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RESUMO 

 

Com a expansão do aproveitamento da energia solar, inúmeros projetos de pesquisa e setores 

profissionais passaram a utilizar bases de dados solarimétricas disponibilizadas pelo LABREN1 

do INPE2.  Entretanto, devido ao formato dos arquivos e à organização interna das informações, 

a manipulação e a sistematização da extração desses dados apresentam desafios significativos. 

Observa-se, ainda, que muitos profissionais da área lidam diretamente com grandes volumes de 

dados para realizar estimativas iniciais. Diante desse cenário, o presente Trabalho de Conclusão 

de Curso propõe, implementa e discute modelos matemáticos para a estimativa da energia de 

irradiação direta, com foco na microrregião de Meia Ponte, no estado de Goiás, que abrange os 

municípios de Itumbiara, Rio Quente e Caldas Novas, destaques estaduais no aproveitamento 

da energia solar. As superfícies geradas serão desenvolvidas pelo método dos mínimos quadra-

dos, adaptado para representar funções de segundo, terceiro, quarto, quinto e sexto graus. 

 

Palavras-chave: Energia solar, modelagem matemática, modelo computacional, região de 

Meia Ponte. 

  

 

1 LABREN: Laboratório de Modelagem e Estudos de Recursos Renováveis 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 Goiás, 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 INTRODUÇÃO 

 

As fontes renováveis experienciou uma expansão acelerada da diversificação de siste-

mas distribuídos, especialmente na geração (REN21, 2016). De acordo com os dados disponi-

bilizados pela ABSOLAR (Associação 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 coronavírus e em 2024 alcançou a marca de 50GW de capacidade instalada. Ainda 

segundo a ABSOLAR, a potência instalada no Brasil vem a representar 20,7% da capacidade 

instalada da matriz elétrica brasileira sendo assim a segunda maior fonte de geração de energia 

do país (PORTAL SOLAR, 2024). 

De acordo com Pereira et al. (2017), a expansão sustentada impõe o desafio dos custos 

de instalação e manutenção relativos ao aumento do número de estações solarimétricas reque-

ridas, cuja a rede em operação no Brasil pode ser vista na Figura 1 e na Figura 2, para que seja 

possível a medição de componentes da radiação solar (direta, difusa e albedo), a serem dispo-

nibilizadas em um banco de dados do setor. Esse repositório é de suma importância para fun-

damentar adequadamente os cálculos de dimensionamento de sistemas solares. 

 

Figura 1 - Rede de estações solarimétricas em operação do Brasil em 2021. 

 

Fonte: Adaptado de https://mapas.inmet.gov.br/ 
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Atualmente, o método padrão utilizado para a execução destes cálculos consiste em 

acessar as tabelar fornecidas pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) ou pelo web 

site da CRESEESB (Centro de Referência para Energias Solar e Eólica Sérgio de Salvo Brito) 

utilizando a latitude e longitude como referência para se adquirir a irradiação solar durante os 

meses do ano ou em um mês especifico. 

A fim de se tornar ágil o processo de dimensionamento, diversos aplicativos estão dis-

poníveis para o cálculo completo de parâmetros e estimativa de sistemas de instalação, 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 são interpolações entre essas estações solarimétricas, tipicamente se-

paradas por dezenas a centenas de quilômetros, sendo necessário o estudo regionalizado dos 

dados para a construção de modelos computacionais para melhor refinamento das estimativas, 

conforme o abordado em Lima (2015). 

Frente ao exposto e ponderando a necessidade de regionalização, o presente trabalho de 

graduação tem por objetivo construir um modelo computacional baseado na aplicação do mé-

todo de mínimos quadrados  para a irradiação solar direta para a microrregião 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 opção para as estimativas para os setores interessados. 

Conforme o descrito anteriormente, além da necessidade de regionalização de um mo-

delo para a irradiação solar, destaca-se que a microrregião de Meia Ponte, na mesorregião do 

Sul Goiano, que conta com duas estações meteorológicas automáticas uma em Itumbiara e outra 

em Morrinhos,  sendo que em Goiás tem-se trinta e cinco estações meteorológicas (EM) entre 

elas nove estações convencionais e vinte e seis estações automáticas, conforme pode-se obser-

var na Tabela 1 e 2 e na Figura 2, estas tabelas mostram as EM em operação no Brasil, porém 

em destaque as estações de Goiás e pertencentes a mesorregião 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 interpolação fornecidos com as leituras diretas, provenientes das 

medições. Em LACTEC/INPE (2020), projeto de Pesquisa e Desenvolvimento financiado pela 

Petrobrás, são desenvolvidos métodos para se estabelecer estratégias de menor custo para esse 
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propósito, evidenciando o interesse nesse tipo de projeto e sendo um dos fatores de motivação 

para a presente proposta.  

