i \COBENGE

REALIZACAO 2025 ORGANIZAc.Ao

LABENGE 15a 18 DE SETEMBRO DE 2025

e ocogio e ' CAMPINAS - SP

MODELAGEM DA IRRADIACAO SOLAR COMO FERRAMENTA
DIDATICA PARA O ENSINO DA SERIE DE FOURIER NO CURSO DE
ENGENHARIA ELETRICA

DOI: 10.37702/2175-957X.COBENGE.2025.6208

Autores: MARCOS JOSé MEDEIROS DA SILVA,ALBERTO HELENO ROCHA DA SILVA,RODRIGO
LUSTOSA PERONICO

Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo matemdtico para prever a
Irradiagdo Solar como uma aplicagdo da Série de Fourier. Esta previsdo é ferramenta importante
para analisar a viabilidade e estimar a producgdo de energia por Sistemas Fotovoltaicos. Nesse
contexto, o modelo matematico foi desenvolvido para ser de fdcil aplicagdo como uma ferramenta
introdutoria no estudo de Energia Solar para estudantes do cursos de Engenharia Elétrica. Os dados
modelados provém do INMET e desenvolvidos em linguagem R, onde a Série foi utilizada como base
para realizar a Regressdo Harménica de um conjunto de dados de Irradiacdo analisados pela média
didria das amostras. A modelagem para 2024 e a previsdo para 2025 foram analisadas comparando-
as a modelos com mais termos de Fourier por meio do cdlculo das integrais em seus respectivos
intervalos. Por tltimo, também foi analisado o comportamento do modelo sem Regressdo Linear ao
fazer um sobreqjuste de seus termos de Fourier.
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MODELAGEM DA IRRAI?IAQAO SOLAR COMO FERRAMENTA DIDATICA
PARA O ENSINO DA SERIE DE FOURIER NO CURSO DE ENGENHARIA
ELETRICA

1 INTRODUGAO

A Irradiacao Solar € uma grandeza fisica que se trata da quantidade de energia do Sol
que incide sobre uma area ao longo de um determinado tempo (Vian et al, 2021). Na
engenharia Elétrica, € um importante objeto de pesquisa para o aprimoramento da eficiéncia
de sistemas fotovoltaicos, pois estes, sdo fontes de geragao energética do qual converte esse
volume irradiado em energia elétrica, tendo como uma das principais vantagens um menor
impacto ambiental frente as formas tradicionais de geracao (Soares, 2024; Porto, 2024).
Assim, para seu estudo, deve-se levar em consideragao aspectos atmosféricos e geograficos,
onde, devido a variabilidade espacial inerente a este fendmeno, necessita de estimativas
personalizada de geracao de energia para cada local implementado (Soares, 2024; Vian et
al., 2021).

Segundo Relatdrio de Fontes de Energias Renovaveis da ONU (SRREN, 2011), para
uma maior contribuicdo dos sistemas fotovoltaicos na geracdo de energia, € importante que
esses sistemas tenham tecnologia adequada em que o fornecimento de energia seja
compativel com a sua demanda e tecnologias para a sua operagao devem ser desenvolvidas
a fim de prever a geragédo de energia e otimizar as fungdes de armazenamento do sistema.
Uma das aplicagbes da modelagem matematica é a geragcdo de cenarios dos parametros
fisicos avaliados, fornecendo modelos matematicos que podem ser analiticos ou numéricos,
fisicos ou empiricos, que auxiliam na previsibilidade do comportamento desses parametros
(Domingos et al., 2020; Moreira, 2018; Pignaton, 2022). Com a demanda do desenvolvimento
tecnolégico de sistemas fotovoltaicos, métodos cada vez mais sofisticados de previsdo da
Irradiagdo Solar foram desenvolvidos (SRREN, 2011).

Seguindo esta 6tica e sob a luz das novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs),
parecer n° 02 de 2019 publicado pelo Ministério da Educagdo (MEC), os cursos de
Bacharelado em Engenharia tém como perfil do egresso, ndo apenas, “ser capaz de
reconhecer as necessidades dos usuarios, formular, analisar e resolver, de forma criativa, 0s
problemas de Engenharia” (MEC, 2019). Assim, abordagens didaticas que possibilitem aos
discentes a integracédo dos conteudos de formacgao geral (e.g., Calculo, Fisica, Quimica, etc.)
com os de formagao técnica (e.g., Eficiéncia Energética, Analise de Sinais, Sistemas Elétricos,
etc.) contribuem, ndo exclusivamente, para maior compreensdo dos conhecimentos
abordados nos cursos e numa formacao cientifica mais soélida do qual, a troca de experiéncias
e na relagao entre o professor e o estudante constrdi uma atmosfera interdisciplinar vivenciada
em sala de aula com o intuito de contribuir num profissional mais capacitado nas interacoes
do curso com os problemas cotidianos (Grzebieluka, 2024; Souza, 2024).

