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Resumo:

O sol éaprincipal fonte de energia do planeta, capaz de suprir toda a demanda energética da terra, sendo
assim, o estudo da radiagdo solar se torna cada vez mais importante devido as suas varias aplicacdes,
além do uso na geracdo de energia elétrica, também € empregado na agricultura e no estudo do clima.
Portanto, elaborou-se este trabalho para a componente curricular de calculo numérico, o qual pretende
analisar os dados da radiacéo solar no municipio de Bagé durante o ano de 2017, com 0 objetivo de
realizar gjustes para a curva desse conjunto de dados pelo método dos minimos quadrados, foi testado
duas fungbes com diferente grau polinomial para entdo encontrar a curva caracteristica com menor erro
para os dados. Além do mais, o projeto serviu como um estimulador para a disciplina, visto que os
alunos resolveram um problema préatico relacionado com suas futuras areas de atuagdo, aumentando o
interesse e, consequentemente, o rendimento académico.

Palavras-chave: Radiacdo Solar, Métodos Numéricos, Ajuste de Curvas.

M odalidade de Participacédo: Iniciacdo Cientifica

ESTUDO DA CURVA DE RADIACAO SOLAR NO MUNICIPIO DE BAGE UTILIZANDO
METODOSNUMERICOS.

1 Aluno de graduacdo. el unize@al unos.unipampa.edu.br. Autor principal
2 Discente. mitianitf @gmail.com. Co-autor

3 Discente. marinabresoli nr23@gmail .com. Co-autor

4 Docente. leandroblass@uni pampa.edu.br. Orientador

Anais do 10° SALAO INTERNACIONAL DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO - SIEPE
Universidade Federal do Pampa | Santana do Livramento, 6 a 8 de novembro de 2018



ESTUDO DA CURVA DE RADIACAO SOLAR NO MUNICIPIO DE BAGE
UTILIZANDO METODOS NUMERICOS.

1 INTRODUCAO

O sol ¢ a principal fonte de energia primaria do planeta terra, seu calor ¢ responsavel
desde o movimento das correntes maritimas até a fotossintese das plantas, ou seja, direta ou
indiretamente ele estd sempre presente na vida humana. Além disso, € uma fonte nao poluente
e pode ser considerada inesgotavel.

A energia total incidente sob a superficie terrestre ¢ chamada de radiacdo solar, em
unidades fisicas, ela ¢ definida como a quantidade de calor por unidade de area por tempo
(KW/m2). Varios fatores podem influenciar na sua incidéncia, como as condi¢des climaticas e
atmosféricas, latitude local e a posi¢do solar em relagdo ao referencial.

A radiagdo solar na natureza interfere diretamente no crescimento das plantas e aos
seres humanos ela proporciona a vitamina D, fundamental para a saude. Entretanto, um
periodo grande de exposi¢do a radiacdo solar pode provocar cancer de pele, entre outros
problemas. Além disso, ha muitas aplicabilidades no uso da radiagdo solar a fim de facilitar a
vida humana, como para a geragao de energia elétrica, através de painéis fotovoltaicos e para
o0 aquecimento de dgua, pelos coletores solares.

Um estudo recente apresentado no 5° Encontro de energia no meio rural e geracao

distribuida afirma que:
Somente parte da radiacdo solar atinge a superficie terrestre, devido a
reflex@o e absorc¢do dos raios solares pela atmosfera. Mesmo assim, estima-se que a
energia solar incidente sobre a superficie terrestre seja da ordem de 10 mil vezes o
consumo energético mundial (MOGAWER et al, 2004).

Com esta citacdo percebe-se todo o potencial da energia solar que ndo ¢ utilizado,
podendo suprir toda nossa necessidade energética. Além disso, a utilizagdo da energia solar
traz varias vantagens economicas € ambientais, explicadas na citagdo a seguir, retirada da

dissertacao de mestrado de Céssio Aratjo do Nascimento:

A utilizagdo da energia solar possui varias vantagens, como a economia na
conta de energia, a diminuigdo da demanda pela energia do sistema nacional,
adiando assim, a construg@o de novas barragens e usinas termelétricas e nucleares,
que geram diversos impactos — ambientais e por ser uma fonte de energia renovavel
e limpa, sem produzir residuos poluentes (ARAUJO DO NASCIMENTO, 2004).

