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APRESENTACAO

A obra “Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimens&o Adquirida através da Evolugcao
Tecnologica’ aborda uma publicacéo da Atena Editora, apresenta, em seus 22 capitulos,
conhecimentos tecnolégicos e aplicados as Ciéncias Exatas e da Terra.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos
que mostram a evolucédo tecnolégica que vem acontecendo nestas duas ciéncias, e
como isso tem impactado a varios setores produtivos e de pesquisas. Sdo abordados
temas relacionados com a producdo de conhecimento na area da matematica,
guimica do solo, computagao, geoprocessamento de dados, biodigestores, educacao
ambiental, manejo da agua, entre outros temas. Estas aplicagbes visam contribuir no
aumento do conhecimento gerado por instituicdes publicas e privadas no pais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos nas
Ciéncias Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area da Fisica,
Matematica, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 2

ANALISE DA RADIACAO SOLAR NOS MESES
DE JANEIRO E FEVEREIRO POR MODELAGEM
COMPUTACIONAL USANDO REDES NEURAIS

Arini de Menezes Costa
Universidade da Integracéo Internacional da
Lusofonia Afro-Brasileira, UNILAB

Redencéo — Ceara
Neyla Danqua dos Ramos

Universidade da Integracao Internacional da
Lusofonia Afro-Brasileira, UNILAB

Redencao — Ceara
Antonio Alisson Pessoa Guimaraes

Universidade da Integracéo Internacional da
Lusofonia Afro-Brasileira, UNILAB

Redencéo — Ceara

RESUMO: O presente trabalho apresenta
uma metodologia para previsédo diaria de
radiacdo solar incidente, a partir de métodos
computacionais. A previsao diaria de radiacao
solartemumimpactoparaaéareadeplanejamento
energético, tornando-se uma referéncia para
a implantacao e desenvolvimento de projetos
de plantas fotovoltaicas e de aproveitamento
residencial da energia solar. Contudo, o0s
dados de previséo solar ndo estao disponiveis
em todas as cidades ou regides de interesse,
devido a auséncia de esta¢cdes meteoroldgicas.
Portanto, com o propésito de contornar tal
situacao, faz-se necessario o desenvolvimento
de modelos computacionais de estimagao que
possam responder de forma satisfatérias aos
métodos cientificos convencionais. Diante de
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ARTIFICIAIS

todo esse contexto, tal artigo visa o estudo
de previsdo de radiacdo solar por modelagem
computacional baseada em Redes Neurais
Artificiais (RNA’s)
para a regido serrana do Macico de Baturité,

Perceptron Multicamadas

a qual esta localizada no Estado do Ceara.
Para o referido trabalho, considera-se como
parametros de entrada da RNA, para a previsao
de radiacdo solar, os seguintes aspectos
geograficos e meteorologicos: temperatura
maxima média, precipitacdo, umidade relativa
do ar, nebulosidade e pressdao atmosférica,
durante os meses de janeiro e fevereiro,
compreendidos entre os anos de 1995 a 2018.
PALAVRAS-CHAVE: Radiacao Solar, Previsao,
Energia Solar, Redes Neurais Atrtificiais,
Modelagem Computacional.

SOLAR RADIATION ANALYSIS IN THE
MONTHS OF JANUARY AND FEBRUARY
FOR COMPUTATIONAL MODELING USING
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT: The present work presents a
methodology for daily prediction of incident
solar radiation, using computational methods.
The daily forecast of solar radiation has
an impact on the area of energy planning,
becoming a reference for the implantation and

development of projects of photovoltaic plants




and residential use of solar energy. However, solar forecast data are not available in all
cities or regions of interest due to the absence of weather stations. Therefore, in order
to overcome this situation, it is necessary to develop computational estimation models
that can respond satisfactorily to conventional scientific methods. Considering all this
context, this article aims to study the prediction of solar radiation by computational
modeling based on Artificial Neural Networks (RNA’s) Perceptron Multicamadas for
the mountainous region of the Baturité Massif, which is located in the State of Ceara.
For the aforementioned work, the following geographic and meteorological aspects are
considered as RNA input parameters for the solar radiation forecast: average maximum
temperature, precipitation, relative humidity, cloudiness and atmospheric pressure,
during the months of January and February, between the years of 1995 and 2018.
KEYWORDS: Solar radiation, Forecasting, Solar energy, Artificial neural networks,
Computational modeling.