Nesse contexto, a realizagao de pratica de modelagem matematica a partir de dados
reais tem potencial como ferramenta educativa para auxiliar no estudo de disciplinas dos
cursos de engenharia (Bertone et al., 2014). Afinal, como aponta Pavanelo (2017), é
importante evidenciar o papel dos cursos de engenharia no Brasil como elemento ativo no
desenvolvimento tecnolégico da sociedade. O mesmo também destaca que a adaptacao das
instituicdes de Educacao Superior de Ensino as necessidades de uma nova sociedade
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baseada na informagcdo e no conhecimento, constituindo-as como fundamento para o
desenvolvimento sustentavel, € um dos desafios principais para tornar a educacao superior
capaz de atender as demandas regionais.

Segundo Helm (2008) a Série de Fourier € uma ferramenta capaz de relacionar
matematicamente grandezas fisicas harménicas temporais (e.g., analise de sinais periddicos)
expressando-as como uma combinacdo de senos e cossenos e, na finalidade do presente
trabalho, relacionar os conteudos vistos na disciplina de Energia Solar com os conteudos
abordados nas disciplinas de Calculo ofertados no curso. Com essas consideragdes, foram
feitas diversas modelagens de uma quantidade de dados equivalente a um ano, sendo as
duas primeiras com enfoque na previsao de Irradiagdo Solar, para compreender e investigar
sua utilidade como objeto de estudo complementar no que envolve o ensino das Séries de
Fourier nos cursos de Engenharia Elétrica no Brasil.

A primeira modelagem se baseia inteiramente em uma Regressao nao linear por Série
de Fourier, também chamada de Regressdo Harmodnica. A segunda foi feita pela
implementacdo de uma Regressao Linear ao modelo anterior, e a partir desta, foi realizada
uma previsao da Irradiagdo Solar para o ano de 2025. Entdo, por meio da Transformada
Rapida de Fourier, método comum no estudo de sinais elétricos, foi investigado possiveis
comportamentos periddicos que nao foram considerados nos modelos anteriores. Por ultimo,
foi feito um sobreajuste (overfitting em inglés), para analisar o comportamento modelo obtido
quando seu numero de termos se aproxima do numero de amostras.

O modelo e a previsao foram feitos pela linguagem de programacéao R, presente como
ferramenta em diversos cursos de estatistica na grade de graduagdo em Engenharia Elétrica,
através do software Rstudio, ambiente utilizado para a elaboracéo de todas as representagdes
graficas e para a determinagéo dos coeficientes dos modelos apresentados.

2 METODOLOGIA

21  Sitio Experimental

O conjunto de dados analisados foram retirados do portal do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) como dados numéricos de Irradiacéo Solar ao longo do tempo. Nesse
caso, um medidor registrou 4230 medi¢cdes no ano de 2024 para a cidade de Arapiraca,
Alagoas, em intervalos de uma hora, todos os dias, das 9 da manha as 9 da noite. O conjunto
dessas amostras foi exportado manualmente do INMET para o software Rstudio.

2.2  Série de Fourier

Segundo Helm (2008), uma funcéo periddica pode geralmente ser representada como
uma série de pares compostos por senos e cossenos, onde o periodo de cada par € um
submultiplo de algum periodo base. Essa € a principal caracteristica da Série de Fourier,
representada genericamente pela Equacgao (1).

f(x)=ao+iancos(2~7z-r~n~x)+ibnsen(2-7z~r-n-x) (1)

n=1 n=1

onde ao, an € by sao coeficientes de ajuste da Série de Fourier para cada n =0,1,2,3,...eré
uma constante. Os termos da Série de Fourier sdo utilizados na regresséo harménica, que é
possivelmente 0 método de menor complexidade quando se trata dos conceitos estatisticos
envolvidos para analisar dados em fungdo do tempo e € uma regressdo por minimos
quadrados de uma ou mais fungdes senoidais (Bloomfield, 2000).

A generalizagao da série de Fourier é a Transformada de Fourier, e para aplicagées em
tempo discreto, tal como a série de radiagao solar, temos a Transformada Discreta de Fourier.
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Schuster (1896) introduziu o periodograma como método de analise de dados ao longo do
tempo, e aplicou sua metodologia em conjuntos de dados tais como o numero de manchas
solares em fungdo do tempo. Seu método foi aprimorado ao longo dos anos e se tornou
ferramenta importante para a analise de dados na variavel do tempo.

