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RESUMO - Esse trabalho teve como objetivo a avaliagdo de métodos de estimacdo da
radiacdo solar global para o Estado do Rio Grande do Norte a partir de regressao linear
simples e rede neurais artificiais. Foram utilizados como parametros de entrada a insolacéo,
temperatura méaxima diaria e umidade relativa média diaria de trés estagdes meteoroldgicas do
Estado, localizadas nos municipios de Apodi, Caicé e Natal. Os resultados demonstraram que
0s modelos de redes neurais sdo superiores ao de regressdo linear em quase todas as
simulacdes realizadas.
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ESTIMATION OF GLOBAL SOLAR RADIATION FOR RIO GRANDE DO NORTE
USING LINEAR REGRESSION AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACTS - This study aimed to evaluate methods for estimating global solar radiation for
the State of Rio Grande do Norte from simple linear regression and artificial neural network.
Were used as input parameters the insolation, daily maximum temperature and daily mean
relative humidity of three meteorological stations in the state, located in the cities of Apodi,
Caico and Natal. The results showed that neural networks are superior to linear regression in
almost all simulations.
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INTRODUCAO

A radiagdo solar é a mais ancestral fonte de energia para 0 homem e um pardmetro de
fundamental importancia para os processos fisicos e dindmicos da atmosfera. A medicéo
direta ou estimacdo precisa da radiacdo solar incidente é fator essencial para o planejamento
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de diversos setores da economia, tais como, a implantacéo de sistemas de geracdo de energia
solar, o planejamento das atividades agricolas, o gerenciamento dos recursos hidricos e
também para subsidiar uma gama de estudos, como por exemplo, estudos dos impactos das
mudancas climéticas globais (ADDULAZEEZ, 2011; SILVA, 2011; WEBER, 2011). O
Estado do Rio Grande do Norte ndo dispGe de uma serie de dados de radiacdo solar incidente
muito longa, pois os instrumentos de medicdo instalados em Plataforma de Coleta de Dados
(PCDs) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) ou em estacdes solarimétricas do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) s6 comecaram a serem instalados a partir de
2003. Essa condicdo, portanto, € um limitador para estudos sobre mudancas climéticas
envolvendo este pardmetro uma vez que h& a necessidade de séries mais longas. Uma
alternativa para transpor essa limitacdo é utilizar a estimacdo da radiacdo solar a partir de
outros pardmetros meteoroldgicos. Logo em funcdo do exposto acima foi proposto este
trabalho com o intuito principal de avaliar qual o método mais indicado para estimar a
radiacdo solar incidente no Rio Grande do Norte tendo como pardmetros de entrada a
insolacdo, temperatura maxima diaria e umidade relativa média diaria e como parametro de
saida dados de radiacdo solar diaria.

MATERIAL E METODOS

A estimacdo da radiacdo solar poder ser realizada de diversas formas, por exemplo, utilizando
a equacédo de Angstron (WEBER, 2011) ou de uma forma mais elaborada utilizando Redes
Neurais Artificiais (ABDULAZEEZ, 2011). Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo modelos
computacionais abstratos baseados na estrutura organizacional do cérebro humano.
Essencialmente ela € utilizada para aprender o comportamento de um sistema e
posteriormente simular e prever este comportamento (HAYKIN, 2001). A estrutura de uma
RNA é baseada em unidades de processamento simples, neur6nios, e conexdes diretas ou
ponderadas entre esses neurénios. Os neurdnios recebem as informacdes de entrada, que sdo
ponderadas e processadas através de funcdes de transferéncia e ativacdo devolvendo as
informagdes para a rede (HAYKIN, 2001; FIORIN et al, 2011). As RNAs do tipo Perceptrons
de Multiplas Camadas (Multilayer Perceptron - MLP) sdo redes que apresentam uma ou mais
camadas com nos intermediarios ou escondidos (Figura 1). Estes tipos de redes sdo muito
utilizadas por apresentarem maior simplicidade e facilidade de implementacdo (FIORIN et al,
2011).
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Figura 1 — Representacdo de um neurénio artificial (FIORIN et al, 2011).

Para o desenvolvimento desse trabalho foram utilizados dados diarios de estacfes
convencionais e automaticas do INMET localizadas nos municipios de Apodi, Caicé e Natal,
referentes ao periodo de 2009 a 2012. N&o foram utilizados os dados das estacOes
solarimétricas do INPE por ndo apresentarem séries historicas homogéneas para esse periodo.

Foram ajustados dois modelos: uma regresséo linear simples (RegLin) no software R e um
MLP no software Neurosolutions sob trés condicdes distintas. A primeira com as variaveis de
entrada insolacéo, temperatura maxima diaria e umidade relativa média diéria; a segunda com
as variaveis de entrada insolacdo e temperatura maxima diaria e a terceira com a insolacao
como variével de entrada.

