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1.3 Sequéncias de Dados

Resumo. Este estudo propoe a utilizag¢do das redes neurais artificiais (RNA) para gerar séries sin-
téticas da irradiacdo solar diaria, utilizando séries temporais referentes a um conjunto de varid-
veis meteorologicas. Apos a fase de treinamento, quando a rede aprende a influéncia de cada vari-
avel na irradiagdo, foi possivel estimar a realizagdo estocdastica referente a série temporal experi-
mental da irradiacdo em um outro periodo utilizando as demais variaveis disponiveis. Os dados
utilizados foram coletados entre janeiro de 2000 e dezembro de 2005 na localidade de 1lha Soltei-
ra, Sdo Paulo e entre janeiro de 1998 a junho de 2006 para Pelotas, Rio Grande do Sul. Nas duas
localidades os resultados referentes as estimativas da irradiagdo solar diaria, demonstraram um
bom desempenho das RNA com ou sem a utiliza¢do de horas de insolagdo experimental como en-
trada.Para a localidade de 1lha-Solteira, no primeiro caso com horas de insolag¢do experimental, as
estimativas obtidas para os valores diarios de 11meses apresentaram um RMSE (root mean square
error ) < 16.0% sendo que destes 09 meses resultaram RMSE < 12.2%. No segundo caso, sem ho-
ras de insolacdo experimental, os I1meses apresentaram um RMSE < 19.5% sendo que 06 meses
com RMSE < 15,6%. Obteve-se ainda, para Ilha Solteira, os RMSE relativos aos valores médios
mensais da irradiacdo solar de 4.3%, com dados de insolacdo, e 5.9% somente com a insola¢do
teorica. Com relagdo a Pelotas no primeiro caso, as estimativas obtidas para os valores diarios de
06 meses apresentaram um RMSE, < 12.8%. No segundo caso, os 06 meses apresentaram um RM-
SE <20.6% sendo que 03 meses com RMSE < 17.4%. Obteve-se ainda, os RMSE relativos aos va-
lores médios mensais da irradiacdo solar de 6.5%, com dados de insolacdo, e 7.6% somente com a
insolagdo teorica, para Pelotas.

Palavras chave: Redes neurais artificiais, Irradiagdo solar diaria, Séries temporais sintéticas

1. INTRODUCAO

O conhecimento da radiag@o solar disponivel em uma determinada localidade, em um determi-
nado periodo de tempo, ¢ muito importante para uma diversidade de areas tecnoldgicas tais como
agropecuaria, meteorologia, engenharia florestal, recursos hidricos e particularmente para uma tec-
nologia inovadora como a energia solar. Os requisitos necessarios para o desenvolvimento sustenta-
vel desta tecnologia tais como, fatores econdmicos e confiabilidade dos sistemas instalados, podem
ser alcangados na medida em que se conhega precisamente o recurso solar disponivel.

Em um trabalho recente, Tiba et al (2001) fez um levantamento das informagdes solarimétricas
terrestres existentes no Brasil, e mostrou que a principal deficiéncia refere-se a grande escassez de
informagdes solarimétricas para a maioria das localidades brasileiras provavelmente explicada tanto
pelos altos custos dos equipamentos utilizados na obtengdo desses dados como também pela grande
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extensdo territorial. Para superar este problema, dentre as propostas sugeridas pelo trabalho pode-
mos destacar a geracdo de séries temporais sintéticas da irradiacdo solar didria. Tais séries talvez
nunca ocorram na realidade mas refletem as diversas realizagdes possiveis, mantendo as principais
caracteristicas estatisticas das séries historicas, permitindo a representacdo de suas variabilidades.
Assim sendo, o conhecimento dessas séries viabiliza a simulacdo de sistemas solares submetidos a
regime estocastico didrio e a avaliacdo de desempenho dos sistemas solares a longo prazo.