11 INTRODUCAO

Com o aumento da preocupacédo e interesse na conservacao de energia e
protecdo ambiental, 0 mundo de hoje esta se movendo para uma nova era: transicao
da dependéncia quase total do combustivel féssil para uma maior utilizacao de fontes
alternativas e renovaveis de energia. A preservacdo do meio ambiente requer mais
pesquisas sobre os diferentes recursos energéticos indispensaveis a vida humana.
Nesse sentido, destaca-se a energia solar, a qual tem um impacto benéfico no que diz
respeito a visao técnica, ambiental e politica.

A energia solar esta disponivel livremente e pode ser facilmente aproveitada para
reduzir a nossa dependéncia de energia a base de hidrocarbonetos. Segundo Villalva
(2018), para a producao de energia elétrica existem basicamente trés de sistemas: o
hélio-térmico, a termo solar e o fotovoltaico.

Em sistemas hélio-térmico, a irradiagédo solar € convertida em calor que é utilizado
em usinas termelétricas para a producdo de eletricidade. Essa tecnologia utiliza
espelhos para concentrar energia do sol e converté-la em calor de alta temperatura
para produzir vapor que aciona as turbinas para gerar energia elétrica.

No caso termo solar, tem-se um mecanismo de transferéncia do calor do sol
para aquecimento de agua e ar através de coletores térmicos. Apesar de ndo ser uma
geracao de eletricidade propriamente dita, seu uso é importante por ser capaz de
reduzir o consumo elétrico, notadamente no horario de pico da carga. Estima-se que
8% de toda a eletricidade consumida no Brasil sejam utilizadas para o aquecimento de
agua. O que representa entre 18% e 25% da demanda no pico de carga do sistema
elétrico (ANEEL, 2005).

Por fim, para o sistema fotovoltaico tem-se a célula fotovoltaica que € a
unidade fundamental do processo de conversado. Estas células sdo componentes
optico-eletrénicos que convertem diretamente a radiacdo solar em eletricidade. Séao
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basicamente constituidas de materiais semicondutores, sendo o silicio o material mais
empregado. Ao incidir aluz sobre a célula fotovoltaica, os fétons que a integram chocam-
se com os elétrons da estrutura do silicio tipo P dando-lhes energia e transformando-
os em condutores. Devido ao campo elétrico gerado, os elétrons sao orientados e
fluem, gerando assim um fluxo de elétrons (corrente elétrica) na conexado. Enquanto
a luz continuar a incidir na célula, o fluxo de elétrons se mantera. A intensidade da
corrente gerada variara proporcionalmente conforme a intensidade da luz incidente
(VILLALVA, 2018).

Segundo a European Photovoltaic Industry Association — EPIA (2013), nos
ultimos anos, houve um aumento expressivo nos investimentos em geragao de energia
elétrica a partir da implantacédo de parques geradores de energia solar em varias
partes do mundo. A capacidade total fotovoltaica instalada em todo o mundo atingiu
mais de 67,4 GW no final de 2011. Além disso, a energia solar é atualmente, depois
de hidroeletricidade e edlica, o terceiro tipo de energia renovavel mais importante em
termos de parques instalados globalmente. Especificamente, a taxa de crescimento
em 2011 chegou a quase 70%, um nivel de destaque entre todas as tecnologias
renovaveis. Os relatérios da EPIA ainda mencionam que producao total de energia
elétrica via células fotovoltaicas pode chegar a 80 bilhdes de kWh e esta quantidade
de energia é suficiente para cobrir as necessidades de fornecimento de energia anuais
de mais de 20 milhdes de familias em todo o mundo.

