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RESUMO

Com a expansédo do aproveitamento da energia solar, inUmeros projetos de pesquisa e setores
profissionais passaram a utilizar bases de dados solarimétricas disponibilizadas pelo LABREN!
do INPE2. Entretanto, devido ao formato dos arquivos e & organizagao interna das informacdes,
a manipulacgéo e a sistematizacao da extracdo desses dados apresentam desafios significativos.
Observa-se, ainda, que muitos profissionais da area lidam diretamente com grandes volumes de
dados para realizar estimativas iniciais. Diante desse cenario, o presente Trabalho de Concluséo
de Curso propde, implementa e discute modelos matematicos para a estimativa da energia de
irradiacdo direta, com foco na microrregido de Meia Ponte, no estado de Goiés, que abrange 0s
municipios de Itumbiara, Rio Quente e Caldas Novas, destaques estaduais no aproveitamento
da energia solar. As superficies geradas serdo desenvolvidas pelo método dos minimos quadra-
dos, adaptado para representar funcdes de segundo, terceiro, quarto, quinto e sexto graus.

Palavras-chave: Energia solar, modelagem matematica, modelo computacional, regido de
Meia Ponte.

! LABREN: Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia.
2 INPE: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.



ABSTRACT

With the expansion of solar energy utilization, numerous research projects and professional
sectors have begun to use solarimetric databases provided by LABREN of INPE. However, due
to the file formats and the internal organization of the information, the handling and
systematization of data extraction present significant challenges. Furthermore, many
professionals in the field deal directly with large volumes of data to carry out preliminary
estimates. In this context, the present Undergraduate Thesis proposes, implements, and
discusses mathematical models for estimating direct solar irradiation energy, focusing on the
Meia Ponte microregion in the state of Goias, which includes the municipalities of Itumbiara,
Rio Quente, and Caldas Novas, statewide references in solar energy utilization. The generated
surfaces will be developed using the least squares method, adapted to represent second-, third-,
fourth-, fifth-, and sixth-degree functions.

Keywords: Solar energy, mathematical modeling, computational model, Meia Ponte region.
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1 INTRODUCAO

As fontes renovaveis experienciou uma expansdo acelerada da diversificacdo de siste-
mas distribuidos, especialmente na geracdo (REN21, 2016). De acordo com os dados disponi-
bilizados pela ABSOLAR (Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica), aproveita-
mento de energia solar vem a ter um real crescimento, que em mesmo passando por tempos de
pandemia do coronavirus e em 2024 alcangou a marca de 50GW de capacidade instalada. Ainda
segundo a ABSOLAR, a poténcia instalada no Brasil vem a representar 20,7% da capacidade
instalada da matriz elétrica brasileira sendo assim a segunda maior fonte de geracéo de energia
do pais (PORTAL SOLAR, 2024).

De acordo com Pereira et al. (2017), a expansdo sustentada imp6e o desafio dos custos
de instalacdo e manutencdo relativos ao aumento do nimero de estacfes solarimétricas reque-
ridas, cuja a rede em operagdo no Brasil pode ser vista na Figura 1 e na Figura 2, para que seja
possivel a medicdo de componentes da radiacdo solar (direta, difusa e albedo), a serem dispo-
nibilizadas em um banco de dados do setor. Esse repositorio é de suma importancia para fun-

damentar adequadamente os calculos de dimensionamento de sistemas solares.

Figura 1 - Rede de estacGes solarimétricas em operacéo do Brasil em 2021.

Fonte: Adaptado de https://mapas.inmet.gov.br/
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Atualmente, o método padrdo utilizado para a execucdo destes calculos consiste em
acessar as tabelar fornecidas pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) ou pelo web
site da CRESEESB (Centro de Referéncia para Energias Solar e Eélica Sérgio de Salvo Brito)
utilizando a latitude e longitude como referéncia para se adquirir a irradiacéo solar durante os
meses do ano ou em um més especifico.

A fim de se tornar agil o processo de dimensionamento, diversos aplicativos estdo dis-
poniveis para o calculo completo de parametros e estimativa de sistemas de instalacao, entre
eles o iSolergo, SolarCT, EStimate. Para tal, esses aplicativos fazem uso dos bancos de dados
estabelecidos, que se apoiam nas estimativas da malha solarimétrica instalada (conforme dis-
posto na Figura 1). Entretanto, conforme destaca Martins e Pereira (2011), dados obtidos para
a maioria das localidades sdo interpolacfes entre essas estacfes solarimétricas, tipicamente se-
paradas por dezenas a centenas de quildbmetros, sendo necessario o estudo regionalizado dos
dados para a construcdo de modelos computacionais para melhor refinamento das estimativas,
conforme o abordado em Lima (2015).

Frente ao exposto e ponderando a necessidade de regionalizacdo, o presente trabalho de
graduac&o tem por objetivo construir um modelo computacional baseado na aplica¢do do me-
todo de minimos quadrados para a irradiacdo solar direta para a microrregido de Meia Ponte, a
exemplo de trabalhos como Lima (2015), Mendes et al (2017) e Oliveira (2017), abrangendo
cidades de destaque, como exemplo Itumbiara, Morrinhos, Caldas Novas e Rio Quente, de
forma a subsidiar uma opcdo para as estimativas para os setores interessados.

Conforme o descrito anteriormente, além da necessidade de regionalizacdo de um mo-
delo para a irradiacdo solar, destaca-se que a microrregido de Meia Ponte, na mesorregido do
Sul Goiano, que conta com duas estacdes meteoroldgicas automaticas uma em Itumbiara e outra
em Morrinhos, sendo que em Goias tem-se trinta e cinco estagdes meteoroldgicas (EM) entre
elas nove estacfes convencionais e vinte e seis estacdes automaticas, conforme pode-se obser-
var na Tabela 1 e 2 e na Figura 2, estas tabelas mostram as EM em operag&o no Brasil, porém
em destaque as estacdes de Goias e pertencentes a mesorregiao sul de Meia Ponte INMET 2025.
Apesar das estimativas por localidades serem fornecidas, estudos como de Mendes et al (2017)
apontam a necessidade de se contar com modelos capazes de serem atualizados com periodici-
dade, combinando os dados de interpolagdo fornecidos com as leituras diretas, provenientes das
medicdes. Em LACTEC/INPE (2020), projeto de Pesquisa e Desenvolvimento financiado pela

Petrobras, sdo desenvolvidos métodos para se estabelecer estratégias de menor custo para esse
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propdsito, evidenciando o interesse nesse tipo de projeto e sendo um dos fatores de motivacdo
para a presente proposta.

Tabela 1 — Lista de EM convencionais da mesorregido sul de Meia Ponte.

Bl QUIXERAMOBIM CE Operante -5,17305554  -39,28722221 237,33 31/12/1895 82585
i Operante -15,78972221  -47,92583332 1161,42 11/09/1961

BACABAL MA Operante -4,21805554  -44,77583332 26,6 14/08/1976 82460
LSAS |MA .IOperame 752044343 -46,04638888 263,48 13/08/1976 82768
Py CAROLINA MA Operante 733722221  -47,45972222 182,94 31/12/1912 BITE5

Fonte: Adaptado de https://portal.inmet.gov.br/paginas/catalogomani#

Tabela 2 — Lista de EM automaticas da mesorregido sul de Meia Ponte.

wim veinn L CpLiu evmuus e e ampueg euse U

ES Operants -20,2708  -40,30583333 3 30/10/2006 A612

EE] ALTO PARNAIBA MA Pane -9,10833 -45,93194443

283,69 02/06/2008 A223

Fonte: Adaptado de https://portal.inmet.gov.br/paginas/catalogoaut#
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Figura 2- Disposicéo das EM automaticas da mesorregido sul de Meia Ponte.
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Fonte: Adaptado de https://www.diretorioderuas.com/BR/Goias/Mesorregiao-Sul-Goiano/Microrregiao-De-

Meia-Ponte/

1.1 OBJETIVOS

Mediante a problematica investigada e fazendo uso dos dados disponiveis no site da
LABREN (Laboratdrio de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia) pode-se
adquirir o conjunto de dados médio mensal do Brasil, com foco na mesorregido sul de goias e

seus arredores pode-se obter superficies distintas e irregulares como exemplo nos meses de

agosto e janeiro como pode-se observar na Figura 3a e 3b.

