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POLINQMIO DE LAGRANGE APLICADO AO ESTUDO DA
EFICIENCIA DE UMA USINA SOLAR FOTOVOLTAICA
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Resumo: Este trabalho tem como objetivo utilizar o polindmio aproximativo de Lagrange para um estudo da
previsdo de geracdo da energia fotovoltaica em uma usina solar. Tal trabalho encaixa-se com fins didaticos de
aprendizado e aplicacdo de uma ferramenta matematica em um exemplo préatico na area de energias renovaveis.
Para isto, foi desenvolvido um algoritmo e implementado na linguagem de programacdo Python. O algoritmo
recebe como dados de entrada os valores fornecidos pela usina em Kwh e retorna valores aproximados em um
dado instante de tempo. Deste modo é possivel analisar o desempenho dos médulos fotovoltaicos e valores
gerados pela usina solar em uma faixa de tempo determinada.
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1. INTRODUCAO

A evolucdo da energia solar fotovoltaica teve inicio a partir da pesquisa de um fisico
francés, Alexandre Edmond Becquerel, em 1839, que iniciou seus estudos sobre o efeito
fotovoltaico. O pesquisador, Charles Fritts, um inventor de Nova York, originou a primeira
celula fotovoltaica produzida por selénio revestido de ouro [1]. Este marco da tecnologia
fotovoltaica data o ano de 1883, quando foi possivel gerar uma corrente continua para a
conversao elétrica maxima de 1% e atualmente, trabalha-se em torno 20% de eficiéncia. Mais
adiante, os cientistas do Bell Laboratories foram os pioneiros na fabricacao de células de silicio
que possuiam 6% de conversdo, sendo mais eficientes que as anteriores [1].

A irradiacdo solar é o principio da geragdo [2], em que os modulos absorvem essas ondas
eletromagnéticas e excitam os atomos de silicio, formando duas composi¢des com o elemento,
para sO assim gerar dois polos, positivo e negativo, em corrente continua. Outro fator crucial
na eficiéncia dos painéis é a orientacdo espacial, sempre inclinada de acordo com a latitude e
longitude do local, para que haja o0 maximo de captacdo solar. Esses dados podem ser
encontrados em aplicativos de mapas, como por exemplo, Google Maps.

Com o avanco da construcdo de satélites para fins de estudos climatolédgicos e irradiacao
solar, é possivel prever o quanto de energia que um maédulo fotovoltaico gera em determinado
horério, basta ter as informac6es geograficas da regido. Contudo nestas previsdes, pode haver
imprecisdes, uma vez que depende das mudancas climaticas e fatores repentinos, como uma
nuvem, dificultando que a irradiacdo chegue nas placas, ou entdo fatores pluviométricos. A
melhor preciséo € obtida quando ndo ha chuvas, pois dificulta a previsdo e consequentemente
a analise do desempenho da usina solar.

O funcionamento da usina solar depende de um conjunto de fatores [3], come¢ando com as
células solares, que captam luz e geram uma diferenca de potencial, para obter corrente elétrica.
Em seguida, é necessario que haja uma conversao de corrente continua para alternada, para ser
usado em equipamentos residenciais.

Diante deste contexto, este trabalho visa criar um algoritmo que possa a partir dos dados
fornecidos pela usina solar retornar uma previsao dos valores gerados pela usina. Isto permite
fazer uma analise da eficiéncia da usina em um intervalo de tempo estimado.




2. DESENVOLVIMENTO

Esta secdo trata-se sobre uma réapida descri¢do do funcionamento de uma usina solar e
dos passos necessarios para o desenvolvimento de um projeto fotovoltaico. Também é
apresentado o polindmio de Lagrange como metodologia utilizando para o desenvolvimento
deste trabalho.