Para 0 modelo RegL.in foi ajustada a equacdo de Angstron-Prescott:

Rg_ n
2=atbxy )

onde,
R, = radiagdo solar incidente (M] x m™% x dia™")
R, = radiacio no topo da atmosfera (M] X m~2 x dia™?)
n = namero de horas de insolagido
N = insolacao maxima ou fotoperiodo
ae b = coeficientes linear e angular.

Para 0 MLP foram rodadas todas as combinacBes das variaveis ja citadas no software
Neurosolutions na sua forma mais simples, com toda a série de entrada utilizada para
treinamento, sem validacdo cruzada e critério de parada baseado em 80.000 epocas.

Para a andlise dos resultados foram calculados o coeficiente de determinacdo (r2), a raiz
quadrada do erro meédio quadrado (RMSE), a raiz quadrada do erro médio quadrado
normalizado (NRMSE) e o coeficiente de concordancia de Willmott (d) dados pelas equagdes
abaixo:
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onde, H, H e H s&o os valores observados, ajustados e a média dos valores medidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2 a 4 abaixo apresentam o ajuste obtido no modelo RegL.in.

RQ/Ro = 0.417314371015755 * niN + 0. 6100712 (R2 = 0.612478699912606) Rg/Ro = 0.688544740044284 * n/M + 0.193905999924438 (R2 = 0.588544741374414
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Figura 2 — Equacéo de ajuste do RegLin - Apodi Figura 3 — Equacéo de ajuste do RegLin — Caico
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Rg/Ro = 0 510170586550022 * ni + 0.322793865085797 (R2 = 0.564129243625375
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Figura 4 — Equacéo de ajuste do RegL.in - Natal
Conforme pode ser observado ocorreu um bom ajustamento principalmente para 0s
municipios de Apodi e Caicé com coeficientes de determinacdo 0,61 e 0,68, respectivamente.
Para Natal o ajustamento foi um pouco inferior com coeficiente de determinacéo de 0,56.

A Tabela 1 abaixo apresenta as estatisticas obtidas pelos modelos RegLin e MLP em todas as
simulacdes realizadas.

Tabela 1 — Comparativo dos modelos simulados

Estacdo Modelo r? RMSE NRMSE d
Apodi RegLin 0,61247 2,35772 0,08927 0,86342
MLP-1 0,60584 3,17199 0,10631 0,86079
MLP-2 0,53387 3,44942 0,14291 0,82206
MLP-3 0,42670 3,82541 0,17129 0,75054
Caico RegLin 0,68854 2,08152 0,09057 0,89840
MLP-1 0,77193 2,12387 0,10920 0,93124
MLP-2 0,76006 2,17841 0,11205 0,92685
MLP-3 0,69724 2,44704 0,13454 0,90207
Natal RegL.in 0,56412 3,63432 0,11264 0,83810
MLP-1 0,78256 2,98323 0,10435 0,93504
MLP-2 0,77452 3,03786 0,10488 0,93215
MLP-3 0,72049 3,38232 0,11822 0,91158

Obs: Os valores em negrito representam os melhores resultados obtidos.

Os resultados apresentados no quadro comparativo indicam como melhor ajuste 0 MLP-1
para as localidades de Caic6 e Natal com indice de concordancia de 4 e 10 % a mais que no
modelo RegLin, respectivamente. Essas localidades também apresentaram todos modelos
MLP superiores ao RegLin. A unica discordancia ocorreu em Apodi onde o RegLin
apresentou-se superior embora os resultados ficaram muito proximos do MLP-1.

Resultados mais promissores utilizando redes neurais foram obtidos por AbdulAzeez (2011)
com coeficiente de determinagdo maior(r* = 0,99), para Gusau, Nigeria, considerando essas
mesmas variaveis, porém utilizando dados mensais e uma série mais extensa (10 anos).
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CONCLUSOES

Os resultados apresentados pelo MLP-1 apresentaram-se superiores aos obtidos com o
RegLin e validam a utilizagdo das variaveis insolagdo, temperatura maxima diéria e umidade
relativa média diaria na estimacdo da radiacdo solar incidente viabilizando a utilizacdo das
redes neurais para o preenchimento das séries temporais de radiacdo no Rio Grande do Norte
com o intuito de se obter séries de dados mais longas.

Apesar dos resultados promissores estes ainda podem ser melhores com a utilizacdo de
modelos de redes neurais mais sofisticados sendo este um objetivo futuro de continuagédo
desta pesquisa.
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