Irradiagéo

a) Superficie de resposta média obtida pelo mo-
delo na microrregido de Meia Ponte — Agosto.

Figura 3- Superficies de respostas médias.

Agosto 2 ¢ {] @ {10 O}

N
= >

Irradiagio
-
L=

-17.8
-48.5 i longitude
longitude 48 -8 Latitude g

Janeirc,2 7 E1@ M A Q F

b) Superficie de resposta média obtida pelo mo-

neiro.

Fonte: Acervo dos autores.

delo na microrregido de Meia Ponte — Ja-
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No sentido dessa investigacdo, o trabalho se justifica pelo fato de propor a construcao
de um modelo computacional para o cenério regional de Meia Ponte, o qual conta com cidades
que demonstram forte vocacao para o aproveitamento da energia solar, como Itumbiara, uma
das lideres no estado em aproveitamento fotovoltaico, quanto Rio Quente e Caldas Novas, com

aproveitamento termo solar voltado para o turismo e Morrinhos, no setor agropecuario.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentado todo o embasamento teorico utilizado para o desenvol-
vimento deste trabalho no intuito de vir a detalhar sobre o método dos minimos quadrados,

método da estrela, polinbmios, irradiacao solar e estudo do erro.

2.1 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS (MMQ)

O método dos minimos quadrado consiste em um recurso de regressao linear para ajuste
de curvas e superficies, que diferentemente dos métodos de interpolacdo de dados que exige
que a curva passe pelos pontos requisitados, 0 MMQ faz com que a curva venha a se ajustar de
modo que passe préximo aos pontos requisitados. Contudo, 0 método requisita alguma curva ja
existente como em R2: retas, parabolas cubicas e quarticas, e para R3 tem-se planos, esferas,
elipsoides, paraboloides, cilindros, hiperboloides e outros (MEOLA, 2007).

Para que este método funcione tem-se alguns requisitos a serem preenchidos, primeira-
mente deve-se obter dos 0s recurso para preencher a equacdo matricial [b] =
{[X]T[X]}~1[X]7[Y], onde [b] sera a devolutiva dos termos dependentes e independentes da funcao,
[X] é a matriz dos pontos tendo suas coordenadas (x e y) substituidas na funcdo e [Y] é a matriz

referente a resposta da funcéo o eixo (z) (MEOLA, 2007).

2 2

b, Yo [1 X0 Yo X5 Y5 Xo*Yo - Xo Yo
by Y; 1 x »n xf 3’12 X1 *Yp .. X1 YT
2 2 n o.n

3 3 1 x3 y3 x5 y3 X3*Y3 .. X3 Y3
_bn_ Yy 1 X, xrzl 1’% Xn*Yn xrrll yTTll-

f(x,¥) = by + by * Yo + by * xo + b3 % xg * Yo + by ¥ Y§ + bs * x§ + -+ + by, * y§

+ byt * Xg

2.2 METODO DA ESTRELA DE DISPOSICAO DE PONTOS

Este método consiste em estratégia de disposic¢éo de pontos no plano para coletar pontos

para a constru¢do do modelo, tendo sua origem em fungdes de primeiro grau no plano (X,y)
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sendo composto por um quadrado onde seus pontos tem como modulo a /2 e incluindo 0 marco
zero como pode ser observado na figura 4a, sistematizando a construcao da matriz [X] por conta
de seus pontos conhecidos e transportar a fungéo a origem cartesiana, com o aumento do grau
da funcédo (x,y), este planejamento vem a acrescentar mais um quadrado idéntico ao anterior
porem rotacionado em 45° do ponto central como pode-se observar na Figura 4b (MEOLA,
2007).

Figura 4— Método da estrela.

! AN

-0.5 —0.5
B E (03 E
@ 1 / @
\G
15
a) Meétodo para funcgéo de gral 1. b) Meétodo para funcéo de grau 2.

Fonte: Acervo dos autores.

2.3 POLINOMIOS

Um polindmio como ja visto anteriormente pode assumir formas conhecidas como uma
reta, parabola, elipse entre outros do plano (x, y) ou até mesmo um paraboloide, elipsoide, hi-
perboloide e entre outros do plano (X, y, z), porém existem diversas formas ndo conhecidas que
sdo polindbmios de grau variavel, originarios das funcGes da reta e do plano, conforme segue:
(MEOLA, 2007).

e Funcdo de primeiro grau:
flx,y)=ax+by+c
e Funcdo de segundo grau:
f(x,y) = (ax + by + ¢)? = a?x? + b%y? + 2acx + 2bcy + 2abxy + c?

e Func&o de terceiro grau:
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f(x,y) = (ax + by + ¢)® = a®x3 + b3y3 + 3a®x?c + 3b%y?c + 3a%x?by + 3axb?y? +
3axc? + 3byc? + 6abcxy + ¢3

e Funcdo de quarto grau:
f(x,y) = (ax + by + ¢©)* = a*x* + b*y* + 4a3x3c + 4b3y3c + 4axc® + 4a3x3by +
4axb3y3 + 6a%x%c? + 6b%y2c? + 4byc® + ¢* + 6a’x%b%y? + 12a%x?bcy + 6axb?y?c +
12abxyc? + 6ab?cxy?

e Funcdo de quinto grau:
f(x,y) = (ax + by + ¢)° = a°x° + 5a*bx*y + 10a3b?x3y? + 10 a?b3x%y3 +
Sab*xy* + b5y® + 5ca*x* + 20ca3bx3y + 30ca?b?x?y? + 20cab3xy® + 5ch*y* +
10c?a3x® + 30c%a?bx?y + 30c?ab?xy? + 10c¢?b3y® + 10c3a?x? + 20c3abxy +
10 ¢3b%y? + 5c¢*ax + 5¢*by + ¢°

e Funcéo de sexto grau:
f(x,y) = (ax + by + ¢)® = a®x® + 6a°bx°y + 15a*b?x*y? + 20a3bh3x3y3 +
5a?b*x%y* + 6ab°xy°® + b°y® + 6ca®x® + 30ca*bx*y + 60ca®b?x3y? +
60ca?b3x?y3 + 30cab*xy* + 6¢b>y> + 15c2a*x* + 60c?a3bx3y + 90c2a’b?x%y? +
60c?ab3xy3 + 15¢2b*y* + 20c3a3x3 + 60c3a?bx?y + 60c3ab?xy? + 20c3b3y3 +
15c*a?x? + 30c*abxy + 15¢*b?y? + 6c°ax + 6¢°by + c®

2.4 IRRADIACAO SOLAR

A irradiacdo solar vem a ser um fluxo de energia provinda do sol e transmitida em forma
de radiacdo eletromagnética, dés de meados da década de 70 a irradiacdo solar passou de ser
considerada uma constante, 1365W/m? , para uma medida varidvel em minutos ou decadas,
pode ser denominada em Irradiancia Solar Total (TSI - Total Solar Irradiance) podendo ser
descrita como poténcia total da energia provinda do sol e Irradiancia Solar Espectral (SSI -
Solar Spectral Irradiance) é a distribuicdo da energia solar de diferentes comprimentos de onda
em aspecto eletromagnético (GOMEZ, 2018).

Essa mesma radiacéo solar ao chegar na atmosfera e atravessa-la, ird sofrer com alguns
processos de interacdo com seus componentes, sendo refletido, sofrendo difuséo e absorcdo,
como podemos observar na Figura 5, assim a irradiacdo sera dividida em direta que é aquela
que chega até a superficie vindo diretamente do sol, difusa é aquela que € dispersada ao longo

da trajetoria e a global é a soma das duas irradia¢cfes anteriores (NETO, 2022).
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Figura 5— Balango Energético da Terra.

