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AVALIACAO DE MODELOS DE REGRESSAO (MR) E REDES NEURAIS
ARTIFICIAIS (RNA) PARA ESTIMATIVA DA IRRADIACAO SOLAR GLOBAL.

Cicero Manoel dos Santos *, Amaury de Souza?, Flavio Aristone 3, Mauricio Bruno Prado da
Silva*, Geovani da Silva Santana®

RESUMO: A irradiacdo solar global (Hg) € uma varidvel de grande importancia para
diferentes aplicacGes. Apesar do grande avango nos ultimos, medidas de Hg ndo estdo
facilmente disponiveis em muitos lugares do globo devido ao elevado custo de instalacdo e
manutencdo dos sensores. O objetivo deste trabalho é avaliar Modelos de Regressao Linear
(MR) e Redes Neurais Artificiais (RNAs) para estimar Hg. Seis combinacdes diferentes de
temperatura do ar (Tmax, Tmin, Tmed € AT) s@o consideradas. S&o utilizados dados de 10 anos da
regido de Campo Grande. Os modelos sdo avaliados com base nos indices estatisticos: MBE,
RMSE, MAPE e ICW. O melhor desempenho dos modelos depende das variaveis utilizadas
como entrada. Bom desempenho é encontrado para os modelos de MR, no entanto os indices
estatisticos confirmam a melhor precisdo para os modelos de RNA.

PALAVRAS-CHAVE: modelos empiricos, temperatura do ar, inteligéncia artificial.

EVALUATION OF REGRESSION MODELS (RM) AND ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS (ANN) TO ESTIMATE OF GLOBAL SOLAR IRRADIATION.

ABSTRACT: Global solar irradiation (Hg) is a very important variable for different
applications. Despite major advances in recent years, Hg measurements are not readily
available in many parts of the globe due to the high cost of installing and maintaining sensors.
The objective of this work is to evaluate Linear Regression Models (RM) and Artificial
Neural Networks (ANNSs) to estimate Hg. Six different combinations of air temperature
(Tmax, Tmin, Tmed and AT) are considered. Data from 10 years from Campo Grande region

!Prof. Doutor, Faculdade de Engenharia Agrondmica — UFPA, Altamira, PA.
2Prof. Doutor, Instituto de Fisica— UFMS, Campo Grande, MS.

3Prof. Doutor, Instituto de Fisica— UFMS, Campo Grande, MS.

“Doutor em Agronomia.

SEngenheiro Agrénomo, Altamira, PA.



Cicero Manoel dos Santos et al.

are used. The models are evaluated based on the statistical indices: MBE, RMSE, MAPE and
ICW. The best performance of the models depends on the input variables. Good performance
is found for RM models, however statistical indices confirm the best accuracy for ANN
models.

KEYWORDS: empirical models, air temperature, artificial intelligence.

INTRODUCAO

A irradiacéo solar global (Hg) desempenha um papel importante em muitos processos
da superficie e da atmosfera terrestre;: como um dos parametros mais significativos na
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia e fotossintese de plantas (Antonopoulos et al.,
2019) e como recurso solar renovavel ganha destaque em aplicacGes para concentradores
solares, dimensionamento de células fotovoltaicas e na concepcdo de fornos solares. Sua
variacdo sazonal e temporal estd relacionada ao aquecimento e a mudanca climatica global
(Wang et al., 2017).

Para as aplicacBes diversas de energia solar, primeiro é necessaria a avaliacdo do
recurso solar através da disponibilidade de dados. A disponibilidade de dados de Hg é
limitada a poucas estacOes solarimétricas. Apesar da grande importancia e da demanda
mundial, ndo é praticamente possivel instalar instrumentos de medi¢do em todos os locais,
devido ao custo e dificuldade nas medi¢bes (Meenal e Selvakumar, 2018).