 

Tabela 1 – Lista de EM convencionais da mesorregião sul de Meia Ponte. 

 

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

 

Tabela 2 – Lista de EM automáticas da mesorregião sul de Meia Ponte. 

 

Fonte: Adaptado de https://portal.inmet.gov.br/paginas/catalogoaut# 
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Figura 2- Disposição das EM automáticas da mesorregião sul de Meia Ponte. 

 

Fonte: Adaptado de https://www.diretorioderuas.com/BR/Goias/Mesorregiao-Sul-Goiano/Microrregiao-De-

Meia-Ponte/ 

1.1 OBJETIVOS 

 

Mediante a problemática investigada e fazendo uso dos dados disponíveis no site da 

LABREN (Laboratório de Modelagem e Estudos de Recursos Renováveis de Energia) pode-se 

adquirir o conjunto de dados médio mensal do Brasil, com foco na mesorregião sul de goiás e 

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

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

 

Figura 3- Superfícies de respostas médias. 

  

a) Superfície de resposta média obtida pelo mo-

delo na microrregião de Meia Ponte – Agosto. 

b) Superfície de resposta média obtida pelo mo-

delo na microrregião de Meia Ponte – Ja-

neiro. 

Fonte: Acervo dos autores. 
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 No sentido dessa investigação, o trabalho se justifica pelo fato de propor a construção 

de um modelo computacional para o cenário regional de Meia Ponte, o qual conta com cidades 

que demonstram forte vocação para o aproveitamento da energia solar, como Itumbiara, uma 

das líderes no estado em aproveitamento fotovoltaico, quanto Rio Quente e Caldas Novas, com 

aproveitamento termo solar voltado para o turismo e Morrinhos, no setor agropecuário.  

  

Itumbiara 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Neste capítulo será apresentado todo o embasamento teórico utilizado para o desenvol-

vimento deste trabalho no intuito de vir a detalhar sobre o método dos mínimos quadrados, 

método da estrela, polinômios, irradiação solar e estudo do erro. 

 

2.1 MÉTODO DOS MÍNIMOS QUADRADOS (MMQ) 

 

O método dos mínimos quadrado consiste em um recurso de regressão linear para ajuste 

de curvas e superfícies, que diferentemente dos métodos de interpolação de dados que exige 

que a curva passe pelos pontos requisitados, o MMQ faz com que a curva venha a se ajustar de 

modo que passe próximo aos pontos requisitados. Contudo, o método requisita alguma curva já 

existente como em R2: retas, parábolas cubicas e quárticas, 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 os recurso para preencher a equação matricial [b] =

{[X]𝑇[X]}−1[𝑋]𝑇[𝑌], onde [b] será a devolutiva dos termos dependentes e independentes da função, 

[X] é a matriz dos pontos tendo suas coordenadas (x e y) substituídas na função e [Y] é a matriz 

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

 

[𝑏] =

[
 
 
 
 
 
𝑏0

𝑏1

𝑏2

𝑏3

⋮
𝑏𝑛]

 
 
 
 
 

      [𝑌] =

[
 
 
 
 
 
𝑌0

𝑌1

𝑌2

𝑌3

⋮
𝑌𝑛]

 
 
 
 
 

     [𝑋] =

[
 
 
 
 
 
 
1 𝑥0 𝑦0 𝑥0

2 𝑦0
2 𝑥0 ∗ 𝑦0 … 𝑥0

𝑛 𝑦0
𝑛

1 𝑥1 𝑦1 𝑥1
2 𝑦1

2 𝑥1 ∗ 𝑦1 … 𝑥1
𝑛 𝑦1

𝑛

1 𝑥2 𝑦2 𝑥2
2 𝑦2

2 𝑥2 ∗ 𝑦2 … 𝑥2
𝑛 𝑦2

𝑛

1 𝑥3 𝑦3 𝑥3
2 𝑦3

2 𝑥3 ∗ 𝑦3 … 𝑥3
𝑛 𝑦3

𝑛

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
1 𝑥𝑛 𝑦𝑛 𝑥𝑛

2 𝑦𝑛
2 𝑥𝑛 ∗ 𝑦𝑛 ⋯ 𝑥𝑛

𝑛 𝑦𝑛
𝑛]
 
 
 
 
 
 

 

𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑏0 + 𝑏1 ∗ 𝑦0 + 𝑏2 ∗ 𝑥0 + 𝑏3 ∗ 𝑥0 ∗ 𝑦0 + 𝑏4 ∗ 𝑦0
2 + 𝑏5 ∗ 𝑥0

2 + ⋯+ 𝑏𝑛 ∗ 𝑦0
𝑛

+ 𝑏𝑛+1 ∗ 𝑥0
𝑛 

 

2.2 MÉTODO DA ESTRELA DE DISPOSIÇÃO DE PONTOS  

 

Este método consiste em estratégia de disposição de pontos no plano para coletar pontos 

para a construção do modelo, tendo sua origem em funções de primeiro grau no plano (x,y) 



18 

 

 

sendo composto por um quadrado onde seus pontos tem como modulo a √2 e incluindo o marco 

zero como pode ser observado na figura 4a, sistematizando a construção da matriz [X] por conta 

de seus pontos conhecidos e transportar a função a origem cartesiana, com o aumento do grau 

da função (x,y), este planejamento vem a acrescentar mais um quadrado idêntico ao anterior 

porem rotacionado em 45º do ponto central como pode-se observar na Figura 4b (MEOLA, 

2007). 