BALANGO ENERGETICO DA TERRA

. Refletido pela Refletido pelas Refletido da
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Atmosfera 16% Radiado

da Terra
Diretamente
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Absorvido pelas
Nuvens 3%

‘Absorvido pelo Solo
e Oceanos 51%

Fonte: Adaptado de https://recursosolar.geodesign.com.br/energiasolar.html

2.5 ERRO MEDIO QUADRATICO (EMQ)

O método do erro médio quadréatico faz uso do quadrado dos residuos da amostra cole-
tada no caso do trabalho em questdo seria a diferenca pontual entre os valores reais e a curva
calculada, portanto o RMSE (Root Mean Squared Error) vem a trabalhar em cima do valor
absoluto se adequando ao objetivo proposto, o valor que se pode adquiri deste método é resul-
tado da raiz quadrada do somatério dos residuos (Ax) ao quadrado divididos pelo nimero de
amostras (N), mas para delimitar ou usar como referéncia se pode fazer o uso do desvio pa-
drdo(Srsme) sendo o resultado do somatoério do quadrado da diferencga entre o residuo (Ax) € 0
valor RSME tudo isso dividido por N-1, para complementar o conjunto de analise sera feito o
erro de fronteira e o erro de interior ou seja sera calculado o erro nas bordas da superficies e 0
erro na parte interior da superficie e compara-los para saber se a mais erro nas bordas ou na
parte interna (VIERA; GENRO 2013).

2 ZIiV=1(|Ax|i - RS}WEAx)2
N-1

3 METODOLOGIA



3.1 OBTENCAO DE DADOS
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Para que possa ser obtido os dados de irradiacdo solar de Meia Ponte, se deve acessar 0

banco de dados do LABREN (Laboratorio de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis

de Energia) que vem a fornecer inimeras informag6es em relagdo aos tipos de irradiagdo solar

como a global horizontal, plano inclinado, difusa, PAR e a que sera utilizada a direta normal,

essas informacgdes vem a serem indexadas por ID’s (identity ou identidade) referentes a uma

area de aproximadamente 10km x 10km ou para uma resolucéo espacial de 0,1° x 0,1° como

pode-se ver na Figura 6, assim cada ID ir& possuir as informacGes referentes a cada tipo de

irradiacdo e sua variacdo média mensal ao decorre dos meses do ano.

14682

Figura 6-Mapa com a distribui¢do das ID’s.
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Fonte: Adaptado de https://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017_GO.html

3.2 MONTAGEM DAS PLANILHAS
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Com as informag6es em maos pode-se montar e organizar tabelas que viram a facilitar
a visualizacéo e a programacéo do projeto, tabelas as quais irdo ter origem da base de dados do
LABREN que em uma escala que cobre totalmente o Brasil comporta 72272 ID’s, esta base
sera dividida em as cidades pertencentes a regido de Meia Ponte como pode-se ver na Tabela
1, na tabela de ID’s referentes a regido estudada contemplando 213 ID’s e que ao fazer o balango
das informac6es pode se observar que nesta regido em agosto tem-se um pico de irradiacdo
como pode-se observar na Tabela 2, para que possa ser otimizada a programacéo foi-se cons-
truida uma tabela que vem a representar a regido em que os ID’s ocupem as suas posi¢des
geograficas como vemos na Tabela 3, com as necessidades que possam surgir as tabelas ante-

riores foram adaptadas e tiveram incrementos em seus dados.

Tabela 3— Tabela referente as cidades de Meia Ponte.

i E F G H | J 3 L M M [5) P |
longitude | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
49215 | 4.4274,438(4.116(5,335| 5,705 5,748 5,954 6,782 (5,027 4516|4203 | 4,514
-48.625 | 4,193 | 4,687 (4,172 5,522 | 5,871 | 5,880 | 6,087 | 6,861 | 5.146|4.654|3,887[4.113
-49.108 | 4,183 4,582 (4,374 [5,567|5,992| 5814|5990 6,870 (5,127 4,644 3,980 4,076
-49.369 | 4.001 | 4,396 [4.101) 5.335|5.766 | 5,817 5,912 | 6.730 5,039 | 4,596 | 4.042 | 4.075
-49.734 | 4.256(4,324(4.010[ 5,316 5,670 5,768 | 5,967 | 6,787 [ 4,958 | 4467 4,028 | 4,164
49011 | 4,206 4,480 (4,248 548050475913 | 5,968 | 6,830 | 5,148 | 4.675| 3,852 [ 4.041
40444 | 4.173 4,469 [ 4,446( 5,521 5,893 5,602 5,800 6,680 (5,008)4.692) 3,962 4,044
-49.043 | 3,934 4,551 (4,009 5,534| 5863|5980 |5.977| 6,824 |4.906|4.636|4.010[ 4,001
-49.791 | 4.355]4,730( 4,384 (5,503 5,951 |5,698|5,972[6,872(5,012)4.672)|4.120|4,184
-49.403 | 4.236 | 4.570[4.252| 5,519 | 5,736 | 5,866 | 5,858 | 6.791 | 4.786 | 4.630 | 4.363 | 4.289
49615 | 4,166 4,431 (4,173 (5479 5.837|5.739|5.906 | 6,815 |4.972 4,641 |4.039[4.111
-49.087 | 4,509 4,613 (4,337 (5405|5748 5,772 | 5,878 | 6,786 5,039 4,684 |4.435[4.578
-48.768 | 4.082]4,622(4,331[5,581)|6,011)|6,046|6,216[ 6,988 [5,196)4.685) 4,048 | 4,000
-50.165 | 4,391 4,621 [4.455[5,524| 6,017 5,910 6,049 [ 6,970 (4,953 4,681 4,131 4,206
-49.380 | 4.153[4,440( 4,278 (5,494 5,895 5,886 6,045[6,002(5,120) 4,630 3,827 4,029
-49.237 | 4,158 4,428 (4.296(5,524|5,993| 5,797 6,045[ 6,781 5,111 ) 4.649) 3,828 | 4,056
-40.288 | 4,026 4,454 (4.076 5471|5834 5,882 |5.945| 6,722 4.9201 4,580 4,055 [ 4.141
-40.403 | 4,149 | 4.445(4.340 [ 5,491 5,856 5,932 | 6,040 | 6,804 | 5,089 4,631 |3,882(3,993
-48.646 | 4.111|4,696(4,238[5,571|5,962)5,931|6,042[6,750(5,247)4.712| 4,115 4,057
-40.484 | 4,284 4,618 [4.438[5,552|5,867|5,879|5,966(6,745(5,037)4.702)| 4,104 | 4,140
-48.765 | 4.126 | 4,656 4,331 5.639 | 5.942] 5,967 | 6.035 | 6.615] 5,047 | 4,729 4.103 | 4,168

Fonte: Acervo dos autores.



D |Imgimde Latitude Jan Fev Mar Abr Mai Jun Tl Set Out Nov Dez
-49.249 | -17.301 4.158 4428 4296 5.524 5.993 5797 6.045 5.111 4649 3.828 4.056
-49.149 | -17301 4223 4437 4264 5494 5967 5,851 5983 5,085 4649 3844 4014
49,049 | -17,301 4,206 4,480 4,248 5489 5.947 5,913 5.968 5,148 4,675 3852 4,041
-48.949 | -17.301 4,120 4,493 4,198 5393 5,907 5915 6,067 Sl 4,716 3819 4,001
-48.849 | -17301 4178 4559 4202 5474 5,893 5,928 6,144 5,160 4730 3814 3939
48,749 | -17.301 4226 4,601 4,156 5471 5,872 5,988 6,186 5,154 4,744 3,752 3.950
49,649 | -17.201 4,188 4,459 4,460 5,536 5,854 5,945 6,052 5,199 4,681 3.957 4,011
-49.549 | -17.201 4073 4333 4364 5477 5,881 6,041 6,006 5,109 4616 3831 3952
49,449 | -17,201 4,052 4291 422 5447 5,806 6,040 6,034 5,095 4,545 3,714 3.881
49,349 | -17,201 4,079 4,306 4172 5,501 5,843 6,003 6,017 5,146 4,525 3.675 3.936
-49249 | -17.201 4.065 4388 4231 5468 5899 5,942 6,096 5,152 4644 3718 3953
49,149 | -17,201 4,148 4,368 4,183 5434 3918 5,978 6,080 35,183 4,655 3.733 3.986
49,049 | -17,201 4,200 4,426 4,194 5471 5,914 6,004 6,067 5117 4,697 3.787 4,007
-48949 | -17.201 4231 4431 4172 5437 5,820 6,021 6,062 5172 4656 3.775 4,021
-48.849 | -17,201 4,142 4,484 4,163 3,505 5,857 6,077 6,141 5,177 4,669 3.770 3.865
48,749 | -17.201 4,157 4,500 4,114 5499 5,830 6,170 6,261 5233 4,706 3.697 3.841
-49.449 | -17.101 4.060 4232 4239 5404 5,760 6,091 6,019 5113 4577 3.683 3822
-49349 | -17.101 4.068 4271 4203 5483 5,870 6,072 6,067 5095 4572 3,668 3.830
49249 | -17,101 4,046 4338 4,169 5429 5,885 6,073 6,080 5,118 4,592 3.637 3.812
-49.14% | -17.101 4.094 4314 4,184 5455 5.875 6,061 6,066 5.145 4,625 3710 3875
-49.049 | -17,101 4209 4405 4,154 5473 5849 6,041 6,020 5,184 4,655 3.794 4,009
-48.949 | -17,101 4255 4,439 4,137 5,367 5,799 6,130 6,091 5,178 4,649 3.761 4,023
-48.84% | -17.101 4.151 4429 4,109 5486 5.831 6.167 6,125 5227 4,661 3719 3.837

