresentaram incidéncia de energia superior a €8 #adiacdo solar maxima incidente
para as respectivas cidades. Para todos os catieerenca entre a maior e a menor

inclinacdo que resultaram nesta incidéncia de endog de cerca de 11° e 15° para
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Manaus e Garanhuns, respectivamente, e de 256pdmmnais casos, sendo que em todos
0s casos o valor da latitude local pertencia aastginto de valores. Observa-se também
gue a medida que o local se distancia da linhagql@éor o desvio maximo no valor de
y para que a incidéncia de radiacdo seja superidréa 8a radiacdo méxima encontrada
se torna menor, sendo indiferente para as supf@mm baixa latitude, Manaus e

Garanhuns e de cerca de 35° para as cidades dawwm&ao Gabriel.

2.5.Conclusao

Neste estudo foram avaliados os valores de rawliag@al incidente sobre
superficies com angulo de inclinacdo varianddta 90° e angulos de azimute de
—180° a 180° para as cidades de Manaus, AM, Garanhuns, PEjliaraDF, Belo
Horizonte, MG, Campo Grande, MS, Joacaba, SC e&#wiel, RS, que possuem
valores de latitude variando de 3° S a 30° S. @sesde inclinacdo que resultaram nos
maiores valores de radiagéo anual incidente forenecaade 5° menores do que a latitude
local, exceto para Belo Horizonte e Campo Granalegee foram cerca de 1° menor que
a latitude. Para todos os casos o valor de azipareeo caso de maxima radiacdo solar
foi de 180°, i.e., superficie orientada ao norte, concordamto & literatura. Apesar dos
valores da inclinacdo no ponto da maxima radiag@gorgrados terem sido diferentes da
inclinagdo usualmente indicada, inclinacdo igudhatédude, a diferenca no valor da
radiacdo anual incidente entre estes dois casaokefoio maximo, 0,5 %.

Foram também calculados os intervalos da inclmagdrientacdo em que a
radiacdo anual incidente se manteve superior a @8 fadiacdo maxima encontrada para
as respectivas cidades. As cidades de Manaus alaiapresentaram faixas de angulo
de inclinacdo de 0° a 11° e de 0° a 15°, respentwde. As cidades de Brasilia, DF, Belo
Horizonte, MG, Campo Grande, MS, apresentaram $amaiores, de 3° a 28°, de 5° a
30° e de 6° a 30° respectivamente e para as cidldsacaba e Sado Gabriel estes
intervalos sédo de 9° a 35° e de 11° a 36°, res@auénte. Assim, mesmo que as
superficies ndo estejam nas inclina¢des ou azinjuesesultaram na maxima radiagdo
incidente, pode-se obter mais de 98 % deste vam pmplas faixas de valores de

inclinacdo e orientacao.
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3. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS COM RASTREAMENTO SEM
RETROALIMENTACAO
3.1.Introducao

A geracao de energia elétrica a partir de sistaheasnergia solar fotovoltaica
apresenta uma seérie de vantagens, tais como suazatenovavel, longo ciclo de vida,
baixo impacto ambiental durante a operagdo, baee@essidade de manutengcédo e
modularidade. O aproveitamento da energia solaovfdtaica, em sistemas para
consumidores individuais e usinas solares, vem agyaith com isso grande foco e
relevancia como opcao de investimento e de amplidgédcapacidade de geracao de
energia elétrica de varios paises que tem comtiabdesenvolvimento de uma matriz
energética mais limpa.

Um dos fatores de maior importancia no desempeehsistemas com base em
energia solar € o angulo de incidéncia da radiaglce a superficie receptora, que pode
ser um coletor solar térmico ou um mddulo fotovotiaque depende do local, hora, dia
do ano e condi¢des climaticas locais (Lubitz, 20Aeracao de energia elétrica a partir
de sistemas fotovoltaicos pode ser aumentada par daeutilizacdo de sistemas de
rastreamento solar cuja funcéo é manter o planma@ttulo perpendicular a direcdo de
incidéncia dos raios solares. Um exemplo de usiter $otovoltaica com rastreamento
de grande escala em operacdo € a usina da basedaéiellis, Nevada nos Estados
Unidos, com capacidade de geracao de 14,2 MWpuSsta € capaz de suprir um quarto
de toda a energia requerida pela base aérea, sp@nsavel por uma economia anual
devido ao consumo de energia da ordem de um mib&lares (Sunpower, 2015). A
Espanha apresenta sistemas de rastreamento solan&rparcela significativa de suas
usinas fotovoltaicas. De acordo com Gomez-Gil et(2012) 24 % dos sistemas de
energia solar fotovoltaica da Espanha utilizanreashento em um eixo e 13 % em dois
eixos, com aumento na geracao de cerca de 22 % @Espectivamente.

A utilizacdo de sistemas de rastreamento solagntanto, também proporciona
um aumento do custo de instalacdo, operacéo e ergdat do sistema. Também deve
ser ressaltado que o rastreamento solar geralraenbdve gasto de energia elétrica para
a movimentacdo dos modulos, portanto o potenciaueento da energia gerada pelo
sistema também deve ser maior que este consunmedga

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempethdainco tipos de algoritmos
de rastreamento para sistemas com dois eixos ersgoalimentacdo que foram
comparados com sistema fixo, orientado ao nortereinclinacao igual a latitude local.

Os algoritmos foram comparados por meio da médimlade reorientacdes diarias
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necessaria para que a radiacdo solar anual ineiftesge superior a 95 % da energia no

caso de rastreamento ideal, i. e. com superfioeeperpendicular aos raios solares.

3.2.Rastreamento solar

A quantidade de radiacdo solar incidente sobre suparficie plana é maior a
medida que o angulo de incidéncia dos raios sokEegproxima de 0° (Mousazadeh et
al., 2009). Portanto, o rastreamento solar idea@ aa@aptacdo maxima de energia a partir
de superficies planas deve ser realizado de forraaoguaios solares sempre estejam
perpendiculares a superficie. Com este intuito nlordesenvolvidos sistemas de
rastreamento solar para movimentar o0s sistemas néegia solar térmica e/ou
fotovoltaica. Os sistemas de rastreamento solampaee classificados de acordo com o
namero de eixos moéveis (uniaxial ou biaxial), cotipo de controle para a reorientacao
do sistema (com ou sem retroalimentacao), e, no dassistemas com rastreamento
biaxial, com a forma como os eixos de rotacdo stegiados ao sistema (Alexandru,
2013).

A selecéo entre 0 uso de sistemas de rastreameiaidal ou biaxial depende da
relacdo entre 0 aumento no custo do sistema davadlicdo de um eixo de orientacédo e
0 aumento em relacdo ao sistema com um eixo. Ntatat al. (2011) avaliaram o
desempenho de sistemas de rastreamento uniaxiakiell®m relacdo a sistemas fixos
tradicionais para a cidade de Monastir, Tunisi& (862° L) obtendo aumentos de 10 %
e 30 % para o solsticio de verdo para sistemasrastreamento uniaxial e biaxial,
respectivamente e de 15 % e 44 % no solsticiowdenn. Koussa et al. (2011) realizaram
experimento comparando sistemas com rastreamelatoesn um e em dois eixos além
de sistemas fixos com inclinacéo igual a latitusal para a regido de Bouzareh, Algeria
(36,8° N 3,0° L) com dados de seis dias clarog g&s com indices de claridade
intermedidrios e cinco dias nublados e concluiraenauso do rastreamento € vantajoso
em dias claros, em dias parcialmente claros sueaic&b € funcao do indice de claridade
e em dias nublados o sistema com maior geracaoedgia foi o sistema fixo horizontal.
Koussa et al. (2012) avaliaram os aumentos na &erde energia devido ao uso de
sistemas de rastreamento com um e com dois eixosepdo a sistemas fixos
tradicionais também para a regido de Bouzareh dbteaamentos da ordem de 33 % para
sistemas de rastreamento em dois eixos e de 2@é6iptemas com um eixo. No trabalho
de Mehrtash et al. (2013) foram comparadas quatnafiguracdes de sistemas
fotovoltaicos, sendo eles um sistema fixo horizionten fixo com inclinacéo igual a

latitude, um sistema com rastreamento em um ebum sistema com rastreamento em
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dois eixos para a cidade de Toronto, Canada (48,79,4° O). Neste trabalho foram
obtidos aumentos da ordem de 36 % da energiacal@éerada em relagdo aos sistemas
fixos quando foram utilizados os sistemas comeastento em dois eixos. Os sistemas
com rastreamento em um eixo apresentaram um auneemtoelacdo aos modulos
inclinados fixos com valor cerca de 5 % menor quaumento dos sistemas com
rastreamento em dois eixos. Neste estudo obtegaesgpara dias nublados de inverno,
a geracao de energia elétrica pelos sistemas cstneamento biaxial foi 4 % e 13 %
menor que para sistemas fixos inclinados e hor@enespectivamente, indicando a
inviabilidade de rastreamento em dias nubladogisesta conclusdo aplicavel também
para os dias nublados de verdo. O estudo de Dtwaly €014) avaliou o aumento por
sistemas de rastreamento solar em dois eixos arerixo em relagéo a sistemas fixos
com inclinacédo igual a 25° para os EUA. Foram astidumentos na geracao de energia
de 12 % a 25 % para sistemas de rastreamento caixara de 30 %-45 % para sistemas
com dois eixos. Os maiores aumentos na energidayerreram em regides aridas e 0s
menores em regides com maior umidade, com maiguémrcia de dias nublados,

conforme mostrado nas Figuras 3.1 e 3.2.
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Figura 3.1 — Aumento no desempenho de um sistema de rasimearagiaxial em
relagcao a um sistema fixo com inclinagao de 25uet al., 2014).
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Figura 3.2 — Aumento no desempenho de um sistema com ragndaniaxial em
relacdo a um sistema fixo com inclinacédo de 25ufet al., 2014).

A maioria dos autores pesquisados concorda quegeral, as vantagens do
rastreamento solar séo reduzidas em dias nublados.

Vermaak (2014) realizou uma andlise técnico-ecacémara quatro tipos de
sistemas fotovoltaicos (fixo, rastreamento uniap&lb angulo de zénite, pelo angulo de
azimute e biaxial) sob trés cenarios (sistemaki&/f, de 1MWp e sistema instalado em
uma area de 1 ha) para a regido de Bloemfonteiigaddo Sul. Veermaak (2014) obteve
aumentos da ordem de 33 % e de 37 %, em relacsistama fixo, para 0s sistemas com
rastreamento uniaxial e biaxial, respectivamenteeiNanto, para o caso de limite da area
de um hectare, os sistemas com rastreamento urédiaxial s6 poderiam produzir entre
15,44 % e 22,28 %, respectivamente, da energiaipical pelo sistema fixo devido a sua
maior demanda por area para se evitar o sombreamot exemplo, no cenario do
sistema de 1 MWp, enquanto o sistema fixo requex éarea de 1,07 ha, o sistema com
rastreamento uniaxial requer 6,94 ha e o sisteaddbi4,81 ha. Lazariou et al. (2015)
avaliaram a geracgdo de um sistema de energiafstiaoltaica com rastreamento em um
eixo com controle com retroalimentagéo utilizands dotosensores pelo periodo de um
més. Foram obtidos aumentos diarios de 12 % a 2n%elacdo a sistemas fixos com
inclinacdo de 30°, sendo maior o aumento nos cdsadias claros e menor nos dias
nublados. JA Ahmad et al. (2013a) avaliaram adelaqtre energia gerada e consumida
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por sistemas fotovoltaicos com rastreamento em doi®s e controle sem
retroalimentagcao obtendo um consumo de cerca d&b@9energia total gerada em um
experimento realizado na Maléasia (6° N 100° L) dtgabs meses de dezembro de 2011
e janeiro de 2012.

Outro ponto importante no desenvolvimento de siate fotovoltaicos com
rastreamento solar se refere a definicdo do sistEr@ontrole, isto é, se sera utilizado
um sistema de controle sem retroalimentacdo oansesicom retroalimentacdo, sendo
gue no primeiro sdo realizados calculos tedricag segundo sdo utilizados sensores.
Cinar et al. (2014) compararam dois algoritmos dmtrole, sendo um sem
retroalimentag&o e outro com retroalimentacao, parasistema de rastreamento solar
em dois eixos, para trés tecnologias de células/ddthicas, instalados na regido de
Afyonkarahisar, Turquia (38° N 30° L). O algoritaem retroalimentacao utilizado foi
avaliado para quatro diferentes intervalos de teemtie reorientacées do sistema, i. e.
de uma a quatro horas. J4 o sistema com retrodhigém utilizou sensores LDR com
reorientagdes na diregdo com maior intensidadezjedm intervalos de alguns segundos
entre si. Neste trabalho, o sistema com contrale i&roalimentacédo apresentou maior
aumento na energia elétrica gerada, o que eraagkpdevido a maior frequéncia de
reorientagfes do sistema, sendo necesséario acaas em que o numero de buscas
diarias sejam iguais dos sistemas sem retroalimp@&nta

A utilizacao de sistemas de rastreamento solaramrole com retroalimentacao
geralmente envolve a utilizacdo de fotosensoress@oecomparados entre si para o
posicionamento na dire¢cdo de maior iluminagdo sendontrados diferentes nimeros e
arranjos dos sensores na literatura (Batayneh,&2l3; Tina et al., 2012; Bentaher et
al., 2014; Stamatescu et al., 2014). Lee, J.K. @1L3) avaliaram o aumento na geracao
de energia elétrica de sistemas fotovoltaicos castreamento biaxial e dois pares de
fotosensores obtendo aumentos de 24,91 % e de B2pE2a dias nublados e para dias
claros, respectivamente, em relagdo a um sisternahbrizontal para sete cidades na
Malasia. No trabalho de Rambhowan e Oree (2014didsenvolvido um sistema com
rastreamento biaxial com o objetivo de reducéo altsemo de energia elétrica pelos
sistemas de rastreamento e realizado um experireentdauricia (20,2° S 57,5° L) para
avaliar esta reducao. Neste estudo foi obtido umeatmma geracao de energia elétrica
da ordem de 42 % em relacdo a sistemas fixos eredogdo de 1,6 % no consumo de
energia de sistemas comerciais de rastreamentoRatabhowan e Oree (2014) também
obtiveram que para angulos de desvio para o rasérga de 8° e 22° houve reducao na

geracao de energia de 0,5 % e 1,8 % em rela¢g&temsis precisos de rastreamento.
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No trabalho de Lee, C.D. et al. (2013) foi desewvidal um sistema de controle
com retroalimentacdo para rastreamento solar cam ta utilizacdo de processamento
de imagem obtida por telescopio e uma webcam deedblucdo, resultando em uma
precisdo de rastreamento de 0,04°. Yilmaz et all§P0ealizaram analise tedrica e
experimental para um sistema de rastreamento $&wmdexal com retroalimentacao
utilizando sensor LDR e obtiveram, para condi¢@edid claro, um aumento na producéo
de energia de 34,02 % em relacdo ao sistema caomaig@o fixa.