Figura 4– Método da estrela. 

  

a) Método para função de gral 1. b) Método para função de grau 2. 

Fonte: Acervo dos autores. 

 

2.3 POLINÔMIOS 

 

Um polinômio como já visto anteriormente pode assumir formas conhecidas como uma 

reta, parábola, 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 não conhecidas que 

são polinômios de grau variável, originários das funções da reta e do plano, conforme segue: 

(MEOLA, 2007). 

 

• Função de primeiro grau: 

𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐 

• Função de segundo grau: 

𝑓(𝑥, 𝑦) = (𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐)2 = 𝑎2𝑥2 + 𝑏2𝑦2 + 2𝑎𝑐𝑥 + 2𝑏𝑐𝑦 + 2𝑎𝑏𝑥𝑦 + 𝑐2 

• Função de terceiro grau: 
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𝑓(𝑥, 𝑦) = (𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐)3 = 𝑎3𝑥3 + 𝑏3𝑦3 + 3𝑎2𝑥2𝑐 + 3𝑏2𝑦2𝑐 + 3𝑎2𝑥2𝑏𝑦 + 3𝑎𝑥𝑏2𝑦2 +

3𝑎𝑥𝑐2 + 3𝑏𝑦𝑐2 + 6𝑎𝑏𝑐𝑥𝑦 + 𝑐3  

• Função de quarto grau: 

𝑓(𝑥, 𝑦) = (𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐)4 = 𝑎4𝑥4 + 𝑏4𝑦4 + 4𝑎3𝑥3𝑐 + 4𝑏3𝑦3𝑐 + 4𝑎𝑥𝑐3 + 4𝑎3𝑥3𝑏𝑦 +

4𝑎𝑥𝑏3𝑦3 + 6𝑎2𝑥2𝑐2 + 6𝑏2𝑦2𝑐2 + 4𝑏𝑦𝑐3 + 𝑐4 + 6𝑎2𝑥2𝑏2𝑦2 + 12𝑎2𝑥2𝑏𝑐𝑦 + 6𝑎𝑥𝑏2𝑦2𝑐 +

12𝑎𝑏𝑥𝑦𝑐2 + 6𝑎𝑏2𝑐𝑥𝑦2  

• Função de quinto grau: 

𝑓(𝑥, 𝑦) = (𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐)5 = 𝑎5𝑥5 + 5𝑎4𝑏𝑥4𝑦 + 10𝑎3𝑏2𝑥3𝑦2 + 10 𝑎2𝑏3𝑥2𝑦3 +

5𝑎𝑏4𝑥𝑦4 + 𝑏5𝑦5 + 5𝑐𝑎4𝑥4 + 20𝑐𝑎3𝑏𝑥3𝑦 + 30𝑐𝑎2𝑏2𝑥2𝑦2 + 20𝑐𝑎𝑏3𝑥𝑦3 + 5𝑐𝑏4𝑦4 +

 10𝑐2𝑎3𝑥3 + 30𝑐2𝑎2𝑏𝑥2𝑦 + 30𝑐2𝑎𝑏2𝑥𝑦2 + 10𝑐2𝑏3𝑦3 + 10𝑐3𝑎2𝑥2 + 20𝑐3𝑎𝑏𝑥𝑦 +

10 𝑐3𝑏2𝑦2 + 5𝑐4𝑎𝑥 + 5𝑐4𝑏𝑦 + 𝑐5  

• Função de sexto grau: 

𝑓(𝑥, 𝑦) = (𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐)6 = 𝑎6𝑥6 + 6𝑎5𝑏𝑥5𝑦 + 15𝑎4𝑏2𝑥4𝑦2 + 20𝑎3𝑏3𝑥3𝑦3 +

