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Analise de Métodos de Aprendizado de Maquina para Estimativa da
Irradiacao Solar

Analysis of Machine Learning Methods for Estimating Solar Irradiation

Matheus Henrique da Silva’, Wesley Angelino de Souza?

RESUMO

Os efeitos das mudancas climaticas e seus impactos ambientais estédo impulsionando o desenvolvimento de
acdes, como a transigdo energética para geragdo com fontes renovaveis. A energia solar se destaca por sua
ampla aplicabilidade para a geracgao elétrica, e a irradiacao é o parametro essencial em sua implementacédo. No
entanto, ha desafios associados a aquisi¢cao e precisdo dos dados dos sensores, devido a sua complexidade,
elevados custos, falta de politicas de incentivo e por conta de variagbes climaticas. Diante deste cenario,
dada a importancia estratégica e econdmica da irradiagao solar, este trabalho visa analisar diferentes métodos
de aprendizado de maquina (AM) para estimar o valor da irradiagdo solar ao longo do dia utilizando como
parametros dados sensoriais meteorolégicos mais acessiveis. Por meio da andlise das caracteristicas climaticas
da regiao de interesse, bem como o agrupamento, tratamento e exploracdo dos dados, e aplicando de forma
otimizada os algoritmos por meio de testes de desempenho e preciséo, destacaram-se dois modelos: Perceptron
Multicamadas (MLP) e Arvore de Deciséo (DT). Em testes de estimagéao realizados para diferentes anos e
estacgobes, e utilizando dados de hora, temperatura e umidade, o MLP alcangou precisdo média de 92,99%,
sendo o0 mais adequado para previsédo de irradiagao solar para o cenario estudado.

PALAVRAS-CHAVE: analise de dados; aprendizado de maquina; irradiagao solar.

ABSTRACT

The effects of climate change and its environmental impacts drive the development of actions such as the
transition to renewable energy generation. Solar energy is widely applicable for electricity generation, and
irradiation is an essential parameter in its implementation. However, there are challenges associated with
the acquisition and accuracy of sensor data due to its complexity, high costs, lack of incentive policies, and
climate variations. Given the strategic and economic importance of solar irradiation, this work aims to analyze
different machine learning (ML) methods to estimate the value of solar irradiation throughout the day using easily
accessible meteorological sensory data as parameters. Through the analysis of the climatic characteristics of
the region of interest, as well as the grouping, processing, and exploration of the data, and by applying the
algorithms in an optimized way through performance and accuracy tests, two models stood out: Multilayer
Perceptron (MLP) and Decision Tree (DT). In estimation tests conducted for different years and seasons, using
data of the hour, temperature, and humidity, MLP achieved an average accuracy of 92.99%, making it the most
suitable model for solar irradiation forecasting for the studied scenario.

KEYWORDS: data analytics; solar irradiation; machine learning.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, ha uma crescente conscientizagdao sobre as mudancas climaticas e
0s impactos das atividades humanas no meio ambiente, 0 que vem proporcionando atividades de
transicao energética para métodos de geracio de energia renovavel (FREI; KIM, 2019). Nesse
cenario, sistemas de energia fotovoltaica sao destaques por sua ampla aplicabilidade e geragao
elétrica distribuida, porém sua eficiéncia depende da irradiacao solar, grandeza de dificil aquisicao
por elevados custos instrumentais e operacionais (TAVARES; ALONSO; SOUZA, 2023).
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No entanto, existem sensores de outras grandezas, como temperatura e umidade, que sao
mais acessiveis e podem ser usados para auxiliar na estimativa da irradiagdo. Portanto, dada a
importancia econémica e a gestao energética, este trabalho propde analisar dados provenientes de
estagbes meteoroldgicas e a aplicacao de métodos de aprendizado de maquina (AM) para estimar
a irradiacao solar ao longo do dia. Com a extragao de grandezas meteoroldgicas, sao realizados
estudos das caracteristicas climaticas da regido de interesse, bem como o agrupamento, tratamento e
exploracao dos dados. Por meio da aplicagao e otimizagao de parametros de algoritmos regressores,
é validada a metodologia de estimativa de irradiagc&o solar utilizando sensores mais acessiveis por
meio de anélise de desempenho e precisao de métodos de AM.

MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 apresenta as etapas de desenvolvimento do método proposto neste trabalho.
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Figura 1 — Diagrama da metodologia utilizada
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

a) Aquisicao dos dados: Primeiramente, é necessaria a selegdo de uma area geografica de
interesse, dada as dimensodes continentais do Brasil. Em seguida, é realizado o estudo climatico da
regido para compreender as caracteristicas ao longo das estagdes do ano e possiveis padrées. A
obtencao dos dados é realizada pela exploracao de bases publicas das agéncias nacionais e estaduais
de meteorologia, com acdes de manuseio e agrupamento em uma Unica base. E importante destacar
que a coleta de dados também é viavel, desde que realizada com sensores de elevada precisao.