Ja no século XX, um dos avangos mais importantes para analise de séries ao longo do
tempo foi de Cooley e Tukey (1965) com o desenvolvimento do algoritmo para a computagao

de transformadas discreta

s de Fourier para todas as frequéncias possiveis, a Transformada

Rapida de Fourier (FFT), que é frequentemente representada na forma de um periodograma.

3 RESULTADOS

O modelo e a previsdo foram feitos pela linguagem de programagao R através do
software Rstudio, e o método utilizado para modelar e prever estatisticamente os dados
numéricos de Irradiagao foi escolhido pela sua relacdo com conceitos de Série de Fourier e
Estatistica abordados nos cursos de Engenharia Elétrica do Brasil. Primeiramente, foi feita
uma representacdo grafica das amostras, com eixo vertical representando o valor da

Irradiagao Solar e eixo ho
2024.

rizontal representando o numero de amostras ao longo do ano de

Figura 1 — Grafico da Irradiagdo Solar para cada amostra
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos dados da Figura 1, foi feita a média dos valores de Irradiagdo de cada dia,
representados ao longo do tempo. Segundo Honsberg (2019), a radiagcao solar diaria média

em uma regidao € uma ap

roximagao geralmente suficiente para uma andlise basica de um

sistema fotovoltaico. Além disso, pela quantidade relativamente alta de dados, a escolha
dessa aproximacéo foi feita para proporcionar um menor esforco computacional em analises
posteriores e permitir uma abordagem graficamente mais intuitiva para a escolha de um

modelo que mais se aprox
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Figura 2 — Grafico da Média diaria da Irradiagdo Solar ao
longo do tempo.
NE 3000
<
& 2000
®
lg 1000
= jan 2024 abr 2024 jul 2024 out 2024 jan 2025

Data em ano-més

Fonte: Elaborado pelo autor.

O decrescimento geral seguido de um crescimento sugere um comportamento
oscilatério, levando em conta que esse comportamento se da, em sua maior parte, pela
distancia em que a Terra esta do Sol, visto que a Terra faz uma 6rbita completa ao redor do
Sol em trajetdria eliptica em um ano, como sugere Honsberg (2019). Assim, escolheu-se
modelar a Figura 4 a partir de um termo da Série de Fourier, de frequéncia estimada de
1/365.25 ciclos por dia, a partir de regressdo harmonica.

A regressao harmoénica utilizada se baseia no seguinte modelo, composto por um termo
da Série de Fourier:

x(t)=a,+a,cos(2-7-f-t)+bsen(2-z-f-t)+e(t) (2)

onde e(t) representa o erro ou simplesmente a diferenga entre valores da Média diaria, x(t)

representa o modelo, t € o tempo em dias e f € uma constante.

Seus parametros podem encontrados pela minimizagcao da Equacao [3], que representa
o somatorio dos erros individuais elevados ao quadrado das amostras ao longo do tempo,
considerando que a frequéncia f é conhecida:

n

(o) - STx(t)-a -acos(zar)-bsenzart] @

t=0

Tal minimizagao foi utilizada para realizar uma estimativa dos dados elaborada em

linguagem R.
Figura 3 — Modelo de Regressao Harménica do grafico
da Irradiagao Solar Diaria Média.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A estimativa, representada por x( ) representada na Figura 3 é dada pela Equagao
(4).
f<(t)=1584+481-cos(2'”'t]—203-sen(2'”'tj (4)
365,25 365,25

E possivel observar na Figura 3 que ha uma estimativa alta para os primeiros meses e
uma estimativa baixa para os ultimos meses, o que sugere um comportamento linear, ou seja,
uma tendéncia nos dados que néao foi considerada. Assim, foi implementada uma regressao
harménica, Equagao (5).

x(t)=a,+a,cos(2-7-f-t)+bsen(2-7-f-t)+ p, + ut +e(t) (5)
onde o e u+t sdo termos da regressao harmdnica.