5𝑎2𝑏4𝑥2𝑦4 + 6𝑎𝑏5𝑥𝑦5 + 𝑏6𝑦6 + 6𝑐𝑎5𝑥5 + 30𝑐𝑎4𝑏𝑥4𝑦 + 60𝑐𝑎3𝑏2𝑥3𝑦2 +

60𝑐𝑎2𝑏3𝑥2𝑦3 + 30𝑐𝑎𝑏4𝑥𝑦4 + 6𝑐𝑏5𝑦5 + 15𝑐2𝑎4𝑥4 + 60𝑐2𝑎3𝑏𝑥3𝑦 + 90𝑐2𝑎2𝑏2𝑥2𝑦2 +

60𝑐2𝑎𝑏3𝑥𝑦3 + 15𝑐2𝑏4𝑦4 + 20𝑐3𝑎3𝑥3 + 60𝑐3𝑎2𝑏𝑥2𝑦 + 60𝑐3𝑎𝑏2𝑥𝑦2 + 20𝑐3𝑏3𝑦3 +

15𝑐4𝑎2𝑥2 + 30𝑐4𝑎𝑏𝑥𝑦 + 15𝑐4𝑏2𝑦2 + 6𝑐5𝑎𝑥 + 6𝑐5𝑏𝑦 + 𝑐6  

 

2.4 IRRADIAÇÃO SOLAR 

 

A irradiação solar vem a ser um fluxo de energia provinda do sol e transmitida em forma 

de radiação eletromagnética, dês de meados da década de 70 a irradiação solar passou de ser 

considerada uma constante, 1365W/m² , para uma medida variável em minutos ou décadas, 

pode ser denominada em Irradiância Solar Total (TSI - Total Solar Irradiance) podendo ser 

descrita como potência total da energia provinda do sol  e Irradiância Solar Espectral (SSI -

Solar Spectral Irradiance) é a distribuição da energia solar de diferentes comprimentos de onda 

em aspecto eletromagnético (GÓMEZ, 2018). 

Essa mesma radiação solar ao chegar na atmosfera e atravessá-la, irá sofrer com alguns 

processos de interação com seus componentes, sendo refletido, sofrendo difusão e absorção, 

como podemos observar na Figura 5, assim a irradiação será dividida em direta que é aquela 

que chega até a superfície vindo diretamente do sol, difusa é aquela que é dispersada ao longo 

da trajetória e a global é a soma das duas irradiações anteriores (NETO, 2022). 
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Figura 5– Balanço Energético da Terra. 

 

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

 

2.5 ERRO MÉDIO QUADRATICO (EMQ) 

 

O método do erro médio quadrático faz uso do quadrado dos resíduos da amostra cole-

tada no caso do trabalho em questão seria a diferença 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 somatório dos resíduos (∆x) ao quadrado divididos pelo número de 

amostras (N), mas para delimitar ou usar como referência se pode fazer o uso do desvio pa-

drão(SRSME) sendo o resultado do somatório do quadrado da diferença entre o resíduo (∆x) e o 

valor RSME tudo isso dividido por N-1, para complementar o conjunto de análise será feito o 

erro de fronteira e o erro de interior ou seja será calculado o erro nas bordas da superfícies e o 

erro na parte interior da superfície e compará-los para saber se a mais erro nas bordas ou na 

parte interna (VIERA; GENRO 2013). 

 

𝑅𝑆𝑀𝐸∆𝑥 = √∑
∆𝑥𝑖

2

𝑁

𝑁

𝑖

2

 SRSME∆𝑥
= √

∑ (|∆𝑥|𝑖 − 𝑅𝑆𝑀𝐸∆𝑥)2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 1

2

 

 

3 METODOLOGIA 
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3.1 OBTENÇÃO DE DADOS 

 

Para que possa ser obtido os dados de irradiação solar de Meia Ponte, se deve acessar o 

banco de dados do LABREN (Laboratório de Modelagem e Estudos de Recursos Renováveis 

de Energia) que vem a fornecer inúmeras informações em relação aos tipos de irradiação solar 

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

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

área de aproximadamente 10km x 10km ou para uma resolução espacial de 0,1° x 0,1° como 

pode-se ver na Figura 6, assim cada ID irá possuir as informações referentes a cada tipo de 

irradiação e sua variação média mensal ao decorre dos meses do ano. 

 

Figura 6–Mapa com a distribuição das ID’s. 

 

Fonte: Adaptado de https://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017_GO.html 

 

 

 

3.2 MONTAGEM DAS PLANILHAS 
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Com as informações em mãos pode-se montar e organizar tabelas que viram a facilitar 

a visualização e a programação do projeto, tabelas as quais irão ter origem da base de dados do 

LABREN que em uma escala que cobre totalmente o Brasil comporta 72272 ID’s, esta base 

será dividida em as cidades pertencentes a região de Meia Ponte como pode-se ver na Tabela 

1, na tabela de ID’s referentes a região estudada contemplando 213 ID’s e que ao fazer o balanço 

das informações pode se observar que nesta região em agosto tem-se um pico  de irradiação 

como pode-se observar na Tabela 2, para que possa ser otimizada a programação foi-se cons-

truída uma tabela que vem a representar a região em que os ID’s ocupem as suas posições 

geográficas 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. 