Sendo assim, este estudo cabe analisar o comportamento da curva de radiagao solar
durante o ano de 2017 no municipio de Bagé, regido da campanha do Rio Grande do Sul, ou
seja, encontrar uma funcdo que descreva ou se aproxima do comportamento da curva da
radiagdo solar durante o ano. Tendo como objetivo servir de base tanto para o planejamento
da agricultura como para a geragdo de energia no municipio, buscando diversificar a matriz
energética na regido e ampliar o uso das fontes renovaveis de energia.

2 METODOLOGIA

Para a andlise da radiacao solar no municipio de Bagé, obteve-se os dados no site da
estagdo meteoroldogica do INMET, que tem uma de suas sedes localizada na EMBRAPA da
cidade de Bagé. A estagdo fornece informacgdes sobre as medidas realizadas a cada hora sobre
radia¢do, volume de chuvas, temperatura, vento entre outros parametros.
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Tomou-se como base o ano de 2017, analisando o indice de radiagdo solar positivo em
cada dia, ou seja, as medidas entre as 9h e 22h de cada dia. Com a coleta destes dados,
calculou-se (Equacao 1) a média aritmética da incidéncia mensal de janeiro a dezembro.

e
M, ="~ [1]

Onde, M, ¢é a média mensal, x,a radiacdo obtida em cada hora e n o numero de
medi¢des por mes.
Os valores obtidos sdao analisados na tabela a seguir:

Tabela 1 - Média da radiagdo solar mensal durante o ano de 2017.

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Radiagio 2119, 21398 16822 1266,1 873,1 8673 10592 11441 11269 1630,6 2199,5 2206,
(KW/m?) 1

Fonte: INMET, 2017.

A Figura 1 representa o grafico da radiagdo em funcdo dos meses do ano, os dados da
Tabela 1.

Figura 1 - Gréfico da incidéncia média mensal de radiag@o solar durante o ano.
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Fonte: dos autores, 2018.

Para o estudo da curva da radiagdo, resolveu-se o problema utilizando o método dos
minimos quadrados a fim de obter uma equacgdo que mais se aproxima da curva analisada. Ou
seja, com o auxilio do software MatLab (Matrix LaBoratory), por ser uma ferramenta
matematica de alta performance e voltado para métodos numéricos, realizou-se dois tipos de
ajustes: Ajuste Polinomial de 5° Grau e Ajuste Polinomial de 6° Grau.

Ajuste Polinomial de 5° Grau
Para a realiza¢do do ajuste polinomial de 5° Grau, inseriu-se o codigo da Figura 2 no
software.

Figura 2 - Codigo do Ajuste Polinomial de 5° Grau.
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| poligm | polism™ | 4 |

2 ¥=[1234567845101112];

3= y= [2119.07 2139.803 1682.192 1266.056 B873.1434 867.3183 1059.197 1144.119 1126.904 1630.55 2189,519 2206.1);
4 $Plota o grafico dos pontos

Bk plot(x,y,'or')

£ $calculo do polindmioc de ajuste de grau 5

e pepolyfit (%,y, 5)

3 % Resolve o polinomio nos pontos do novo wetor p
L y=polyval (p, x}
10 %Congela o grafico
= hold on
12 % Plota fungdo nos pontos ajustados
13 = Iplot(x,y)

Fonte: dos autores, 2018.

Rodando o programa, obtém como resultado a fung@o polinomial de Grau 5 observada
na Equagao 2.
R(x)= 0,1x5 —5.1x* +79,4x” —487, 1x2 +876,4x + 1691, 4 [2]

Obtendo o grafico da Figura 3, onde, o eixo x s3o os meses do ano € 0 €ixo y a
radiagcdo. Em vermelho estdo representados os pontos da radiagdo coletados e a linha em azul
¢ a funcao encontrada pela a realizacdo do ajuste.

Figura 3- Grafico plotado para o ajuste polinomial de 5° grau.
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Fonte: dos autores, 2018.

Nota-se que através do ajuste polinomial de grau 5 a curva encontrada aproxima-se
dos pontos de radiacao, em vermelho, adequando-se para esse tipo de aplicacao.