O calculo da irradiacdo solar pode ser considerada um problema classico a ser abordado por
RNA pelas seguintes consideracdes: a) robustez, devido a sua capacidade de manejar bem as se-
qiiéncias temporais da irradiagdo solar com falhas (é freqiliente a ocorréncia de falhas nas seqiién-
cias temporais medidas); b) O sistema climatico no qual esta inserido a irradia¢do solar ¢ complexo,
imprecisamente definido e tem muitos parametros fisicos inter relacionados; ¢) Existem uma quan-
tidade muito grande de informagdes meteoroldgicas, em nivel espacial e temporal rotineiramente
medidas em esta¢des meteoroldgicas.

O uso de RNA para geracdo de séries sintéticas da irradiagdo solar ¢ muito recente e tem sido
utilizado basicamente em escala mensal. Dentre os poucos casos que utilizam outra base de tempo
pode-se destacar os trabalhos desenvolvidos por HONTORIA et al (2002) e por REDDY e RAN-
JAN (2003), para a estimagdo da irradiacdo solar em escala horaria e o de TYMVIOS et al (2005),
em escala diaria. Esses trabalhos apresentam como principal caracteristica a utilizacdo da interpola-
cdo temporal para realizacdo das estimativas. No presente estudo pretende-se ampliar estas
experiéncias e testar a RNA como uma ferramenta de geracdo de séries temporais sintéticas da
irradiag@o solar diaria para duas localidades: Ilha Solteira, localizada no estado de Sdo Paulo e
Pelotas no estado do Rio grande do Sul.

2  MATERIAIS E METODOS

2.1 Dados

Ilha Solteira

Os dados utilizados neste trabalho foram coletados durante o periodo de janeiro de 2000 a de-
zembro de 2005 na localidade de Ilha Solteira-SP (Latitude 20° 25' 23.5" S e Longitude: 51° 21"
12.6" W), pelo Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos da Faculdade de Engenha-
ria de Ilha Solteira — UNESP. O conjunto de dados refere-se as séries temporais medidas simultane-
amente das seguintes varidveis meteoroldgicas didrias: temperaturas maxima, média e minima (°C),
umidades maxima, média e minima (%), irradia¢do global didria incidente em uma superficie hori-
zontal (MJ/m2dia), velocidade do vento (m/s), precipitacdo pluviométrica (mm) e horas de brilho
do Sol (h/dia).

Pelotas

Os dados foram coletados durante o periodo de janeiro de 1988 a dezembro de 2006 na locali-
dade de Pelotas, Rio Grande do Sul (Latitude 31° 52' 00" S e Longitude: 52° 21' 24" W), na estacao
agroclimatologica de Pelotas, operada através do convénio EMBRAPA / UFPel / INMET. O con-
junto de dados refere-se as séries temporais medidas simultaneamente das seguintes varidveis mete-
orologicas didrias: temperaturas maxima, média e minima (°C), umidade relativa do ar (%), irradia-
¢do global diaria incidente em uma superficie horizontal (cal.cm™.dia™), velocidade média do vento
(ms™), precipitagdo pluviométrica (mm), evaporagdo (mm) e horas de brilho do Sol (h.dia™).

Vale a pena destacar que nas duas estagdes agroclimatologicas analisadas a irradiacdo global
diaria foi medida com um piranémetro LI-200X da LICOR e as horas de brilho do Sol com um heli-
ografo Campbell-Stokes. Além das variaveis citadas anteriormente foram acrescidas ao conjunto de
dados a amplitude diaria da temperatura e o numero teodrico de horas de brilho do Sol.
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2.2 Redes neurais artificiais