total| 901.009 970317 906876 1172537 | 1249811 | 1248998 | 1272977 14 1070249 | 990758 865484 886.6
%:[62,15819% | 66,93956% | 62,56293% | 80,89017% | 86,22110% | 86,16501% | 87.81926% | 100,00000% | 73,83360% | 68,34973% | 59,70741% | 61,16415%

Tabela 4 - Tabela referente as ID’s de Meia Ponte

Fonte: Acervo dos autores.

Tabela 5— Tabela referente a disposi¢do geografica dos ID’s

1 16586 | 16587 | 16588 | 16589 | 16590 | 16591 16592

P 16390 | 16391 [ 16392 | 16393 16394 | 16395 | 16396 | 16397 | 16398 | 16399

2 16196 | 16197 | 16198 | 16199 | 16200 | 16201 16202 | 16203 16204 | 16205

4 16002 | 16003 | 16004 | 16005 | 16006 | 16007 | 16008 | 16009 | 16010 | 16011

5 15808 | 15809 [ 15810 | 15811 15812 | 15813 15814 | 15815 | 15816 | 15817 | 15818 | 15819

[ 15613 15614 | 15615 | 15616 | 15617 | 15618 | 15619 | 15620 | 15621 15622 | 15623 15624 | 15625 | 15626 | 15627 | 15628
I 15424 | 15425 | 15426 | 15427 | 15428 | 15429 | 15430 | 15431 15432 | 15433 15434 | 15435 | 15436 | 15437 | 15438 | 15439
Al 15235 | 15236 | 15237 | 15238 | 15239 | 15240 | 15241 15242 | 15243 15244 | 15245 | 15246 | 15247 | 15248 | 15249

Pl 15045 | 15046 | 15047 | 15048 | 15049 | 15050 | 15051 15052 | 15053 15054 | 15055 | 15056 | 15057 | 15058 | 15059

(O 14858 | 14850 | 14860 | 14861 14862 | 14863 | 14864 | 14865 | 14866 | 14867 | 14868 | 14869 | 14870 | 14871 14872

Wl 14676 | 14677 | 14678 | 14679 | 14680 | 14681 | 14682 | 14683 14684 | 14685 | 14686 | 14687 | 14688 | 14689 | 14690

(PN 14494 | 14495 | 14406 | 14497 | 14498 | 14499 [ 14500 | 14501 14502 | 14503 14504 | 14505 | 14506

Bl 14314 | 14315 | 14316 | 14317 | 14318 | 14319 [ 14320 | 14321 14322 | 14323 14324 | 14325

B8 14134 | 14135 | 14136 | 14137 | 14138 | 14139 [ 14140 | 14141 14142 | 14143 14144

E 13954 | 13955 | 13956 | 13957 | 13958 | 13959 [ 13960 | 13961 13962

Gy 13774 | 13775 | 13776 | 13777 | 13778 | 13779 [ 13780 | 13781

3.3 POLINOMIOS E SUAS MATRIZES

Fonte: Acervo dos autores.
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Inicialmente para o polinbmio de segundo grau se partiu da ideia de subdividir a regido

de Meia Ponte em sub regides quadradas de 5x5 ID’s fazendo assim a adi¢do de novas infor-

mac0Oes nesta tabela como pode-se ver na Tabela 4 assim também gerando uma nova tabela

geral com 325 ID’s, com a finalidade de preencher as lacunas existente e executar o0 método

dos minimos quadrados fazendo a utilizacdo do método da estrela assim gerando uma matriz X

ja conhecida e de facil aplicacéo.
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X1 X2 xf x% x12x2

1 -1 -1 1 1 17
1 1 -1 1 1 -1
1 -1 1 1 1 -1
1 1 1 1 1 1
x=[1 o0 0 0 0 0
1 -¥2 0 2 0 o0
1 0 VY2 0 2 0
1 32 0 2 0 0
1 0o Y2 0 2 o

Tabela 6 — Tabela referente a disposigdo geografica dos ID’s para o polinémio de grau 2.

B C D 3 F G H | J 3 L M N o P Q [ 5
1 16972 | 16973 [ 16974 | 16975 | 16976 | 16977 | 16978 | 16979 | 16980 | 16981
2 16778 | 16779 [ 16780 | 16781 | 16782 | 16783 | 16784 | 16785 | 16786 | 16787

E] 16584 | 16585 [ 16586 | 16587 | 16588 | 16589 | 16590 | 16591 | 16592 | 16593
4 16390 | 16391 [ 16392 | 16393 | 16394 [ 16395 | 16396 | 16397 | 16398 | 16399
5 16196 | 16197 [ 16198 | 16199 | 16200 | 16201 | 16202 | 16203 | 16204 | 16205
6

15906 | 15997 [ 15008 | 15999 | 16000 | 16001 | 16002 | 16003 | 16004 | 16005 | 16006 | 16007 | 16008 | 16009 | 16010 | 16011 | 16012 | 16013 | 16014 | 16015
15802 | 15803 [ 15804 | 15805 | 15806 | 15807 | 15808 | 15809 | 15810 [ 15811 | 15812 | 15813 | 15814 | 15815 | 15816 | 15817 | 15818 | 15819 | 15820 | 15821
3 15610 | 15611 [ 15612 | 15613 | 15614 [ 15615 | 15616 | 15617 | 15618 [ 15619 | 15620 | 15621 | 15622 | 15623 | 15624 | 15625 | 15626 | 15627 | 15628 | 15629
9 15421 | 15422 [ 15423 | 15424 | 15425 [ 15426 | 15427 | 15428 | 15420 [ 15430 | 15431 | 15432 | 15433 | 15434 | 15435 | 15436 [ 15437 | 15438 | 15439 | 15440
10 15232 | 15233 [ 15234 | 15235 | 15236 | 15237 | 15238 | 15239 | 15240 | 15241 | 15242 | 15243 | 15244 | 15245 | 15246 | 15247 | 15248 | 15249 | 15250 | 15251
AN 15041 | 15042 | 15043 [ 15044 | 15045 | 15046 | 15047 | 15048 | 15049 | 15050 | 15051 | 15052 | 15053 | 15054 | 15055 | 15056 [ 15057 | 15058 | 15039 | 15060
jE 14854 | 14855 | 14856 | 14857 | 14858 | 14850 | 14860 | 14861 | 14862 | 14863 | 14864 | 14865 | 14866 | 14867 | 14868 | 14869 [ 14870 | 14871 | 14872 | 14873
RE] 14672 | 14673 | 14674 | 14675 | 14676 | 14677 | 14678 | 14679 | 14680 | 14681 | 14682 | 14683 [ 14684 | 14685 | 14686 | 14687 | 14688 | 14689 | 14690 | 14691
AEN 14400 | 14401 | 14402 [ 14403 | 14404 | 14405 | 14496 | 14407 | 14498 | 14499 | 14500 | 14501 [ 14502 | 14503 | 14504 | 14505 [ 14506 | 14507 | 14508 | 14509
AE 14310 | 14311 | 14312 [ 14313 | 14314 | 14315 | 14316 | 14317 | 14318 | 14310 | 14320 | 14321 [ 14322 | 14323 | 14324 | 14325 [ 14326 | 14327 | 14328 | 14320

16 14131 | 14132 [ 14133 | 14134 | 14135 [ 14136 | 14137 | 14138 | 14139 [ 14140 | 14141 | 14142 | 14143 | 14144 | 14145
17 13951 | 13952 [ 13953 | 13954 | 13955 [ 13056 | 13057 | 13958 | 13959 [ 13960 | 13961 | 13962 | 13963 | 13964 | 13965
18 13771 | 13772 [ 13773 | 13774 | 13775 [ 13776 | 13777 | 13778 | 13779 [ 13780 | 13781 | 13782 | 13783 | 13784 | 13785
19 13501 | 13592 [ 13593 | 13594 | 13595 [ 13596 | 13597 | 13598 | 13599 [ 13600 | 13601 | 13602 | 13603 | 13604 | 13605
20 13410 | 13411 [ 13412 | 13413 | 13414 [ 13415 | 13416 | 13417 | 13418 [ 13410 | 13420 | 13421 | 13422 | 13423 | 13424

Fonte: Acervo dos autores.