No que diz o Joint Research Centre — JRC (2011), as taxas de crescimento
anuais ao longo dos ultimos dez anos foram mais de 40%, em média, o0 que torna o
setor fotovoltaico uma das industrias de mais rapido crescimento no presente. Muitos
analistas de negdcios vislumbram que os investimentos em pesquisa, tecnologia e
industria pode chegar a 70 bilhdes de euros em 2015, enquanto os precos para 0s
consumidores estdo continuamente diminuindo, ao mesmo tempo. Paralelemente, a
capacidade de mercado do setor fotovoltaico chinés em 2010 estava entre 500-700
MW, elevando a capacidade instalada acumulada de cerca de 1 GW (WANG et al.,
2012). Este foi um aumento significativo de 160 MW em comparag¢ao com 2009, mas
ainda sao apenas 5 a 7% da total producédo da China no sistema energético. Ainda
segundo Wang et al. (2012), o novo plano de desenvolvimento de energias renovaveis
elaborado pelo governo chinés propde a instalacdo de outros parques geradores de
energia solar que produzirao uma capacidade de 20 GW até 2020.

No Brasil e, particularmente, no Estado do Ceara se observa essa tendéncia
mundial de aumento nos investimentos na geracao de energia solar, apesar de ser um
movimento ainda timido. Em meio ao clima semiarido do Estado, 0 municipio de Taua
foi escolhido para sediar a Usina Solar de Taua por apresentar vantagens técnicas
sobre os demais. A cidade, a cerca de 360 quildmetros da capital Fortaleza, passou por
um processo seletivo rigoroso. Taua concorreu com outros dois municipios cearenses:
Irauguba e Sobral, ambos privilegiados por uma intensa radiacao solar. Contudo, Taua
foi o municipio escolhido, caracterizado por receber uma média de 177,7 horas de
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radiacdo solar, por més, no primeiro semestre do ano, e 244,8 horas de radiagcao no
segundo semestre (SOLAR TAUA, 2012).

No que diz Solar Taua (2012), com base em dados histéricos do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia), desde 1961 até 1990, medidos através de uma estacéo
meteorolbgica localizada no municipio de Taua, a alocagdo de tal usina levou em
consideragao alguns fatores, tais como: as médias anuais de Temperaturas (minima,
média e maxima), bem como dados referentes a Irradiagdo Global Horizontal,
Precipitacéo Total e Nebulosidade.

A cidade conta ainda com infraestrutura viaria instalada e com a proximidade de
uma subestacdo da Eletrobras/Chesf. Com o rétulo de municipio inovador, os seus
programas de inclusao digital s&o amplamente conhecidos, capacitando moradores
da area a utilizar equipamentos de informatica e disponibilizando internet em locais
de facil acesso a populagdo. A usina vem despertando o interesse da comunidade
académica, com a tendéncia de que o turismo cientifico ganhe cada vez mais espaco
entre as atividades econémicas. Ja existe uma parceria com a Universidade Estadual
do Ceara (UECE), no campus de Taua, para o monitoramento dos dados obtidos na
operacao da Usina Solar. Desta forma, universitarios serdo capacitados na area de
energia solar, realizando estudos que podem ajudar na evolucdo do conhecimento
sobre a fonte no Brasil.

A usina tem poténcia nominal de aproximadamente 1MWp, o suficiente para
suprir 1.500 residéncias, gerando 1,56GWh por ano. Para isto estéo instalados 4.680
painéis fotovoltaicos de alta tecnologia, em uma area de 12 mil metros quadrados. No
futuro, a poténcia da usina podera ser estendida até 5 MWp, ja que possui autorizagao
da Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e da Superintendéncia Estadual do
Meio Ambiente do Ceara (SEMACE) para o aumento da capacidade instalada. E o
projeto permite ainda, pelas caracteristicas do terreno disponivel, a ampliagcao gradual
da usina para até 50 MWp (SOLAR TAUA, 2012).