2.1 Funcionamento de uma usina solar

A viabilidade desses mddulos fotovoltaicos se deu pelo desenvolvimento tecnoldgico
[4], uma vez que diversos paises passaram a investir nesse tipo de energia solar. Em
destaque tem-se a China, a qual desempenha um papel importantissimo na producéo e
confecgdo desses mddulos, aplicando uma mao-de-obra imensa para desenvolver 0s
painéis solares e ndo é por acaso que possui as maiores usinas fotovoltaicas em
funcionamento no mundo.

Figura 1- Esquema com elementos basico do sistema fotovoltaico conectado a rede. Fonte:
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Os controladores de carga, como o préprio nome ja diz, quantifica a quantidade de
potencial que vem dos mddulos solares, evitando sobrecarga no sistema e obtendo o
melhor aproveitamento dos painéis. Existem dois tipos de controladores, o MPPT e o
PWM, em que o primeiro produz maior eficiéncia ao sistema, dependendo do uso. Os
inversores recebem a corrente em um nivel continuo, porém néo serve para uso comercial.
Entdo, essa corrente é retificada para uma onda mais préxima da senoide, para s6 assim
ser compativel com os equipamentos.

Além da fabricacdo dos modulos e controladores, 0s inversores passaram a baratear
ap0s um crescimento exponencial da energia solar, uma vez que muitas empresas
comecaram a fabricar, visando esse aumento abrupto de energias renovaveis [3].

Os trés componentes mencionados acima constituem cerca de 90% da geracao
fotovoltaica conectada a rede, fornecendo para a concessionaria em troca por crédito,
mesmo sabendo que ndo ha possibilidade de isengdo total da fatura, visto que a maioria
das concessionarias exigem taxas fixas, como exemplo da tarifa monofasica ou trifasica.

2.2 Projeto do sistema fotovoltaico

Os oito passos a seguir descrevem simplificadamente quais etapas sdo necessarias para




a construcdo de uma usina fotovoltaica. Sendo essenciais para o pleno funcionamento da
usina.

Tabela 1-Etapas no processo de criacdo de uma usina solar.

12 Etapa: Estudo da viabilidade do
local fisico.

2% Etapa: Levantamento de carga.

3% Etapa: Projetar a quantidade de
painéis solares.

48 Etapa: Projetar a capacidade do
inversor, tendo em vista a
disponibilidade no mercado.

52 Etapa: Preencher dados e enviar
projeto junto a concessionaria
(COSERN).

62 Etapa: Ap6s a homologacéo,
comecar a instalacdo dos médulos e
demais dispositivos.

7% Etapa: Solicitar a concessionaria a
ligagéo.

82 Etapa: Eficiéncia da geragéo.
Esta etapa é explorada neste trabalho.




Neste estudo vamos dar énfase a Etapa 8, pois é nesta que a maioria dos contratantes de
usinas solares focam, sendo a Eficiéncia Energética. Entendendo a perspectiva do quanto de
energia estd sendo aproveitada em um determinado periodo.

Neste sentido foi criado um cddigo interpolador de Lagrange, onde este prevé qual
estimativa de energia gerada em um determinado periodo. Para isso, € necessario que 0
proprietario da usina conheca alguns pontos especificos de geracdo, geralmente encontrados
em sua String box (aparelho instalado, o qual reconhece varidveis elétricas do sistema, como
poténcia, tensdo e corrente).

Utilizaremos o método de Lagrange, o qual fornece uma alternativa de como calcular um
polindbmio que passa por determinados pontos utilizando fungdes distintas (que também sao
polindmios).

Os resultados alcancados visam facilitar o trabalho de engenheiros e técnicos da area, pois
com apenas alguns pontos ja é possivel prever resultados nas placas fotovoltaicas. Quando
aprimorado para um software, esse recurso podera agilizar o trabalho de milhares de pessoas e
empresas.

O interessado em prever o quanto o conjunto de modulos ird gerar, terd que adicionar o
maximo de pontos, sendo o0 horério no eixo x e a poténcia de geragdo no eixo y, em KW. A
partir desse estudo é que se inicia a previsao, onde o programa perguntara qual o horario deseja
saber a geracdo, consequentemente, o algoritmo retorna com o resultado estipulado.