Neste trabalho adotou-se a abordagem da interpolacdo temporal, onde a aprendizagem da corre-
lacdo existente entre a irradiagdo solar e algumas variaveis meteorologicas ¢ feita pela insercao de
um sub-conjunto da serie temporal experimental de uma localidade. Utilizando o sub-conjunto
complementar foi possivel estimar a realizagdo estocastica referente a série temporal experimental
da irradiacdo em um outro periodo a partir das demais variaveis disponiveis. Durante o desenvolvi-
mento dos estudos foram realizadas estimativas da irradiacdo solar didria a partir de dois modelos
distintos, no primeiro (modelo 1) utilizou-se todas as variaveis disponiveis para realizagao das esti-
mativas da irradia¢do e no segundo (modelo 2) a variavel referente as horas de brilho do Sol foi
excluida do conjunto. Ambos os modelos utilizam RNA do tipo perceptron de multiplas camadas
(PMC) cuja camada de entrada possui o nimero de neurdnios definido pela quantidade de variaveis
de entrada utilizadas, a camada oculta possui o numero de neurdnios definido empiricamente em
funcao do tamanho do conjunto de treinamento e a camada de saida ¢ composta de apenas um neu-
ronio, responsavel pela estimativa da irradiacdo solar. Uma rede PMC tem os seus neurdnios (uni-
dades de processamento de informacdo) organizados em camadas sem conexdes laterais e os si-
nais de entrada se propagam de tras para frente através da rede que ¢ treinada por um algoritmo
de retro propagacdo, HAYKIN (2004). Na Fig. 1, esta representada a estrutura deste tipo de rede.

Camada de saidai

r
I
|

Figura 1: Rede Neural PMC (Perceptron de Multiplas Camadas).

Nas redes neurais do tipo PMC, Fig. 1, a ativagdo dos neurdnios nas camadas oculta e de saida
foi dada pela funcdo de ativagdo do tipo sigmoide (o;).

Desenvolvimento dos modelos

Considerando a importancia do carater sazonal das varidveis meteorologicas, os meses foram
analisados individualmente. Cada conjunto de dados mensais foi dividido em trés subconjuntos dis-
tintos: treinamento, validagao e teste conforme Tab. 1 e Tab. 2 . Como pode ser visto, os conjuntos
de treinamento apresentam descontinuidades decorrentes da auséncia de valores relativos as horas
de brilho do Sol, para alguns meses do periodo.
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Tabela 1: Descri¢do dos conjuntos utilizados para os dados mensais em Ilha Solteira.

Meés Conjunto de treinamento | Conjunto de validacdo | Conjunto de teste
Janeiro janeiro Ole janeiro 03 janeiro 04 janeiro 05
Fevereiro fevereiro 03 fevereiro 04 fevereiro 05
Margo marc¢o 00 e margo 03 marg¢o 04 margo 05
Abril abril 00 e abril 03 abril 04 abril 05
Maio maio 00 e maio 03 maio 04 maio 05
Junho junho 00 e junho 03 junho 04 junho 05
Julho julho 00, julho 01 e julho 03 julho 04 julho 05
Agosto agosto 00 e agosto 03 agosto 04 agosto 05
Setembro setembro 00 e setembro 03 setembro 04 setembro 05
Outubro outubro 00 e outubro 03 outubro 04 outubro 05
Novembro | novembro 00 a novembro 03 novembro 04 novembro 05
Dezembro | dezembro 00 e dezembro 03 dezembro 04 dezembro 05

Tabela 2: Descri¢do dos conjuntos utilizados para os dados mensais em Pelotas.

Més Conjunto de treinamento | Conjunto de validacdo | Conjunto de teste
Janeiro jan 98 a jan 04 jan05 jan06
Fevereiro | fev98 a fev00 e fev02 a fev04 fev05 fev06
Marco mar98 a mar(04 mar05 mar(06
Abril abr98 a abr04 abr05 abr06
Maio mai98 a mai04 mai04 mai06
Junho jun98 a jun04 jun04 jun06

Na Tab. 3 e na Tab. 4, estdo representadas as arquiteturas utilizadas pelos dois modelos de

RNA desenvolvidos durante a realizagdao do presente estudo.