Os sistemas de rastreamento solar sem retroaligé@nmais comuns geralmente
utilizam formulas para célculo da posi¢cédo do Sol tase nos dados de hora e dia local.
Sungur (2009) desenvolveu um sistema de rastrearbential sem retroalimentacao e o
testou para a regido de Konya, Turquia (37,9° I9°3R2). O desempenho do sistema com
reorientacdes a cada hora de 6 horas as 19 horasdiado experimentalmente em
condicOes de dia claro, alcancando um aumento 6242m relacédo a um sistema fixo.
Syafaruddin et al. (2014) desenvolveram um sistel@arastreamento biaxial sem
retroalimentacgé&o utilizando um microcontrolador AA$48535 obtendo um aumento de
8,7 % em relacdo ao sistema sem rastreamento padade de Macassar, Indonésia
(5,14° S 119,3° L). Alexandru (2013) avaliou o aepenho anual de um sistema de
rastreamento biaxial com controle sem retroaling&daobtendo um aumento de
aproximadamente 35 % em relacdo a um sistema #donad et al. (2013b)
desenvolveram um algoritmo de controle sem retrmaltacdo para um sistema de
rastreamento biaxial em que corrigia a orientacasistema assim que o Sol variava sua
posicdo em 1° o que fazia com que o intervalo adgteentre reorientacdes variasse de
20 segundos ao meio dia, até 35 minutos duranteiodoeda manha de setembro para
Malasia (6° N 100° L).

Estes resultados motivaram a realizacdo da pesdagrita neste capitulo, para
que se operasse sistemas de rastreamento solaresealimentacdo de forma mais

eficiente.

3.3. Metodologia

Foram realizadas simulacdes da radiagcdo soladent® sobre o sistema de
rastreamento em intervalos de 0,1° no valor do anigoitario para um intervalo de um
ano. Foram utilizados valores de radiacdo solanadbs por modelos de radiacéo solar
de dia claro, conforme apresentado por Duffie ekBem (2006), em que o valor da

radiacdo incidente € uma funcéo do dia dorgrip angulo horaria, da latitudep e da
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altitude localA. Foi escolhido o uso de radiacéo de dia claroppssibilitar o trabalho
em menores intervalos de tempo, ja que os valanesalmente fornecidos por estacoes
meteoroldgicas séo fornecidos em intervalos de bormmesmo diarios, o que limita o
estudo de sistemas de rastreamento.

De posse dos valores de w, é possivel calcular o valor do angulo de zé&hite
com o qual pode-se estimar o indice de transméksieé da atmosfera para radiacéo direta

Tqir POr meio das Equacgdes 3.1 a 3.4 (Duffie e Beck2@06).

—k

Tqir = Qg + a4 €xp (cos 92) (3.1)
em que,

0,4237 — 0,00821 (6 A 2 (3.2)
% =5 - ( _1ooo>

0,5055 + 0,00595 (6,5 A ’ 33
G =0 +9 ( _1000)
k =0,2711 + 0,01858 (2,5 A 2 (34)

v +0, ( _1000)

O valor da radiagéo direta incidente em superfiorgzontal para dia clarg, 4,
pode ser estimado utilizando-se o indice de trasmuidade da atmosfera para a radiacao
diretat,;, e a radiacdo solar extraterrestre incidente sslgperficie perpendicular aos
raios solares, ,,, que pode ser calculada por meio da Equacéo Btidd3 os valores de
Tqair € G, € possivel o Ocalculo dg. 4, utilizando a Equacgéo 3.5 (Duffie e Beckman,
2006).

Geair = GonTaircos 6, (3.5)

O indice de transmissividade da atmosfera paadiagéo difusa,;r e a radiacéo
solar difusa em superficie horizontal para diaccar,; - podem ser entdo calculados por

meio das Equacdes 3.6 e 3.7, respectivamente éDritieckman, 2006):

Tair = 0,271 — 0,294 74, (3.6)

Geaif = Gon Taif €OS 0, (3.7)

De posse dos valores de radiacdo solar diretéusadpara dia claro € possivel
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calcular a radiacdo solar global incidente em digierhorizontal em dia clar6, =

Geair T Geair- Como 0 modelo de radiagcéo de céu claro retorvalar para uma

superficie horizontal € necessario a obtencéo doses de radiacdo em superficie com

inclinacéop e orientacég, G, ;,.. Como neste caso o valor d@ode variar bastante foi

utilizado o modelo de Perez, conforme citado poffiBef Beckman (2006).

Os algoritmos de rastreamento solar sem retroatagéo realizam a reorientagao

do sistema com base em um critério definido pada edgoritmo. Esta orientacdo tem de

ser feita de forma que a inclinacdo e a orientagam mais proximas possiveis da

orientagcdo com maxima incidéncia de radiacdo solaseja, dos valores do angulo de

zénite e do azimute solar, respectivamente.

Os algoritmos estudados foram fungao:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

do angulo horériop. Este algoritmo realiza a reorientacdo do sistama
intervalos de variacdo do angulo horara). Por exemplo, no caso de
dw = 15° 0 sistema se reorienta em intervalos de uma Hesée
algoritmo foi utilizado como referéncia, por sernmis comum no
mercado;

do angulo de inclinacag,. Este algoritmo avalia a difereng® entre o
angulo ideal para o angulo de inclinagdio= 6, e o angulo de inclinagcéo
B, em um determinado instante do dia, e realizacagsentagcdes nos
momentos em quelf ultrapasse o limite pré-determinado para esta
diferenca,;

do angulo de azimute, Este algoritmo, de forma semelhante ao algoritmo
definido em (ii), avalia a diferengsy entre o angulo ideal para o angulo
de azimutey* = y, € 0 angulo de azimujeem um determinado instante
do dia;

do angulo de incidéncif, Este algoritmo realiza o rastreamento com base
no angulo de incidéncia, utiliza como critério derrentacao a diferenca
d6 entre o valor ideal para o angulo de incidécia= 0° e o angulo de
incidénciad em determinado instante do dia, e

da composigao dos angulpey. Os algoritmos de rastreamento com base
em uma composi¢cado dos angue y realiza a reorientacéo do sistema
com base em um critéridF, desenvolvido neste trabalho, descrito pela

Equacao 3.10,
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dE =[C, (y* —¥)? + C; (B* — B)? (3.10)

em queC; e(C, sdo constantes positivas e cuja soma € igual a 1,0

O desempenho destes algoritmos foi avaliado gacadades de Manaus, AM (3°
6'S, 60° 10, 34,36 m), Garanhuns, PE (87 5336° 290, 869,21 m), Brasilia, DF (15°
46' S, 47° 550, 1.115,25 m), Belo Horizonte, MG (19°'48 43° 570, 937,53 m),
Campo Grande, MS (20° 28, 54° 380, 544,51 m), Joacaba, SC (27° $051° 300,
525,205 m) e Sdo Gabriel, RS (30° 3054° 200, 120,6 m).

A comparacdo entre os resultados obtidos a pddirimplementacdo dos
algoritmos foi feita considerando a radiacdo stiéal anual incidente e o nimero de
reorientacdes, ja que quanto menor o numero deendéacdes menor o gasto de energia
elétrica para movimentacdo do sistema e menor ateragéo. Os algoritmos com base
emdw, df, dy, d8 edE foram avaliados para cada uma destas cidades ssalt@adas
simulacdes para cada um destes critérios com $eulivaite variando de 0,4° a 90°, em
intervalos de 3°. No caso d€&, além do valor limite do critério, também foranmiaedos
os valores dé€; e deC,, de 0,1 a 0,9, em intervalos de 0,2, totalizandoocsimulagcdes
deste algoritmo para cada cidade analisada. A agéaldos algoritmos foi desenvolvida

atraves do software Octave e o0 codigo € apresentadpéndice deste trabalho.

3.4.Resultados e Discussao

Foram realizadas simulacdes para determinar mgpiatede aumento da radiacéo
solar incidente sobre os sistemas com rastrearbential, i. e., sistemas de rastreamento
que sempre mantenham o angulo de incidéncia dacéuali solar na superficie
absorvedora em 0°, para cada uma das cidades @ssuda Tabela 3.1 apresenta o
potencial de aumento da radiacéo incidente de stensa com rastreamento biaxial ideal
em relacdo a um sistema fixo com inclinacdo igultitude orientado em direcéo ao
norte para cada uma das cidades estudadas.

Foi observado um potencial de aumento da radiacétente de 40 % a 45 % em
relacdo a sistemas fixos para as cidades estudseladp o maximo observado para
Brasilia, DF e o0 minimo para S&o Gabriel, RS. FBsieovado ainda que o potencial de
aumento da radiacao incidente foi crescente de MaraM, a Brasilia, DF, e decrescente
de Brasilia, DF, até Sao Gabriel, RS.
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Tabela 3.1- Desempenho de sistema de rastreamento biagéd] ice. superficie sempre
perpendicular aos raios solares, em relacdo a stens com inclinacéo
igual a latitude e orientado em direcdo ao norte

Radiacéo solar Radiacéo solar Potencial de
incidente sobre incidente sobre aumento da
Cidade sistema fixo com sistema com radiacdo incidente
inclinacdo igual a rastreamento biaxia em relacdo a um
latitude ideal sistema fixo
(kWh/m?2/ano) (kWh/m?2/ano) (%)
(0]
g"fgg”rf]')AM (3°S, 2.456,37 3.462,64 41
(0]
gg‘éaznlh‘rg;s’ PE(®S, ;655,28 3.839,85 45
— 5
?rffg'gé?ni (1°S, 5 601,24 3.905,56 45
?fglg g'oggfgtg'm“fG 2.644,23 3.813,54 44
é%ﬁ‘go ;Tg(ier’n';"s 2.554,22 3.639,52 43
(0]
éggg;ag?ﬁ)sc @S, 551103 3.563,08 42
~ . 5
ga‘izcgaé)é')e" RSE0° 537375 3.312,56 40

Entdo, foram realizadas as simula¢ges para ositalgsrcom base eniw, df,
dy e df para cada localidade. Os resultados para cadadamaidades avaliadas séo
apresentados nas Figuras 3.3 a 3.9. Os resultaths &presentados até um limite de
média anual de 90 reorientacdes diarias, ja quevadores superiores a 90 a variacédo do

ganho na radiacao incidente era pouco significeata a maioria dos casos.
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Figura 3.3 — Desempenho anual na radiacao incidente em celacguperficie com
inclinacdo, 8, igual a latitude localg, em funcdo da média anual de
reorientacdes diarias para a cidade de Manaus, 3AMS|, para o0s
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Figura 3.4 — Desempenho anual na radiacdo incidente em celacguperficie com
inclinagdo, 8, igual a latitude localgp, em funcdo da média anual de
reorientacbes diarias para a cidade de Garanhihg8PS), para os
algoritmos de sem retroalimentacdo, com base nt&sias de: angulo
horério,dw, inclinagcdodp, azimutedy, e angulo de incidéncidg.
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Figura 3.6 — Desempenho anual na radiacao incidente em celacguperficie com
inclinacdo, 8, igual a latitude localg, em funcdo da média anual de
reorientacdes diarias para a cidade de Belo HaBzdG (19° S), para
os algoritmos de reorientacdo sem retroalimentaghn base nos critérios
de: angulo horariodw, inclinagéo, df, azimute, dy,e angulo de
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Figura 3.7 — Desempenho anual na radiacdo incidente em celacguperficie com
inclinagdo, 8, igual a latitude localgp, em funcdo da média anual de
reorientacdes diarias para a cidade de Campo Grist®l€20° S), para o0s
algoritmos de reorientacdo sem retroalimentacam, lcase nos critérios
de: angulo horéariodw, inclinacéo, dB, azimute, dy,e angulo de
incidénciadé.
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Figura 3.8 — Desempenho anual na radiacdo incidente em celacguperficie com
inclinacdo, 8, igual a latitude localg, em funcdo da média anual de
reorientacdes diarias para a cidade de Joacaba2BCS), para os
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algoritmos de reorientagdo sem retroalimentacam, lcase nos critérios
de: angulo horariodw, inclinagdo, df, azimute, dy,e éangulo de
incidénciadé.
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Figura 3.9 — Desempenho anual na radiacdo incidente em celacguperficie com
inclinacdo, 8, igual a latitude localp, em funcdo da média anual de
reorientacdes diarias para a cidade de Sado GaB%e[(30° S), para os
algoritmos de reorientagdo sem retroalimentacam, lcase nos critérios
de: angulo horariodw, inclinagdo, df, azimute, dy,e éangulo de
incidénciadé.

Os algoritmos com base efiw e com base emif apresentaram os melhores
desempenhos dentre os algoritmos estudados, semd@ gliferenca entre todos os
algoritmos foi menor para os maiores valores deiti. Para todos os casos estudados
os algoritmos com base &tw e com base ed obtiveram desempenho acima de 95 %
do valor de radiagdo anual incidente madximo enedotpara as respectivas cidades com
média anual de aproximadamente 12 reorientactsaslia

Os algoritmos com base alff e dy apresentaram os piores desempenhos dentre
os algoritmos avaliados. O primeiro apresentou metlesempenho para as cidades
préximas do Equador e, a medida que a localidanelada apresentava maior latitude,
o algoritmo com base edy se aproximou dos resultados do algoritmo com bas#3
e apresentou melhores resultados para as cidadesckba e Sdo Gabriel. Para a cidade
de Manaus, por exemplo, o algoritmo com base grapresentaou um aumento de 33 %
(em torno de 95% do aumento maximo) para uma meiel de 18 reorientacdes

enquanto o algoritmo com base eip somente alcanca este valor a partir de 55
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reorientacdes diarias, e consequentemente requaraion consumo de energia. Ja para
0 caso da cidade de Sao Gabriel enquanto o algodbm base e apresenta este
mesmo aumento para uma média de 25 reorientacéasdio algoritmo com base em
dy apresenta o0 mesmo desempenho com uma média acetod de 17 reorientacdes.
As Figuras 3.10 a 3.16 apresentam os resultadidoshpara as variagbes do
algoritmo com base edE e o resultado para o algoritmo com basedempara servir
como referéncia. Novamente os graficos foram lidugaaté a média anual de 90

reorientacdes diarias.
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Figura 3.10 — Desempenho anual na radiacdo incidente em cekacgduperficie com
inclinacdo, B, igual a latitude localp, em funcdo da média anual de
reorientacdes diarias para a cidade de Manaus, &MS}, para 0s
algoritmos de reorientacdo com base no critériargpilo horaricddw e
para quatro variacdes do algoritmo com bas@Envariando os valores
das constantes, eC,.
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Figura 3.11 - Desempenho anual na radiacdo incidente em relacguperficie com
inclinacado, B, igual a latitude localp, em funcdo da média anual de
reorientacdes diarias para a cidade de Garanhi#g8PS), para os
algoritmos de reorientacdo com base no critériargpilo horaricddw e
para quatro variacdes do algoritmo com baséEnvariando os valores
das constantes, eC,.
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Figura 3.12 - Desempenho anual na radiacdo incidente em welacguperficie com
inclinacdo, B, igual a latitude localp, em funcdo da média anual de
reorientacdes diarias para a cidade de Brasilia,(I3F S), para os
algoritmos de reorientacdo com base no critériardpilo horaricddw e
para quatro variacdes do algoritmo com bas@Envariando os valores
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das constantes, eC,.

