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RESUMO

A produgdo de energias renovaveis ¢ um dos temas mais debatidos atualmente pelas
autoridades ao redor do mundo, devido aos efeitos nocivos que muitas das fontes de energia
convencionais tém causado ao nosso planeta. E urgente reverter essa situagio enquanto ainda
ha tempo. Neste trabalho, serd realizado um ajuste de curvas utilizando a ferramenta
computacional Python para estimar a geracao de energia fotovoltaica por painéis solares em
dias ensolarados e nublados. Os dados reais utilizados foram extraidos de graficos presentes
em uma disserta¢dao, com o auxilio de uma ferramenta digital, e passaram por um processo de
tratamento. Posteriormente, foram implementados computacionalmente e os resultados
obtidos foram comparados e discutidos.

Palavras-chave: Modelagem Matematica. Ajuste de Curva. Energias Renovaveis.

ABSTRACT

The production of renewable energy is one of the most debated topics by authorities around
the world today, due to the harmful effects that many conventional energy sources have
caused to our planet. It is urgent to reverse this situation while there is still time. In this work,
curve fitting will be performed using the Python computational tool to estimate photovoltaic
energy generation by solar panels on sunny and cloudy days. The actual data used were
extracted from graphs found in a dissertation, with the help of a digital tool, and underwent a
treatment process. Subsequently, they were implemented computationally, and the results
obtained were compared and discussed.

Keywords: Mathematical Modeling. Curve Fitting. Renewable Energy.

INTRODUCAO

A crescente necessidade de energia em todo o mundo, impulsionada pelo
crescimento populacional e pelo desenvolvimento econdmico, tem provocado uma exploragao
intensiva de recursos energéticos convencionais, como petroleo e carvao. Mas a dependéncia
desses combustiveis fosseis exausta os recursos naturais e causa poluicdo do ar e gases de

efeito estufa. Em tal situagdo, a adocdo de fontes de energia renovaveis parece ser uma
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solucdo fundamental para a sustentabilidade energética e ambiental. A energia solar
fotovoltaica tem se destacado entre as diferentes fontes de energia renovavel devido a sua
capacidade de fornecer energia de forma limpa e abundante, aproveitando a luz solar
disponivel em quase todos os lugares.

A modelagem da geracdo de energia por painéis fotovoltaicos esta se tornando cada
vez mais importante para maximizar a eficiéncia e a viabilidade econdmica de seus sistemas.
Modelos precisos e ajustados permitem prever a produ¢do de energia com mais precisdo,
encontrar possiveis falhas e otimizar o desempenho dos sistemas. A modelagem pode incluir a
analise de curvas de desempenho, que mostram como as variaveis como irradiancia solar,
temperatura ambiente e poténcia gerada se relacionam entre si, conforme afirmado por K. T.
Kutscher em seu livro "Energia Solar: Fundamentos e Técnicas de Modelagem" (Kutscher,
2005), o ajuste de curva € necessario para adaptar os modelos tedricos as condicdes de
operagao reais. Isso garante que os sistemas fotovoltaicos funcionem de maneira eficiente em
varios ambientes e climas.

As fontes de energia renovaveis, como a energia solar, sdo reconhecidas por sua
capacidade de diminuir os efeitos ambientais causados pelas fontes de energia convencionais.
De acordo com um relatorio da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA, 2020),
¢ possivel reduzir significativamente as emissdes de gases de efeito estufa e reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis. A energia solar também pode aumentar a seguranga
energética € o crescimento econdmico local, especialmente em regides remotas e em
desenvolvimento.

Além disso, a modelagem da geracdo de energia fotovoltaica estd em conformidade
com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacao das Nagdes Unidas
(ONU). O ODS 7, em particular, "Energia Acessivel e Limpa", destaca a importancia de
garantir que todos tenham acesso a energia confiavel, sustentdvel e moderna. A
implementagdo de tecnologias fotovoltaicas e a modificacdo de modelos de previsdo da
geracdo de energia sdo etapas cruciais para atingir esse objetivo, a0 mesmo tempo em que
promovem a inclusdo energética e a sustentabilidade ambiental.