Figura 4 — Modelo de Regressao Harménica + Linear do
grafico da Irradiagdo Solar Diaria Média.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A estimativa da Figura 4 é dada pela Equacao (6).

f<(t):1212+484-cos( 27t j+32,7-sen( 27 j+2,03-t (6)
365,25 365,25

A Equacédo (6) demonstrou uma maior adaptacédo aos dados que a Equagéo (4),
fornecendo uma curva com maior teor de simetria topoldgica. Esta pode ser estendida ao
longo do eixo do tempo, ou seja, ser representada graficamente para outros intervalos de
tempo. Dessa maneira foi possivel obter uma previsao dos valores de irradiagao equivalentes
ao ano de 2025, ao qual foi incluido um intervalo de predicéo de 95%.
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Figura 5 — Previsao para 2025 da Radiagéo Solar ao
lado do grafico da Irradiagdo Solar Diaria Média.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Entdo, os residuais da Equagdo (6) foram reproduzidos juntos da funcdo de
autocorrelacdo dos residuos e um histograma do mesmo, como uma maneira simples de
verificar a efetividade do modelo proposto em simplificar e representar os dados de Irradiagao
Diaria Média.

Figura 6 — Residuais (acima), fungdo de autocorrelagéao
dos residuos (esquerda), histograma dos residuos
(direita).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Transformada Rapida de Fourier mostra sua eficacia ao representar as frequéncias
predominantes que compdem uma série de dados significativamente estacionarios. Como a
série da irradiacdo diaria média possui uma frequéncia predominante muito menor que as
possiveis demais frequéncias (um ciclo por ano), que € a frequéncia de um ano, esta oprime
todas as demais do periodograma, impedindo a analise. Assim, foi escolhido aplica-la no
residual da Figura 6.
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Figura 7 — Periodograma dos residuais do Modelo de
Regressdo Harmodnica + Linear.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para evidenciar o efeito da implementacdo de novos termos da Série de Fourier em
modelos de regressao harménica com regressao linear, foi calculado as integrais definidas no
intervalo de 2024 para algumas quantidades de termos, que nesse caso se trata de calcular a
area sob a curva e que fisicamente representa uma estimativa para a Irradiacéo Solar Total
sobre uma area para a totalidade de um ano. Essas integrais foram comparadas com as
integrais das respectivas previsdes para o ano de 2025. A utilizagcao da Série de Fourier facilita
esse calculo, visto que o periodo fundamental para cada seno e cosseno dos modelos € um
submultiplo do comprimento do intervalo, portanto as integrais dos senos e cossenos sao
anuladas e os valores de Irradiacdo Total para 2024 e 2025 sao determinadas simplesmente
pela integral do termo linear. A Equacao (7) e Equacao (8) determinam o valor das integrais
para os anos de 2024 e 2025, respectivamente.

365,25 2
()t = (8 + 1) -365,25+ > (7)

0

730,5 2 ,
%(t)olt = (2, + 1) 365,26 + g T 2365,25 "

365,25

Figura 8 — Irradiacdo Solar Total conforme aumento no
numero de termos de Fourier do modelo para a) 2024 e

b) 2025.
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Para complementar o estudo da Série de Fourier, foi feito um sobreajuste pela
implementacao de uma quantidade de termos da Série proximos ao limite de termos possiveis.
O limite se trata da parte inteira do quociente da divisdo do periodo de 365,25 dias por 2, o
que implica na quantidade maxima de 364 termos, entre senos e cossenos, equivalentes a
182 termos da Série de Fourier. Mais especificamente, foram criados modelos com 180, 181
e 182 termos de Fourier sem regresséo linear, e um ultimo com 182 termos mais regressao
linear. Os residuais dos modelos foram representados na Figura 8.

Figura 8 — Residuais para Regressao harmdnica de a)
180, b) 181, c) 182 Termos de Fourier e d) modelo com
182 Termos de Fourier + Regressao Linear.
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4 DISCUSSOES

A partir da Figura 3 foi possivel deduzir que a Equagao (4) ndo € uma estimativa
adequada, visto que a estimativa difere consideravelmente dos dados para os valores no inicio
e no fim do ano. A Equacéao (6) foi analisada pelos dados obtidos na Figura 6, pela qual é
possivel observar que os residuais apresentam um comportamento similar a uma série de
ruidos, sem comportamentos oscilatorios. O histograma mostra uma distribuicdo residual
semelhante a uma distribuicdo normal. Além disso, a funcédo de autocorrelagédo dos residuais
esta quase por completo limitada pelas linhas tracejadas. Isso € um indicativo que tais
residuais ndo estdo correlacionados diretamente, ou seja, possui semelhancas a uma série
de ruidos. Porém, a grande quantidade de variaveis que podem causar a variagao nos dados
obtidos serviu como justificativa para investigar os residuais mais profundamente, como
tentativa de evidenciar comportamentos oscilatérios que podem ser implementados no
modelo. O periodograma produzido ndo apresentou nenhum pico significativamente maior que
os outros, muito menos um padrdo que pudesse indicar algum comportamento oscilatério
relevante, o que serviu como mais uma evidéncia de que o modelo da equacao (6) foi
adequado para representar o comportamento da Irradiagao Solar.