A maior quantidade de pontos adicionados garantem uma melhor aproximacéo com a curva
disponibilizada pelo orientador, isso porque 0 método aplica os pontos nas fungdes para obter
f(x), como sera mencionado a seguir [5].

2.3 Polinémio de Lagrange aplicado ao estudo da eficiéncia da usina solar

Esta seccdo tem como objetivo apresentar a expressdo do polinémio de Lagrange de forma
tedrica. Esta breve apresentacdo servira de base para a construcao do algoritmo para calcular 0s
valores do polinémio avaliado em um ponto dado. O polindmio de interpolador de Lagrange €
um método [5] numérico aproximativo utilizado para encontrar os valores de uma funcédo f a

partir de um conjunto de n pontos, (x4, f(x1)), (xz,f(xz)), ey (0, f(26)).

2.1 Definicdo: A forma algébrica do polinbmio de Lagrange de grau n é dada por

fa@®) = X0 Li)f(x), @)
Em que N
L =W-0asg @

2.2 Definicdo: Majorante no Erro da interpolacdo de Lagrange, considere n + 1 pontos x, <
X1 <...<Xx,e fumafungdo com derivadas até ordem n + 1 continuas no intervalo [x,, x,].
Se p,

é o polindmio que interpola f nos pontos x,, . . ., x,,, entdo o erro da interpolacdo polinomial
satisfaz
erro < —EL|[TR_(x — x| 3)
= (n+1)! ' k=0 k1




em que
Myiq = maxxe[xo,xn]lfn+1(x)|- (4)

A formula (3) € dependente da derivada de ordem ne do nimero de pontos a serem
interpolados. Entdo quanto maior a quantidade de pontos a serem interpolados menor € o erro
cometido na aproximacgéo da fungdo f pelo polindmio p.

A seguir, séo feitos dois exemplos de polindmios de Lagrange, com graus 1 e 2, baseados no
desenvolvimento da equacao (1).

Exemplo 1: Para uma quantidade de pontos N = 2, € gerado um polinémio de grau um.
Estes pontos sdo mostrados na Tabela a seguir,

Tabela 2- Valores para construcédo do polinébmio de grau 1. (Autoria propria).
x | f(x)
xo | f(xo)
x1 | f(xq)

Gerando o polinémio obtido a partir da Tabela 2, obtém-se:

f(x) =

o o) + T fCx0). 5)

Xp — X X1 —

Exemplo 2: Paran = 3, é gerado um polinémio de grau dois:

Tabela 3- Valores para construcéo do polindmio de grau 2, (Autoria propria).
x | f(x)
xo | f(xo)
x1 | f(x1)
x| f(xz)

O polindmio de Lagrange associado a Tabela 3 é dado por:

f(X) — (X_Xl)(X_XZ)) f(Xo) + ()EX_XO)(X_XZ)) f(Xl) + ()((X_XO)(X_Xl)) f(XZ)- (6)

(Xo—x1)(Xo — X2 1~ X0)(X1 — X2 2 —Xo)(Xz — X1

Percebe-se que a relagdo entre o grau do polindmio n e a quantidade de pontos N é dada
por:

n=N-1. @)

O polindmio de Lagrange é utilizado neste trabalho, para estimar a previsao dos resultados
de energia medidos em Kwh (Kilowatt Hora) produzidos pela usina solar. Os dados numéricos
obtidos da usina pertencem a um dos autores do trabalho. O fornecimento destes dados é
fornecido e supervisionado pela empresa de energia solar Taldi, situada na cidade de Mossoro-
RN. Para a realizagdo desta previséo foi desenvolvido o algoritmo a seguir.




Tabela 4- Algoritmo para o calculo do polinébmio de Lagrange

Algoritmo: Método do polindmio de Lagrange

Entrada: Pares de pontos P = (x,y) para serem utilizados no
calculo do polinémio de Lagrange.