Conforme avaliado por A. C. Luque e S. Hegedus em "Handbook of Photovoltaic
Science and Engineering" (Luque & Hegedus, 2003), os modelos de previsdo e operacao

podem ser ajustados para maximizar a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos. Essas melhorias
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aumentam a eficiéncia do sistema e reduzem os custos de energia, tornando a tecnologia mais
barata no mercado global. Por fim, a modelagem da geracdo de energia dos painéis
fotovoltaicos ¢ um desempenha papel fundamental na otimizagdo e expansdo do uso da
energia solar. Podemos garantir que os sistemas fotovoltaicos sejam mais eficientes e
adaptaveis as circunstancias do mundo real ajustando as curvas e melhorando os modelos.
Isso ajudard a aumentar a adog¢do de energias renovaveis e a contribuir para o avango dos
objetivos ambientais sustentaveis (ODS). Para construir um futuro energético mais justo e
sustentavel, a incorporacao desses modelos as praticas de engenharia e analise cientifica
continua a ser um esfor¢o crucial.

Deste modo, neste trabalho serd realizado um ajuste de curva de dois graficos
presente na Dissertagdo de Mestrado em Modelagem Matematica e Computacional intitulada
“Estimativa de Geracdo Fotovoltaica BTM sob a Perspectiva de Variagdo de Fluxo de
Poténcia” do autor Matheus Reis de Almeida, pesquisa realizada no Grupo de Automacgao
Industrial e Controle na Unijui (Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande
do Sul). Para realizar o ajuste de curva serdo utilizadas as ferramentas WebPlotDigitizer para
fazer a retirada dos dados, o Excel para organizar e fazer o devido tratamento nos dados e por

fim o programa computacional Python para realizar o ajuste das curvas.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizagdo deste ajuste de curvas, consiste em utilizar
dados presentes na Dissertacao “Estimativa de Geragdo Fotovoltaica BTM sob a Perspectiva
de Variacao de Fluxo de Poténcia”, onde o autor trata sobre o uso do modelo de um diodo
para verificar a viabilidade do uso do modelo em condicdes reais, onde realizou estimativas
da poténcia produzida por uma unidade com mini geragao distribuida fotovoltaica.

Sera feito o ajuste de curva de dois graficos que trazem a estimativa de geragao
fotovoltaica de um dia ensolarado e de um dia nublado, abaixo o grafico da estimativa em um

dia ensolarado retirado da dissertacao.
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Figura 1- Grafico que estima a produgdo fotovoltaica em um dia ensolarado.
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Fonte: Almeida, Matheus Reis de; Dissertacdo “Estimativa de Geracdo Fotovoltaica BTM sob a Perspectiva de

Variagdo de Fluxo de Poténcia”, 2023.

E o outro grafico que sera utilizado, sera o grafico que mostra a estimativa de geragao

fotovoltaica para um dia nublado, abaixo o grafico.
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Figura 2 - Grafico que estima a produgao fotovoltaica em um dia nublado.
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Fonte:Almeida, Matheus Reis de; Dissertacdo “Estimativa de Gerac¢do Fotovoltaica BTM sob a Perspectiva de

Variagdo de Fluxo de Poténcia”, 2023.

Os dados foram retirados dos graficos com a ajuda da ferramenta “WebPlotDigitizer”,
um aplicativo semi automatico que faz o upload da imagem do grafico, apds fazer a
calibragem dos eixos foi feita a marcagdo dos pontos utilizando a fun¢do que faz a marcagao
com base na cor das linhas no grafico, mas para garantir que nao houvesse nenhum erro, foi
realizado a conferéncia dos pontos marcados e at¢ mesmo alguns ajustes de pontos quando

necessario. Abaixo temos a interface do aplicativo com os pontos ja marcados.
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Figura 3 - Interface da Ferramenta WebPlotDigitizer.
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Fonte: Autoria Propria.