b) Engenharia de dados: A analise exploratéria é essencial para a compreensao inicial
dos dados, possibilitada pelo uso de diferentes métodos estatisticos de estimativas de posicao e
variabilidade, além da relagéo entre as variaveis. Na sequéncia, os dados sao limpos e tratados, para
que possam ser preparados para melhor expor os padrdes intrinsecos aos modelos e seus algoritmos,
evitando que escalas diferentes influenciem na estimagéo do valor alvo.

c) Treinamento dos modelos: A partir dos conhecimentos sobre a base e as especificagoes
das variaveis, € realizado o estudo e selecao dos modelos de aprendizado de maquina (AM). Os
treinamentos para aprendizado e testes dos algoritmos com hiper-parametros pré-estabelecidos
ocorrem, seguindo para ajustes e otimizacdes da selecdo de varidveis e validacdo cruzada de
diferentes hiper-parametros, analisando os resultados segundo pontuagdes estabelecidas.

d) Testes de precisao: Com os algoritmos otimizados, a validacao é realizada por meio da
avaliagao do desempenho dos modelos treinados de AM para dados ainda nao observados. Com tais
resultados, é possivel elencar o melhor modelo de AM para o problema e objetivo proposto.

Considerando as etapas supracitadas, a secao de resultados apresenta o estudo de caso
considerando a regido de Cornélio Procépio, Parana, Brasil.

seisicite.com.br 2

PR

UNVERSIDADE TEGKOLOBICA FEDERAL DO PARANA



2023

SEI-SICITE

RESULTADOS

O Brasil possui diversos climas e uma das classificacoes é a de Wilhelm Képpen (1846-1940),
que utiliza temperatura e precipitagéo, principalmente, para classificar segundo a caracteristica geral,
as particularidades dos regimes de chuvas e a temperatura caracteristica (DUBREUIL et al., 2017).
A Figura 2 mostra as classificacdes na area de interesse de +4° em torno do municipio de Cornélio
Procépio. No Parana, entre maio e agosto, é registrada uma menor temperatura, capacidade de
armazenamento de umidade e evapotranspiragdo na atmosfera. Tais periodos apresentam menor
atuacao das massas de ar responsaveis pela pluviosidade, o que acarreta em um menor indice de
irradiagao solar (SALTON; MORAIS; LOHMANN, 2020).

Figura 2 — Classificacoes climaticas de Képpen na area
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em Dubreuil et al. (2017).

A base de dados das esta¢des meteorolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
contém 100 estagdes e 6.470.986 amostras. A analise estatistica exploratéria da irradiagdo (K j/m?),
de medicbes horarias, é apresentada na Figura 3, com correlagdo de Pearson de 0,3983 em relacao
com a hora. No entanto, ha valores maiores que 4.000 Kj/m? em periodos noturnos, um outlier
acima de 11.000 K j/m?, além de um deslocamento de mediges entre as 09h00 e 22h00, fora do
periodo de luz solar, devido ao padrao de fuso horario GMTO0. Portanto, foi realizado o processo de
tratamento dos dados, selecionando as que ficaram no intervalo médio com 13,5 desvios-padrao e as
amostras foram deslocadas para o GMT -3, resultando na distribuicao exemplificada na Figura 3, com
0,4022 de correlagéo e 6.456.111 amostras.

Figura 3 — Distribuicao da irradiacédo horaria antes e depois do tratamento de dados
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Entre as variaveis preditoras hora, precipitacao, pressao atmosférica, temperatura, temperatura
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(CHAN et al., 2022) por meio de filtro de correlagdo em 0,8, eliminando a variavel velocidade.
Posteriormente, os dados foram normalizados através do método StandardScaler (STD) e min-max.

Como etapa posterior, foram utilizados quatro técnicas de regressao: multilayer perceptron
(MLP), decision tree (DT), random forest (RF) e k-nearest neighbors (k-NN). O MLP é composto por
varias redes neurais perceptron com camada de entrada, uma ou mais escondidas com pesos e
dindmicas internas, e saida, permitindo a extracao de padrées nao lineares e gerando maior precisao
(ZHOU et al., 2021). A DT é composta por um conjunto de regras, com habilidade de descobrir
padrées ocultos nos dados pelas iteragdes complexas das amostras, apresentando desempenho
satisfatério na previsao de irradiagéo solar (RAHUL et al., 2021). A RF é composta por varias arvores
de decisdo no treinamento, de melhor eficiéncia que DT ao reduzir o viés e a variancia das previsdes
para as diversas condigoes e generalidades (SHETTY et al., 2021). O k-NN calcula distancias entre
os dados de acordo com a funcao estabelecida, reconhecendo os comportamentos e atribuindo
pesos, segundo os dados da vizinhanga (LIU; ZHANG, 2016).

