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RESUMO: Neste trabalho é apresentado o estudo comparativo entre dois métodos de
estimativas da radiacdo solar global: modelo estatistico de Hargreaves-Samani (H-S), e
0 modelo de aprendizado de méquinas Artificial Neural Network (ANN) e Support
Vector Machine (SVM). A técnica SVM apresentou melhor desempenho que a rede
ANN e o modelo estatistico, enquanto que a técnica ANN apresentou melhor
desempenho que 0 modelo estatistico.

PALAVRAS-CHAVE: Radiacdo solar, modelo Hargreaves-Samani, modelagem
estatistica; inteligéncia artificial, variveis meteoroldgicas.

ESTIMATION OF GLOBAL SOLAR IRRADIATION BY THE HARGREAVES-
SAMANI MODELS AND MACHINE LEARNING OF SVM AND ANN IN
BOTUCATU/SP/BRAZIL

ABSTRACT: In this work is presented the comparative study between two estimation
methods of the global solar radiation: the statistical model of Hargreaves-Samani (H-S),
and the machine learnig model Artificial Neural Network (ANN) and Support Vector
Machine (SVM). The SVM technique presented better performance than the ANN
network and the statistical model, while the ANN network presented better performance
than the statistical model.

KEYWORDS: Solar Radiation, Hargreaves-Samani model, statistical modeling,
artificial intelligence, meteorological variables.

INTRODUCAO: A radiacio solar ¢ um importante parametro para varias atividades do
setor produtivo e de pesquisa, principalmente em processos de conversao de energia
térmica, fotovoltaico e biomassa. Porém medidas de radiacdo solar ainda séo realizadas
em limitado numero de estacdes meteorologicas. Uma opcao para locais onde ndo sdo
efetuadas medidas é o uso de equagbes empiricas, obtidas estatisticamente,
especialmente desenvolvidas para se estimar a radiacdo a partir de outros parametros
meteorol6gicos medidos com maior frequéncia nos postos meteorolégicos. Uma destas



equacdes € a que foi desenvolvida por Hargreaves e Samani (1982), que estima a
radiacdo solar global a partir de medidas da temperatura maxima e minima e dos valores
de radiacdo solar extraterrestre. Para que as medidas tenham maior precisdo, tem se
estudado o uso de técnicas de aprendizado de maquinas para realizar as estimativas.
Este trabalho tem como objetivo estimar a radiagdo solar global através do modelo
empirico de Hargreaves-Samani (H-S), através de Redes Neurais Artificiais (RNA) e
Supporte Vetor Machine (SVM), e comparar o desempenho das trés técnicas.

MATERIAL E METODOS: Os dados utilizados neste trabalho foram: irradiancia
solar global, temperatura (maxima e minima) e umidade relativa, coletados em
Botucatu, no periodo de 1996-2011. As medidas de irradiancia solar global (I, W m™)
foram realizadas por um piranémetro Eppley, a temperatura maxima e minima do ar (T,
°C) foi medida por termémetro de bulbo de mercurio e &lcool, respectivamente; e a
umidade relativa do ar (UR, %) medida através de um higrémetro.

Foram testadas trés combinacdes diferentes para os parametros de entrada da ANN e da
SVM. A tabela 1 apresenta a relacdo dos parametros de entrada utilizados para cada
combinacdo, sendo trés para cada técnica utilizada.

Combinac0es Parametros de entrada
ANN1 Ho, (AT)"> e Hg

SVM1 Ho, (AT)* e Hg

ANN2 Ho, (AT)*°, Rl e Hg
SVM2 Ho, (AT)*, Rl e Hg
ANN3 Ho, (AT)*°, RI, UR e Hg
SVM3 Ho, (AT)*, RI, UR e Hg

Tabela 1 — Pardmetros de entrada da RNA e da SVM para cada combinagéo, sendo Hy — radiagdo solar extraterrestre;
Tmax — Temperatura maxima; T, — temperatura minima, Hg — Radiacéo solar global; RI — razdo de insolagdo; UR —
umidade relativa do ar.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ: A figura 1 apresenta o grafico de dispersdo entre a
transmissividade da radiacdo solar global e a amplitude térmica, e a linha em vermelho
é a curva de regressdo. O valor obtido para o coeficiente de determinacdo foi de
R2=0,505, e o valor do coeficiente de calibracao foi de a=0,170.
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Figura 1 - Grafico de dispersdo entre os valores da transmissividade atmosférica da radiacdo solar global e a
amplitude térmica para o periodo de 1996 a 2011. A linha vermelha apresenta a curva de regressao para o periodo.