Ajuste Polinomial de 6° Grau

A fim de diminuir o erro e obter uma fungao ainda mais exata, repetiu-se o processo de
ajuste polinomial, agora para grau 6. Entdo, inseriu-se o cddigo da Figura 4 no
software,obtendo o ajuste polinomial de 6° grau:
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Figura 4 - Codigo do Ajuste Polinomial de 5° Grau.

| fintom | polifm | poliSm | explm 2| 4 |

i1 t Entrada dos dados

2= =l 23456789 10 11 12];

3= y= [2119.07 2139.803 1682,192 1266.056 873.1434 867.3183 1059.197 1144,119 1126.904 1630.55 2199,519 2206.1];
4 tPlota o grafico dos pontos

Lt plot(x,v,

[ %$calculo do polinomio de ajuste de grau &

T p=polyfit (x,v,6)

g % Resolve o polinomio nos pontos do novo Vetor p
8= y=polyval (p,x)

1d %Congela o grafico

Tk = hold on

12 % Plota fungdo nos pontos ajustados

1% = plot(x,v)

Fonte: dos autores, 2018.

Com o resultado do programa, tem-se a fungdo polinomial de Grau 6 encontrada pelo
ajuste na Equacado 3, e o grafico desta funcdo pode ser observado na Figura 5.

R(x)= — 0,1x°+5,7x% — 89, 8x* + 699, 3x* — 2750, 3x> + 4628, 9x — 390, 5 [3]

Na Figura 5, pode-se observar o grafico desta funcao.

Figura 5- Grafico plotado para o ajuste polinomial de 6° grau.
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Fonte: dos autores, 2018.

Percebe-se que a funcdo do ajuste polinomial de 6° grau também se aproxima dos
pontos marcados pela curva caracteristica do problema, assim como o polindmio de 5° grau.

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

Para a andlise da compatibilidade das fungdes com a curva da radiacdo real,
calculou-se o erro relativo em cada més, pela Equagdo 4, e apds somou-se todos os resultados
a fim de analisar qual fungdo melhor representa esta curva, demonstrada na Tabela 2.

ERRO = R(x)prética_R(x)fungﬁo [4]

relativo R(X)pratica

Anais do 10° SALAO INTERNACIONAL DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO - SIEPE
Universidade Federal do Pampa | Santana do Livramento, 6 a 8 de novembro de 2018



Na qual, o R(x
pelas fung¢des analisadas.

)pritica € © obtido pelos dados coletados, e 0 R(x);,,5, 0 encontrado

Tabela 2 - Célculo do Erro Relativo para os quatro tipos de ajuste.

Polinomial de 5° Polinomial de 6°

Soma 0,838018 0,545641

Fonte: dos autores, 2018.

Com este calculo, percebe-se que a fungdo que mais se adaptou foi a encontrada pelo
ajuste polinomial de 6° grau, Equagdo 3. Também observa-se que o erro diminuiu conforme o
grau do polindmio aumenta, quanto maior o grau do polindmio, mais aproximada a curva
caracteristica, adequando-se mais ao problema e diminuindo o erro relativo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Com o estudo desenvolvido para o ajuste de curvas, pode-se constatar que o ajuste
polinomial de sexto grau foi o mais apropriado para o grafico de incidéncia de radiagdo
mensal no municipio de Bagé referente ao ano de 2017.

Verifica-se que a aplicacdo deste trabalho ¢ pertinente pois a partir da equacdo
caracteristica consegue-se encontrar a radiacdo aproximada incidente em determinado més do
ano. As informacdes sobre radiagdo obtidas através da equag¢do podem ser Uteis para varias
aplicagdes, como ja citadas.

Quanto a implementagdo numérica do método através do software MATLAB,
constatou-se sua eficacia, pois os resultados obtidos sdo coerentes com os encontrados
utilizando meios de célculo alternativos. Ressalta-se importancia dos métodos numéricos
computacionais que tornam a resolucao do problemas mais rapida e precisa.

Além do mais, este trabalho contribuiu com a aprendizagem dos métodos dos minimos
quadrados, modelo utilizado que permite realizar um ajuste em um conjunto de pontos,
buscando a minimizagdo dos erros. Também, trouxe uma abordagem para a resolucdo de um
problema pratico e relacionado com as areas de atuagdo dos alunos, ultrapassando a teoria
apresentada na componente curricular de Céalculo Numérico, o que aumenta o interesse dos
alunos, e consequentemente aumenta o desempenho académico.
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