Por outro lado, segundo nota da impressa local (Jornal Tribuna do Ceara), em
2013 o Ceara recebeu investiu cerca de 80 milhdes de reais para instalacdo uma nova
usina no Estado, sendo esta no Municipio de Russas que se localiza a 160 quildometros
da capital. Tal usina tera capacidade para abastecer uma cidade com cerca de 100 mil
habitantes, cuja instalacao destina-se uma poténcia estimada de 10 MW.

Diante de tudo que foi exposto, ferramentas de estimativa de radiagao solar séo
importantes na concepcéo de sistemas solares. Em um contexto geral, ao utilizar
energia solar exige-se uma estimativa exata da radiacéo solar em locais propostos.
Este assunto normalmente é possivel através de equipamentos de medicdo, mas
estes dispositivos néo estdo disponiveis em alguns lugares remotos ou zonas rurais
que especialmente possuem potencial de instalagcao de usinas. Para tais situacoes,
faz-se uso de ferramentas analiticas ou computacionais como modelos de previsoes,
0S quais proporcionam boas estimativas do potencial de energia solar.

Portanto, € essencial para prever a radiagao solar, em um determinado local, fazer
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uso de varias variaveis climaticas. A seguir sdo listadas algumas dessas variaveis:
insolacéo, temperatura ambiente maxima, minima e média, umidade relativa do ar,
altitude, latitude, longitude, més e dia do ano, radiacéo global diaria, cobertura total
de nuvens, indice de claridade, nebulosidade média, velocidade média dos ventos,
pressao atmosférica, radiagao difusa média, etc. Dentre estas, a insolacao € facilmente
disponivel e medida na maior parte os locais do globo, por isso, € efetivamente utilizada
para a modelagem de radiacdo solar (MENEZES NETO; COSTA; RAMALHO, 2009).
Em resumo, a climatologia e a meteorologia séo parametros fundamentais na indicacao
da quantidade de radiacao solar na regiao selecionada. Por sua vez, a aplicagao de
redes neurais artificiais (RNA’s) pode ser uma ferramenta valiosa na determinagéo dos
efeitos de tais parametros e, consequentemente, apresentar resultados de previséo de
radiacao solar plausiveis.

Em linhas gerais, uma RNA fornece uma maneira computacionalmente eficiente
de determinacdo empirica, adotando um relacionamento possivelmente né&o linear
entre as variaveis de entrada e uma ou mais variaveis de saida. Além disso, tal recurso
computacional é aplicado em problemas de modelagem voltados a identificacéo,
otimizacéo, previsao e controle de sistemas complexos, dentre outros (HAYKIN, 1994).
Consequentemente, diante das variaveis propostas, ela pode ser utilizada para prever
a radiacao solar em uma determinada area, o qual € objeto de estudo desse artigo
cientifico.

Em suma, este trabalho de pesquisa tem como objetivo, mediante a utilizacao de
Redes Neurais Artificiais, fornecer uma estimativa de radiacédo solar na regiao serrana
do Macico de Baturité para os meses de janeiro e fevereiro de 2019.

2| JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A energia que recebemos do Sol é indispensavel para a vida na Terra, pois
ela é responsavel por diversos processos que ocorrem em nosso planeta, desde a
fotossintese realizada pelas plantas até os fenébmenos atmosféricos. Esta energia pode
também ser aproveitada para gerar energia elétrica, através de painéis fotovoltaicos,
ou para aquecimento.

O Estado do Ceara € abundante na quantidade de energia solar e sua conversao
em energia elétrica deve ser estimulada, o que certamente contribuird para poupar
a agua armazenada nos reservatorios das usinas hidroelétricas, permitindo o seu
uso para fins mais nobres, ja que a regiao citada sofre bastante com problemas de
escassez de agua.