A equacdo de regressdo encontrada para o modelo estatistico de H-S foi:



ﬁ_j = 0,170 - (Tmax - Tmin)O'5 (1)
Para localidades de Alagoas, foram encontrados os seguintes resultados: para Agua
Branca a=0,187 e R2=0,741, para Santana do Ipanema a=0,168 e R2=0,790, para
Arapiraca a=0,185 e R?=0,704; para Cruz das Almas (Bahia), o coeficiente a=0,16 foi
predeterminado, com valor de coeficiente de determinacdo R2=0,688; em Telémaco
Borba (Parand) foi encontrado a=0,12 e R2=0,740; e em Minas Gerais, a média
encontrada para as localidades estudadas foi: a=0,161 e R2=0,643. O valor do
coeficiente de calibracdo encontrado para Botucatu esta dentro do intervalo encontrado
nos trabalhos citados, sendo que o coeficiente de determinacdo apresentou valor abaixo
do obtido para as localidades citadas acima.

A figura 2 apresenta a dispersao entre os valores medidos e estimados da radiacdo solar
global para os anos tipico (a) e atipico (b). Os coeficientes de correlagdo encontrados
foram r' = 0,823 para o ano tipico e r* = 0,831 para o ano atipico, sendo o coeficiente de
determinacdo (r?)' = 0,677 e (r)* = 0,690, para 0s anos tipico e atipico, respectivamente.
Os indicativos estatisticos foram: MBE' = -3,1%, RMSE" = 21,9% e (d) de Wilmott d' =
0,87 para o ano tipico, e MBE® = 3,2%, RMSE?® = 24,7% e (d) de Wilmott d* = 0,88 para
0 ano atipico. Com base no resultado de MBE € possivel observar que para 0 ano tipico
a equacdo subestima dos valores de HG, e para 0s anos atipicos a equacgao superestima
os valores.
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Figura 2 — Comparacdo entre os valores medidos e estimados para a radiacdo solar global através do modelo

estatistico de Hargreaves e Samani para o0 ano tipico (a) e o atipico (b). A linha vermelha apresenta a regressao linear
para os dois casos.
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Figura 3 — Gréfico de dispersdo entre os valores medidos e estimados para a radiacdo solar global por meio de
aprendizado de maquinas, para as trés combinagdes de pardmetro de entrada, para os anos tipico (a, b e c), e atipico

(d,eef).

A figura 3 apresenta a comparacgdo entre os valores medidos e os valores estimados da
radiacdo solar global a partir das técnicas ANN e SVM para as trés combinagdes de
parametros, e a combinacdo 3 foi validada para os anos tipico e atipico. Os valores do
coeficiente de correlagdo encontrados foram: r'annz = 0,963, rPannz = 0,951, r'syms =
0,968 e risyms = 0,954. Os indices estatisticos encontrados foram: ( r'syms = 0,97 , r*svms
=0,95) e (r‘annz = 0,96 , rPannz = 0,95); (MBE'syms = -3,3% e MBE%syms = 1,0%) e
(MBE'anns= -16,2% €& MBE®annz = -11,6%); (RMSE'symzs = 9,9% e RMSE*syms =
12,9%,) e (RMSE'anns= 19,2% e RMSE®annz = 17,9%) e (d) de Willmott (d'svms
0,98 e d%yms = 0,97) e (d'anns = 0,93 e d®annz = 0,95). A técnica SVM apresentou
melhores resultados em comparacdo a ANN e ao modelo estatistico H-S, e a técnica
ANN apresentou melhores resultados do que o modelo estatistico H-S.

Os valores de RMSE para as duas técnicas de aprendizagem de méaquinas, para 0 ano
tipico e atipico, apresentaram resultados entre 10 e 20%, uma reducdo de 5 a 10 % do
RMSE para o modelo estatistico. Com relacdo aos valores de MBE a técnica ANN
subestima os resultados nas duas situagcdes (ano tipico e atipico). A técnica SVM
subestima os resultados para o ano tipico e superestima para o ano atipico, porém com
menor desvio do que a ANN e o modelo estatistico.

CONCLUSOES: As técnicas de aprendizado de maquinas apresentaram melhores
desempenhos do que o modelo estatistico, sendo que o melhor resultado foi da SVM na
terceira combinacgéo, que apresentou coeficiente de correlacéo r'syms = 0,968 € rPsyms =
0,954, sendo os indices da ANN r'annz = 0,963, Pannz = 0,951, e os indices do modelo
estatistico r' = 0,823 e r* = 0,831.
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