Saida: Valor S do polinémio avaliado nos pontos P

1.Inicio

2. n-> quantidade de pontos P

3. S0

4. parai=1até nfaca

5.L=1

6.Para j =1 até n faca

7.P=1
-1 * P_x(])
8 L=L x(@)—x()
9.fim
10. S=0

11.5= S +y(i) * L

12.fim

13.fim

14. Retorna S

O algoritmo da Tabela 4, foi implementando usando a linguagem de programagéo Python
cujo codigo esta presente no Apéndice.




Tabela 5 -Valores produzidos pela usina e os valores previstos pelo algoritmo.

Valor gerado Previsédo do
pela usina | valor obtido no
solar (Kwh) | cddigo (Kwh)
OKwh-0h 18.48Kw-0.8h
20Kwh-1h 20.91Kw -1.1h
25Kwh-1,5h | 27.74Kw-1.8h
32Kwh-2,5h | 33.14Kw-2.7h
40Kwh-3,5h | 42.91Kw-3.78h
45Kwh-4,0h | 48.16Kw-4.5h
50Kwh-5,5h | 52.30Kw-5.8h
55Kwh-6h 65.99Kw-6.5h
80Kwh-7h | 86.93 Kw-7.3h
90Kwh-7,5h | 91.61Kw -7.7 h
95Kwh-8,5h | 92.25Kw-8.3h

Figura 2- Grafico da estimativa da geracéo da energia gerada por uma usina solar.
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O grafico da Figura 2 retrata 0 comportamento da geracdo de energia em uma usina solar
fotovoltaica. No eixo x, temos o0 tempo medido em horas e no eixo y, os valores gerados
previsto pela usina. Apos a hora inicial nota-se um crescimento da energia produzida logo apds
a curva sofre suaves declinios que podem ser oriundos de intempéries fisicos, como por
exemplo, chuva ou sombreamento, ou pela queda de irradiacéo solar no local, devido ao




horério.

O horéario mostrado no gréafico inicia na eminéncia da primeira geracao da usina, ndo sabendo
exatamente em qual horario isso ocorre, pois varia de acordo com sua referéncia geogréfica,
em que ¢ estudado o local mais alto para instalacdo, para obter maior eficiéncia da usina.

A implementacdo do algoritmo utilizando a linguagem de programacdo Python esta
disponivel no Apéndice.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho obteve total sucesso no que foi proposto, as estimativas obtidas pelo algoritmo
proposto atenderam as expectativas esperadas. O algoritmo foi executado segundo os 11 valores
apresentados na Tabela 1, podendo ser utilizado para qualquer quantidade de pontos. Mas é
notado que quanto maior o nimero de pontos, maior éxito no polindbmio. A geragdo prevista
atendeu o intervalo proposto na Tabela 1, sempre dentro do estipulado pelos dados da usina. O
polindmio de Lagrange foi essencial para o sucesso deste trabalho, sendo escolhido por ser mais
facil de implementar na linguagem de programacao Python.
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3.APENDICE
O codigo abaixo implementado em Python foi utilizado na simulagdo numerica.

from pylab import *

# avalia o polinomio interpolador usando polinomios de Lagrange

def Lagrange (x, Tuple) :

Soma=0

for i in range(len(Tupla)) :

produto=1.0

for j in range(len(Tupla)):

if j==i: continue

produto=produto* (x-Tupla[j][0])/ (Tupla[i] [0]-Tuplalj][0])

Energia=Energia+Tupla[i] [1]*produto

return Energia

Tupla=[(0,0), (1,20),(1.5,25),(2.5,32),(3.5,40), (4.0,45), (5.5,50), (

6.0,55),(7.0,80),(7.5,90),(8.5,95),(10.0,110)] # A tabela eh uma

lista de pares ordenados.

p= lambda x: interpolL(x,T) # define o polinomio interpolador p(x)

x=linspace (0,10,500)

plt.figure (figsize=(5, 5))

plot(x,p(x))

grid()

show ()
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