Para os outros graus de polindmios (3°,4°,5° e 6° grau) partiu-se da ideia de que possa
substituir a latitude e longitude diretamente na matrix X e calculando um Unico polinémio para
a regido inteira, fazendo assim que sé se saiba suas dimensdes porem seu conteudo varia de
acordo com o grau definido para o calculo, assim criando a necessidade de uma nova tabela de
mapeamento como Visto na Tabela 5 e uma nova tabela de 483 ID’s e suas informagdes.

Dimensdes das matrizes X:

e Terceiro grau;

483 linhas e 10 colunas ou X(483,10).
e Quarto grau;

483 linhas e 15 colunas ou X(483,15).
e Quinto grau;

483 linhas e 21 colunas ou X(483,21).

e Sexto grau.
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483 linhas e 28 colunas ou X(483,28).

Tabela 7 — Tabela referente a disposigdo geografica dos ID’s para os polindmios de grau maior que 2.

A C o 5 u Y W

Al 16966 | 16967 | 16968 | 16969 | 16970 | 16971 | 16972 | 16973 | 16974 | 16975 | 16976 | 16977 | 16978 | 16979 | 16980 | 16081 | 16982 | 16983 | 16984 | 16985 | 16986 | 16987 | 16988
Rl 16772 | 16773 | 16774 | 16775 | 16776 | 16777 | 16778 | 16779 | 16780 | 16781 | 16782 | 16783 | 16784 | 16785 | 16786 | 16787 | 16788 | 16780 | 16790 | 16791 | 16792 | 16793 | 16794
sl 16578 | 16579 | 16580 | 16581 | 16582 | 16583 | 16584 | 16585 | 16586 | 16587 | 16588 | 16589 | 16300 | 16591 | 16592 | 16593 | 16504 | 16595 | 16596 | 16597 | 16598 | 16399 | 16600

Rl 16382 | 16383 | 16384 | 16385 | 16386 | 16387 | 16388 | 16389 | 16390 | 16391 | 16392 | 16393 | 16394 | 16395 | 16396 | 16397 | 16398 | 16390 | 16400 | 16401 | 16402 | 16403 | 16404
-3 16188 | 16189 | 16190 | 16191 | 16192 | 16193 | 16194 | 16195 | 16196 | 16197 | 16198 | 16199 | 16200 | 16201 | 16202 | 16203 | 16204 | 16205 | 16206 | 16207 | 16208 | 16209 | 16210
B

15994 | 15995 | 15996 | 15997 | 15998 | 15990 | 16000 | 16001 | 16002 | 16003 | 16004 | 16005 | 16006 | 16007 | 16008 | 16009 | 16010 | 16011 | 16012 | 16013 | 16014 | 16015 | 16016

15800 | 15801 | 15802 [ 15803 | 15804 [ 15805 | 15806 | 15807 | 15808 | 15809 [ 15810 | 15811 [ 15812 | 15813 | 15814 | 15815 | 15816 | 15817 | 15818 | 15819 | 15820 | 15821 [ 15822
R 15608 | 15609 | 15610 | 15611 | 15612 | 15613 | 15614 | 15615 [ 15616 | 15617 | 15618 | 15619 | 15620 | 15621 | 15622 | 15623 | 15624 | 15625 | 15626 | 15627 | 15628 | 15629 | 15630
ER 15419 | 15420 | 15421 | 15422 | 15423 | 15424 [ 15425 | 15426 | 15427 | 15428 | 15420 | 15430 | 15431 | 15432 | 15435 | 15434 [ 15435 | 15436 | 15437 | 15438 | 15439 | 15440 | 15441
JUl 15230 | 15231 | 15232 | 15233 | 15234 | 15235 [ 15236 | 15237 | 15238 | 15239 | 15240 | 15241 | 15242 | 15243 | 15244 | 15245 | 15246 | 15247 | 15248 | 15249 | 15250 | 15251 | 15252
LB 15040 | 15041 | 15042 | 15043 | 15044 | 15045 | 15046 | 15047 | 15048 | 15049 | 15050 | 15051 | 15052 [ 15053 | 15054 | 15055 | 15056 | 15057 | 15058 | 15059 | 15060 | 15061 | 15062
L 14853 | 14854 | 14855 | 14856 | 14857 | 14858 | 14859 | 14860 | 14861 | 14862 | 14863 | 14864 | 14865 | 14866 | 14867 | 14868 | 14865 | 14870 | 14871 | 14872 | 14873 | 14874 [ 14875
[l 14671 | 14672 | 14673 | 14674 | 14675 | 14676 | 14677 | 14678 | 14679 | 14680 | 14681 | 14682 | 14683 | 14684 | 14685 | 14686 | 14687 | 146388 | 14689 | 14690 | 14691 | 14692 [ 14693
N 14489 | 14400 | 14491 | 14402 | 14403 | 14404 | 14405 | 14496 | 14497 | 14498 | 14400 | 14500 | 14501 | 14502 | 14503 | 14504 | 14505 | 14506 | 14507 | 14508 | 14509 | 14510 [ 14511
LB 14309 | 14310 | 14311 | 14312 | 14313 | 14314 | 14315 | 14316 | 14317 | 14318 | 14319 | 14320 | 14321 | 14320 | 14323 | 14324 | 14325 | 14326 | 14327 | 14328 | 14320 | 14330 [ 14331
(AN 14128 | 14130 | 14131 | 14132 | 14133 | 14134 | 14135 | 14136 | 14137 | 14138 | 14130 | 14140 | 14141 [ 14142 | 14143 [ 14144 | 14145 | 14146 | 14147 | 14148 | 14140 | 14150 [ 14151
il 13949 | 13950 | 13951 | 13952 | 13953 | 13954 | 13955 | 13956 | 13957 | 13958 | 13959 | 13960 | 13961 | 13962 | 13963 | 13964 | 13965 | 13966 | 13967 | 13968 | 13969 | 13970 [ 13971
[l 13769 | 13770 | 13771 | 13772 | 13773 | 13774 | 13775 | 13776 | 13777 | 13778 | 13779 | 13780 | 13781 | 13782 | 13783 | 13784 | 13785 | 13786 | 13787 | 13788 | 13789 | 13790 [ 13791
bl 13589 | 13590 | 13591 | 13592 | 13593 | 13594 | 13505 | 13596 | 13597 | 13598 | 13599 | 13600 | 13601 | 13602 | 13603 | 13604 | 13605 | 13606 | 13607 | 13608 | 13609 | 13610 [ 13611
Pl 13408 | 13400 | 13410 | 13411 | 13412 | 13413 [ 13414 | 13415 | 13416 | 13417 | 13418 | 13419 | 13420 [ 13421 | 13422 | 13423 | 13424 | 13425 | 13426 | 13427 | 13428 | 13429 | 13430
jall 13227 | 13228 | 13229 | 13230 | 13231 | 13232 | 13233 | 13234 | 13235 | 13236 | 13237 | 13238 | 13239 | 13240 | 13241 | 13242 | 13243 | 13244 | 13245 | 13246 | 13247 | 13248 | 13249

Fonte: Acervo dos autores.