Os dados das 100 estacdes foram divididos aleatoriamente na propor¢ao de 70, 20 e 10%
para treinamento, testes e validagcao, respectivamente. A andlise dos resultados utilizam as métricas
Erro Absoluto Médio (MAE), Erro Quadratico Médio (MSE), Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE)
e Pontuacao R2 (R2). Foi feita a andlise da qualidade dos atributos para os modelos de regressao,
tendo o MLP e k-NN utilizando como dados de entrada a hora, umidade e temperatura, o DT utilizando
todos, exceto precipitagéo e o RF utilizando como dados de entrada a hora, temperatura, umidade e
pressao atmosférica. Para a determinagao dos hiper-parametros dos modelos, foi feita uma busca em
grade com valores variados para cada modelo. Os melhores valores encontrados estéo apresentados
na Tabela 1. Para a avaliacao dos resultados, foi feita a validagao cruzada com k-fold (k=10). A
Tabela 2 apresenta o desempenho dos modelos otimizados, com a porcentagem (%) de ganho ou
perda de desempenho em comparacao aos modelos base, conforme expostos no cédigo do trabalho,
disponibilizados no final do documento.

Tabela 1 — Parametros dos modelos otimizados.
Algoritmo Parametros

MLP Camada escondida: (60,30), Funcao de ativacao: ReLU, Otimizador: adam
DT Profundidade maxima: 17, Numero de folhas: 18

RF NuUmero de arvores: 70, Profundidade méaxima: 25; Minimo de folhas = 10
k-NN k (grau de vizinhanga): 27; métrica: euclidiana

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Tabela 2 — Desempenho dos modelos otimizados.
Variavel MLP DT RF k-NN

MAE 0,1869 (15,77%) 0,1747 (| 23,44%) 0,1766 (14,37%) 0,1910 (| 4,45%)
MSE 0,1268 (1 14,34%) 0,1171 (| 42,46%) 0,1187 (16,84%) 0,1360 (/ 8,66%)
RMSE  0,3562 (16,93%) 0,3422 (] 24,16%) 0,3446 (13,36%) 0,3687 (| 4,45%)
R2 0,8730 (I 1,74%) 0,8828 (110,86%) 0,8812 (] 0,84%) 0,8639 (1 1,52%)
treno 4412 (1 25,52%) 30,9  (136,02%) 1011,4 (| 72,71%) - -

treste 3,2 (1 80,33%) 0,3 (1 70,00%) 37,2  (179,80%) 804 (| 7591%)

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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DISCUSSOES

A analise de validagao mostra que o MLP possui uma média semelhante aos demais, aliado ao
menor desvio-padrdo o torna preciso, semelhante ao DT. O RF € o mais preciso, porém com maiores
tempos, e o k-NN é o menos preciso. Ademais, outro fator importante na escolha sao as variaveis
preditoras. Portanto, os modelos MLP e DT foram selecionados para testes especificos pela preciséo,
numero de variaveis preditoras e tempos. O k-NN e o RF foram descartados, pois apresentaram
baixa precisédo e maior complexidade computacional, sendo inviaveis em futuras implementagdes com
sistemas embarcados. Os municipios selecionados do Parana sdo: Morretes - Cfa e Af; Diamante
do Norte - Am; Foz do Iguagu - Cfa; Nova Fatima - Cfa. A Figura 4 mostra o desempenho durante o
inverno dos anos de 2010, 2013, 2016 e 2019, periodo com menor irradiagdo solar e alguns dias com
precipitagéo. Estudos e melhoras com relagéo aos dias com baixo indice de irradiacdo, nos quais 0s
modelos ndo sdo capazes de prever com boa precisao dada a nebulosidade que interfere nas coletas.
Nas quatro cidades o MLP teve desempenho superior com relacdo ao DT. Nos testes semanais em
diferentes estacoes e cidades, o0 MLP obteve precisdo R2 média de 92,99%.

Figura 4 — Previsoes de irradiacao solar durante a estacao inverno
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CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi analisar métodos AM para estimacéo de irradiagao solar ao longo
do dia, baseados em dados climatol6gicos mais acessiveis, como hora, temperatura, umidade e
demais. Para isso, foi utilizada uma base do INMET entre 2010 e 2021 em torno de Cornélio Procopio,
Parana. O treinamento dos modelos, segundo hiper-parametros especificos, revelou a possibilidade

de estimar a irradiagdo com precisdo. Isso estimulou a realizagcao de otimizag6es de selegao de
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variaveis e hiper-parametros. Em seguida, testes de validagdo com amostras desconhecidas e analise
de desempenho e precisao demonstraram que os modelos MLP e DT sédo mais adequados ao objetivo
em comparacao ao RF e k-NN, considerando precisdo e custo computacional por meio do tempo. Em
uma segunda etapa de testes semanais ao longo dos anos, estagdes e condi¢des climaticas, o MLP
com variaveis hora, temperatura e umidade apresentou baixos valores de erro, elevados valores de
precisdo e tempo de teste otimizado. Para futuros trabalhos, os modelos de AM ser&o otimizados
visando a melhor estimacéao da irradiagéo solar em periodos de baixa indecéncia e nebulosidade.
Ademais, o desenvolvimento de um sistema embarcado com sensores para a estimagao instantanea
€ uma etapa crucial no auxilio ao progresso eficiente da transi¢cao energética.
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