1,25

1,20

1,15

— Algoritmo com base emud

—Cl1=09eC2=0,1

—Cl1=0,7eC2=0,3

~— Cl=05eC2=05

—Cl1=03eC2=0,7
Cl1=0,1eC2=0,9

1,00 : ‘ : ‘ :

Ganho em relagéo a superficie cpm @

L 1 ______

©
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Média anual de reorientagfes diarias

Figura 3.13— Desempenho o anual na radiacdo incidente emaekaguperficie com
inclinacdo, B, igual a latitude localp, em funcdo da média anual de
reorientacdes diarias para a cidade de Belo HaezdMG (19° S), para
os algoritmos de reorientacdo com base no criti&riéngulo horaridw
e para quatro variacbes do algoritmo com basedEmvariando os
valores das constantég e C,.
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Figura 3.14 - Desempenho anual na radiacdo incidente em celacguperficie com
inclinacdo, B, igual a latitude localp, em funcdo da média anual de
reorientacfes diarias para a cidade de Campo Gr&&i¢20° S), para
os algoritmos de reorientacdo com base no crit&ridéngulo horaridw
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e para quatro variacbes do algoritmo com basedgmvariando os
valores das constantég e C,.
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Figura 3.15 - Desempenho anual na radiacdo incidente em celacguperficie com
inclinacdo, B, igual a latitude localp, em funcdo da média anual de
reorientaces diarias para a cidade de Joacabgd2BCS), para 0s
algoritmos de reorientagdo com base no critériaripilo horarialw e
para quatro variacdes do algoritmo com baséEnvariando os valores
das constantes, eC,.
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Figura 3.16 - Desempenho anual na radiacdo incidente em celacguperficie com
inclinacdo, B, igual a latitude localp, em funcdo da média anual de
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reorientacdes diérias para a cidade de Sdo GaRfe(30° S), para 0s
algoritmos de reorientagdo com base no critériardpilo horarialw e
para quatro variacdes do algoritmo com baséEnvariando os valores
das constantes, eC,.

Os algoritmos com base eth também apresentaram desempenhos inferiores ao

dos algoritmos com base etw e df, mas superiores aos algoritmos com basegm

dy para as sete cidades estudadas. Foi observadénanque a utilizacdo de maiores
valores deC,, ou seja pesos para a inclinacdo da superficiermras valores dg;, ou
seja pesos para 0 azimute, resultaram nos maionesnaos no valor da radiacdo solar
incidente, mas que a partir de determinado valodionée reorientacdes diarias a
diferenca entre os algoritmos se tornou despreZaeh as localidades com menor valor
de latitude foi observada uma maior discrepancieeed algoritmos com base &ifi.
Enquanto a média de reorientacfes diarias paragaca desempenho de 1,35 para
Manaus para a melhor combinacéo das constéhtes’, (C; = 0,1 e C, = 0,9) foi de

15, a média de reorientagBes diarias para o pisv &@ de 25 reorientagbes, como
mostrado na Figura 3.10. J& para a cidade de SéoeGas valores meédios de
reorientacdes diarias para o melhor e pior caso d&ol7 e 20 reorientacoes,

respectivamente.

3.5. Conclusdes

A utilizacdo de sistemas para rastreamento solasapta-se como uma das
opcOes para o aumento da radiacao solar incidesigpesficie absorvedora, por exemplo
modulos fotovoltaicos. Os sistemas de rastreansatém apresentam como desvantagem
0 custo inicial de instalacdo e o custo de manétemp sistema mais elevado. Neste
estudo foram avaliados algoritmos de controle setroalimentacdo de sistemas de
rastreamento solar biaxial. Os algoritmos foramliasdtas por meio da simulagdo da
radiacdo solar global anual incidente sobre o p&at@voltaico e do nimero médio anual
de reorienta¢cfes diarias para cada algoritmo. Esteslos foram realizados para sete
cidades brasileiras localizadas em regides comudis diversas. Os valores de radiacao
foram obtidos utilizando um modelo que considenadegbes de céu claro para todo o
ano, o que resulta em valores mais elevados egéeos que sdo encontrados na pratica
Apesar desta limitagc&o os resultados podem repegsentlimite superior para os valores
de radiagao.

Foi estimado um potencial de aumento de até 45 &nemgia incidente sobre a
superficie em relacdo a sistemas fixos com indiadagual a latitude e orientadas ao
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norte. O algoritmo de rastreamento com base nol@hguario e o algoritmo com base
no angulo de incidéncia apresentaram os melhossgeenhos para todas as cidades
avaliadas. O algoritmo baseado no angulo horaiim fmais indicado para todas as
cidades devido a sua maior simplicidade de impléagdo. Os algoritmos com base
somente no angulo de inclinagdo ou azimute aprasentos piores desempenhos,
requerendo cerca de 60 reorientacdes diarias [zarecar cerca de 95 % do desempenho
méaximo no caso de Manaus, que é cerca de 5 veiesqua 0 numero de reorientacdes
diarias dos sistemas com base no angulo horari@xesonplo. Foi observado um melhor
desempenho dos sistemas com base no angulo deagéi para cidades mais proximas
do Equador, enquanto os algoritmos com base no @rdpilazimute apresentaram
melhores resultados para as cidades mais distdotEgjuador. Foi observado também
que a diferenca entre os algoritmos foi mais sicgmifte para os locais com menores
valores de latitude.

Foram analisadas cinco variagdes do algoritmo base na composi¢cdo dos
angulos de inclinagcéo e azimute. Foi observadoppre, todas as cidades, a composi¢ao
de pesos para o0 azimute e para a inclinacéo de@d, respectivamente, resultou em um
namero menor de reorientacdes diarias para a dmehgs mesmos desempenhos dos
outros casos. Novamente foi observada uma menoregiéncia entre os algoritmos a
medida que eram estudadas cidades com maior \@latithde. Os algoritmos com base
nesta composicdo apresentaram desempenho interioedi@., melhores que os
algoritmos com base na inclinacdo ou no azimuts, coan menor desempenho que 0s

algoritmos com base somente no angulo horario cangalo de incidéncia.
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4. CONCLUSOES GERAIS

Neste estudo foram realizadas simulacdes paraudcedos efeitos da inclinacao
e orientacdo do sistema sobre a radiacdo solal amidente em uma superficie e
também foi avaliado o uso de sistemas de rastréametar em dois eixos com sistema
de controle sem retroalimentacdo. Ambos os estiodas realizados para as cidades de
Manaus, AM (3°6S, 60°1 Oeste - 34,36 m), Garanhuns, PE (8%, 36°29 Oeste —
869,21 m), Brasilia, DF (15°4&ul, 47°55 Oeste — 1.115,25 m), Belo Horizonte, MG
(19°48 Sul, 43°57 Oeste — 937,53 m), Campo Grande, MS (20&6, 54°38 Oeste —
544,51 m), Joacaba, SC (27°8ul, 51°300este — 525,25 m) e Sdo Gabriel, RS (30°20
Sul, 54°20Oeste — 120,60 m), selecionadas com base na didptade de dados e de
forma a representar diferentes latitudes e alt#uteBrasil.

O estudo da inclinagéo e orientacdo do sistem@édizado com base em valores
tipicos de média mensal da radiacdo solar glolBaiadem superficie horizontal. Estes
valores foram decompostos para a obtencao dabdisifio da radiacdo ao longo do dia e
a seguir foram usados em modelos empiricos patnaativa da radiacdo em superficies
com valores de inclinag&o variando de 0° a 90°gell@de azimute variando de -180° a
180°. Obteve-se para todas as cidades uma faxalaies de inclinacdo e orientacdo do
sistema que mantinha a radiacao incidente acim@8d# da configuracdo do sistema
com maxima radiacdo solar incidente. Para todasidexles, o valor de inclinacao
sugerido para projeto, i.e. inclinagéo igual aua, estava contida nesta faixa, mas em
nenhuma das cidades era o ponto de maxima rad&gsjdo anual. Considerando a
utilizacdo da orientacdo do ponto de maxima radiasg@dar incidente, o angulo de
incidéncia podia ser variado de 0° a 11° para Mapailess 0° a 15° para Garanhuns. Os
intervalos para as demais cidades apresentou umaangplitude, sendo que a diferenca
entre a inclinagdo minima e maxima se manteve emo e 25°, que € quase um terco
de todo o intervalo possivel para a inclinagcamaléaso do angulo de azimute, foi obtido
para todas as cidades que o valor indicado, ientacao em dire¢éo ao norfe=€ 180°),
€ o valor que apresentou a maxima radiacao salateinte. Alem disso, para as cidades
de Manaus e Garanhuns, considerando fixo o valimdiaac&o no valor com maxima
radiacéo incidente para a respectiva cidade, a dam®rientacéo foi indiferente para a
radiacdo solar, ou seja, para estes cad@9° < y < 180°. Ainda em relagéo ao angulo
de azimute foi observado que a medida que o valdatdude aumentava o intervalo de
valores dey que mantinham o valor da radiagéo incidente aciasa98 % da radiacao
maxima foi reduzido, sendo que para Sao Gabriel ies¢rvalo foiy = 180° + 35°.

Observa-se, portanto que, apesar da indicacaaliteeigbo igual & latitude e a orientagéo
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em direcdo ao norte para as cidades avaliadagpegpriada, ha uma tolerancia para
desvios dos valores ideais sem que haja uma regdigg@ibcativa na radiacao solar anual
incidente sobre o sistema.

A avaliacdo dos sistemas em dois eixos com cantsein retroalimentacao
consistiu na simulacéo de sistema de rastreamahtandlo cinco tipos de algoritmo de
controle. O primeiro com base no intervalo entroregs de angulo horariajw, o
segundo com base na diferenca entre o angulo tEnua e seu valor ided#, o
terceiro com base na diferenca entre o angulo dmagéo e no seu valor idedB, o
quarto com base na diferenca entre o angulo deuézienseu valor ideady e o ultimo
algoritmo com base em uma combinacao linear dasditexencas anterioregE’. Neste
estudo foram utilizados valores estimados de radiagolar global em superficie
horizontal obtidos a partir de um modelo de radiagé céu claro, o que permitiu a
utilizacao de intervalos de angulo horéario de qdSsibilitando o estudo do rastreamento
com maior numero de reorientacfes diarias. Os demsmos dos algoritmos foram
comparados por meio das médias anuais de reor@stalfarias requeridas para que a
radiacdo incidente sobre a superficie fosse supei®® % da radiacdo solar no caso de
rastreamento ideal, i.e., superficie sempre perpelai aos raios solares. Foram
avaliados os desempenhos pela utilizacdo de sistemastreamento solar no caso ideal,
em que a superficie é sempre perpendicular os =l@ses, obtendo aumentos na
radiacdo solar anual incidente da ordem de 40 % % 4%n relacdo a superficie com
inclinacéo igual a latitude. Os maiores aumentaanfioencontrados para as cidades com
valor médio de latitude, Brasilia, Belo HorizonteCampo Grande. Entdo, foram
avaliados os algoritmos com base dm, d6, df e dy variando os parametros dos
algoritmos e para cada parametro foi obtida a cadiasolar anual incidente sobre a
superficie absorvedora. Foi obtido um melhor deseimpéos algoritmos com base em
dw e df para todas as cidades, alcancando 95 % da radiag&éona com uma média
anual de cerca de 12 reorientacfes diarias. Vasaltar que, com excecao do algoritmo
com base no angulo horério, as reorientagfes r@oent em intervalos fixos de tempo.

O algoritmo com base no angulo de inclinac@g®, apresentou melhor
desempenho para as cidades com menor latitude didenque o local era mais distante
do Equador a diferenca entre o seu desempenho @lgaritmo com base no angulo do
azimute,dy, reduziu, e para as cidades de Joacaba e S&o IGablgwritmo com base
emdy apresentou melhor resultado. O algoritmo com baseomposi¢cao dos angulos
de inclinacdo e do azimuteE foi avaliado para diferentes pesos para ested@sigh

combinagéo de pesos que resultou em melhor desbémparde 0,1 e 0,9 para azimute
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e inclinacdo, respectivamente, mas o desempenha faindferior aos resultados obtidos
para os algoritmos com base dm e d6. Foi observado ainda que a discrepancia entre

todos os algoritmos analisados foi menor paradgesleis com menor valor de latitude.
4.1. Sugestdes de trabalhos futuros
I. Avaliacdo dos algoritmos para uma maior quantidddelocalidades
brasileiras;
il. Estudo de algoritmo de rastreamento sem retroatagéa que seja funcao
do angulo horario adiantado no periodo da manhéasaao no periodo

da tarde;

iii. Avaliacao do dimensionamento e algoritmos de rastemto em fungao

de tipos e valores de tarifa de energia elétrica;

iv. Avaliacdo da utilizacdo de sistemas com inclinaghoal, semianual,

sazonal e mensal; e

V. Validagéo experimental dos resultados numeéricasiabneste estudo.
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Apéndice: Rotina em Octave

ROTINA PRINCIPAL
clc;clear;

rastr = 0; % O sistema possui sistema de rastreame

mods_Rastr = {'ideal};

%mods_Rastr = {'fix_int', 'lim_erro_beta’, 'lim
lim_erro_incid', 'prop_Aur', 'prop_Aur_2";

%legend_Rastr = {'Algoritmo com base em d\omega
base em d\beta’,'Algoritmo com base em d\gamma','Al
d\theta'};%,'Algoritmo ','prop Aur 2'};

crit_max = 90; % Valor maximo para o critério

crit_min = 0.2; % Valor minimo para o critério

crit_inc =3; % Valor do incremento para o cr

C1=0.9:-0.2:0.1;

C2=0.1:0.2:0.9;

legend_Rastr_Aur = {'Algoritmo com base em d\om
=0,1''C1=0,7eC2=0,3,'C1=05eC2=0,5
0,7,'C1=0,1eC2=0,9%

d omega =0.1; % Incremento nos valores do a
solar, [o].