 

Fonte: Acervo dos autores. 
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Tabela 4 - Tabela referente as ID’s de Meia Ponte 

 

Fonte: Acervo dos autores. 

 

Tabela 5– Tabela referente à disposição geográfica dos ID’s 

 

Fonte: Acervo dos autores. 

3.3 POLINOMIOS E SUAS MATRIZES 

 

Inicialmente para o polinômio de segundo grau se partiu da ideia de subdividir a região 

de Meia Ponte em sub regiões quadradas de 5x5 ID’s fazendo assim a adição de novas infor-

mações 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 o método 

dos mínimos quadrados fazendo a utilização do método da estrela assim gerando uma matriz X 

já conhecida e de fácil aplicação. 
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𝑥1 𝑥2 𝑥1
2 𝑥2

2 𝑥1
2𝑥2 

𝑋 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 −1 −1 1 1 1
1 1 −1 1 1 −1
1 −1 1 1 1 −1
1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 0 0

1 −√2
2

0 2 0 0

1 0 √2
2

0 2 0

1 √2
2

0 2 0 0

1 0 −√2
2

0 2 0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Tabela 6 – Tabela referente à disposição geográfica dos ID’s para o polinômio de grau 2. 

 

Fonte: Acervo dos autores. 

 

Para os outros graus de polinômios (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 único polinômio para 

a região inteira, fazendo assim que só se saiba suas dimensões porem seu conteúdo varia de 

acordo com o grau definido para o cálculo, 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 informações. 

Dimensões das matrizes X: 

 

• Terceiro grau; 

483 linhas e 10 colunas ou X(483,10). 

• Quarto grau; 

483 linhas e 15 colunas ou X(483,15). 

• Quinto grau; 

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

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

 

Tabela 7 – Tabela referente à disposição geográfica dos ID’s para os polinômios de grau maior que 2. 

 

Fonte: Acervo dos autores. 

 

3.4 DESENVOLVIMENTO DOS CÓDIGOS 

 

Nesta etapa do projeto os planejamentos anteriores como a disposição geográfica das 

ID’s e a tabela com respectivas suas informações, foram de grande importância pois facilitou e 

otimizou o cálculo das funções, para a função de segundo grau partiu-se da ideia de subdividir 

a região em 13 sub-regiões, assim para se iniciar este código foi-se transportada as informações 

da tabela para o Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) assim podendo manusear e 

subdividir a tabela e as sub regiões existentes na Tabela 4, fazendo a aplicação do método da 

estrela e aplicando nesta 13 regiões pode-se obter seus termos dependentes e independente do 

polinômio assim como na Tabela 8. 

 

Tabela 8 – Termos dependentes e independentes da função de segundo grau referentes ao mês de agosto. 

 

Fonte: Acervo dos autores. 

 

Para as equações de grau maior que 2, devido a proposta de ser uma única superfície 

que represente toda a base de dados coletada, de acordo com a Tabela 5, o código anteriormente 

usado será adaptado para a nova proposta, ao fazer a coleta das tabelas e enviá-las a IDE, foi 
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construída três matrizes com os valores de irradiação, a latitude e a longitude, com essas matri-

zes em mãos pode-se fazer a substituição direta para construir a matriz X onde foi se construída 

de forma onde é permitido mudar o grau da função como consegue-se ver na Figura 7, sendo 

inicialmente selecionada no topo do código, com a finalidade de otimizar os testes e ver as 

diferenças entre o grau das funções, em seguida foi calculado os valores dos termos dependentes 

e independente da função, e para a inversão da matriz X se fez a utilização do método conven-

cional, para que possa ser visualizado o comportamento da função adquirida se fez a construção 

de uma malha referente a base geográfica, assim adquirindo os valores para cada posição, que 

por fim é possível plotar a curva e fazer o cálculo do erro e do desvio padrão. 

 

Figura 7 – Construção da matriz X. 

 

Fonte: Acervo dos autores. 

 

3.4.1 ERRO MINIMO QUADRADO E DESVIO PADRÃO 

 

Para o cálculo do erro como anteriormente já explicado será usado o método do erro 

médio quadrático, onde ao adquirir os resultados dos polinômios pode-se ser aplicado a equação 

do método que se é somatório do valor absoluto da diferença entre a o valor real e a função 

sendo elevado ao quadrado dividido pelo número total de amostras e por fim tirado a raiz qua-

drada e para o desvio padrão precisasse do resultado erro médio quadrático assim tendo um 

somatório do valor absoluto da diferença entre o valor real e da função sendo subtraído o resul-

tado do erro isso tudo elevado ao quadrado e por fim esse resultado sendo dividido pelo número 

de amostras menos 1 e a raiz desta divisão, parra os erros de fronteira e interior será utilizado a 

mesma base do cálculo do erro médio ou lembrando que o erro médio é o total da soma da 

fronteira e o interior, e serão comparados entre eles, esses quatro cálculos podem ser observados 

no fluxograma representado pela Figura 8. 