Especificamente, este trabalho propde-se a apresentar uma metodologia, via
Redes Neurais Artificiais, para estimar a quantidade de radiacdo solar na regiao
serrana do Macico de Baturité, a qual a Universidade da Integracéo Internacional da
Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB) esta inserida.

Com mais detalhes, o Macigo do Baturité/CE possui uma area de 4.820 km2 e
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abrange treze municipios: Acarape, Aracoiaba, Aratuba, Barreira, Baturité, Capistrano,
Itapiuna, Guaramiranga, Mulungu, Ocara, Pacoti, Palmacia, e Redencéo. A regiao
possui uma populacdo de 274.634 habitantes e densidade demografica de 57
habitantes por quildmetro quadrado, com cerca de 65% em areas urbanas e 35%
na zona rural (IPECE, 2010). Dados censitarios de 2010 indicam que a populacéo
economicamente ativa abrange quase 61% do total, sendo que destes apenas 11, 6%
possuem emprego formal. Além disso, cerca de 31% vivem em situacéo de extrema
pobreza e apenas 3% tem renda mensal superior a dois salarios minimos (IPECE,
2010). As cidades que compdem a regiao serrana, com suas respectivas altitudes,
séo: Baturité (175 metros), Palmécia (704 metros), Pacoti (736 metros), Mulungu (801
metros), Aratuba (830 metros) e Guaramiranga (865 metros).

Diante do exposto anteriormente, 0 mapeamento da radiagc&o solar incidente na
regido serrana do Macico de Baturité, bem como nas outras regides do Estado, &
de extrema importancia para o planejamento energético regional. Desse modo, isto
permite que projetos de instalacdo de plantas fotovoltaicas e de aproveitamento de
energia solar pelas mais diversas tecnologias, possam ser efetuados em uma base
sélida, que reduza os riscos econdmicos e estratégicos para os investidores ou o
proprio governo.

Por fim, aimportancia deste setor de estudo apresenta-se diretamente relacionada
com a velocidade dos avangos tecnologicos, sustentabilidade, e das mudangas no
cenario econdémico-ecolégico mundial. Desta forma, tal estudo € de extrema relevancia
aos interesses da UNILAB, pois se enquadra em suas diretrizes e esta contextualizado
ao perfil dos desafios propostos pelo Instituto de Engenharias e Desenvolvimento
Sustentavel (IEDS). Além disso, os potenciais resultados poderao contribuir com o
desenvolvimento tecnologico e energético do Estado do Ceara, bem como alavancar
o setor econdmico da regiéo.

31 REFERENCIAL TEORICO

A busca de métodos, baseados em modelos para a previsdo de curto, médio
e longo prazo, passou a despertar especial interesse, tanto de gestores quanto de
pesquisadores nas mais diversas areas, tais como economia, marketing, financas
e engenharia. Os modelos tradicionais de previsdo — baseados em ferramentas
estatisticas — ainda hoje sdo amplamente usados. Entretanto, devido ao acelerado
avanco tecnoldgico observado nas duas ultimas décadas, as pesquisas passaram
a ser direcionadas para o uso de ferramentas mais modernas para desempenhar a
tarefa de fazer previsoes.

Por exemplo, no trabalho de Guarnieri et al. (2007), para a estimativa de radiagéo
solar incidente, foi proposto o uso de redes auto organizdveis em um modelo de
estrutura hierarquica via redes neurais e, paralelamente, o modelo estatistico de
Regresséo Linear de multiplas variaveis, com a proposta de comparar tais resultados
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e testar a eficiéncia de cada método.