if ~rastr % Parametros de entrada para otimizacéo d
orientacao

beta _max = 90;

beta _min = 0;

beta_inc = 5;

gamma_max = 0;

gamma_min = 180;

gamma_inc = -5;
end

cid = 7; % Definicdo da cidade onde sera feita a si

% VALORES PARA CADA CIDADE, NA ORDEM DE LATITUDE

cidades = {'Manaus - AM','Garanhuns - PE','Brasilia
Horizonte - MG','Campo Grande - MS','"Joacaba - SC',
RSY;

lat_cid = [-3.10 -8.88 -15.77 -19.80 -20.43 -2
altit_cid = [34.36 869.21 1115.25 937.53 544.51

% Valor de radiacdo solar diaria incidente em super
% fornecido pelo SWERA em parceria com o INPE, valo
H_cid =[16.82 16.32 16.68 17.60 16.85 15.
20.23 18.78 20.45 17.14

21.19 20.03 20.84 20.45 17.07 12.
18.69 22.04 24.37 21.23

21.94 20.71 19.76 20.04 17.69 14.
23.26 24.44 20.84 18.50

23.98 21.11 20.66 18.72 15.82 13.
18.60 23.63 17.57 22.57

22.75 21.30 19.60 20.86 16.52 14.
19.89 23.11 25.95 23.59

22.44 19.66 19.72 17.32 13.41 11.
16.36 20.78 24.75 25.27

23.81 21.28 19.53 14.41 12.04 9.2
1754 18.26 24.59 25.60];

nto em dois eixos
_erro_gamma’,

' 'Algoritmo com
goritmo com base em

utilizado

utilizado
itério utilizado

ega','C1=09eC2
"'Cl=03eC2=

ngulo da hora

ainclinacéo e

mulacao
- DF','Belo
'Sao Gabriel -

7.17 -30.33];
525.25 120.6];

ficie horizontal

res em MJ/m2

08 16.74 19.87
72 13.45 17.48
33 17.37 21.15
59 1455 18.76
69 14.13 18.19
14 11.06 15.40

3 9.84 1453
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% ENTRADAS DO PROGRAMA

% CONSTANTES
rho_g=0.2; % Refletividade do solo
G_sc = 1367; % Constante solar

% Dias do ano ja convertidos para nimero total
n=[17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344];
cada més

n_dias_mes =[31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31];
do respectivo més

% Latitude local []
lat = lat_cid(cid);
altit = altit_cid(cid);

% Radiacao solar diaria global
H = H_cid(cid,:);

% GEOMETRIA DA RADIACAO SOLAR

% Angulos diarios da orientac&o do sol
[delta omega_s] = Geom_Solar_Dia(lat, n); % delta
% omega_s = angulo de por do sol

%p------=mmmmmm o Célculos para a situagdo selecio

if ~rastr

omega_1 = floor(-max(omega_s)/15)*15: 15:
floor(max(omega_s)/15)*15;

omega_2 = ceil(-max(omega_s)/15)*15: 15 :
ceil(max(omega_s)/15)*15;

omega = (omega_1 + omega_2)/2;

% Calculo dos angulos de elevagéo solar e de az
[theta_z alpha_s gamma_s] = Geom_Solar_Hora(lat

% RADIACAO SOLAR NO TOPO DA ATMOSFERA

% Radiacao solar diaria global no topo da atmos
H_o = Rad_Ext_Dia(lat, n, delta, omega_s);

% Radiacao solar horaria global no topo da atmo
|_o=Rad_Ext Hor(lat, n, omega_1, omega_2, del

% CALCULO DA RADIAGAO SOLAR GLOBAL, DIRETA E DI
% HORIZONTAL

% Calculo da radiacéo solar global horéria a pa
solar global diaria

[Ir_t]=Rad_|_de H(H, lat, n, omega, delta, o

% Indice de claridade

k t=1/1_o;

k _t(isnan(k_t)) =0; % Retira os valores ndo

k_t(isinf(k_t)) = 0;

% Estimativa das fra¢gfes difusa e direta da rad
global

[I_b1_d] =frac_I(l, k_t);

n_dados = 0;
m_dados = 0;

% Dias médios de

% NUmero de dias

= Declinacao solar

imute do sol
, N, omega, delta);

fera

sfera
ta, omega_s);

FUSA EM SUPERFICIE

rtir da radiacdo

mega_s);

validos da matriz

iacdo solar horaria
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for beta_sup = beta_min:beta_inc:beta_max
n_dados = n_dados + 1;
for gamma_sup = gamma_min:gamma_inc:gamma_m
m_dados = m_dados +1;

% CALCULO DA RADIACAO EM SUPERFICIE COM OR

% Raz&o entre a radiacdo direta inciden
inclinada e sobre uma superficie horizontal

R_b =fator_Geom_Rb(lat, n, beta_sup, g
omega_2, omega_s, delta);

% Radiacéo em superficie arbitraria de
de Perez et al

|_t perez=Rad_Inc(l, I_b,1 d,1_o, R
rho_g, 'Perez', n, altit, theta_z, gamma_s, gamma_s

H_t perez = sum(l_t_perez,2);

Z_dados(n_dados, m_dados) =
sum(H_t perez.*n_dias_mes')./3.6;
end
m_dados = 0;
end
else

clima = 1; % Atmosfera padrdo

omega_1 = floor(-max(omega_s)/15)*15 : d_omega
floor(max(omega_s)/15)*15;

omega_2 = ceil(-max(omega_s)/15)*15 : d_omega
ceil(max(omega_s)/15)*15;

omega = (omega_1 + omega_2)/2;

% Calculo dos angulos de elevacao solar e de az
[theta_z alpha_s gamma_s] = Geom_Solar_Hora(lat

% RADIACAO SOLAR NO TOPO DA ATMOSFERA

% Radiacao solar diaria global no topo da atmos
H_o = Rad_Ext_Dia(lat, n, delta, omega_s);

% Radiacao solar global no topo da atmosfera

B = 2*pi/360*(n-1)*360/365; % Variavel auxiliar

% CALCULO RADIACAO DE DIA CLARO PARA SUPERFICIE

% Radiacao extraterrestre em superficie perpend

% conforme Duffie e Beckman (2006) e Igbal (198

G_on = G_sc*(1.000110 + 0.034221*cos(B) + 0.001

+ 0.000719*cos(2*B) + 0.000077*sin(2*B))

% Radiacao solar extraterrestre em superficie h

G_o = cosd(theta_z).*(G_on"ones(1,size(theta_z

% Céalculo da radiacéo solar global, direta e di

% horizontal

[G_h G_b G_d] = Rad_Dia_Claro(theta_z, altit/10
Célculo da radiacéo total horizontal e parcelas dir
claro

% Dados da superficie

beta_sup = abs(lat);

gamma_sup = (lat<0)*180;

% CALCULO DA RADIACAO EM SUPERFICIE COM ORIENTA

IENTAGAO ARBITRARIA

te sobre superficie

amma_sup, omega_1,

acordo com o modelo

_b, beta_sup,
up);

imute do sol
, N, omega, delta);

fera

HORIZONTAL

icular a radiacao,
3)
280*sin(B)...

brizontal
2)));

fusa em superficie

00, clima, G_on); %
eta e difusa em dia

CAO ARBITRARIA
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% Razéo entre a radiacdo direta incidente sobre
inclinada e % sobre uma superficie horizontal

R_b =fator_Geom_RbDb(lat, n, beta_sup, gamma_sup
omega_s, delta);

% Radiacdo em superficie arbitraria de acordo ¢
Perez et al

G_t perez=Rad _Inc_Dia_Claro(G_h,G b, G _d, G_
rho_g, 'Perez', n, altit, theta_z, gamma_s, gamma_s

% Algoritmos de rastreamento de tempo fixo, lim
% gamma, ang de incidencia, proposto pelo Aurel
% proposta do Aurélio

ganho_Rastr = zeros(length(mods_Rastr),floor((c
crit_min)/crit_inc)+1);

n_reord_m = zeros(length(mods_Rastr),floor((cri
crit_min)/crit_inc)+1);

for j = 1:length(mods_Rastr)
i=1;
for crit = crit_min:crit_inc:crit_max
[G_t r beta_sup gamma_sup n_reor_gamma
Rad_Inc_Rast _Dia_Claro(G_h, G b, G _d, G_o, R_b, rho
alpha_s, gamma_s, omega, omega_1, omega_2, omega_s,
delta, mods_Rastr{j}, 'inc_Hora', crit);
% Calculo do ganho no valor da radiacao
% relacéo ao sistema com inclinac&o igu
ganho_Rastr(j,i) = sum(
sum(G_t r*3600*d_omega./15,2).*n_dias_mes')./sum(
sum(G_t_perez*3600*d_omega./15,2).*n_dias_mes');
% Calculo do numero médio de reorientag
n_reord_m(j,i) = sum(n_reor_gamma +
n_reor_beta)/length(n);
i=i+1;
end
end

% Estudo de diferentes algoritmos de rastreamen
% pesos para gamma e beta com base no critério

ganho_Rastr_Aur_2 = zeros(length(C1),floor((cri
crit_min)/crit_inc)+1);

n_reord_m_Aur_2 = zeros(length(C1),floor((crit_
crit_min)/crit_inc)+1);

for j = 1:length(C1)
i=1;
for crit = crit_min:crit_inc:crit_max
[G_t r beta_sup gamma_sup n_reor_gamma
Rad_Inc_Rast _Dia_Claro(G_h, G _b, G _d, G_o, R_b, rho
alpha_s, gamma_s, omega, omega_1, omega_2, omega_s,
delta, 'prop_Aur_2', 'inc_Hora', crit, C1(j), C2(j)
ganho_Rastr_Aur_2(j,i) = sum(
sum(G_t r*3600./(d_omega*15),2).*n_dias_mes' )./sum
sum(G_t_perez*3600./(d_omega*15),2).*n_dias_mes');
n_reord_m_Aur_2(j,i) = sum(n_reor_gamma
n_reor_beta)/length(n);
i=i+1;
end
end

superficie
, omega_1, omega_2,
om o modelo de

0, R_b, beta_sup,
up);

ite de erro beta,
io e variagdo da
rit_max-

t_max-

n_reor_beta] =
_g, theta_z,
lat, n, altit,

solar anual em
al a latitude

Oes diarias

to com diferentes
do Aurélio

t_max-

max-

n_reor_beta] =
_g, theta_z,
lat, n, altit,

);
(

+
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end

Q0= mmmmmmmmm e APRESENTACAO DOS RESULTADOS -
if ~rastr

% Abre uma nova figura gerando uma superficie ¢
orientacao

% e inclinacdo no plano x-y e com o valor de ra
(armazenados em Z_dados)

figure; hold on; grid on;

surf(gamma_min:gamma_inc:gamma_max,beta_min:beta_in

dos);
colormap(‘hot");
colorbar;
xlabel('‘Angulo de azimute (°)");
ylabel('’Angulo de inclinagéo (°)");
view([90 90]); % ajuste da orientacdo da super
veja o plano x-y (inclinacdo - orientagéo)
axis([gamma_max gamma_min beta_min beta_max]);
do gréfico

elseif rastr
figure;
hold all;
grid on;

for j = 1:length(mods_Rastr)
plot(n_reord_m(j,:), ganho_Rastr(j,:));
end

axis([0 90 1 1.5));

legend(legend_Rastr{1:length(mods_Rastr)},'Loca
'SouthEast");

xlabel('Média anual de reorientag¢des diarias');

ylabel('Ganho em relagéo a superficie com \beta

figure;
hold all;
grid on;

plot(n_reord_m(1,:), ganho_Rastr(1,:));

for j = 1:length(C1)
plot(n_reord_m_Aur_2(j,:),ganho_Rastr_Aur_2(
end

axis([0 90 1 1.5));

legend(legend_Rastr_Aur{l:length(C1)},'Location

xlabel('Média anual de reorientacdes diarias');

ylabel('Ganho em relacéo a superficie com \beta
end

FUNCOES:

function [delta omega_s] = Geom_Solar_Dia(lat, n, v

%================ Angulos da geometria solar no dia
% Entradas: n - dia do ano

% lat - latitude local [9]

% varargin - Modelo para calculo da decli

om valores de

diacéo no eixo z

c:beta_max,eta*Z_da

ficie para que se

% Delimita a area

tion’,

=\phi");

)

', 'SouthEast");

= \phi?);

arargin)

%
%
nacao, '‘Cooper' %

%
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% ou 'Spencer’

% Saidas: delta - Declinagao solar [°]

% omega_s - Angulo da hora solar para o por

% Obs.: Nao indicado para latitudes com modulo supe

if (~isempty(varargin) && strcmpi(varargin{1}, '‘Coo
% Céalculo da declinagéo solar utilizando a férm
% equagdo com menor precisao
delta = 23.45*sind(360*(284+n)/365);
else
% Variavel auxiliar
B = (n - 1)*360/365;
% Declinacgdo solar
delta = 180/pi* ( 0.006918 - 0.399912*cosd(B) +
0.070257*sind(B)...
- 0.006758*cosd(2*B) + 0.000907
- 0.002679*cosd(3*B) + 0.00148*
end
% Angulo horario de por-do-sol - Duffie e Beckman (
omega_s = acosd(-tand(lat)*tand(delta));
function [theta_z alpha_s gamma_s] = Geom_Solar_Hor
varargin)

%================ Angulos de elevacao e de azimute
% Entradas: lat - latitude local [9]

% n - dia do ano

% omega - Hora solar [9]

% delta - declinacao solar [°](opcional

% Saida: alpha_s - angulo elevacgéo solar [MJ/mZ?]

% gamma_s - angulo de azimute solar [MJ/m?]

if size(varargin,2) <1
B = (n - 1)*360/365; % Variavel auxiliar
delta = 180/pi* ( 0.006918 - 0.399912*cosd(B) +
0.070257*sind(B)...
- 0.006758*cosd(2*B) + 0.000907
- 0.002679*cosd(3*B) + 0.00148*
Declinagéao solar
elseif size(varargin,2) < 2
delta = varargin{1};
end
n_horas = size(omega,?2);
theta_z = acosd( cosd(lat)*cosd(delta)*cosd(omega
+ sind(lat)*sind(delta)*ones(1,n_h
alpha_s =90 - theta_z;
gamma_s = ( ones(length(n),1)*sign(omega)).*...
abs(acosd( (cosd(theta_z)*sind(lat) -
sind(delta)*ones(1,n_horas))./ ...
(sind(theta_z)*cosd(lat)) ));

function H_o = Rad_Ext_Dia(lat, n, varargin)

%============ Radiac&o Solar Diaria no topo da atmo
% Entradas: n - dia do ano

% lat - latitude local [?]

% delta - declinacéo solar []

% omega_s - hora solar do por-do-sol []

% G_sc - constante solar [W/m?]