3.4 DESENVOLVIMENTO DOS CODIGOS

Nesta etapa do projeto os planejamentos anteriores como a disposicao geografica das
ID’s e a tabela com respectivas suas informagoes, foram de grande importancia pois facilitou e
otimizou o calculo das func@es, para a funcdo de segundo grau partiu-se da ideia de subdividir
a regido em 13 sub-regides, assim para se iniciar este codigo foi-se transportada as informac6es
da tabela para o Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) assim podendo manusear e
subdividir a tabela e as sub regides existentes na Tabela 4, fazendo a aplicacdo do método da
estrela e aplicando nesta 13 regides pode-se obter seus termos dependentes e independente do

polindbmio assim como na Tabela 8.

Tabela 8 — Termos dependentes e independentes da funcdo de segundo grau referentes ao més de agosto.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 6.8380 6.8270 6.8260 6.7290 6.8930 6.8000 6.8640 6.7710 6.9290 6.7340 6.2660 6.5630 6.8950
2 -0.0021 -0.0012 -0.0113 0.0375 -0.0082 01041 9.8313e-04 0.0206 0.0043 0.0591 0.0333 0.0157 -0.0438
3 -0.0413 0.0062 -0.1077 0.0193 0.0124 0.0132 0.0602 -0.0340 -0.0407 0.1220 0.0977 0.0581 -0.1029
4 0.0335 0.0728 -0.0252 0.0291 0.0013 0.0668 -0.0175 -0.0304 -0.0960 0.0469 0.1570 0.0492 -0.0368
5 -0.0295 0.0178 0.0253 0.0341 -0.0827 0.0983 0.0220 0.0038 -0.0493 -0.0226 0.1858 0.1610 -0.0878
6 0.0079 -0.0331 -0.0228 0.0267 0.0218 0.0499 -0.0311 -0.0392 0.0727 -0.0509 -0.0619 -0.0043 -0.0977

Fonte: Acervo dos autores.

Para as equacOes de grau maior que 2, devido a proposta de ser uma unica superficie
que represente toda a base de dados coletada, de acordo com a Tabela 5, o cddigo anteriormente

usado serad adaptado para a nova proposta, ao fazer a coleta das tabelas e envia-las a IDE, foi
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construida trés matrizes com os valores de irradiacao, a latitude e a longitude, com essas matri-
zes em maos pode-se fazer a substituicdo direta para construir a matriz X onde foi se construida
de forma onde é permitido mudar o grau da funcdo como consegue-se ver na Figura 7, sendo
inicialmente selecionada no topo do cddigo, com a finalidade de otimizar os testes e ver as
diferencas entre o grau das funcdes, em seguida foi calculado os valores dos termos dependentes
e independente da funcdo, e para a inversdo da matriz X se fez a utilizacdo do método conven-
cional, para que possa ser visualizado o comportamento da funcao adquirida se fez a construcéo
de uma malha referente a base geogréfica, assim adquirindo os valores para cada posicao, que

por fim é possivel plotar a curva e fazer o calculo do erro e do desvio padrao.

Figura 7 — Construcéo da matriz X.

tCriagdo da matrix X de a cordo com o grau.
Y=nu(l:483,colmes)

yy=nu(l:483,2):

¥xx=nu(1l:483,3);

X({l:a,1:10)=NalN;

for ii=l:a

if g==3
Xi(ii,1:10)=[1 =x(ii) wy(ii) ==x(ii)"2 =x=(ii)*yyv(ii) vyv(ii)"2 =x(ii)"3 (=mx(ii)"2)*vyy(ii) (yv(ii)"2)*=x=(i
end

if g==4

H(ii,1:15)=[1 == (ii) wv(ii) =m(ii)"2 =x(ii)*yy(ii) wv(ii)"2 =x(ii)"3 (mx(ii)~2)*yv(ii) (vv(ii)"2) *xm(i
end

if g==5

Fonte: Acervo dos autores.

3.4.1 ERRO MINIMO QUADRADO E DESVIO PADRAO

Para o calculo do erro como anteriormente ja explicado sera usado o método do erro
médio quadratico, onde ao adquirir os resultados dos polindmios pode-se ser aplicado a equacdo
do método que se é somatorio do valor absoluto da diferenca entre a o valor real e a funcao
sendo elevado ao quadrado dividido pelo nimero total de amostras e por fim tirado a raiz qua-
drada e para o desvio padrdo precisasse do resultado erro médio quadratico assim tendo um
somatorio do valor absoluto da diferenca entre o valor real e da funcéo sendo subtraido o resul-
tado do erro isso tudo elevado ao quadrado e por fim esse resultado sendo dividido pelo nimero
de amostras menos 1 e a raiz desta divisao, parra os erros de fronteira e interior sera utilizado a
mesma base do calculo do erro médio ou lembrando que o erro médio é o total da soma da
fronteira e o interior, e serdo comparados entre eles, esses quatro calculos podem ser observados

no fluxograma representado pela Figura 8.



Figura 8 — Fluxograma do Cddigo referente ao EMQ, desvio padréo, erro de fronteira e interior.

Coleta dos

dados

Aplicagao
do EMQ

Aplicacao
do EMQ
parao
interior

Fonte: Acervo dos autores.

Calculo do
desvio
padrao

Calculo do
erro de
fronterira
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, aborda-se o estudo das superficies de segundo grau, as quais apresentam
diversos problemas a serem discutidos. O principal, evidenciado na Figura 9, refere-se ao fato
de existirem 13 superficies distintas que ndo se conectam entre si, 0 que gera lacunas entre 0s
valores obtidos. Essa descontinuidade compromete a adequacdo do modelo como referéncia,
tanto pela falta de continuidade quanto pela baixa representatividade em relacdo aos valores

reais.

Figura 9 - Superficies de segundo grau referente ao més de agosto.

Iradiacdo

longitude

Fonte: Acervo dos autores.

Para as superficies de grau superior a dois, destaca-se um aspecto especifico do codigo.
O método adotado para a geragdo dessas superficies exige a inversdo da matriz (X')*(X). Essa
operacdo, contudo, tende a produzir uma matriz préxima de uma matriz singular, caracterizada
por um determinante proximo de zero e vem a apresentar uma ndo inversdo, esta problematica
vem a influenciar diretamente no resultado final fazendo com que ndo venha a ter uma Unica
solucdo, o célculo direto fazendo o uso do método ndo vem a ser possivel e o0s resultados vem
a serem instaveis (TRIOLA, 2017).

Para mitigar esse problema, foram testados outros métodos de inverséo, como a decom-
posicao em valores singulares (SVD) e a pseudo-inversa. Ao fazer uma analise entre os métodos
e uma longa revisdo dos calculos observou-se que o método SVD que teria a possibilidade de
ser utilizado para continuar as nossas analises nao se € viavel, pois devido a sensibilidade do
método ja citado anteriormente e veio a se observar que seu determinante se aproxima muito

de zero, da mesma forma que a inversa convencional fazendo que com que pequenos erros na
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amostra venha a gerar valores irregulares e erros de grande escala como € possivel observar na
Figura 10 (TRIOLA, 2017).

Figura 10 - Erro apresentado no método SVD.

-105

-110 4

115

Irradiagdo

-120

-125
-17

-17.5

Latitude

-18

Agosto

-49
-50
longitude

Fonte: Acervo dos autores.

=105

-115

-48

Irradiacdo kwh/m?

Mesmo que apresente uma matriz singular o método convencional de inversédo sera uti-

lizado para dar continuidade aos comparativos entre métodos pois mesmo com esta problema-

tica os valores ndo vieram a apresentar uma irregularidade como visto anteriormente no método

SVD, para esta proxima etapa vem a ser apresentado nas Tabelas 9, 10 e 11, os valores encon-

trados para todos os métodos utilizados a inversa, SVD e pseudo-inversa respectivamente e sua
superficie original como apresentado na Figura 11.

Tabela 9 — Avaliacdo de desempenho da inversdo: Inversa.

Inversa

Superficies

Erro

Fronteira

Interior

Desvio

Terceiro

Imadagdo

Janeire

0,2829

0,0273

0,2556

0,1738




Quarto 0,5652 0,0469 0,5183 0,2513
Quinto 1,8846 0,1676 1,7170 0,2910
Sexto 0,8075 0,0851 0,7224 0,3417
Fonte: Acervo dos autores.