Portanto, prever radiacéo solar, mesmo com um dia de antecedéncia, envolve
muitas incertezas. Parte da incerteza é relacionada ao fato de a incidéncia de
radiacao solar na superficie terrestre ser dependente das condi¢cdes meteoroldgicas,
especialmente nuvens, envolvendo processos fisicos nao lineares de transmissao de
radiacdo. Outra parcela de incertezas € relacionada a propria imprecisao na obtencao
de previsbes das condi¢des de tempo futuros pelos modelos numéricos, bem como
de propriedades oticas do estado atmosférico futuro, devido a natureza cadtica e néo-
linear da evolugao do tempo meteoroldgico (GUARDIERI et al., 2007). Apesar de tais
incertezas, alguns modelos numéricos de previsao possuem cédigos de parametrizacéo
de radiacdo, uma vez que a energia solar alimenta a quase totalidade dos processos
atmosféricos e atua como uma forca em movimentos de ar de diferentes escalas.
Contudo, estudos tém mostrado que esta previsdo de radiagéo € sistematicamente
superestimada (CHOU et al., 2002; HINKELMAN et al., 1999).

Grande parte dos trabalhos publicados na literatura referente ao estudo de
previsdo de radiacdo solar tem adotado especificamente a estimativa da radiacéo
solar global, segundo duas importantes componentes: a direta e a difusa. Contudo,
ha necessidade de se estimar estas componentes na auséncia de valores medidos.
Davies e McKay (1982) e Gueymard (1993) usaram modelos de transferéncia radiativa
na estimativa de radia¢do solar direta. Esses modelos levam em conta as interagoes
entre a radiacdo solar direta e a atmosfera terrestre. O problema com o uso de tais
modelos é a indisponibilidade de algumas informacdes atmosféricas necessarias. Por
outro lado, modelos mais simples que relacionam a radiagao solar direta com radiacao
global foram desenvolvidos por Louche et al. (1991). Por sua vez, Mubiru et al. (2004),
propuseram outros modelos empiricos que fazem a previsdo em relacéo a umidade e
massa de ar absoluta; a precisdo da previsdo encontrada foi de = 10% com limites de
confianca de 95%.

No entanto, a natureza incerta da radiagao solar e as habilidades da modelagem
das Redes Neurais Atrtificiais tém inspirado a aplicacdo de técnicas de RNA para
prever a radiacao solar (GUARDIERI et al., 2007). Geralmente, as redes neurais tém
sido aplicadas com sucesso em varias areas de aplicacao, tais como: Matematica,
Engenharia, Medicina, Economia, Meteorologia, Psicologia, Neurologia, etc.
Obviamente, ha uma larga variedade de aplicagdes incluindo: o reconhecimento de
padrbes, problema de classificacéo, aproximacao de funcdes e previsdes, problema
de otimizacdo e controle, compressao de dados, diagnésticos, deteccéo de falhas,
processamento de digital de sinais, dentre outros (HAYKIN, 1994).

Ainda segundo Haykin (1994), uma rede neural é um sistema inteligente que
tem a capacidade de aprender, memorizar, e criar relagcdes entre dados. Além disso,
€ um tipo de técnica de Inteligéncia Artificial que imita 0 comportamento do cérebro
humano. As RNAs tém a capacidade de modelar sistemas lineares e nao-lineares, sem
a necessidade de fazer pressupostos implicitamente como na maioria das abordagens
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estatisticas tradicionais. Com um pouco mais de detalhes, a rede geralmente consiste
de uma camada de entrada, algumas camadas ocultas e uma camada de saida. Na sua
forma mais simples, cada neurénio é conectado a outros neurénios de uma camada
anterior através de pesos sinapticos adaptaveis. Na sequéncia, durante o processo
de treinamento, os pesos de conexdo sdo modificados de certa maneira, usando um
método de aprendizagem adequado. A rede utiliza um modo de aprendizagem, no
qual uma entrada é apresentada para a rede, juntamente com a saida desejada e as
ponderacoOes sao ajustadas de modo a que a rede tenta produzir o resultado desejado.
Portanto, os pesos, apds o treinamento contém informagdes significativas.