% Saida: H_o - Radia¢ao solar diaria no topo da atm

if size(varargin,2) <1
G_sc = 1367; % Constante solar [W/m?]
B = (n - 1)*360/365; % Variavel auxiliar

%

%
-do-sol, [°] %
riora 66.5° %

per’))

ula de Cooper(1969)

*sind(2*B) ...
sind(3*B) );

2006)

a(lat, n, omega,

*sind(2*B) ...
sind(3*B) ); %

).

o;;';\s) );

(opcional) %

(opcional) %

(opcional) %
osfera [MJ/m2] %
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delta = 180/pi* (006918 - 0.399912*cosd(B) + O.
- 0.006758*cosd(2*B) + 0.000907
- 0.002679*cosd(3*B) + 0.00148*
% Declinagédo solar
omega_s = acosd(-tand(lat)*tand(delta)); % Angu
do-sol
elseif size(varargin,2) < 2
G_sc =1367;
delta = varargin{1};
omega_s = acosd(-tand(lat)*tand(delta));
elseif size(varargin,2) < 3
G_sc =1367;
delta = varargin{1};
omega_s = varargin{2};
elseif size(varargin,2) < 4
G_sc = varargin{3};
delta = varargin{1};
omega_s = varargin{2};
end
H_o = 24*3600/pi*G_sc*(1+ 0.033*cosd(360*n/365)).*
(cosd(lat)*cosd(delta).*sind
pi*omega_s/180*sind(lat).*s
function |_o = Rad_Ext_Hor(lat, n, omega_1, omega_2

%============ Radiacao Solar Horaria no topo da atm
% Entradas: n - dia do ano

% lat - latitude local [°]

% omega_1 - inicio do intervalo de hora

% omega_2 - fim do intervalo de hora sol

% delta - declinacéo solar []

% omega_s - hora solar do por-do-sol []

% G_sc - constante solar [W/m?]

% Saida: |_o - Radiacao solar horaria no topo da at

if size(varargin,2) <1

G_sc =1367;
% Constante solar [W/m2]

B = (n - 1)*360/365;
% Variavel auxiliar

delta = 180/pi* ( 0.006918 - 0.399912*cosd(B) +
0.070257*sind(B)...

- 0.006758*cosd(2*B) + 0.000907
- 0.002679*cosd(3*B) + 0.00148*

% Declinagdo solar

omega_s = acosd(-tand(lat)*tand(delta));
% Angulo horario de por-do-sol
elseif size(varargin,2) < 2

G_sc = 1367,

delta = varargin{1};

omega_s = acosd(-tand(lat)*tand(delta));
elseif size(varargin,2) < 3

G_sc = 1367,

delta = varargin{1};

omega_s = varargin{2};
elseif size(varargin,2) < 4

G_sc = varargin{3};

delta = varargin{1};

omega_s = varargin{2};
end
n_horas = length(omega_1);
% Se omega_1 e omega_2 estdo dentro do intervalo de
I_o = ((ones(length(n),1)*omega_2 > -omega_s™*ones(
ones(length(n),1)*omega_1 > -omega_s"*ones(1,n_hora

070257*sind(B)...

*sind(2*B) ...
sind(3*B) );

lo horério de por-

.('(;mega_s)+...
ind(delta))/1e6;
, varargin)

osfera =========

solar [9] %
ar 9] %
(opcional) %
(opcional) %
(opcional) %

mosfera [MJ/m?] %

*sind(2*B) ...
sind(3*B) );

-omega_s a omega_s

1,n_horas) &
s)) &
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(ones(length(n),1)*omega_2 < omega_s"ones(1,n_hora
ones(length(n),1)*omega_1 < omega_s"ones(1,n_horas
12*3600/pi*G_sc*...

(cosd(lat)*((1 +
0.033*cosd(360/365*n)).*cosd(delta))*(sind(omega_2
sind(omega_1))...

+pi/180*sind(lat)*((1 +
0.033*c0sd(360/365*n)).*sind(delta))*(omega_2 - om
% Se omega_2 > -omega_s e omega_1 <-omega_s
|_o=1_o + (ones(length(n),1)*omega_2 > -omega_s'"*
ones(length(n),1)*omega_1 < - omega_s"*ones(1,n_hor

12*3600/pi*G_sc*...

(cosd(lat)*((1 +
0.033*c0sd(360/365*n)).*cosd(delta))*ones(1,n_hora
th(n),1)*omega_2) - sind(-omega_s"™ones(1,n_horas))

+pi/180*sind(lat)*((1 +
0.033*c0sd(360/365*n)).*sind(delta))*ones(1,n_hora
,1)*omega_2 - (-omega_s)*ones(1,n_horas)))./1e6);

% Se omega_1 <omega_s e omega_2 >omega_s

|_o=1_o + (ones(length(n),1)*omega_2 > omega_s"*o

ones(length(n),1)*omega_1 < omega_s"ones(1,n_horas
12*3600/pi*G_sc*...

(cosd(lat)*((1 +
0.033*c0sd(360/365*n)).*cosd(delta))*ones(1,n_hora
ones(1,n_horas)) - sind(ones(length(n),1)*omega_1))

+pi/180*sind(lat)*((1 +
0.033*c0sd(360/365*n)).*sind(delta))*ones(1,n_hora
1,n_horas) - ones(length(n),1)*omega_1))./1e6);
| o(l 0<0)=0;
function [I r_t] = Rad_I_de_H(H, lat, n, omega, var

%=========== Radiacao Solar Horaria Global a partir
% Entradas: H - Radiacéo solar diaria global

% lat - latitude local [?]

% n - dia do ano

% omega - Hora solar [9]

% delta - declinacao solar [°](opcional

% omega_s - hora solar do por-do-sol [°]

% Saida: | - Radiacao solar horaria global [MJ/m?]

if size(varargin,2) <1

B = (n - 1)*360/365; % Variavel auxiliar

delta = 180/pi* ( 0.006918 - 0.399912*cosd(B) +
0.070257*sind(B)...

- 0.006758*cosd(2*B) + 0.000907
- 0.002679*cosd(3*B) + 0.00148*

Declinagéao solar

omega_s = acosd(-tand(lat)*tand(delta)); % Angu
do-sol
elseif size(varargin,2) < 2

delta = varargin{1};

omega_s = acosd(-tand(lat)*tand(delta));
elseif size(varargin,2) < 3

omega_s = varargin{2};
end
n_horas = size(omega,?2);
% Calculo dos coeficientes a e b para a equacéo de
a = 0.409 + 0.5016*sind(omega_s - 60);
b = 0.6609 - 0.4767*sind(omega_s - 60);
rt=
pi/24*(a*ones(1,n_horas)+b*cosd(omega)).*(ones(le
ga) - cosd(omega_s)*ones(1,n_horas))./...

s) &
)).*(...

) -
ega_1))./1e6);
ones(1,n_horas) &
as)).*(...
s).*(sind(ones(leng

s).*(ones(length(n)

nes(1,n_horas) &

...
s).*(sind(omega_s"™*
s).*(omega_s"*ones(
argin)

de H ===========
MIm?] %

(opcional) %

*sind(2*B) ...
sind(3*B) );%

lo horério de por-

rt=I/MH

ngth(n),1)*cosd(ome
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(sind(omega_s)™*ones(1,n
pi*(omega_s/180.*cosd(omega_s))*ones(1,n_horas));
rtrt<0)=0
| =r_t*(H*ones(1,n_horas));
function [I_b I_d] =frac_I(I, k_t)

%============= Radiac¢do Solar Horaria Difusa e dire
% Entradas: | - Radiagéo solar horaria global [M

% k_t - indice de claridade

% Saida: |_b - Radiacéo solar horaria direta [MJ/m?

% |_d - Radiagao solar horaria difusa [MJ/m?

% % Célculo da radiacdo solar horéria difusa
k d=(k_t<=0.22).%(1 - 0.09%k_t)...
+(k t>0.22 & k_t<=0.8).%(0.9511 - 0.1
k tA2 ...
-16.638* k_
12.336*k_t."4)...
+ (k_t>0.8).*0.165;

I_d=k_ d.*I
% Radiacao solar horaria direta
| b=1-1_d;
function R_b = fator_Geom_Rb(lat, n, beta_sup, gamm
omega_2, varargin)

Y%====================== Fator geométrico R_b ======
% Entradas: lat - latitude local [°]

% n - dia do ano

% beta_sup - Inclinagéo da superficie [°

% gamma_sup - Orientagdo da superficie [°

% omega_1 - hora solar de inicio do int

% omega_2 - hora solar de termino do in

% omega_s - hora solar de por-do-sol [°

% delta - declinacéo solar []

% Saida: R_b - Fator geométrico,adimensional, R_b =

if size(varargin,2) <1
B = (n - 1)*360/365; % Variavel auxiliar
delta = 180/pi* ( 0.006918 - 0.399912*cosd(B) +
0.070257*sind(B)...
- 0.006758*cosd(2*B) + 0.000907
- 0.002679*cosd(3*B) + 0.00148*
Declinagéao solar
omega_s = acosd(-tand(lat)*tand(delta)); % Angu
do-sol
elseif size(varargin,2) < 2
omega_s = varargin{1};
B = (n - 1)*360/365;
delta = 180/pi* ( 0.006918 - 0.399912*cosd(B) +
0.070257*sind(B)...
- 0.006758*cosd(2*B) + 0.000907
- 0.002679*cosd(3*B) + 0.00148*
elseif size(varargin,2) < 3
omega_s = varargin{1};
delta = varargin{2};
end
n_horas = size(omega_1,2);
a = zeros(length(n),n_horas);
b = zeros(length(n),n_horas);
% Se omega_1 e omega_2 estdo dentro do intervalo de
a = a + ((ones(length(n),1)*omega_2 > -omega_s"*one
ones(length(n),1)*omega_1 >= -omega_s"*ones(1,n_hor

_horas) -
ta %
J/im? %
%
| %
| %

604*k_t + 4.388*

t A3 +

a_sup, omega_1,

ervalo [°] %
tervalo[?] %
] (opcional) %
(opcional) %
I b t/ b %

*sind(2*B) ...
sind(3*B) );%

lo horario de por-

*sind(2*B) ...
sind(3*B) );

-omega_s a omega_s
s(1,n_horas) &
as)) &
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(ones(length(n),1)*omega_2 <= omega_s"*ones(1,n_hor
ones(length(n),1)*omega_1 < omega_s"ones(1,n_horas

(sind(delta)*ones(1,n_horas)*sind(lat).*cosd(b
sind(delta)*ones(1,n_horas)*cosd(lat).*sind(beta_s
)).*(ones(length(n),1)*(omega_2 - omega_1))*pi/180

+(cosd(delta)*ones(1,n_horas)*cosd(lat).*cosd(b

+

cosd(delta)*ones(1,n_horas)*sind(lat).*sind(beta_s
)).*(ones(length(n),1)*(sind(omega_2) - sind(omega_
(cosd(delta)*ones(1,n_horas).*sind(beta_sup).*sind
(length(n),1)*(cosd(omega_2) - cosd(omega_1))));
b = b + ((ones(length(n),1)*omega_2 >= -omega_s"*on
ones(length(n),1)*omega_1 > -omega_s"*ones(1,n_hora
(ones(length(n),1)*omega_2 < omega_s"ones(1,n_hora
ones(length(n),1)*omega_1 < omega_s"ones(1,n_horas
(cosd(lat)*cosd(delta)*ones(1,n_horas)).*(ones(len
ga_2) - sind(omega_1)))...

+
sind(lat)*sind(delta)*ones(1,n_horas).*(ones(lengt
omega_1))*pi/180);
% Se omega_2 > -omega_s e omega_1 < -omega_s
a = a + (ones(length(n),1)*omega_2 > -omega_s"™ones
ones(length(n),1)*omega_1 <= -omega_s"*ones(1,n_hor

(sind(delta)*ones(1,n_horas)*sind(lat).*cosd(

sind(delta)*ones(1,n_horas)*cosd(lat).*sind(beta_s
)).*(ones(length(n),1)*omega_2 - (-omega_s)*ones(1

+(cosd(delta)*ones(1,n_horas)*cosd(lat).*cosd(

+
cosd(delta)*ones(1,n_horas)*sind(lat).*sind(beta_s
)).*(sind(ones(length(n),1)*omega_2) - sind(-
omega_s"™ones(1,n_horas)))...
(cosd(delta)*ones(1,n_horas).*sind(beta_sup).*sind
(ones(length(n),1)*omega_2) - cosd(-omega_s"*ones(1

b =b + (ones(length(n),1)*omega_2 > -omega_s"*ones
ones(length(n),1)*omega_1 < -omega_s"*ones(1,n_hora

(cosd(lat)*cosd(delta)*ones(1,n_horas)).*(sind(one
a_2) - sind(-omega_s"*ones(1,n_horas)))...
+
sind(lat)*sind(delta)*ones(1,n_horas).*(ones(lengt
(-omega_s)*ones(1,n_horas))*pi/180);
% Se omega_1 <= omega_s e omega_2 >= omega_s
a = a + (ones(length(n),1)*omega_2 > omega_s"*ones(
ones(length(n),1)*omega_1 < omega_s"ones(1,n_horas
(sind(delta)*ones(1,n_horas)*sind(lat).*cosd(b

sind(delta)*ones(1,n_horas)*cosd(lat).*sind(beta_s
)).*(omega_s"™ones(1,n_horas) - ones(length(n),1)*o
+(cosd(delta)*ones(1,n_horas)*cosd(lat).*cosd(b
+
cosd(delta)*ones(1,n_horas)*sind(lat).*sind(beta_s
))-*(sind(omega_s"*ones(1,n_horas)) -
sind(ones(length(n),1)*omega_1))...

(cosd(delta)*ones(1,n_horas).*sind(beta_sup).*sind
(omega_s*ones(1,n_horas)) - cosd(ones(length(n),1)

as) &

N).*(...

eta_sup)...
up).*cosd(gamma_sup

éfa_sup) v

up).*cosd(gamma_sup

1))...

(gamma_sup)).*(ones
es(1,n_horas) &

s)) &
s) &

*

gtr.l(rij.,l)*(sind(ome
h(n),1)*(omega_2 -

(1,n_horas) &
as)).*(...

beta_sup)...

up).*cosd(gamma_sup
,n_horas))*pi/180

beta_sup)...

up).*cosd(gamma_sup

(gamma_sup)).*(cosd
,n_horas))));

(1,n_horas) &
s)).*(...

s(length(n),1)*omeg
h(n),1)*omega_2 -

1,n_horas) &
))*(...

eta_sup)...
up).*cosd(gamma_sup
mega_1)*pi/180 ...
eta_sup)...

up).*cosd(gamma_sup

(gamma_sup)).*(cosd
*omega_1)));
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b = b + (ones(length(n),1)*omega_2 >= omega_s'*ones

ones(length(n),1)*omega_1 < omega_s"ones(1,n_horas

(cosd(lat)*cosd(delta)*ones(1,n_horas)).*(sind(ome
s)) - sind(ones(length(n),1)*omega_1))...