Tabela 3: Arquitetura das redes neurais utilizadas em Ilha Solteira

Camadas Modelo 1 Modelo 2
Entrada (12 Neuro6nios) (11 Neurodnios)
temperaturas: maxima, minima e média | temperaturas: maxima, minima e média
umidades: maxima, minima e média umidades: maxima, minima e média
irradiagdo global diaria irradiagdo global diaria
velocidade do vento velocidade do vento
precipitagdo pluviométrica precipitagdo pluviométrica
horas de brilho do Sol (experimental) | amplitude da temperatura
amplitude da temperatura horas de brilho do Sol (tedrica)
horas de brilho do Sol (tedrica)
Oculta 03 neurdnios para fevereiro, 09 para | 03 neurdnios para fevereiro, 09 para
julho e 06 para os demais meses. julho e 06 para os demais meses.
Saida (01 Neurdnio) (01 Neurdnio)
irradiacdo global didria (estimada) irradiacdo global didria (estimada)
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Tabela 4: Arquitetura das redes neurais utilizadas em Pelotas

Camadas Modelo 1 Modelo 2
Entrada (11 Neurdnios) (10 Neurdnios)
temperaturas: maxima, minima e média | temperaturas: maxima, minima e média
evaporacao evaporacao
umidade relativa umidade relativa
irradiacao global diéria irradiacao global diaria
velocidade do vento velocidade do vento
precipitagdo pluviométrica precipitagdo pluviométrica
horas de brilho do Sol (experimental) | amplitude da temperatura
amplitude da temperatura horas de brilho do Sol (tedrica)
horas de brilho do Sol (tedrica)
Oculta 20 neurdnios para fevereiro e 25 para | 20 neuronios para fevereiro e 25 para
os demais meses. os demais meses.
Saida (01 Neurdnio) (01 Neurdnio)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resultados diarios da irradiacio solar

ApOs a realizagcdo do treinamento e da validacdo da RNA foram efetuadas estimativas referen-
tes as realizagdes estocasticas das séries correspondentes a irradiacdo experimental didria de cada
més.Os valores obtidos para os RMSE respectivos aos modelos 1 e 2, para as duas localidades, es-
tao representados na Fig. 5 e na Fig. 6.

Tabela 5: Variagdo do RMSE de acordo com o conjunto de teste para Ilha Solteira.

Modelo 1 Modelo 2

més Treinamento | Validacao| Teste meés Treinamento | Validacao| Teste
Janeiro |janOlejan 03 | jan/04 |jan/05 | Janeiro |janOlejan 03 | jan/04 | jan/05
8.2% 57% |24.6% 8.1% 8.5% |36.7%

Fevereiro fev03 fev/04 | fev/05 | Fevereiro fev03 fev/04 | fev/05
3.7% 10.3% | 12.1% 11.5% 15.0% | 13.4%
Margo mar 00 e 03 mar/04 |mar/05| Margo mar 00 e 03 mar/04 | mar/05
12.1% 4.5% 5.0% 16.0% 9.8% 7.2%

Abril abr 00 e 03 abr/04 | abr/05 Abril abr 00 ¢ 03 abr/04 | abr/05
7.0% 8.9% 7.1% 12.6% 16.3% | 12.5%
Maio mai 00 e 03 mai/04 | mai/05 Maio mai 00 e 03 mai/04 | mai/05
9.3% 11.6% 6.1% 15.9% 19.1% | 14.2%

Junho jun00 e 03 jun/04 | jun/05 | Junho jun00 e 03 jun/04 | jun/05
6.5% 3.3% 2.8% 10.5% 16.1% | 15.4%

Julho [jul0001e03 | jul/04 | jul/O5 Julho |[jul0001e03 | jul/04 | jul/05
11.6% 5.7% 11.0% 10.9% 13.8% | 17.1%

Agosto ago 00 e 03 ago/04 |ago/05| Agosto ago 00 e 03 ago/04 |ago/05
14.5% 10.6% | 13.5% 19.0% 13.4% | 15.6%

Setembro | set 00 e 03 set/04 | set/05 | Setembro | set 00 e 03 set/04 | set/05
15.5% 12.3% | 16.0% 17.6% 19.5% | 19.0%

Outubro out 00 ¢ 03 out/04 | out/05 | Outubro out 00 ¢ 03 out/04 | out/05
9.4% 13.7% 8.3% 11.8% 18.7% | 19.6%