Devido a necessidade do conhecimento solar, nas ultimas décadas inimeros métodos
foram desenvolvidos e estdo sendo usados para estimar Hg. Estes tomam com base os dados
meteoroldgicos comumente disponiveis, como temperatura do ar, duragdo do brilho solar (n),
umidade relativa, e assim por diante. Para os projetistas e fabricantes de equipamentos solares
é muito importante ter métodos para estimar indiretamente a Hg com base em outros dados
meteorologicos prontamente disponiveis (Antonopoulos et al., 2019). Modelos de regressao,
modelos de satélites e outros modelos hidricos sdo relatados na literatura com mais de um
parametro de entrada para estimar Hg (Chen et al., 2019).

Nas Gltimas décadas técnicas de inteligéncia artificial estdo sendo desenvolvidas e
aplicadas para prever Hg. Dentre as técnicas, as Redes Neurais Artificiais (RNAs) tém sido
frequentemente usadas para prever com precisdo a Hg usando variaveis meteoroldgicas

(Nwokolo e Ogbulezie, 2018), que atua como ferramentas vitais na modelagem, pois séo
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capazes de computar a classificacdo de dados, aproximagdo de fungdes n&o-lineares,
agrupamento e simulagéo.

Na Arabia Saudita, Rehman e Mohandes (2008), desenvolveram trés modelos de RNA
com base no dia do ano, na temperatura do ar e umidade relativa. Fadare (2009) projetou um
modelo baseado em RNA para previsao do potencial de energia solar na Nigéria. Benghanem
et al.,, (2009) desenvolveram seis modelos de RNA usando diferentes combinagdes de
varidveis de entradas. Yadav et al., (2014) aplicaram o software Waikato Environment for
Knowledge Analysis (WEKA) para encontrar os parametros que mais influenciavam a
previsdo da irradiago solar usando modelos de RNA em 26 locais da India.

Estudos mostram a importancia das aplicagdes da RNA para estimativa de Hg. Em
muitos locais, modelos de regressdo linear (MR) e RNA ainda ndo foram avaliados para
quantificar e qualificar o grau de confiabilidade na estimativa de Hg e na geracdo de uma base
de dados extensa e sélida. Neste trabalho, modelos MR e RNA que estimam Hg, sdo ajustados
e avaliados usando dados de 10 anos (2005 a 2014) para a regido de Campo Grande, MS —
Brasil. A principal motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho foi avaliar o potencial
dos modelos em prever Hg e qual seu desempenho com diferentes combinagdes de variaveis
de entrada (temperatura do ar maxima, minima e média, amplitude térmica do ar e irradiacao

solar no topo da atmosfera).

MATERIAL E METODOS

Local e dados

Este estudo foi realizado utilizando dados obtidos entre janeiro de 2005 e de dezembro
de 2014, a partir de uma estacdo meteoroldgica automética do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) instalada em Campo Grande — MS, Brasil (20°27'S, 54°36'W e
altitude 530 m). O clima local é classificado como Aw de acordo com Koppen, sendo definido
como subtropical, quente e umido com verdo chuvoso e inverno seco. As medidas de
temperatura do ar maxima (Tmax) € minima (Tmin) € a irradiacdo solar global (Hg) foram
coletadas a cada hora, em seguida foram processados e integrados para particdo diéria. Devido
a grande variabilidade nas medicdes das variaveis, um critério foi usado para controlar a

qualidade dos dados.
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Modelos de regresséao linear

Foi realizada analise de regressao linear entre as varidveis meteorolégicas [irradiacdo
solar global (Hg), temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin), amplitude térmica
(AT) e temperatura média (Tmed)] € irradiacéo solar no topo da atmosfera (Ho, calculada para o

local) para geracdo de modelos. Os modelos de MR desenvolvidos com base na formula geral:

Hg:Bl+BZXl+B3X2+B4X3"'+Bn+lxn (1)

onde B1, B2, B3, P4 € Pn+1 S0 coeficientes de regressdo e Xi sdo as variaveis meteoroldgicos de
entrada.