27 

 

 

 

Figura 8 – Fluxograma do Código referente ao EMQ, desvio padrão, erro de fronteira e interior.

 

Fonte: Acervo dos autores. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Inicialmente, aborda-se o estudo das superfícies de segundo grau, as quais apresentam 

diversos problemas a serem discutidos. O principal, evidenciado na Figura 9, refere-se ao fato 

de existirem 13 superfícies distintas que não se conectam entre si, o que gera lacunas entre os 

valores obtidos. Essa descontinuidade compromete a adequação do modelo como referência, 

tanto pela falta de continuidade quanto pela baixa representatividade em relação aos valores 

reais. 

Figura 9 - Superfícies de segundo grau referente ao mês de agosto. 

 

Fonte: Acervo dos autores. 

 

Para as superfícies de grau superior a dois, destaca-se um aspecto específico do código. 

O método adotado para a geração dessas superfícies exige a inversão da matriz (X−1)*(X). Essa 

operação, contudo, tende a produzir uma matriz próxima de uma matriz singular, caracterizada 

por um determinante próximo de zero e vem a apresentar uma não inversão, esta problemática 

vem a influenciar diretamente no resultado final fazendo com que não venha a ter uma única 

solução, o cálculo direto fazendo o uso do método não vem a ser possível e os resultados vem 

a serem instáveis (TRIOLA, 2017). 

 Para mitigar esse problema, foram testados outros métodos de inversão, como a decom-

posição em valores singulares (SVD) e a pseudo-inversa. Ao fazer uma análise entre os métodos 

e uma longa revisão dos cálculos observou-se que o método SVD que teria a possibilidade de 

ser utilizado para continuar as nossas analises não se é viável, pois devido a sensibilidade do 

método já 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 é possível observar na 

Figura 10 (TRIOLA, 2017). 

 

Figura 10 - Erro apresentado no método SVD. 

 

Fonte: Acervo dos autores. 

 

Mesmo que apresente uma matriz singular o método convencional de inversão será uti-

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

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

SVD, para esta próxima 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 

superfície original como apresentado na Figura 11. 

 

Tabela 9 – Avaliação de desempenho da inversão: Inversa. 

Inversa Superfícies Erro Fronteira Interior Desvio 

Terceiro 

 

0,2829 0,0273 0,2556 0,1738 
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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 – Avaliação de desempenho da inversão: SVD. 

SVD Superfícies 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. 
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Tabela 11 – Avaliação de desempenho da inversão: Pseudo-inversa. 

Pseudo Superfícies 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 – Superfície dos dados iniciais do mês de janeiro. 

 

Fonte: Acervo dos autores. 

Ao adquirir esses dados das tabelas anteriores e como já previamente dito o método 

SVD será descontinuado neste trabalho devido ao seu erro pronunciado na função de quinto 

grau, nesta etapa será construído gráficos comparativos entre os dados da inversa e pseudo-

inversa, com o intuito de evidenciar as diferenças entre os resultados e permitir avaliar com 

precisão os métodos propostos, assim serão observados nas Figuras 12, 13, 14 e 15. 

 

Figura 12 – Gráfico comparativo do erro, entre inversa e Pseudo-inversa. 

 

Fonte: Acervo dos autores. 
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Figura 13 – Gráfico comparativo do erro de fronteira, entre inversa e Pseudo-inversa. 

 

Fonte: Acervo dos autores. 

 

Figura 14 – Gráfico comparativo do erro interno, entre inversa e Pseudo-inversa. 

 

Fonte: Acervo dos autores. 
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Figura 15 – Gráfico comparativo do desvio padrão, entre inversa e Pseudo-inversa. 

 

Fonte: Acervo dos autores. 

 

Com base nas decisões anteriores e na análise realizada, compararam-se os dois métodos 

remanescentes que apresentaram bom desempenho. Verificou-se que, no método da pseudo-

inversa, as superfícies obtidas mantêm-se praticamente idênticas, apresentando apenas peque-

nas variações com o aumento do grau da função. Já o método da inversa apresentou mudanças 

significativas entre os diferentes graus, sugerindo que o maior erro observado no quinto grau 

possa estar relacionado à elevada sensibilidade do método. Essa sensibilidade refere-se à in-

fluência do fator do método de inversão se aproximar de uma matriz singular, que podem afetar 

substancialmente o resultado final. Considerando a estabilidade evidenciada nos testes, definiu-

se a adoção da pseudo-inversa como método de inversão de matriz nas etapas subsequentes. 