Novembro| nov 00 a 03 nov/04 | nov/05|Novembro| nov 00a 03 nov/04 | nov/05
9.1% 10.9% | 12.2% 11.4% 21.5% | 18.6%

Dezembro| dez 00 e 03 dez/04 | dez/05 | Dezembro| dez 00 e 03 dez/04 | dez/05
8.9% 7.2% 6.1% 12.0% 13.0% | 9.8%
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Modelo 01 Modelo 02

més Treinamento | Validagdo | Teste més Treinamento | Validagdo | Teste
Janeiro | jan98 a 04 jan/05 | jan/06 | Janeiro | jan98 a 04 jan/05 jan/06
10.61% 7.25% [10.61% 14.53% 13.47% | 18.84%

Fevereiro | 98a00;02a04 | fev/05 fev/06 | Fevereiro | 98a00;02a04 fev/05 fev/06
11.25% 18.09% |12.81% 16.25% 25.76% | 16.06%

Mar¢co | mar98a04 | mar/05 | mar/06 | Margo mar 98 a 04 mar/05 mar/06
13.42% 11.13% | 8.60% 17.79% 15.75% | 14.31%

Abril abr 98 a 04 abr/05 | abr/06 Abril abr 98 a 04 abr/05 abr/06
15.11% 15.73% |11.43% 22.32% 24.00% | 17.37%

Maio mai 98a04 | mai/05 | mai/06 | Maio mai 98 a 04 mai/05 mai/06
17.07% 20.42% | 12.71% 24.45% 31.20% | 20.62%

Junho jun98 a 04 jun/05 | jun/06 | Junho jun98 a 04 Jun/05 jun/06
22.10% 25.38% |12.03% 30.91% 27.86% | 20.45%

Para Ilha Solteira verificou-se que de uma maneira geral as redes demonstraram um bom de-

sempenho, com exce¢do do més de janeiro. No modelo 1 todos os demais 11 meses apresentaram
um RMSE, em relacdo a média mensal, menores ou iguais a 16.0% sendo que destes 9 meses apre-
sentam RMSE < 12,2%. No caso do modelo 2 os 11 meses apresentaram um RMSE menores ou
iguais a 19.6% sendo que 6 meses com RMSE < 15,6%.
Quanto as causas que ndo permitiram um bom desempenho dos modelos para estimativas referentes
a janeiro de 2005, nesta localidade, verificou-se a existéncia de inconsisténcias nos dados experi-
mentais daquele més, por exemplo a ocorréncia de 14 dias consecutivos com nimero de horas de
brilho de Sol constantes e iguais a zero. Por outro lado deve-se ressaltar os bons ajustes dos mode-
los, em relagdo aos conjuntos de treinamento (janeiro de 2000 e janeiro de 2003) e validacao (janei-
ro de 2004), com RMSE respectivos de 8.2% e 5.7% (modelo 01) ¢ de 8.1% e 8.5% (modelo 02).

Também ficou constatado o bom desempenho dos modelos para Pelotas. No modelo 1, as es-
timativas obtidas para 6 meses apresentaram um RMSE, < 12.8%. No caso do modelo 2, os 6 meses
apresentaram um RMSE < 20.6% sendo que 03 meses com RMSE < 17.4%.

As visualiza¢des das séries geradas pelos dois modelos para os meses de julho de 2005 e de-
zembro de 2005 (Ilha Solteira) e para Janeiro de 2006 e Junho de 2006 (Pelotas) encontram-se re-
presentadas nas Fig. 2 a Fig. 5. Conforme podem ser vistos tanto o modelo 1 como o modelo 2 de-
monstraram boa capacidade de acompanhamento das variabilidades das séries experimentais.