A implementagdo dos demais termos da Série de Fourier teve um efeito significativo
nos valores da Irradiagéo Total para a previsao de Irradiagado de 2025, como mostra a Figura
8 b), onde os valores de Radiagdo Total diferem em até 300000 Kj/m2. O mesmo n&o acontece
para a estimativa de 2024, cujo valores variam por cerca de 1000 Kj/m?, o que gradualmente
torna o modelo inadequado, conforme 0 aumento no numero de termos.

Na Figura 8, o sobreajuste do modelo de Regressdo Harmdnica mostra residuais
minimos, porém nao nulos, que podem ser explicados como consequéncia direta da utilizagao
da Série de Fourier pelo Fendmeno de Gibbs, de grande importancia no estudo das Séries de
Fourier. A utilizagdo de um termo de Regressao Linear no modelo com 182 termos de Fourier
da Figura 8 c) foi capaz de mitigar os efeitos desse fend6meno.
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5 Consideragoes FINAIS

Os métodos utilizados desde a coleta de dados a previséo da Irradiagéo Solar foram de
grande praticidade, o que torna viavel a utilizagao de tais métodos para analise em quaisquer
cidades desde que dados numéricos a respeito da Irradiagdo Solar sejam acessiveis,
proporcionando um método util para uma estimativa simples da Irradiagcao Solar que pode ser
praticada por estudantes de Engenharia Elétrica estudando sobre Séries de Fourier e
conteudos relacionados.

Tambeém foi possivel mostrar aplicacbes da Série de Fourier cujo emprego em dados
de Irradiagao proporcionou resultados visualmente interessantes para serem analisados pelos
alunos, e a realizagdo do método mostrou-se capaz de promover situagdes as quais foram
resolvidas a partir de conhecimentos relacionados ao curso de Engenharia Elétrica, o que
trouxe uma conexao entre diversas areas do saber, aproximando o ensino de engenharia a
sustentabilidade, que possui valor indispensavel para a formag¢ao de um engenheiro.

Além disso, o modelo representado na Figura 4 conseguiu representar os dados de
Irradiagao Solar de maneira satisfatéria o suficiente para que fosse justificado a utilizagao de
um unico termo da Série de Fourier como termos de uma regressao harménica, tal como é
evidenciado na Figura 6 pelos residuais, onde os erros estdo bem distribuidos ao longo do
tempo, e também pelo histograma, que se assemelha a uma distribuigdo normal, e pela fungao
de autocorrelacdo. Consequentemente, produziu uma previsao que se mostrou adequada com
os dados coletados e levou a uma estimativa em concordancia com o conjunto de dados
original. Mais adiante, a inclusdo da Transformada Rapida de Fourier no processo da
modelagem e os resultados ligados ao sobreajuste proporcionou uma maior contextualizagéo
da Série de Fourier em situagdes além do estudo de sinais elétricos, o que corrobora para a
utilizacdo do método para o ensino a estudantes de Engenharia Elétrica. Sendo assim, a
utilizagdo da modelagem da radiagao solar como ferramenta didatica no ensino da Série de
Fourier, a partir dos métodos e modelagem utilizados, se mostrou como uma utilizagao
satisfatoria em termos de interdisciplinaridade dos conceitos, caracteristica de grande valor
no aprendizado, o que proporcionou um método com potencial no aprimoramento do estudo
da Irradiagado Solar e da didatica no ensino de Engenharia Elétrica.
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UTILIZATION OF SOLAR IRRADIATION MODELING AS A DIDATIC TOOL FOR FOURIER
SERIES TEACHING IN THE ELECTRICAL ENGINEERING COURSE

Abstract: This paper presents the development of a mathematical model to predict Solar
Irradiation as an application of the Fourier Series. This prediction is an important tool to analyze
the feasibility and estimate the energy production by Photovoltaic Systems. In this context, the
mathematical model was developed to be easy to apply as an introductory tool in the study of
Solar Energy for Electrical Engineering students. The modeled data come from INMET and
were developed in R language, where the Series was used as a basis to perform the Harmonic
Regression of a set of Irradiation data analyzed by the daily average of the samples. The
modeling for 2024 and the forecast for 2025 were analyzed by comparing them to models with
more Fourier terms by calculating the integrals in their respective intervals. Finally, the behavior
of the model without Linear Regression was also analyzed when overfitting its Fourier terms..

Keywords: Mathematical Modeling, Solar Irradiation, Fourier series.
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