Com o método de inversão definido, deu-se continuidade à análise dos gráficos, con-

templando o erro médio quadrático, o erro de fronteira, o erro interno e seus respectivos des-

vios-padrão. Para essa etapa, elaboraram-se tabelas destinadas à comparação dos meses de 

maior irradiação média abril, maio, junho, julho e agosto, juntamente com as superfícies de 

terceiro, quarto, quinto e sexto graus e suas respectivas superfícies relativas ao erro conforme 

apresentado nas Tabelas 12, 13, 14, 15 e 16 e as superfícies de origem representadas nas Figuras 

16, 17, 18, 19 e 20. 
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Figura 16 - Superfície original do mês de Abril 

 

Fonte: Acervo dos autores. 
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Tabela 12 – Resultados do mês de Abril. 

Abril Superfícies Erro Superfície do erro 
Fron-

teira 
Interior Desvio 

Ter-

ceiro 

 

0,1397 

 

0,0077 0,1320 0,0931 

Quarto 

 

0,1394 

 

0,0076 0,1318 0,0928 

Quinto 

 

0,1391 

 

0,0075 0,1316 0,0926 

Sexto 

 

0,1387 

 

0,0072 0,1315 0,0922 

Fonte: Acervo dos autores. 

 

Figura 17 - Superfície original do mês de Maio. 
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Fonte: Acervo dos autores. 

Tabela 13 – Resultados do mês de Maio. 

Maio Superfícies Erro Superfície do erro 
Fron-

teira 
Interior Desvio 

Ter-

ceiro 

 

0,1678 

 

0,0210 0,1468 0,1237 

Quarto 

 

0,1673 

 

0,0209 0,1465 0,1232 

Quinto 

 

0,1668 

 

0,0207 0,1461 0,1227 

Sexto 

 

0,1661 

 

0,0205 0,1456 0,1220 

Fonte: Acervo dos autores. 

 

Figura 18 - Superfície original do mês de Junho. 

 

Fonte: Acervo dos autores. 
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Tabela 14 – Resultados do mês de Junho. 

Junho Superfícies Erro Superfície do erro 
Fron-

teira 
Interior Desvio 

Ter-

ceiro 

 

0,2189 

 

0,0172 0,2016 0,1417 

Quarto 

 

0,2187 

 

0,0171 0,2017 0,1415 

Quinto 

 

0,2186 

 

0,0168 0,2018 0,1413 

Sexto 

 

0,2184 

 

0,0163 0,2021 0,1408 

Fonte: Acervo dos autores. 

 

Figura 19 - Superfície original do mês de Julho. 
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Fonte: Acervo dos autores. 

Tabela 15 – Resultados do mês de Julho. 

Julho Superfícies Erro Superfície do erro 
Fron-

teira 
Interior Desvio 

Ter-

ceiro 

 

0,2443 

 

0,0106 0,2337 0,1685 

Quarto 

 

0,2437 

 

0,0103 0,2333 0,1679 

Quinto 

 

0,2430 

 

0,0100 0,2331 0,1671 

Sexto 

 

0,2422 

 

0,0093 0,2329 0,1660 

Fonte: Acervo dos autores. 

 

Figura 20 - Superfície original do mês de Agosto. 

 

Fonte: Acervo dos autores. 
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Tabela 16 – Resultados do mês de Agosto. 

Agosto Superfícies Erro Superfície do erro 
Fron-

teira 
Interior Desvio 

Ter-

ceiro 

 

0,2381 

 

0,0128 0,2253 0,1672 

Quarto 

 

0,2379 

 

0,0128 0,2251 0,1672 

Quinto 

 

0,2376 

 

0,0126 0,2250 0,1669 

Sexto 

 

0,2369 

 

0,0122 0,2247 0,1662 

Fonte: Acervo dos autores. 

 

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

para a inversão das matrizes demonstrou elevada eficácia, preservando a estabilidade das su-

perfícies e facilitando a análise dos dados. A comparação dos resultados e a avaliação das su-

perfícies associadas ao erro indicam que, para todos os meses considerados, a região de fronteira 

apresentou valores de erro superiores aos observados no interior. 

Para fins comparativos, foram elaborados gráficos individuais para cada grau da função, 

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

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

da progressão do grau da função, apresentando majoritariamente diferenças situadas na terceira 

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

os menores valores, que pode ser detalhadamente observado nas Figuras 21 a 24.  



41 

 

 

 

Figura 21 - EMQ dos meses de Abril a Agosto. 

  

a) Gráfico EMQ do mês de Abril. b) Gráfico EMQ do mês de Maio. 

  

c) Gráfico EMQ do mês de Junho. d) Gráfico EMQ do mês de Julho. 

 

e) Gráfico EMQ do mês de Agosto. 

Fonte: Acervo dos autores. 
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Figura 22 - Erro de fronteira de Abril a Agosto. 