Irradiagao solar de llha Solteira - SP
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Figura 2: Séries sintéticas e experimentais da irradiagdo para julho de 2005 — Ilha Solteira
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Irradiacao solar de llha Solteira - SP
Dezembro de 2005
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Figura 3: Séries sintéticas e experimentais da irradiacdo para dezembro de 2005 — Ilha Solteira
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Figura 4: Séries sintéticas e experimentais da irradiacao para Janeiro de 2006 — Pelotas
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Figura 5: Séries sintéticas e experimentais da irradiagcdo para Junho de 2006 — Pelotas
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3.2 Resultados mensais da irradiaciao solar

Para facilitar a analise da viabilidade do uso dos modelos apresentados, para simulagdo e ava-
liacdo a longo prazo de sistemas solares, estdo apresentadas na Tab. 7 e na Tab. 8 os valores obtidos
para os RMSE, em relacdo aos valores médios experimentais do ano de 2005, das seguintes medi-
das descritivas das séries mensais: irradiagdo média diaria (h ), mediana (My), desvio padrio da ir-

radiagdo (oy ), irradiag¢do solar minima (hy,y), irradiag@o solar maxima (hp.y) € irradiagdo acumu-
lada mensal (Acumulado).

Tabela 7: RMSE, em relagao aos valores experimentais do ano de 2005 para Ilha Solteira

Variavel RMSE (modelo 01) | RMSE (modelo 02)
h 4.3 % 5.9%.
Md 6.2% 9.5%
Cp 14.6% 15.0%
h min 25.4% 42.0%
h max 5.7% 6.5%
Acumulado 5.1% 7.0%

Tabela 8: RMSE, em relagdo aos valores experimentais de janeiro a junho de 2006 para Pelotas

Variavel RMSE (modelo 01) | RMSE (modelo 02)
h 6.4% 7.6%.
My 8.1% 6.8%
Ch 16.6% 22.3%
h min 44.3% 54.5%
h max 4.5% 7.7%
Acumulado 6.3% 7.6%

A partir dos resultados acima, verificou-se que, com excecao dos valores estimados para a irra-
diagdo minima, de uma maneira geral a metodologia apresentou um bom desempenho para as duas
localidades. No caso da média e dos valores acumulados, principais medidas utilizadas no estudo da
viabilidade do uso das RNA para simulagdo e avaliacdo a longo prazo de sistemas solares, os mo-

delos permitiram a realizacdo de estimativas muito proéximas dos valores reais. Na Fig. 5 e na
Fig. 7 estdo representados esses resultados para o caso da média.

Variagao da irradiagédo média mensal para
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Figura 6 : Variagdo da irradiacdo média mensal para Ilha Solteira
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Figura 7 : Variagdo da irradiacdo média mensal para Pelotas
4 CONCLUSOES

Apesar dos problemas referentes as estimativas dos valores minimos, de uma maneira geral os
dois modelos apresentaram um bom desempenho demonstrando a viabilidade da metodologia para
simulagdo e avaliag@o a longo prazo de sistemas solares. Quanto a comparacao dos desempenhos, o
modelo 1 sempre apresentou uma performance superior ao modelo 2, como era de se esperar. Ape-
sar disso, os resultados obtidos com o modelo 2 demonstraram que mesmo sem o conhecimento
medido das horas de brilho de Sol ¢ possivel estimar a irradiagdo, de forma satisfatoria, a partir de
outras varidveis normalmente mais disponiveis. Finalmente, o presente estudo confirma a viabili-
dade do uso das RNA para a realizacao de estimativas da irradiagdo solar didria para as localidades
de Ilha Solteira e Pelotas, a partir de registros de outras variaveis meteorologicas.
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Abstract: This study proposes the use of artificial neural networks (ANN) to generate a synthetic
series of daily solar irradiation, by using a temporal series in regard to a group of meteorological
variables. After training phase, when the network learns how to influence each variable in the irra-
diation, it was possible to estimate the stochastic allocation in regard to an experimental temporal
series of irradiation in another period by using the other available variables. The data used were
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colleted between January, 2000 and December, 2005 in the locality of llha Solteira, Sdo Paulo and
between January, 1998 and June, 20006 in the locality of Pelotas, Rio Grande do Sul. To the two lo-
calities the results, referring to the estimates of daily solar irradiation, demonstrate a good per-
formance of the ANN with or without the use of experimental isolation hours as input.

Keywords: Artificial neural network, daily solar irradiation, synthetic time series