Recentemente, modelos de redes neurais artificiais tém sido utilizados com
sucesso na modelagem climatica Krasnopolsky e Fox-Rabinovitz (2006), na previsao
de temperatura da superficie do mar Wu et al. (2006), na geracao de “perda de carga
de probabilidade” direcionadas as curvas para o dimensionamento de sistemas PV
autbnomos Hontoria et al. (2005) e na estimativa radiacdo solar médio mensal ver
Muribu (2004).

4| METODOLOGIA

Para este trabalho, mediante a utilizacdo de Redes Neurais Artificiais, propde-
se uma estimativa de radiacéo solar nas cidades que compdem a regido serrana do
Macico de Baturité. Contudo, para obter éxito nas execu¢des das atividades, seguir-
se-a a seguinte metodologia que consiste em contemplar, basicamente, algumas
etapas:

1. Coleta de dados.

2. Pré-processamento dos dados.

3. Construgao e treinamento da RNA.
4. Andlise de erro de aproximacao.

5. Analise dos resultados.

Na sequéncia, sdo descritos cada etapa sucintamente:

4.1 Coleta de dados

Coleta e preparacao de dados de amostra € o0 primeiro passo na concepg¢ao de
modelos da RNA. A priori, tomou-se como variaveis de entrada do referido modelo, os
dados de medicao de temperatura maxima (°C), velocidade dos ventos, a média de
umidade relativa do ar (%), precipitacdo, nebulosidade média e pressao atmosférica.
Por sua vez, o parametro radiagao solar (kWh/m2), foi tomada como variavel de saida
da rede. Os dados foram referentes a regido serrana do Macigo, para os meses de
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janeiro e fevereiro durante o periodo 2005-2018, ou seja, um periodo de 13 anos,
cujos dados foram coletados por meio do banco de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

4.2 Pré-processamento dos dados

Apoés a coleta de dados, alguns procedimentos de pré-processamento de dados
foram realizados com o objetivo de treinar a RNA de forma mais eficiente, tais como:
resolver o problema de preenchimento de falhas de dados (missing data), analise
das variaveis de insignificancia estatistica para que ndo sejam incorporadas na
execucao da RNA (nenhuma delas foi descartada), e normalizacdo os dados. Para
o desenvolvimento da rede escolheu-se o GNU Octave, o qual é um software livre e
possui grande compatibilidade com o MATLAB.

4.3 Construcao e treinamento da RNA

A arquitetura escolhida para RNA foi do tipo feedforward de camada multipla com
processo de aprendizado supervisionado. Para a topologia da rede, foram escolhidas
seis variaveis de entradas, as quais foram descritas na Subsecao 4.1; trés camadas
ocultas, sendo dois neurénios em cada camada; uma camada de saida, cujos resultados
séo comparados como os indices de radiacéo solar coletados pelo bando de dados
do INMET e para cada camada, exceto na de saida, foi acrescentado um limiar de
ativacao (bias). Na sequéncia, tomou-se a funcéo logistica como funcéo de ativacéo
da rede e, por fim, adotou-se algoritmo backpropagation para o treinamento da rede.

4.4 Andlise de erro de aproximacao

A preciséo da previsao de radiacao solar foi avaliada com base no Erro Quadratico
Médio (EQM), com base na diferenca entre os valores gerados pela rede e os valores
reais disponiveis no banco de dados do INMET.

4.5 Analise dos resultados

Discutiremos tais resultados na sec¢ao subsequente.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise e discussédo dos resultados foram realizados em conformidade com
os procedimentos metodoldgicos propostos e a analise dos indices de radiacao solar
forma separados para os meses de janeiro e fevereiro, cujos meses para a regiao
serrana do Macico apresentam, geralmente, bons indices precipitacdo. Além disso,
com intuito de garantir que algoritmo tenha capacidade de generalizacdo, os dados
foram subdivididos em trés conjuntos: treinamento (70% dos dados), validag&o (15%)
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e teste (15%). Contudo, para apresentar o comportamento da convergéncia do Erro
Quadratico Médio (EQM) e o processo de validacdo cruzada entre o numero de
épocas do modelo, plotou-se apenas os conjuntos de validacéo e teste, as figuras
subsequentes deixaréo claras essa afirmacéao. Importante comentar que toda a RNA e
0 processo de andlise de erros foram desenvolvidos pelo proprio grupo de pesquisa,
0 qual esta inserido este trabalho, ndo sendo utilizado qualquer tipo de Toolbox ou
algoritmo pronto.