No desenvolvimento de MR foram utilizadas seis combinacdes diferentes de variaveis
independentes. A combinacdo de variaveis de entrada para os modelos de MR sempre
mantendo fixo a Ho e inseridos outras variaveis meteoroldgicas de entrada. No modelo de
regressdo 1 (MR1) foi utilizado Tmax, N0 MR2 foi apenas a Tmin, N0 MR3 a AT (diferencga
entre Tmax € Tmin NO dia), N0 MR4 a Tmed, N0 MR5 foram utilizadoS Tmax € Tmin, N0 Modelo

MR6 foram utilizados todas as variaveis de entrada, conforme equacoes:

MRL=> Hg =B, +B,Hy + BT s (2)
MR2 = Hg =P, +B,H, +B.T... 3)
MR3= Hg =B, +B,H, +B,AT 4)
MR4 = Hg =B, +B,H, +B.T .., ®)
MR5 = Hg =B, +B,H, + BT +B. T (6)

MR6:> Hg :B1+BZHO +B3Tmax +B4Tm +B5AT +B6Tmed (7)

Onde B1 (MJIm2), B2 (sem unidade), B3 (°C1), Ba (°C1), Bs (°CY) e Bs (°C?) sdo coeficientes
empiricos a serem determinados. A irradiacdo solar no topo da atmosfera (Ho) € um valor
teorico e calculado para a localizacdo de interesse conforme (Duffie e Beckman, 2013).
Modelos de Redes Neurais Artificiais

A RNA adotada neste trabalho é a Multilayer Perceptron (MLP) (Santos et al., 2016).
A MLP é um sistema de processamento de informacdes massivamente paralelo e distribuido e
aplicado com sucesso a um modelo para muitos problemas nédo lineares. A estrutura basica do

MLP é uma camada de entrada, camada oculta com pesos vinculados e uma camada de saida
(eq. 8):



V INOVAGRI International Meeting, 2019

n
Yi :ZV\li,in,j+ei (8)
j=1

onde Xxi; é o sinal de entrada do j-ésimo neurdnio (para a camada de entrada), wi; € 0 peso da
conexdo direta do neurdnio j ao neurénio i (na camada oculta) e 6; € o viés do neurénio i. A
saida dos neurbnios é calculada pela aplicagdo de uma funcdo de ativacdo. A funcdo de

ativacdo utilizada é tipicamente sigmoide padrdo (eq. 9).

1
0= i (0 ©

Existe uma grande variedade de algoritmos disponiveis para treinar RNA e ajustar seus
pesos. Neste estudo, a MLP foi treinada usando o algoritmo de treinamento Backpropagation
e o termo momentum. Foram utilizadas 20 neurdnios para a camada oculta, por considerar o
melhor ajuste para os modelos. Outros ensaios foram realizados para 0 numero de neurdnios
da camada oculta. A Tabela 1 mostra as variaveis de entrada de cada modelo de RNA e na

Figura 1 a estrutura tipica do modelo de RNA de mdltiplas camadas.

Tabela 1. Modelos e variaveis de entrada.

Modelo Variaveis de entrada

RNAl HO, Tmax

RNA2 HO, Tmin

RNA3 Ho, AT

RNA4 HO, Tmed

RNAS5 Ho, Tmax € Tmin

RNAG Ho, Tmax, Tmin, AT € Tmed
T ﬁ>©<’,, VIS :’ RN ! | ‘:
sl R P T R
AT =) &= Heg i /

Camada
de Saida

Camada
Oculta

Figura 1. Arquitetura da MLP.