+
sind(lat)*sind(delta)*ones(1,n_horas).*(omega_s'*o
ones(length(n),1)*omega_1)*pi/180);

R_b = (a./b);

R_b(b==0)=0;

R_b(R_b<0)=0;

function |_t = Rad_Inc(l, I_b, 1_d, |_o, R_b, beta_
varargin)

%===== Radiacao Solar Horaria Global em superficie
% Entradas: | - Radiacdo solar horaria global em su
% I b - Radiacao solar horaria di

% I d - Radiacao solar horaria di

% l_o - Radiagao solar horaria ex

% R b - Razéo da radiacéo direta

a sup. hor. %

% beta_sup - Angulo de inclinagéo da s

% rho_g - Albedo do solo

% mod - Modelo de radiacdo em sup
'Perez’) %

% varargin{1} - para Perez -> dia do ano

% varargin{2} - para Perez -> Altitude lo

% varargin{3} - para Perez -> Angulo de z

% +

% varargin{4} - para Peraz -> Angulo de i

% ou

% varargin{4} - para Perez -> Angulo de a

% varargin{5} - para Perez -> Angulo de a
superficie

% Saida: |_t - Radiacéo solar horaria global em sup
[MJ/m?] %

G_sc = 1367; % Constante solar
if strcmpi(mod, 'HDKR")

% Modelo HDKR - ndo aconselhavel para gamma (&an

% superficie) distante de 0° para o hem. norte
% hemisfério sul.
f=sqrt(l_b./l);
A i=1Db.Jl o;
| t=max((l_b+I_d*A_i)*R_b ...
+1.d*(1-A_i)*(( + cosd(beta_
(1 + f.*sind(beta
+ I*rho_g.*(1-cosd(beta_sup))/2,0);
elseif strcmpi(mod, ‘Perez’)

% Modelo de Perez et al (1990) - Mais preciso m
% necessita de um nimero maior de variaveis de
n_horas = size(l,2);
if size(varargin,2) <5

n = varargin{1};

altit = varargin{2};

theta_z = varargin{3};

theta = varargin{4};

%n_dias = length(n);
elseif size(varargin,2) < 6

n = varargin{1};

altit = varargin{2};

theta_z = varargin{3};

gamma_s = varargin{4};

(1,n_horas) &
)).*(...

ga_ s ones(1,n_hora

nes(1,n_horas) -

sup, rho_g, mod,

inclinada ======%
p. horizontal

reta

f usa

t raterrestre

em sup incl. em rel

uperficie [°]

. inc.(HDKR' ou
cal

énite

ncidéncia

zimute solar
zimute da

erficie inclnada

gulo de azimute da
ou 180° para o

sup) )/2).* ...

_sup/2).73) ...

as mais complexo e
entrada.
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gamma_sup = varargin{5};
theta = acosd( cosd(theta_z).*cosd(beta_sup
+ sind(theta_z).*sind(beta_sup
gamma_sup) );
end
theta = real(theta
%altit = varargin{2};
a = max(cosd(theta),0);
b = max(cosd(theta_z),cosd(85));
|_bn =1_b./cosd(theta_2);
% Parametro de claridade
eps_c=((l_d +1_bn)./l_d + 5.535e-6*theta_z."
6*theta_z."3);
% Massa de ar
m = (theta_z < 70).* 1./cosd(theta_z)+...
(theta_z >= 70).* (exp(-0.0001184*altit)./
( cosd(theta_z) + 0.5057*
theta_z)."-1.634));

% Céalculo da rad extraterrestre incidente em pl
raios
% solares
B = (n-1)*360/365*0nes(1,n_horas);
|_on =3600*G_sc/1e6*(1.000110 + 0.034221*cosd(
0.001280*sind(B)+...
0.000719*cosd(2*B) + 0.000077
% Parametro de brilho - DELTA
DELTA = m.*I_d./I_on;
% Coeficientes de claridade de acordo com o val
f=[-0.008 0.588 -0.062 -0.060 0.072
0.130 0.683 -0.151 -0.019 0.066
0.330 0.487 -0.221 0.055-0.064
0.568 0.187 -0.295 0.109 -0.152
0.873 -0.392 -0.362 0.226 -0.462
1.132 -1.237 -0.412 0.288-0.823
1.060 -1.600 -0.359 0.264 -1.127
0.678 -0.327 -0.250 0.156-1.377
% Coeficientes de claridade F_1e F_2
F_1=(eps_c>=1.000 & eps_c < 1.065).*max(O0,
f(1,2)*DELTA + pi*theta_z./180*(1,3) ))...
+(eps_c >= 1.065 & eps_c < 1.230).*max(0,
f(2,2)*DELTA + pi*theta_z./180*/(2,3) ))...
+(eps_c >= 1.230 & eps_c < 1.500).*max(0,
f(3,2)*DELTA + pi*theta_z./180*(3,3) ))...
+(eps_c >= 1.500 & eps_c < 1.950).*max(0,
f(4,2)*DELTA + pi*theta_z./180*(4,3) ))...
+(eps_c >= 1.950 & eps_c < 2.800).*max(0,
f(5,2)*DELTA + pi*theta_z./180*(5,3) ))...
+(eps_c >=2.800 & eps_c < 4.500).*max(0,
f(6,2)*DELTA + pi*theta_z./180*{(6,3) ))...
+(eps_c >=4.500 & eps_c < 6.200).*max(0,
f(7,2)*DELTA + pi*theta_z./180*/(7,3) ))...
+(eps_c >= 6.2).*max(0, (f(8,1) + f(8,2)*D
pi*theta_z./180*f(8,3) ));
F_2 = (eps_c >=1.000 & eps_c < 1.065).*(f(1,4)
pi*theta_z./180*f(1,6))...
+(eps_c >= 1.065 & eps_c < 1.230).*(f(2,4)
pi*theta_z./180*f(2,6))...
+(eps_c >=1.230 & eps_c < 1.500).%(f(3,4)
pi*theta_z./180*f(3,6))...
+(eps_c >=1.500 & eps_c < 1.950).*(f(4,4)
pi*theta_z./180*f(4,6))...

).;(lzosd(gamma_s -

6)./(1+ 5.535e-

(96.080 -

ano normal aos

B) +
*sind(2*B));
or de epsilon
-0.022
-0.029
-0.026
0.014
0.001
0.056
0.131
0.251];
(f(1,1) +
(f2,1) +
(f(3,1) +
(f(4.1) +
(f(5,1) +
(f(6,1) +
(f(7,1) +
ELTA +
+ f(1,5)*DELTA +
+ f(2,5)*DELTA +
+ f(3,5)*DELTA +

+ f(4,5)*DELTA +
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+(eps_c >= 1.950 & eps_c < 2.800).*(f(5,4)
pi*theta_z./180*f(5,6))...
+(eps_c >=2.800 & eps_c < 4.500).%(f(6,4)
pi*theta_z./180*f(6,6))...
+(eps_c >=4.500 & eps_c < 6.200).*(f(7,4)
pi*theta_z./180*f(7,6))...
+(eps_c >= 6.2).*(f(8,4) + f(8,5)*DELTA +
pi*theta_z./180*f(8,6));
% Calculo da radiacao spobre a superficie
| t=1_b*R_b+1 d*1-F_1).*(1+cosd(beta_s
I|_d.*F_1.*a./b...
+1_d.*F_2.*sind(beta_sup) + I*rho_g.*(1-
else % Modelo padréo - modelo HDKR
f=sqrt(l_b./l);
A_i=1_b.Jl_o;
| t=max((l_b+I_d*A_i)*R_b ...
+1.d*(1-A_i)*(( + cosd(beta_
(1 + f.*sind(beta
+ I*rho_g.*(1-cosd(beta_sup))/2,0);
end
function [G_h G_b G_d] = Rad_Dia_Claro(theta_z, A,

%====== Funcdao para estimativa da radiacdo em um d

% Entradas: R
% Theta_z = Angulo de zénite [°]

% A = Altitude [km]

% clima = Classifica o clima da regiao:
% 1 - Atmosfera padrao

% 2 - Clima tropical

% 3 - Verao de latitude media

% 4 - Verao sub artico

% 5 - Inverno de latitude media

% G_on = Radiacéo solar extraterrestre em
radiacdo %

% Saidas:

% G_h =Radiacéo solar global em sup. hor
b = Radiacao solar difusa em sup. hor
d

= Radiacéo solar direta em sup. hor

% Parametros para calculo da radiacao em dia claro,
por

% Hottel (1976), conforme citado por Duffie e Beckm
Rabl (1985).

coeff =[1.00 1.00 1.00 1.00 % A
0.950.92 0.98 1.02 % C
0.97 0.96 0.98 1.02 % v
media
0.990.980.99 1.01 % v
1.031.041.011.00]; % i
media

a_o_star = 0.4237 - 0.00821*(6 - A)"2;

a_1 star = 0.5055 + 0.00595*(6.5 - A)"2;

k_star =0.2711 + 0.01858*(2.5 - A)"2;

a_o = coeff(clima,1)*a_o_star; % C

coeficientes da equacao

a_1 = coeff(clima,3)*a_1_star;

k = coeff(clima,4)*k_star;

altit = A*1000;

m =(theta_z < 70).* 1./cosd(theta_z)+...
(theta_z >= 70).* (exp(-0.0001184*altit)./ ...

( cosd(theta_z) + 0.5057*(96.0
1.634)); % massa de ar

+ f(5,5)*DELTA +
+ (6,5)*DELTA +

+f(7,5)*DELTA +

up))/2 +

cosd(beta_sup))/2;

sup) )/2).* ...
_sup/2).73) ...
clima, G_on)

ia claro ======%

sup. normal a

izontal

izontal

izontal

modelo apresentado
an (2006) e por
tmosfera padréo
lima tropical

erao de latitude

erao sub artico
nverno de latitude

alculo dos

80 - theta_z).~-
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tal_b = (theta_z <90).*(a_o+a_1*exp(-k./co
Transmissividade da radiacao direta

G_b = max((G_on™*ones(1,size(theta_z,2))).*cosd(the
% Radiacao direta em superficie horizontal

tal_d = (theta_z < 90).*(0.2710 - 0.2939*tal_b);
Transmissividade da radiacao difusa

G_d = max((G_on*ones(1,size(theta_z,2))).*cosd(the
% Radiacao difusa em sup horizontal

if (G_d==0|G_b==0)

G h=0;
else

G h=G d+G_b; % Radia
sup. horizontal
end

function G_t = Rad_Inc_Dia_Claro(G, G_b, G_d, G_o,
rho_g, mod, varargin)

%==== Radiacao Solar Horaria Global em superficie i
% Entradas: |- Radiacdo solar horaria global em sup

% I_b - Radiagao solar horaria di

% I d - Radiacao solar horaria di

% I o - Radiacao solar horaria ex

% R b - Razéo da radiacédo direta

a sup. hor. %

% beta_sup - Angulo de inclinagéo da s
% rho_g - Albedo do solo

% mod - Modelo de radiacdo em sup
'Perez) %

% varargin{1} - para Perez -> dia do ano
% varargin{2} - para Perez -> Altitude lo
% varargin{3} - para Perez -> Angulo de z
% +

% varargin{4} - para Peraz -> Angulo de i
% ou

% varargin{4} - para Perez -> Angulo de a
% varargin{5} - para Perez -> Angulo de a
superficie

% Saida: |_t - Radiacéo solar horaria global em sup
[MJ/m?] %

G_sc = 1367; % Constante solar
if strcmpi(mod, 'HDKR")

% Modelo HDKR - ndo aconselhavel para gamma (&an

% superficie) distante de 0° para o hem. norte
% hemisfério sul.
f=sqrt(G_b./G);
A_i=G_b./G_o;
G t=max((G_b+G_d*A i)*R_b...
+G_d*(1-A_i)*(1 + cosd(beta_
(1 + f.*sind(beta
+ G*rho_g.*(1-cosd(beta_sup))/2,0);
elseif strcmpi(mod, 'Perez’)
% Modelo de Perez et al (1990) - Mais preciso m
% necessita de um nimero maior de variaveis de
n_horas = size(G,2);
if size(varargin,2) <5
n = varargin{1};
altit = varargin{2};
theta_z = varargin{3};
theta = varargin{4};
elseif size(varargin,2) < 6
n = varargin{1};

sd(theta_z) ) ); %
ta_z).*tal_b,0);
%

ta_z).*tal_d,0);

cao solar global em

R_b, beta_sup,

nclinada ==%

. horizontal

reta

fusa

t raterrestre

em sup incl. em rel

uperficie [°]

. inc.(HDKR' ou
cal

énite

ncidéncia

zimute solar
zimute da

erficie inclnada

gulo de azimute da
ou 180° para o

sup) )/2).* ...

_sup/2).73) ...

as mais complexo e
entrada.
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altit = varargin{2};
theta_z = varargin{3};
gamma_s = varargin{4};
gamma_sup = varargin{5};
theta = acosd( cosd(theta_z).*cosd(beta_sup
+ sind(theta_z).*sind(beta_sup
gamma_sup) );
end
theta = real(theta);
a = max(cosd(theta),0);
b = max(cosd(theta_z),cosd(85));
G_bn = G_b./cosd(theta_z);
% Parametro de claridade

eps_c =((G_d + G_bn)./G_d + 5.535e-6*theta_z."

6*theta_z."3);

% Massa de ar

m = (theta_z < 70).* 1./cosd(theta_z)+...

(theta_z >= 70).* (exp(-0.0001184*altit)./
( cosd(theta_z) + 0.5057*

theta_z)."-1.634));

% Calculo da rad extraterrestre incidente em pl
raios solares

B = (n-1)*360/365*0nes(1,n_horas);

G_on =G_sc*(1.000110 + 0.034221*cosd(B) + 0.00

0.000719*cosd(2*B) + 0.000077
% Parametro de brilho - DELTA
DELTA=m.*G_d./G_on;
% Coeficientes de claridade de acordo com o val
f=[-0.008 0.588 -0.062 -0.060 0.072
0.130 0.683 -0.151 -0.019 0.066
0.330 0.487 -0.221 0.055-0.064
0.568 0.187 -0.295 0.109-0.152
0.873 -0.392 -0.362 0.226 -0.462
1.132 -1.237 -0.412 0.288-0.823
1.060 -1.600 -0.359 0.264-1.127
0.678 -0.327 -0.250 0.156 -1.377
% Coeficientes de claridade F_1e F_2
F_1=(eps_c>=1.000 & eps_c < 1.065).*max(O0,
f(1,2)*DELTA + pi*theta_z./180*f(1,3) ))...
+(eps_c >= 1.065 & eps_c < 1.230).*max(0,
f(2,2)*DELTA + pi*theta_z./180*(2,3) ))...
+(eps_c >=1.230 & eps_c < 1.500).*max(0,
f(3,2)*DELTA + pi*theta_z./180*(3,3) ))...
+(eps_c >= 1.500 & eps_c < 1.950).*max(0,
f(4,2)*DELTA + pi*theta_z./180*f(4,3) ))...
+(eps_c >= 1.950 & eps_c < 2.800).*max(0,
f(5,2)*DELTA + pi*theta_z./180*(5,3) ))...
+(eps_c >=2.800 & eps_c < 4.500).*max(0,
f(6,2)*DELTA + pi*theta_z./180*{(6,3) ))...
+(eps_c >=4.500 & eps_c < 6.200).*max(0,
f(7,2)*DELTA + pi*theta_z./180*(7,3) ))...
+(eps_c >= 6.2).*max(0, (f(8,1) + f(8,2)*D
pi*theta_z./180*f(8,3) ));
F 2 =(eps_c>=1.000 & eps_c < 1.065).*(f(1,4)
pi*theta_z./180*f(1,6))...
+(eps_c >=1.065 & eps_c < 1.230).%(f(2,4)
pi*theta_z./180*f(2,6))...
+(eps_c >=1.230 & eps_c < 1.500).%(f(3,4)
pi*theta_z./180*f(3,6))...
+(eps_c >= 1.500 & eps_c < 1.950).*(f(4,4)
pi*theta_z./180*f(4,6))...
+(eps_c >=1.950 & eps_c < 2.800).%(f(5,4)
pi*theta_z./180*f(5,6))...