Para realizar o ajuste de curvas foi utilizado o software computacional Python, ¢ importante
frisar que para uma melhor aplicacdo dos dados, as horas foram transformadas em minutos
corridos apos o primeiro dado coletado. No grafico que estima a geracao fotovoltaica em um
dia ensolarado foram realizados dois ajustes de curva, em ambos os ajustes foram utilizadas as
bibliotecas “NumPy”, “Matplotlib”, “SciPy” e “Scikit-Learn”. O primeiro ajuste foi realizado
utilizando um modelo de Série de Senos, o qual foi escolhido por fazer uma boa

representacdo de dados periddicos ou quase periodicos € assim se mostra como uma boa

op¢ao para fazer o ajuste do referido grafico.

f(x) =a+ by;sen(cyx + dqy) + bysen(cy,x + dy)

O modelo em questdao trabalha com duas fungdes seno, de modo que a representa o

termo constante do modelo, b1’ c, e d1 representam respectivamente a amplitude, a
frequéncia angular e a fase da primeira fun¢do seno e bz’ c,e d2 representam respectivamente

a amplitude, a frequéncia angular e a fase da segunda fung¢ao seno.
O segundo ajuste de curvas foi realizado utilizando um modelo Polinomial,
selecionado por sua flexibilidade e capacidade de representar de forma eficaz diferentes tipos

de curvas.
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F(x) = agx® + agx® + a;x” + agx® + asx® + asx* + azx® + ax? + ax + a,

O modelo Polinomial empregado possui um grau 9, o que significa que ¢ expresso na

forma de uma equagao com coeficientes A, 0y, a,a,0,0,0,0,0 ¢d.

5

Para realizar o ajuste de curva referente ao grafico que estima a geragao fotovoltaica
em um dia nublado, foram utilizadas as bibliotecas “NumPy”, “Matplotlib” e “SciPy” do
Python. O modelo escolhido para realizar o ajuste foi uma fun¢do composta por cinco termos

senoidais.

f(x) =a+ bysen(cix +dy) + bysen(c,x + d5) + bysen(czx + ds) + bysen(cyx + dy) + bssen(cgx + ds)

O modelo em questdo trabalha com cinco fun¢des seno, de modo que a representa o

termo constante do modelo, b1’ c, e d1 representam respectivamente a amplitude, a
frequéncia angular ¢ a fase da primeira func¢ao seno, b p C, e d , representam respectivamente
a amplitude, a frequéncia angular e a fase da segunda fun¢do seno, b3, c ¢ d3 representam
respectivamente a amplitude, a frequéncia angular e a fase da segunda fun¢ao seno, b4, c,e
d4 representam respectivamente a amplitude, a frequéncia angular e a fase da segunda fungao
seno e bs’ c. e d5 representam respectivamente a amplitude, a frequéncia angular e a fase da

segunda funcdo seno.

Como a dissertacdo nao traz o coeficiente de determinagdo (R?) da curva gerada pelo
modelo de um diodo referente a curva formada pelos dados coletados pela estagdo
meteoroldgica da Unijui, foi feito a replicacdo do grafico original de um dia ensolarado para

encontrar o R?, abaixo trago a imagem do mesmo.
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Figura 4 - Grafico Utilizando o Modelo de um Diodo no caso do dia ensolarado no Python.

Ajuste usando o Modelo de um Diodo - R2: 0.99863
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Fonte: Autoria Propria.

Da mesma forma, foi realizada a replicacdo do grafico original da estimativa de
geracdo fotovoltaica de um dia nublado para encontrar o valor do coeficiente de determinacao

(R?) a proposito de comparar com as curvas de ajustes, abaixo o grafico.
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Figura 5 - Grafico Utilizando o Modelo de um Diodo no caso do dia nublado no Python.

Ajuste usando o Modelo de um Diodo - R%: 0.80542

7 A —8— Valores Reais
—»— Valores Estimados

Poténcia KW

T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400
Minutos desde o primeiro registro

Fonte: Autoria Propria.

Com todos os dados e informagdes necessarias para dar prosseguimento ao trabalho,
partiu-se entdo para a implementagdo dos modelos em Python e posteriormente a analise e
comparac¢do dos resultados obtidos para como os dados originais € o modelo utilizado na

dissertacao.