  

a) Erro de fronteira do mês de Abril. b) Erro de fronteira do mês de Maio. 

  

c) Erro de fronteira do mês de Junho. d) Erro de fronteira do mês de Julho. 

 

e) Erro de fronteira do mês de Agosto. 

Fonte: Acervo dos autores. 
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Figura 23 - Erro interno de Abril a Agosto. 

  

a) Erro interno do mês de Abril. b) Erro interno do mês de Maio. 

  

c) Erro interno do mês de Junho. d) Erro interno do mês de Julho. 

 

e) Erro interno do mês de Agosto 

Fonte: Acervo dos autores. 

 

Figura 24 - Desvio padrão de Abril a Agosto. 
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a) Desvio padrão do mês de Abril. b) Desvio padrão do mês Julho. 

  

c) Desvio padrão do mês Junho. d) Desvio padrão do mês Julho. 

 

e) Desvio padrão do mês Agosto 

Fonte: Acervo dos autores. 

Conforme mencionado anteriormente, as curvas apresentam inclinação descendente, 

evidenciando a melhoria do erro conforme a elevação do grau do polinômio de ajuste. Entre-

tanto, observa-se que, no mês de junho, o erro interno apresentou tendência de crescimento à 

medida que o grau da função aumentou, enquanto o erro de fronteira manteve-se em declínio. 

Ainda assim, assim como nas demais curvas, o erro médio quadrático (EMQ) apresentou redu-

ção contínua, de modo que, no resultado geral, o comportamento manteve-se semelhante ao das 

outras funções, preservando a constatação de que o polinômio de sexto grau permanece o mais 

representativo e, portanto, a melhor opção entre as avaliadas. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Este projeto foi criado com o intuito de facilitar e simplificar a utilização de dados de 

irradiação solar, já que, em seu formato original, exigem o uso de aplicativos de edição de 

planilhas eletrônicas e, além disso, são apresentados em codificação de ID que exigem um pré-

tratamento para sua manipulação. O objetivo estabelecido foi o de desenvolver um modelo ma-

temático para a microrregião de Meia Ponte com o menor erro possível, que fosse fácil de usar 

e aplicar em outros projetos, eliminando a necessidade de utilizar a base de dados disponível 

no mapa solarimétrico oficial do INPE. 

Ao analisar os resultados, é possível inferir várias conclusões sobre o método e as su-

perfícies de resposta geradas. Inicialmente, durante o desenvolvimento do projeto, foi obser-

vado que a superfície de sexto grau apresentou o menor erro e melhor correspondência com os 

resultados esperados. No entanto, essa superfície consiste de 28 termos dependentes e indepen-

dentes, o que pressupõe aumento da carga de trabalho necessária para se obter o resultado de-

sejado. Em contrapartida, a superfície de terceiro grau exige menos esforço computacional, com 

apenas 10 termos, apresentando interessante relação de compromisso, já que a diferença no erro 

quadrático médio, por exemplo, é de apenas 0,0012 no mês de agosto. 

Assim exposto, a conclusão do método aplicado e das superfícies geradas é que o resul-

tado esperado dependerá da necessidade de precisão do usuário conjugada a capacidade com-

putacional disponível. Se o usuário precisar de um grau de superfície maior devido à comple-

xidade dos dados, à precisão do erro ou à dificuldade de execução do método, uma análise 

inicial dos dados base deve ser realizada para determinar a melhor opção. Para o caso em estudo, 

a superfície de terceiro grau pode ser utilizada com facilidade, pois atende bem às necessidades 

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

 

Com base neste projeto, foi possível identificar oportunidades para aprimoramento e 

expansão. Uma das principais é a análise de novos métodos de inversão de matrizes, para que 

seus efeitos sobre as funções possam ser estudados. O objetivo seria padronizar o método ideal 

para uso no Método dos Mínimos Quadrados (MMQ). 

Outro ponto a ser explorado é a questão levantada em relação às funções de segundo 

grau: a necessidade de um método para coincidir as superfícies. Seria importante analisar se 

essa abordagem seria mais eficaz e quais seriam seus efeitos nos resultados, em comparação 

com o método já apresentado. 

Além disso, a decisão sobre qual modelo matemático a ser adotado pode ser balizada 

através de testes de esforço computacional nas plataformas de interesse, como por exemplo 

aplicativos para dispositivos móveis ou computadores portáteis. Esse aspecto já foi incluído 

para avaliação como parte dos trabalhos de iniciação científica aprovada no ciclo 2024/2025.  

Por fim, uma possibilidade que pode abrir novas portas para projetos futuros é a utiliza-

ção de inteligência artificial (IA). O uso de redes neurais ou algoritmos genéticos poderia ofe-

recer uma solução de superfície com um erro ainda menor e de aplicação mais fácil do que o 

método atual. 
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