)

).;(.:osd(gamma_s -

6)./(1+ 5.535e-

(96.080 -
ano normal aos

1280*sind(B)+...
*sind(2*B));

or de epsilon
-0.022
-0.029
-0.026
0.014
0.001
0.056
0.131
0.251];
(f(1,1) +
(f2,1) +
(f3,1) +
(f(4,1) +
(f(5,1) +
(f(6,1) +
(f(7,1) +
ELTA +
+ f(1,5)*DELTA +
+ f(2,5)*DELTA +
+ f(3,5)*DELTA +
+ f(4,5)*DELTA +

+ f(5,5)*DELTA +
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+(eps_c >=2.800 & eps_c < 4.500).*(f(6,4)
pi*theta_z./180*f(6,6))...
+(eps_c >=4.500 & eps_c < 6.200).*(f(7,4)
pi*theta_z./180*f(7,6))...
+(eps_c >= 6.2).*(f(8,4) + f(8,5)*DELTA +
pi*theta_z./180*f(8,6));
% Céalculo da radiacéo spobre a superficie

G t=G_b.*R_ b+ G_d.*(1-F_1).*(1+cosd(beta_s

G_d.*F_l1.*a./b...
+ G_d.*F_2.*sind(beta_sup) + G*rho_g.*(1-
else % Modelo padréo - modelo HDKR
f=sqrt(G_b./G);
A i=G b./G_o;
G_t=max((G_b+ G_d.*A_i).*R_b ...
+G_d*(1-A_i)*(1+ cosd(beta_
(1 + f.*sind(beta
+ G*rho_g.*(1-cosd(beta_sup))/2,0);
End

function [G_t beta_sup gamma_sup n_reor_gamma n_reo
Rad_Inc_Rast Dia Claro(G, G_b, G_d, G_o,R_b,rho_g
gamma_s, omega, omega_1, omega_2, omega_s, lat, n,

varargin)

%= Radiacao Solar Horaria Global em sistema solar ¢

% Entradas: G - Radiacéo solar global em

% G b - Radiacéo solar direta

% G d - Radiacéo solar difusa

% G o - Radiacéo solar extraterre

% R b - Razéo da radiacédo direta

a sup. hor. %

% rho_g - Albedo do solo

% theta_z - Angulo de zénite [°]

% alpha_s - Angulo de elevacéo solar
% gamma_s - Angulo de azimute solar [
% omega - Angulo horario da metade
% omega_1 - Angulo horario do inicio
% omega_2 - Angulo horario do término
% omega_s - Angulo horario de pdr-do-
% lat - Latitude local [°]

% n - Dia do ano

% altit - Altitude local [m]

% delta - Angulo de declinacao sola
% varargin{1} - Selecao do critério de re
% 'fix_Int' = intervalos fixos de

% 'lim_Erro_Beta' = Limite fixos p

% relacdo a incl

% 'lim_Erro_Gamma' = Limite fixos
% relacao a orie

% varargin{2} - Determina se a frequéncia
inclinacéo sera atualizada:

% 'inc_Hor' = Variacdo ao longo do
% 'inc_Dia' = Variagao s6 no inici

% varargin{3} - Caso (fix_int") =dT -1
entre reorientacdes do sistema. %

% Caso(lim_Erro_Beta") =d
maximo de erro em rel a posicao otima%

% Caso('lim_Erro_Gamma') =
maximo de erro%

% Caso('lim_Erro_Incid") =

% Caso('prop_Aur") =

% Caso('prop_Aur_2") =

%
%

+ (6,5)*DELTA +

+ f(7,5)*DELTA +

up))/2 +

cosd(beta_sup))/2;

sup) )/2).* ...
_sup/2).73) ...

r_beta] =
, theta_z, alpha_s,
altit, delta,

om rastreamento =%
sup. horizontal

st re
em sup incl. em rel

)

da hora[°]
da hora[°]
d a hora [°]
sol [°]

r [’
or ientacéo:
tempo. %
araerroem %
inacdo ideal.
paraerroem %
ntacao ideal.
com que a

%
dia. %
o do dia. %
ntervalo de tempo

ErroBeta - Valor
dErroGamma - Valor

dErrolncid
dErroAur
dErroAur2
C1

Cc2
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%

posicao otima%

% Saida: G_t - Radiacao solar global em superficie
% beta_sup - Angulo de inclinacao para cada
dos dados de entrada para o algoritmo de rastreamen
% gamma_sup - Angulo de azimute da superfici
cada dia dos %

% dados de entrada para o algorit
selecionado %

% registro do numero de dias e de horas nos vetores
n_dias = size(alpha_s,1);

n_h = size(alpha_s,?2);

% Inicializacdo das matrizes com as orientacdes do
diae

% hora

beta_sup = zeros(n_dias,n_h);

gamma_sup = zeros(n_dias,n_h);

n_reor_beta = ones(1,n_dias); % seta 0 nimero de re
do angulo de inclinacao

n_reor_gamma = ones(1,n_dias); % seta o nimero de r
diarias do angulo de azimute

if strempi(varargin{1},'fix_Int") % Selacéo do ca
fixo
dT = varargin{3}; % Valor em angulo horario do
reorientacdes
if strcmpi(varargin{2},'inc_Dia’) % Selecéo d
inclinacéo da superficie apenas uma vez por dia
fori=1:n_dias % Para cada dia:
beta_sup(i,:) = theta_z(i,ceil(size(the
Define o valor da inclinacéao diaria como
ind = find(omega > -omega_s(i) & omega
Encontra os indices para os quais o valor de omega
e o por-do-sol
j_old = max(ind(1)-1,1); % Varia
definir o ponto inicial dos calculos como o indice
do nascer do sol
omega_old = omega(j_old); % Defin
como referéncia para o célculo da passagem do tempo
reorientacao
gamma_sup(i,;) = gamma_sup(i,:) + (omeg
omega_old).*gamma_s(i,j_old); % Define a orientac
omega inicial do rastreamento
for j = ind(1):length(omega) % Para cad
inicial do rastreamento
if (omega(j) - omega_old >=dT) %
passou for maior que o definido pelo usuario:
j_old =j; % Atual
j_old (utilizado para definir qual sera a orientaca
omega_old = omega(j); % Atual
angulo horario de referéncia.
n_reor_gamma(i) = n_reor_gamma(
0 numero de reorientagdes do angulo de azimute
end
gamma_sup(i,j) = gamma_s(i,j_old);
orientacdo do sistema
end
end
elseif strcmpi(varargin{2},'inc_Hora") % Sele¢
inclinacéo da superficie ao longo do dia
fori = 1:n_dias % Para cada dia:

emrel a
inclna da [MJ/mZ2]
hora de cada dia
to selecionado
e para cada hora de

mo de rastreamento

sistema para cada

orientaces diarias

eorientacdes

so com intervalo
intervalo entre

a alteracdo da

ta_z,2)/2)); %

a Otima para o meio dia solar

< omega_s(i)); %
esta entre o nascer

vel auxiliar para
da hora logo antes

e 0 omega inicial
até a préxima

a<=
do do sistema até o

a hora apds a hora
Se o intervalo que
iza o valor de

0 do sistema)

iza o valor de

i) +1; % Atualiza

% Atualiza a

80 da alteracédo da
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ind = find(omega > -omega_s(i) & omega
Encontra os indices para os quais o valor de omega
e o por-do-sol
j_old = max(ind(1)-1,1); % Varia
definir o ponto inicial dos calculos como o indice
do nascer do sol
omega_old = omega(j_old); % Defin
como referéncia para o célculo da passagem do tempo
reorientacéo
beta_sup(i,:) = beta_sup(i,:) + (omega
omega_old).*theta_z(i,j_old);
gamma_sup(i,:) = gamma_sup(i,:) + (omeg
omega_old).*gamma_s(i,j_old); % Define a orientag
omega inicial do rastreamento
for j = ind(1):length(omega) % Para cad
inicial do rastreamento
if (omega(j) - omega_old >=dT) %
passou for maior que o definido pelo usuario:
j_old =j; % Atual
j_old (utilizado para definir qual sera a orientaca
omega_old = omega(j); % Atual
angulo horario de referéncia.
n_reor_gamma(i) = n_reor_gamma(
0 numero de reorientaces do angulo de azimute
n_reor_beta(i) = n_reor_beta(i)
namero de reorientagdes do angulo de azimute
end
gamma_sup(i,j) = gamma_s(i,j_old);
orientacdo do sistema
beta_sup(i,j) = theta_z(i,j_old);
end
end
end
elseif strcmpi(varargin{1},'lim_Erro_Beta') % Rast
no erro do angulo de inclinacao
dErroBeta = varargin{3}; % Limite maximo do
inclicacao
if strcmpi(varargin{2},'inc_Dia")
fori = 1:n_dias % Para cada dia:
ind = find(omega > -omega_s(i) & omega
Encontra os indices para os quais o valor de omega
e o por-do-sol
j_old = max(ind(1)-1,1); % Varia
definir o ponto inicial dos calculos como o indice
do nascer do sol
omega_old = omega(j_old); % Defin
como referéncia para o célculo da passagem do tempo
reorientacéo
beta_sup(i,:) = beta_sup(i,:) + (omega
omega_old).*theta_z(i,j_old);
gamma_sup(i,:) = (Iat<0)*180; % Defin
sistema até o omega inicial do rastreamento
for j = ind(1):length(omega)
if (abs(theta_z(i,)) - theta_z(i,]
) % Se o erro for maior que o definido pelo usuari
j_old =j;
de j_old (utilizado para definir qual sera a orient
n_reor_beta(i) = n_reor_beta(i)
ndmero de reorientacdes do angulo de azimute
end
beta_sup(i,j) = abs(theta_z(i,j_old
end
end

< omega_s(i)); %
esta entre o nascer

vel auxiliar para
da hora logo antes

e 0 omega inicial
até a proxima

<=

a<=
4o do sistema até o

a hora ap0s a hora
Se o intervalo que
iza o valor de

0 do sistema)

iza o valor de

i) +1; % Atualiza

+1; % Atualiza o

% Atualiza a

reamento com base

erro do angulo de

< omega_s(i)); %
esta entre o nascer

vel auxiliar para
da hora logo antes

e 0 omega inicial
até a préxima

<=

e a orientacéo do
_old)) >= dErroBeta
0

% Atualiza o valor

acao do sistema)
+1; % Atualiza o

B
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elseif strcmpi(varargin{2},'inc_Hora")
fori=1:n_dias % Para cada dia:
ind = find(omega > -omega_s(i) & omega
Encontra os indices para os quais o valor de omega
e o por-do-sol
j_old = max(ind(1)-1,1); % Varia
definir o ponto inicial dos calculos como o indice
do nascer do sol
omega_old = omega(j_old); % Defin
como referéncia para o calculo da passagem do tempo
reorientacao
beta_sup(i,:) = beta_sup(i,:) + (omega
omega_old).*theta_z(i,j_old);
gamma_sup(i,;) = gamma_sup(i,:) + (omeg
omega_old).*gamma_s(i,j_old); % Define a orientac
omega inicial do rastreamento
for j = ind(1):length(omega)
if (abs(theta_z(i,j) - theta_z(i,]
) % Se o erro for maior que o definido pelo usuari
j_old =j;
de j_old (utilizado para definir qual sera a orient
n_reor_gamma(i) = n_reor_gamma(
0 numero de reorientagdes do angulo de azimute
n_reor_beta(i) = n_reor_beta(i)
namero de reorientaces do angulo de azimute
end
gamma_sup(i,j) = gamma_s(i,j_old);
orientacdo do sistema
beta_sup(i,j) = abs(theta_z(i,j_old
end
end
end
elseif strcmpi(varargin{1},'lim_Erro_Gamma’) % Ras
no erro do angulo de azimute da superficie
dErroGamma = varargin{3}; % Limite maximo do
inclinacao
if strcmpi(varargin{2},'inc_Dia")
fori=1:n_dias % Para cada dia:
beta_sup(i,:) = theta_z(i,ceil(size(the
Define o valor da inclinacéo diaria como a étima pa
ind = find(omega > -omega_s(i) & omega
Encontra os indices para os quais o valor de omega
e o por-do-sol
j_old = max(ind(1)-1,1); % Varia
definir o ponto inicial dos calculos como o indice
do nascer do sol
omega_old = omega(j_old); % Defin
como referéncia para o célculo da passagem do tempo
reorientacéo
beta_sup(i,:) = beta_sup(i,:) + (omega
omega_old).*theta_z(i,j_old);
gamma_sup(i,:) = (omega <= omega_old).*
% Define a orientagdo do sistema até o omega inicia
for j = ind(1):length(omega)
if (abs(gamma_s(i,j) - gamma_s(i,j
dErroGamma ) % Se o erro for maior que o definido
j_old =j;
de j_old (utilizado para definir qual sera a orient
n_reor_gamma(i) = n_reor_gamma(
0 numero de reorientaces do angulo de azimute
end
gamma_sup(i,j) = gamma_s(i,j_old);
orientacdo do sistema

< omega_s(i)); %
esta entre o nascer

vel auxiliar para
da hora logo antes

e 0 omega inicial
até a proxima

<=

a<=
do do sistema até o

_old)) >= dErroBeta
o]