Camada de
entrada

Os modelos de RNA foram treinados e validados atraves do Waikato Environment for
Knowledge Analysis (WEKA) (Hall et al., 2009). Para treinamento e validacdo da RNA foi
adotado o termo momento de 0,1 e learnig rate de 0,2. Os dados foram divididos em duas
secdes, 0s anos de 2005 a 2011 foram utilizados para ajustar os modelos MR e treinar a RNA,

enquanto que os anos de 2012 a 2014 foram utilizados na validacéo.
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indices estatisticos de validag&o

A preciséo e o desempenho dos modelos MR e RNA foram avaliados usando varios
indices estatisticos. Os indicadores estatisticos utilizados podem ser divididos em dois grupos:
indicadores de disperséo (indicadores de erro) e indicadores de desempenho geral (Gueymard,
2014). Os indices de dispersdo utilizados neste estudo s&o: [Mean Bias Error (MBE), Root
Mean Square Error (RMSE) e Mean Absolute Percentage Error (MAPE)]. Os indicadores de
desempenho geral usados foram: Coeficiente de Determinagdo (R?) e indice de Acordo de
Willmott (ICW) (Willmott et al., 2012). Outra analise baseia-se nos coeficientes de regressdo

linear (tipo y =ax+Db : onde temos o coeficiente angular “a” e o coeficiente linear “b”).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ajuste dos coeficientes e validacdo dos modelos
Os coeficientes das equagdes de MR foram ajustados e os resultados obtidos foram:

Hg = -9,699+0,229H, +0,681T,___ (10)
Hg = 7,326 +0,339H, — 0,025T (11)
Hg =-9,417+0,483H, +1,081AT 12)
Hg = -0,529+0,227H, +0,469T _, (13)
Hg =—14,261+0,406H, +1,200T,_ —0,878T__ (14)
Hg =-13,318+0,401H, —1,276T, +0,585T . +1,966AT +1,022T (15)

Observa-se maior variagdo para o coeficiente P1. O coeficiente 2 dos modelos manteve
um padrdo de gerar sempre valores positivos. Os coeficientes que acompanham as variaveis
AT e Tmed, foram positivos para todos os modelos. Para a regido de Cafiada de Luque na
provincia de Cordoba na Argentina, Almorox et al., (2013), ajustaram e obtiveram para a eq.
14 os coeficientes B1 (-11,07), B2 (0,62), B3 (-0,66) e B4 (0,62). Estes valores sdo diferentes dos
obtidos localmente.

A Figura 2 (a — f) mostra a comparacdo entre os valores diarios de Hg medidos e
estimados para 0os MR. Os modelos MR2 e MR4 tém a dispersdo mais afastada da regresséo.
Os valores de R? dos modelos foram 0,498; 0,257; 0,613; 0,367; 0,629 e 0,617,
respectivamente para MR1, MR2, MR3, MR4, MR5 e MR6. A estimativa de Hg com

coeficientes distintos resultaram em mudangas nas estimativas.
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Figura 2. Diagrama de espalhamento entre as medidas e as estimativas com os modelos de regressdo linear

maltipla. a) MR1, b) MR2, ¢) MR3, d) MR4, &) MR5 e f) MR6.

Os diagramas de dispersao mostram que os modelos MR3, MR5 e MR6 foram os que
mais correlacionaram com as medidas. Para os modelos de MR, os valores de MBE variam de
-1,977 (-0,359 MIm™) a 1,156 % (0,210 MJm?). Os valores de RMSE e MAPE dos modelos
de MRL variaram entre 18,768 (3,412) a 27,310% (4,966 MJm?2) e 19,743 a 35,715%,
respectivamente. O ICW teve valores entre 0,560 a 0,871. Com base na métrica dos indices
estatisticos de validacdo de modelos, destaca-se que MR2 e MR4 com tiveram desempenho
inferiores aos demais modelos. A curva de dispersao e 0s critérios estatisticos mostram que o
modelo MR5 descreve com relativa precisdo o Hg, seguido dos modelos MR6 ¢ MR3.