Tabela 10 — Avaliacéo de desempenho da inversdo: SVD.
SVD Superficies Erro Fronteira Interior | Desvio
Terceiro 0,1873 0,0181 0,1691 0,1231
Quarto 0,2698 0,0313 0,2386 0,1469
Quinto 75,0366 6,8296 68,2070 | 3,1555
Sexto 0,1953 0,0170 0,1784 0.1267

Fonte: Acervo dos autores.




Tabela 11 — Avaliacdo de desempenho da inversdo: Pseudo-inversa.

Pseudo

Superficies

Erro Fronteira

Interior

Desvio

Terceiro

0,1904 0,0170

0,1734

0,1296

Quarto

0,1904 0,0169

0,1735

0,1299

Quinto

0,1903 0,0169

0,1734

0,1304

Sexto

0,1902 0,0169

0,1732

0,1310

Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 11 — Superficie dos dados iniciais do més de janeiro.
Janeira,? 7 5@ ME Q5

48 4.7

Irradiacéo

Irradiacdo kwh/m?

Latitude -17 49

longitude

48 -48.5

Fonte: Acervo dos autores.
Ao adquirir esses dados das tabelas anteriores e como ja previamente dito o método
SVD sera descontinuado neste trabalho devido ao seu erro pronunciado na fungdo de quinto
grau, nesta etapa sera construido gréaficos comparativos entre os dados da inversa e pseudo-
inversa, com o intuito de evidenciar as diferencas entre os resultados e permitir avaliar com

precisdo os métodos propostos, assim serdo observados nas Figuras 12, 13, 14 e 15.

Figura 12 — Gréfico comparativo do erro, entre inversa e Pseudo-inversa.

Erro

2,0000
1,8000
1,6000
1,4000
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000 & & i
0,0000

Terceiro Quarto Quinto Sexto
— inversa 0,1830 0,4587 1,8131 0,9012
== Psaudo 0,1904 0,1904 0,1903 0,1902

Fonte: Acervo dos autores.



Figura 13 — Gréafico comparativo do erro de fronteira, entre inversa e Pseudo-inversa.

Erro de fronteira

0,9000
0,8000
0,7000
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000

0,0000 ® -
Terceiro Quarto Quinto Sexto

== inversa 0,0147 0,0332 0,1584 0,8075
=—g=Pseudo 0,0170 0,0169 0,0169 0,0169

Fonte: Acervo dos autores.

Figura 14 — Gréafico comparativo do erro interno, entre inversa e Pseudo-inversa.

Erro Interno

1,8000
1,6000
1,4000
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000 3 A
0,0000

Terceiro Quarto Quinto Sexto
g \versa 0,1683 0,4255 1,6547 0,0937
=== Psoudo 0,1734 0,1735 0,1734 0,1732

Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 15 — Gréfico comparativo do desvio padrdo, entre inversa e Pseudo-inversa.

Desvio Padrao

0,3000
0,2500
0,2000

0,1500

0,1000
0,0500

0,0000
Terceiro Quarto Quinto Sexto

=== |VvErsa 0,1205 0,1911 0,2785 0,2619
== Pscudo 0,1296 0,1299 0,1304 0,1310

Fonte: Acervo dos autores.

Com base nas decisdes anteriores e na analise realizada, compararam-se os dois métodos
remanescentes que apresentaram bom desempenho. Verificou-se que, no método da pseudo-
inversa, as superficies obtidas mantém-se praticamente idénticas, apresentando apenas peque-
nas variacdes com o aumento do grau da funcdo. J& o método da inversa apresentou mudancas
significativas entre os diferentes graus, sugerindo que o maior erro observado no quinto grau
possa estar relacionado a elevada sensibilidade do método. Essa sensibilidade refere-se a in-
fluéncia do fator do método de inversao se aproximar de uma matriz singular, que podem afetar
substancialmente o resultado final. Considerando a estabilidade evidenciada nos testes, definiu-
se a adocdo da pseudo-inversa como método de inversdo de matriz nas etapas subsequentes.

Com o método de inversdo definido, deu-se continuidade & analise dos graficos, con-
templando o erro médio quadratico, o erro de fronteira, o erro interno e seus respectivos des-
vios-padrdo. Para essa etapa, elaboraram-se tabelas destinadas a comparagdo dos meses de
maior irradiagdo média abril, maio, junho, julho e agosto, juntamente com as superficies de
terceiro, quarto, quinto e sexto graus e suas respectivas superficies relativas ao erro conforme
apresentado nas Tabelas 12, 13, 14, 15 e 16 e as superficies de origem representadas nas Figuras
16, 17, 18, 19 e 20.
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Figura 16 - Superficie original do més de Abril
Abril

-17.5

Latitude

-49
-49.5

longitude

Fonte: Acervo dos autores.

-48

Irradiagao kwhi/m®
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Tabela 12 — Resultados do més de Abril.

36

Abril

Superficies

Erro

Superficie do erro

Fron-
teira

Interior

Desvio

Ter-
ceiro

Abrl

[

0,1397

ero percentual

Abrit

S

0,0077

0,1320

0,0931

“AbrT

&/ 7 & 7 7
§
Y e LY =,
)3 L &\ S 4 S
b b o R T B s = -y

Quarto | !. 110,1394 | 10,0076 | 0,1318 | 0,0928

Quinto | 21101391 |1 10,0075 | 0,1316 | 0,0926
Gma i S

Sexto |~ 110,387 | - 10,0072 | 0,1315 | 0,0922
”\\:\\ ///(“ s: o S o 48

Irradiacéo

Fonte: Acervo dos autores.

Maio

-49
-48.5

longitude

-17.5

Latitude

Figura 17 - Superficie original do més de Maio.

6.1

Irradiagao kwh/m?
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Fonte: Acervo dos autores.

Tabela 13 — Resultados do més de Maio.

Maio Superficies Erro Superficie do erro Iic;(i)rr;_ Interior | Desvio
Ter- i

X 110,1678 | ;. -10,0210 | 0,1468 | 0,1237
ceiro i f N
Quarto § 0,1673 20 |~ 0,0209 | 0,1465 | 0,1232
Quinto § 0,1668 % 10,0207 | 0,1461 | 0,1227
Sexto * 0,1661 g -1 0,0205 | 0,1456 | 0,1220

Fonte: Acervo dos autores.

Figura 18 - Superficie original do més de Junho.
Junho 72 .7 E1@) 1 @ € (i

6.3

6.2

Irradiacéo

Irradiacao kwh/m?*

-48

-49

Latitude o e
-50.5 longitude

Fonte: Acervo dos autores.
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Tabela 14 — Resultados do més de Junho.

Junho Superficies Erro Superficie do erro ig(i)rr;- Interior | Desvio
Ter- 0,2189 | - 10,0172 | 0,2016 | 0,1417
celro S g

Quarto 0,2187 || | 10,0171 | 0,2017 | 0,1415
Quinto 0,2186 || 10,0168 | 0,2018 | 0,1413
Sexto 02184 || 10,0163 | 0,2021 | 0,1408

Fonte: Acervo dos autores.

Figura 19 - Superficie original do més de Julho.
Julho

6.5

6.4

6.5 ~

Irradiacéo
=
i
Irradiagdo kwhim?

-48.5 c
longitude 48 -18 Latitude




Fonte: Acervo dos autores.

Tabela 15 — Resultados do més de Julho.
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. -~ Fron- . .
Julho Superficies Erro Superficie do erro teira Interior | Desvio
Ter- i
i ©110,2443 |: - 0,0106 | 0,2337 | 0,1685
ceiro
Quarto 0,2437 |} - .4 0,0103 | 0,2333 | 0,1679
Quinto 0,2430 i . 10,0100 | 0,2331 | 0,1671
Sexto i 0,2422 i ; .4 0,0093 | 0,2329 | 0,1660
Fonte: Acervo dos autores.
Figura 20 - Superficie original do més de Agosto.
Agosto 2 / E @ MQAQQ
72
75 71
7
6.9
8 t
%3‘ 6.8 “i;
g 65 6.7 'E«
.o
6.6 E
6. 65
18 6.4
-17.8
-17.6 -50. 6.3
e 495 6.2

Latitude

-17.2

49
=7 -48.5 .
48 longitude

Fonte: Acervo dos autores.