% Atualiza o valor
acao do sistema)

i) +1; % Atualiza

+1; % Atualiza o

% Atualiza a

)

treamento com base

erro do angulo de

ta_z,2)/2)); %

ra o meio dia solar
< omega_s(i)); %
esta entre o nascer

vel auxiliar para
da hora logo antes

e 0 omega inicial
até a préxima

<=

gamma_s(i,j_old);
| do rastreamento

_old)) >=

pelo usuario

% Atualiza o valor
acao do sistema)
i) +1; % Atualiza

% Atualiza a
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end
end
elseif strcmpi(varargin{2},'inc_Hora")
fori = 1:n_dias % Para cada dia:
ind = find(omega > -omega_s(i) & omega
Encontra os indices para os quais o valor de omega
e o por-do-sol
j_old = max(ind(1)-1,1); % Varia
definir o ponto inicial dos calculos como o indice
do nascer do sol
omega_old = omega(j_old); % Defin
como referéncia para o célculo da passagem do tempo
reorientacao
beta_sup(i,:) = beta_sup(i,:) + (omega
omega_old).*theta_z(i,j_old);
gamma_sup(i,:) = gamma_sup(i,:) + (omeg
omega_old).*gamma_s(i,j_old); % Define a orientag
omega inicial do rastreamento
for j = ind(1):length(omega)
if (abs(gamma_s(i,j) - gamma_s(i,j
dErroGamma ) % Se o erro for maior que o definido
j_old =j;
de j_old (utilizado para definir qual sera a orient
n_reor_gamma(i) = n_reor_gamma(
0 numero de reorientaces do angulo de azimute
n_reor_beta(i) = n_reor_beta(i)
namero de reorientagdes do angulo de azimute
end
gamma_sup(i,j) = gamma_s(i,j_old);
orientacdo do sistema
beta_sup(i,j) = abs(theta_z(i,j_old
end
end
end
elseif strcmpi(varargin{1},'lim_Erro_Incid")
dErrolncid = varargin{3}; % Limite maximo do
o critério proposto pelo Aurélio
if strcmpi(varargin{2},'inc_Dia")
fori = 1:n_dias % Para cada dia:
beta_sup(i,:) = theta_z(i,ceil(size(the
Define o valor da inclinagdo diaria como a 6tima pa
ind = find(omega > -omega_s(i) & omega
Encontra os indices para os quais o valor de omega
e o por-do-sol
j_old = max(ind(1)-1,1); % Varia
definir o ponto inicial dos calculos como o indice
do nascer do sol
omega_old = omega(j_old); % Defin
como referéncia para o calculo da passagem do tempo
reorientacéo
beta_sup(i,:) = beta_sup(i,:) + (omega
omega_old).*theta_z(i,j_old);
gamma_sup(i,:) = (omega <= omega_old).*
% Define a orientacdo do sistema até o omega inicia
theta = acosd(
cosd(theta_z(i,j_old)).*cosd(beta_sup(i,j_old)) ...
+

sind(theta_z(i,j_old)).*sind(beta_sup(i,j_old)).*co
- gamma_sup(i,j_old)) );

for j = ind(1):length(omega)
if (theta >= dErrolncid ) % Se o
o definido pelo usuario

< omega_s(i)); %
esta entre o nascer

vel auxiliar para
da hora logo antes

e 0 omega inicial
até a préxima

<=
a<=

do do sistema até o

_old)) >=

pelo usuario

% Atualiza o valor
acao do sistema)
i) +1; % Atualiza

+1; % Atualiza o

% Atualiza a

B

erro de acordo com

ta_z,2)/2)); %

ra o meio dia solar
< omega_s(i)); %
esta entre o nascer

vel auxiliar para
da hora logo antes

e 0 omega inicial
até a proxima

<=

gamma_s(i,j_old);
| do rastreamento

sd(gamma_s(i,j_old)

erro for maior que



j_old =j;
de j_old (utilizado para definir qual sera a orient
n_reor_gamma(i) = n_reor_gamma(
0 numero de reorientacdes do angulo de azimute
end
gamma_sup(i,j) = gamma_s(i,j_old);
orientacdo do sistema
theta = acosd( cosd(theta_z(i,j)).*

+
sind(theta_z(i,j)).*sind(beta_sup(i,j)).*cosd(gamma
gamma_sup(i.j)) );

end

end
elseif strcmpi(varargin{2},'inc_Hora")
fori=1:n_dias % Para cada dia:

ind = find(omega > -omega_s(i) & omega
Encontra os indices para os quais o valor de omega
e o por-do-sol

j_old = max(ind(1)-1,1); % Varia
definir o ponto inicial dos calculos como o indice
do nascer do sol

omega_old = omega(j_old); % Defin
como referéncia para o calculo da passagem do tempo
reorientacéo

beta_sup(i,:) = beta_sup(i,:) + (omega
omega_old).*theta_z(i,j_old);

gamma_sup(i,:) = gamma_sup(i,:) + (omeg
omega_old).*gamma_s(i,j_old); % Define a orientac
omega inicial do rastreamento

theta = acosd(
cosd(theta_z(i,j_old)).*cosd(beta_sup(i,j_old)) ...

+
sind(theta_z(i,j_old)).*sind(beta_sup(i,j_old)).*co
- gamma_sup(i,j_old)) );

for j = ind(1):length(omega)
if (theta >= dErroincid ) % Se o
o definido pelo usuario
j_old =j;
de j_old (utilizado para definir qual sera a orient
n_reor_gamma(i) = n_reor_gamma(
0 numero de reorientagdes do angulo de azimute
n_reor_beta(i) = n_reor_beta(i)
namero de reorientaces do angulo de azimute
end
gamma_sup(i,j) = gamma_s(i,j_old);
orientacdo do sistema
beta_sup(i,j) = abs(theta_z(i,j_old
theta = acosd( cosd(theta_z(i,j)).*

+
sind(theta_z(i,j)).*sind(beta_sup(i,j)).*cosd(gamma
gamma_sup(i.j)) );

end
end
end
elseif strcmpi(varargin{1},'prop_Aur")
dErroAur = varargin{3}; % Limite maximo do e
critério proposto pelo Aurélio
if strcmpi(varargin{2},'inc_Dia’)
fori=1:n_dias % Para cada dia:
beta_sup(i,:) = theta_z(i,ceil(size(the
Define o valor da inclinagdo diaria como a 6tima pa

% Atualiza o valor
acao do sistema)
i) +1; % Atualiza

% Atualiza a

cosd(beta_sup(i,j))

_s(i,j) -

< omega_s(i)); %
esté entre o nascer

vel auxiliar para
da hora logo antes

e 0 omega inicial
até a proxima

<=

a<=
do do sistema até o

sd(gamma_s(i,j_old)
erro for maior que
% Atualiza o valor
acdo do sistema)

i) +1; % Atualiza
+1; % Atualiza o
% Atualiza a

DE
cosd(beta_sup(i,j))

_s(i.j) -

rro de acordo com o

ta_z,2)/2)); %
ra o meio dia solar
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ind = find(omega > -omega_s(i) & omega
Encontra os indices para os quais o valor de omega
e o por-do-sol
j_old = max(ind(1)-1,1); % Varia
definir o ponto inicial dos calculos como o indice
do nascer do sol
omega_old = omega(j_old); % Defin
como referéncia para o célculo da passagem do tempo
reorientacéo
beta_sup(i,:) = beta_sup(i,:) + (omega
omega_old).*theta_z(i,j_old);
gamma_sup(i,:) = (omega <= omega_old).*
% Define a orientagdo do sistema até o omega inicia
for j = ind(1):length(omega)
if ( sgrt( (gamma_s(i,j) - gamma_s(
(theta_z(i,j) - theta_z(i,j_old)).~2 ) >= dErroAur
maior que o definido pelo usuario
j_old =j;
de j_old (utilizado para definir qual sera a orient
n_reor_gamma(i) = n_reor_gamma(
0 numero de reorientagdes do angulo de azimute
end
gamma_sup(i,j) = gamma_s(i,j_old);
orientacdo do sistema
end
end
elseif strcmpi(varargin{2},'inc_Hora")
fori=1:n_dias % Para cada dia:
ind = find(omega > -omega_s(i) & omega
Encontra os indices para os quais o valor de omega
e o por-do-sol
j_old = max(ind(1)-1,1); % Varia
definir o ponto inicial dos calculos como o indice
do nascer do sol
omega_old = omega(j_old); % Defin
como referéncia para o célculo da passagem do tempo
reorientacao
beta_sup(i,:) = beta_sup(i,:) + (omega
omega_old).*theta_z(i,j_old);
gamma_sup(i,;) = gamma_sup(i,:) + (omeg
omega_old).*gamma_s(i,j_old); % Define a orientag
omega inicial do rastreamento
for j = ind(1):length(omega)
if ( sgrt( (gamma_s(i,j) - gamma_s(
(theta_z(i,)) - theta_z(i,j_old)).~2 ) >= dErroAur
maior que o definido pelo usuario
j_old =j;
de j_old (utilizado para definir qual sera a orient
n_reor_gamma(i) = n_reor_gamma(
0 numero de reorienta¢des do angulo de azimute
n_reor_beta(i) = n_reor_beta(i)
namero de reorientagdes do angulo de azimute
end
gamma_sup(i,j) = gamma_s(i,j_old);
orientacdo do sistema
beta_sup(i,j) = abs(theta_z(i,j_old
end
end
end
elseif strcmpi(varargin{1},'prop_Aur_2")
dErroAur = varargin{3}; % Limite maximo do e
critério proposto pelo Aurélio
if size(varargin,2) > 3

< omega_s(i)); %
esta entre o nascer

vel auxiliar para
da hora logo antes

e 0 omega inicial
até a proxima

<=

gamma_s(i,j_old);
| do rastreamento

i,j_old)).”2 +
) % Se o erro for

% Atualiza o valor

acdo do sistema)
i) +1; % Atualiza

% Atualiza a

< omega_s(i)); %
esta entre o nascer

vel auxiliar para
da hora logo antes

e 0 omega inicial
até a préxima

<=

a<=

4o do sistema até o
i,j_old)).~2 +

) % Se o erro for
% Atualiza o valor
acao do sistema)

i) +1; % Atualiza

+1; % Atualiza o

% Atualiza a

B

rro de acordo com o



C1 = varargin{4};
C2 = varargin{5}

else
Cl1=0.5;
C2=0.5;
end

if strcmpi(varargin{2},'inc_Dia")
fori=1:n_dias % Para cada dia:
beta_sup(i,:) = theta_z(i,ceil(size(the
Defi ne o valor da inclinagdo diaria como a 6tima para o
ind = find(omega > -omega_s(i) & omega
Encontra os indices para os quais o valor de omega
e o por-do-sol
j_old = max(ind(1)-1,1); % Varia
definir o ponto inicial dos calculos como o indice
do nascer do sol
omega_old = omega(j_old); % Defin
como referéncia para o célculo da passagem do tempo
reorientacéo
beta_sup(i,:) = beta_sup(i,:) + (omega
omega_old).*theta_z(i,j_old);
gamma_sup(i,:) = (omega <= omega_old).*
% Define a orientagdo do sistema até o omega inicia
for j = ind(1):length(omega)
if ( sgrt( C1*(gamma_s(i,j) - gamma
C2*(theta_z(i,j) - theta_z(i,j_old)).*2 ) >= dErroA
for maior que o definido pelo usuario
j_old =j;
de j_old (utilizado para definir qual sera a orient
n_reor_gamma(i) = n_reor_gamma(
0 numero de reorientagdes do angulo de azimute
end
gamma_sup(i,j) = gamma_s(i,j_old);
orientacdo do sistema
end
end
elseif strcmpi(varargin{2},'inc_Hora")
fori=1:n_dias % Para cada dia:
ind = find(omega > -omega_s(i) & omega
Encontra os indices para os quais o valor de omega
e o por-do-sol
j_old = max(ind(1)-1,1); % Varia
definir o ponto inicial dos calculos como o indice
do nascer do sol
omega_old = omega(j_old); % Defin
como referéncia para o célculo da passagem do tempo
reorientacéo
beta_sup(i,:) = beta_sup(i,:) + (omega
omega_old).*theta_z(i,j_old);
gamma_sup(i,;) = gamma_sup(i,:) + (omeg
omega_old).*gamma_s(i,j_old); % Define a orientag
omega inicial do rastreamento

for j = ind(1):length(omega)
if ( sgrt( C1*(gamma_s(i,j) - gamma

C2*(theta_z(i,j) - theta_z(i,j_old)).*2 ) >= dErroA
for maior que o definido pelo usuério

j_old =j;
de j_old (utilizado para definir qual sera a orient

n_reor_gamma(i) = n_reor_gamma(
0 numero de reorientagdes do angulo de azimute

n_reor_beta(i) = n_reor_beta(i)
namero de reorientaces do angulo de azimute

ta_z,2)/2)); %

meio dia solar
< omega_s(i)); %
esta entre o nascer

vel auxiliar para
da hora logo antes

e 0 omega inicial
até a proxima

<=

gamma_s(i,j_old);
| do rastreamento

_s(i,j_old)).”2 +
ur) % Se o erro

% Atualiza o valor

acdo do sistema)
i) +1; % Atualiza

% Atualiza a

< omega_s(i)); %
esta entre o nascer

vel auxiliar para
da hora logo antes

e 0 omega inicial
até a préxima

<=

a<=
4o do sistema até o

_s(i,j_old))."2 +
ur) % Se o erro

% Atualiza o valor
acao do sistema)
i) +1; % Atualiza

+1; % Atualiza o
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end
gamma_sup(i,j) = gamma_s(i,j_old);
orientacdo do sistema
beta_sup(i,j) = abs(theta_z(i,j_old
end
end
end
elseif strcmpi(varargin{1},'ideal’) % Rastreamento
perpendicular aos raios solares)
if strcmpi(varargin{2},'inc_Dia’)
fori=1:n_dias
beta_sup(i,:) = theta_z(i,ceil(size(the
end
gamma_sup = gamma_s;
n_reor_gamma = n_h*n_reor_gamma; % Atualiz
reorientacfes do angulo de azimute
elseif strcmpi(varargin{2},'inc_Hora")
beta_sup = theta_z;
gamma_sup = gamma_s;
n_reor_gamma = n_h*n_reor_gamma; % Atualiz
reorientacfes do angulo de azimute
n_reor_beta =n_h*n_reor_beta; % Atualiza
reorientacfes do angulo de inclinacéo
end
end

% Razdo entre a radiacdo direta incidente sobre sup
% sobre uma superficie horizontal

R_b_r =fator_Geom_Rb(lat, n, beta_sup, gamma_sup,
omega_s, delta);

R_b r(R_b_r<0)=0;

G_t=Rad_Inc_Dia_Claro(G,G_b,G _d,G_o,R_b_r, be

'‘Perez’, n, altit, theta_z, gamma_s, gamma_sup);

% Atualiza a

)

ideal (sempre

ta_z,2)/2));

a o nimero de

a o nimero de

0 numero de

erficie inclinada e

omega_1, omega_2,

ta_sup, rho_g,
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