Os resultados obtidos com os modelos de MR séo semelhantes com os resultados
obtidos por Antonopoulos et al., (2019) para dois locais no norte da Grécia que encontraram
RMSE variando de 3,344 a 4,297 MJm™. Almorox et al., (2013) encontraram para 0 MR5
valores dos indices estatisticos diferentes dos obtidos localmente. Os resultados sdo
consistentes com os resultados de Zhang et al., (2017) na avaliacdo de modelos empiricos
com diferentes varidveis de entrada, os valores de RMSE de modelos variaram de 2,05 a 4,70
MJIm2,

Avalicéo do desempenho da RNA para estimar Hg
Nas Figs. 3 (a — f) sdo comparadas a evolucédo e nas Figs 3 (g — I) a dispersdo da Hg

medida e estimada pelos modelos de RNA. Observa-se que 0s valores previstos seguem 0s
valores medidos relativamente bem, com a sazonalidade e a magnitude da discordancia entre
os dados medidos e estimados é pequena. Assim, o efeito das varidveis de entrada para a
estimativa de Hg pode observado nos modelos ao observar o R? com grandes variacdes. O

desempenho inferior dos modelos RNA2 e RNA4 na estimativa sdo mostrados visualmente.
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Os valores de MBE, RMSE, MAPE e ICW sdo mostrados na Figura 4 (a — d). De
acordo com os valores de MBE, todos 0s modelos subestimaram as medidas (Figura 4a). Os
modelos RNA2, RNA3 e RNAG tém valores absolutos de MBE maiores que 6%, com maior
valor para RNA2 (MBE = -11,177%). Para os modelos RNA1, RNA4 e RNAD5 os valores de
MBE foram os menores absolutos, com destaque para RNA1 (MBE = -3,756%) e RNA5
(MBE = -4,021%). O valor médio de MBE (-6,222 + 2,744%) é impulsionado pelo modelo
RNAZ2. Para os modelos RNAL1 a RNAG os valores de RMSE variaram de 17,141 a 27,235 %,
com menor valor para RNA5 e maior para RNA2. Os valores encontrados para o0 MAPE
seguem a mesma tendéncia dos observados com RMSE, os modelos RNA2 (MAPE =
28,097%) e RNA4 (MAPE = 27,264%) tém os maiores indices (Figura 4c). Os modelos
RNA3, RNA5 e RNAG6 estimam com MAPE igual a 17,223; 16,817 e 16,404%,
respectivamente. Considerando o ICW, os modelos RNA2 e RNA4 apresentaram 0S menores
valores (Figura 4d). J& os modelos RNA3, RNA5 e RNA6 possuem valores de ICW préximo
de 0,90. Os indicadores estatisticos mostraram que os valores previstos pelos modelos RNA2
e RNA4 tém baixa precisdo. As diferentes estruturas das variaveis de entrada mostram que o

modelo RNAS5 apresenta melhor desempenho que os demais modelos.
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CONCLUSOES

Os coeficientes ajustados de MR foram varidveis e ndo apresentaram nenhum padréo.
Os modelos de MR geraram varia¢es, com melhor desempenho para MR5 e pior para MR2 e
MRA4. Seria interessante investigar as varia¢0es temporais destas modelos em outras escalas
de tempo, além da escala diéria usado neste estudo.

Verifica-se que os valores previstos com as RNAs estdo em boa concordancia com as
medidas, com destaque para RNA5 com melhor desempenho. O presente trabalho confirma a
capacidade dos modelos de RNA em aumentar a exatiddo das estimativas Hg. Por fim, os
resultados obtidos indicaram que o modelo de RNA pode ser usado para prever com preciséo
a Hg em Campo Grande - Brasil.

Devido a simplicidade e operabilidade, ainda que com precisdo razoavel, os MR séo
extensivamente estudados e aplicados. Nem mesmo a melhor precisdo na estimativa de Hg
com modelos de RNA, que possuem estrutura mais complexa e em muitos casos maior
namero de variavel de entradas, reduz o uso dos modelos de MR. Os resultados fornecem
dimensGes futuras para os profissionais da industria e da pesquisa para estudos adicionais
sobre a estimativa do sistema solar e da irradiacio solar global. E importante destacar que
mais pesquisas usando os modelos e as técnicas sejam realizadas para ampliar a aplicabilidade

mundialmente.
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