Tabela 16 — Resultados do més de Agosto.
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Agosto Superficies Erro Superficie do erro li(;(i)rr;- Interior | Desvio
Ter- | i :

- | 02381 10,0128 | 0,2253 | 0,1672
celro .
Quarto | ' 0,2379 | - 0,0128 | 0,2251 | 0,1672
Quinto | ! .| 0,2376 |- 10,0126 | 0,2250 | 0,1669
Sexto | 1 10,2369 | - 10,0122 | 0,2247 | 0,1662

Fonte: Acervo dos autores.

Com base nos resultados apresentados anteriormente, verifica-se que o método adotado

para a inversao das matrizes demonstrou elevada eficacia, preservando a estabilidade das su-

perficies e facilitando a andlise dos dados. A comparacao dos resultados e a avaliagdo das su-

perficies associadas ao erro indicam que, para todos 0s meses considerados, a regiao de fronteira

apresentou valores de erro superiores aos observados no interior.

Para fins comparativos, foram elaborados gréficos individuais para cada grau da funcéo,

contemplando os resultados obtidos para o erro médio quadratico (EMQ), o erro de fronteira, 0

erro interno e o desvio padrdo. De modo geral, os resultados evidenciam um declinio ao longo

da progressao do grau da funcéao, apresentando majoritariamente diferencas situadas na terceira

e na quarta casas decimais. Em todos os casos analisados, o polinémio de sexto grau apresentou

0s menores valores, que pode ser detalhadamente observado nas Figuras 21 a 24.
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Figura 21 - EMQ dos meses de Abril a Agosto.

EMQ Abril EMQ Maio
0,1680
0,1675
0,1670
0,1665
0,1660
0,1655
0,1650
Terceiro Quarto Quinto Sexto Terceiro Quarto Quinto Sexto
a) Grafico EMQ do més de Abril. b) Grafico EMQ do més de Maio.
EMQ Junho EMAQ Julho
0,2445
0,2440
0,2435
0,240
0,2425
0,2420
0,2415
0,2410
Terceiro Quarto Quinto Sexto Tercsiro Quarto Quinto Sexto
c) Gréfico EMQ do més de Junho. d) Gréfico EMQ do més de Julho.
EMQ Agosto
0,2382
0,2380
0,2378
0,2376
02374
0,2372
0,2370
0,2368
0,2366
0,2304
0,2362
Terceiro Quarto Quinto Sexto

e) Grafico EMQ do més de Agosto.
Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 22 - Erro de fronteira de Abril a Agosto.
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Erro de fronteira do més de Abril. b) Erro de fronteira do més de Maio.
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d) Erro de fronteira do més de Julho.

Erro de Fronteira Agosto

Terceiro Quarto Quinto Sexto

e) Erro de fronteira do més de Agosto.

Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 23 - Erro interno de Abril a Agosto.
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a) Erro interno do més de Abril. b) Erro interno do més de Maio.
Erro interno Junho Erro interno Julho
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02324
Terceiro Quarto Cuindo Sewin Terceira Cuarto CQuinto Sexin
c) Erro interno do més de Junho. d) Erro interno do més de Julho.
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02345
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e) Errointerno do més de Agosto
Fonte: Acervo dos autores.
Figura 24 - Desvio padréo de Abril a Agosto.
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a) Desvio padrdo do més de Abril. b) Desvio padrdo do més Julho.
Desvio padrdo Junho Desvio padrdo Julho
0,141E 0,1690
0,1416 0,1685
01414 0,1680
0,1412 0,1675
0,1670
0,1410
0,1665
0,140
0, 1660
0,1406 0,1655
0,1404 0,1650
0,140 0,1645
Terceiro Quarto Quinte Sexto Terceiro Quarto Quinto Saxto
c) Desvio padrdo do més Junho. d) Desvio padrdo do més Julho.

Desvio padrio Agosto
0,1674
0,1672
0,1670
0,1888
0,166
0,1684
0,1862
0,1550
0,1658

0,1858
Terceiro Quarto Quinto Sexto

e) Desvio padrdo do més Agosto

Fonte: Acervo dos autores.

Conforme mencionado anteriormente, as curvas apresentam inclinacdo descendente,
evidenciando a melhoria do erro conforme a elevacéo do grau do polinbmio de ajuste. Entre-
tanto, observa-se que, no més de junho, o erro interno apresentou tendéncia de crescimento a
medida que o grau da funcdo aumentou, enquanto o erro de fronteira manteve-se em declinio.
Ainda assim, assim como nas demais curvas, o erro médio quadratico (EMQ) apresentou redu-
cao continua, de modo que, no resultado geral, o comportamento manteve-se semelhante ao das
outras funcdes, preservando a constatacdo de que o polindmio de sexto grau permanece 0 mais

representativo e, portanto, a melhor opgéo entre as avaliadas.



45

5 CONCLUSAO

Este projeto foi criado com o intuito de facilitar e simplificar a utilizacdo de dados de
irradiacdo solar, ja que, em seu formato original, exigem o uso de aplicativos de edicdo de
planilhas eletronicas e, além disso, sdo apresentados em codificacdo de ID que exigem um pré-
tratamento para sua manipulagéo. O objetivo estabelecido foi o de desenvolver um modelo ma-
tematico para a microrregido de Meia Ponte com o menor erro possivel, que fosse facil de usar
e aplicar em outros projetos, eliminando a necessidade de utilizar a base de dados disponivel
no mapa solarimétrico oficial do INPE.

Ao analisar os resultados, é possivel inferir varias conclusdes sobre o0 método e as su-
perficies de resposta geradas. Inicialmente, durante o desenvolvimento do projeto, foi obser-
vado que a superficie de sexto grau apresentou 0 menor erro e melhor correspondéncia com os
resultados esperados. No entanto, essa superficie consiste de 28 termos dependentes e indepen-
dentes, 0 que pressupde aumento da carga de trabalho necessaria para se obter o resultado de-
sejado. Em contrapartida, a superficie de terceiro grau exige menos esfor¢co computacional, com
apenas 10 termos, apresentando interessante relacdo de compromisso, ja que a diferenca no erro
quadratico médio, por exemplo, é de apenas 0,0012 no més de agosto.

Assim exposto, a conclusao do método aplicado e das superficies geradas é que o resul-
tado esperado dependera da necessidade de precisdo do usuario conjugada a capacidade com-
putacional disponivel. Se o usuéario precisar de um grau de superficie maior devido a comple-
xidade dos dados, a precisdo do erro ou a dificuldade de execucdo do método, uma analise
inicial dos dados base deve ser realizada para determinar a melhor op¢éo. Para o caso em estudo,
a superficie de terceiro grau pode ser utilizada com facilidade, pois atende bem as necessidades

propostas, sendo facil de aplicar e apresentando um baixo erro.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Com base neste projeto, foi possivel identificar oportunidades para aprimoramento e
expansdo. Uma das principais é a analise de novos métodos de inversdo de matrizes, para que
seus efeitos sobre as fung¢bes possam ser estudados. O objetivo seria padronizar o método ideal
para uso no Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

Outro ponto a ser explorado é a questdo levantada em relacdo as funcGes de segundo
grau: a necessidade de um método para coincidir as superficies. Seria importante analisar se
essa abordagem seria mais eficaz e quais seriam seus efeitos nos resultados, em comparacao
com o método ja apresentado.

Além disso, a decisdo sobre qual modelo matematico a ser adotado pode ser balizada
através de testes de esforco computacional nas plataformas de interesse, como por exemplo
aplicativos para dispositivos mdveis ou computadores portéateis. Esse aspecto ja foi incluido
para avaliacdo como parte dos trabalhos de iniciagdo cientifica aprovada no ciclo 2024/2025.

Por fim, uma possibilidade que pode abrir novas portas para projetos futuros é a utiliza-
cdo de inteligéncia artificial (1A). O uso de redes neurais ou algoritmos genéticos poderia ofe-
recer uma solucdo de superficie com um erro ainda menor e de aplicacdo mais facil do que o

método atual.
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