Analise do més de janeiro (periodo 1995 - 2018)
A Figura 1, sumariza as curvas de treinamento e validagdo na analise dos indices
de radiacao solar, para o periodo supramencionado, tendo no eixo das abcissas 0
numero de épocas do processo de aprendizagem da RNA e no eixo das ordenadas,
os valores de EQM. O numero de épocas representa a quantidade de vezes que os
dados serdo processados até chegar aos parametros desejados.

Comparacao de dados
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Figura 1 — Comparacgéo entre os dados de treinamento e validacdo (més de janeiro).
Fonte: Autores, 2019.

Como esperado, as curvas de treinamento e validagdo convergiram, diante do
processo de aprendizagem da RNA, para pequenos valores de Erro Quadratico Médio.
Além disso, no final da validagéo cruzada entre as curvas, nota-se um valor ligeiramente
maior de EQM para o conjunto de validacao. Tal afirmacéao é justificada pelo fato de o
referido conjunto representar apenas 15% do total dos dados disponiveis, os quais s&o
retirados de matriz denominada de matriz de treinamento.

Os comportamentos do EQM das curvas, em funcédo do numero de épocas
de treinamento, ilustram convergéncia rapida desse do algoritmo de aprendizagem.
Especificamente, para o més de janeiro, obteve-se 350 épocas e um baixo EQM,
o qual ficou em torno de 0,0012. Concluindo, assim, que indices obtidos pela rede
sao suficientemente préximos dos disponibilizados pelo INMET. Além disso, tal rede é
capaz de generalizacdo, ou seja, ao ser fornecida uma entrada, o sistema apresenta
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uma saida corresponde e plausivel para o ano corrente.

Analise do més de fevereiro (periodo 1995 - 2018)
Na sequéncia, na Figura 2 tem-se as curvas de treinamento e validacdo na
analise dos indices de radiacdo solar referente ao més de fevereiro.

Comparagao de dados
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Figura 2 — Comparacgéao entre os dados de treinamento e validagdo (més de fevereiro).
Fonte: Autores, 2019.

A analise das curvas é semelhante ao caso da Figura 1. Porém, nesse caso
houve um menor EQM no treinamento do algoritmo (aproximadamente 0,0001), o que
implica em excelentes resultados de aproximacéao entre os valores reais e 0s obtidos
pela rede. Em contrapartida, o processo de aprendizagem finalizou com 430 épocas,
gerando um pouco mais de carga computacional.

6 | CONCLUSAO

A partir deste trabalho foi possivel propor um estimador de indices de radiacéo
solar para os meses de janeiro e fevereiro do ano de 2019, a partir da construcéo de
uma RNA com treinamento supervisionado, tendo como variaveis de entrada para a
rede: temperatura maxima (°C), velocidade dos ventos, a média de umidade relativa
do ar (%), precipitagcao, nebulosidade média e pressao atmosférica.

Os resultados obtidos, mediante a arquitetura e topologia proposta a rede, foram
suficientemente proximos entre os valores desejados e 0s gerados na saida da rede,
e tais aproximacgdes foram comprovadas pelo método do Erro Quadratico. Ademais,
constatou-se uma rapida velocidade de convergéncia no processo de aprendizagem.

Por fim, para trabalhos futuros pretende-se aperfeicoar o processo do algoritmo
backpropagation com o objetivo de tornar o processo de convergéncia mais rapido ou
eficiente. Lembrando que todo algoritmo proposto por este trabalho foi desenvolvido
pelo préprio grupo de pesquisa.
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