RESULTADOS

Ao calcular o coeficiente de determinagdo (R?) do modelo de um diodo com base nos
dados coletados em um dia ensolarado, observou-se um valor bastante elevado de R? =
0,99863, como ¢ possivel ver na Figura 4, indicando que o modelo de um diodo representa
muito bem os dados coletados. Como dito anteriormente, o primeiro ajuste de curva realizado
utilizou-se o modelo de Série de Senos. Abaixo, apresenta-se a representacdo grafica do
ajuste, bem como o valor do R? da curva de ajuste em relacdo a curva formada pelos dados

coletados.
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Figura 6 - Grafico do Ajuste de Curva do dia ensolarado do Modelo de Série de Senos no Python.

Ajuste de Série de Senos (Ensolarado) - R2=0.9893
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Fonte: Autoria Propria.

Observa-se que a curva de ajuste da Série de Senos também representa bem os dados,
embora o coeficiente de determinagdo seja ligeiramente menor que o da curva do modelo de
um diodo. Isso ocorre porque a funcdo de Série de Senos tem dificuldade em representar os
dados nos momentos em que a placa ndo estd recebendo insolagdo, algo que o modelo de um
diodo faz com maior precisdo. O segundo ajuste foi realizado utilizando o modelo Polinomial,

representado por um polindomio de grau 9. Abaixo esta a representacdo grafica do ajuste.

10
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Figura 7 - Grafico do Ajuste de Curva do dia ensolarado do Modelo Polinomial no Python.

Ajuste Polinomial de Grau 9 - R? = 0.98314
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Fonte: Autoria Propria.

Embora o modelo Polinomial fornega uma boa representacio dos dados, ele apresenta
a mesma dificuldade que o modelo de Série de Senos ao representar os momentos em que as
placas fotovoltaicas nao recebem insola¢ao. Assim, pode-se concluir que, para a estimativa de
geracdo fotovoltaica em um dia ensolarado, o modelo de um diodo oferece uma representagao
mais precisa dos dados em comparacdo com os modelos Polinomial e de Série de Senos,

demonstrando ser um modelo mais confiavel.

Ja sobre o grafico da estimativa de geragdo fotovoltaica de um dia nublado, o
coeficiente de determinagdo ¢ R* = 0,80542, como ¢ possivel ver na Figura 5, indicando que
modelo de um diodo consegue fazer a representagdo dos dados, mas em determinados
momentos ndo consegue ser tao preciso quanto foi anteriormente no caso da estimativa em dia
ensolarado, por outro lado, o grafico da estimativa em dia nublado ¢ bastante complexo
devido as variagdes e inconstancias, o que dificulta bastante encontrar um modelo que faca

uma boa representacao dos dados.

11
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Apds muitos testes foi escolhido o modelo de Série de Senos para fazer o ajuste de
curva dos dados coletados em um dia nublado, como ja dito anteriormente, o0 modelo trabalha

com cinco fungdes senos para tentar fazer um melhor ajuste de curvas, abaixo o grafico do

ajuste.
Figura 7 - Grafico do Ajuste de Curva do dia nublado do Modelo Série de Senos no Python.
Ajuste de Série de Senos (Nublado) - R?=0.9288
7 —8— Dados Originais
—— Ajuste Série de Senos (Nublado)
6 _
5 |
4 |
2
=
2 37
<)
2
2 |
l -
0 |
_1 -

T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Minutos desde o primeiro registro

Fonte: Autoria Propria.

Ao comparar os coeficientes de determinagdo do modelo de um diodo com o modelo
de série de senos, podemos verificar que o R do modelo de série de senos € maior que o do
modelo de um diodo, porém ao olharmos para o grafico da figura x podemos perceber que o
modelo em questdo faz uma representagdo muito precisa em alguns momentos e acaba por
fazer uma representacao nao tdo precisa em outros momentos, enquanto o modelo de série de
senos acaba sendo mais inconstante com muitas oscilagoes.

Podemos concluir que, mesmo no caso do dia nublado, por mais que ndo consiga
fazer uma representagdo tao precisa , 0 modelo de um diodo ¢ um modelo muito eficaz e na

maioria dos momentos muito assertivo na representagdo, os modelos utilizados nos ajustes,

12
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principalmente no caso do dia ensolarado, fazem uma boa representacdo dos dados, embora

em alguns momentos acaba se distanciando bastante dos dados reais.
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