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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo fazer previsao de
radiagdo solar para geragdo de energia elétrica no Estado
do Ceara, nordeste Brasileiro. Para isso, foi realizado
comparagado de métodos estatisticos de previsdo (médias
moveis e projecdo exponencial) para geragdo de séries
temporais, aplicados a radiagdo solar incidente, cujos
dados reais foram medidos nas dependéncias do
Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da
Universidade Federal do Ceard (UFC), campus Fortaleza,
de propriedade do Laboratorio de Energias Alternativas -

LEA da UFC . Com essa pesquisa, ficou constatado que o
método de projecdo exponencial é a melhor escolha para
se realizar uma previsdo de série temporal a partir dos
dados mencionados. Essa conclusdo é baseada no fato de
que este método tanto para o periodo chuvoso, como
para o periodo seco, fornece os menores valores de
RMSE como, por exemplo, para o més de outubro no
horério de 17:00h temos 1,40 W/m?, e para o MAPE,
temos o valor de 4,48% também para o més de outubro
as 13:00h.

PALAVRAS-CHAVE: energia solar, previsdao, estado do Ceara.

FORECASTING SOLAR RADIATION INCIDENT IN CEARA STATE - BRAZIL

ABSTRACT

This study aims to forecast solar radiation to electricity
generation in the state of Ceara, northeastern Brazil. For
this, we performed comparative statistical forecasting
methods (moving average and exponential projection) to
generate time series, applied to incoming solar radiation,
whose real data were measured in the Department of
Electrical Engineering (DEE) of the Federal University of
Ceard (UFC), Fortaleza campus, owned by the Laboratory
of Alternative Energy - LEA UFC. With this research, it was

found that the exponential projection method is the best
choice to perform a time-series forecast from the data
mentioned. This conclusion is based on the fact that this
method for both the rainy season, as the dry period,
provides the smallest RMSE values as, for example, for
the month of October in 17 hours: 00 have 1.40 W/m?,
and the MAPE, we have the value of 4.48% also for the
month of October the 13: 00h.

KEYWORDS: solar radiation, forecasting, Ceara state.
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1 INTRODUCAO

O tema “Energias Renovaveis” encontra-se em bastante evidéncia em tempos atuais. Isso
pode ser justificado pelo consenso mundial da comunidade académica no sentido de alertar, cada
vez mais, para os perigos que podemos enfrentar com o aumento acelerado do efeito estufa,
oriundo de processos de combustdo, devido a utilizacdo de fontes energéticas extremamente
poluentes, como é o caso do petréleo e também com o funcionamento de termelétricas que no
seu processo de conversdo de energia elétrica, utiliza a queima do carvao mineral. Para que seja
possivel pensar em um desenvolvimeto sustentdvel, investimentos em geracdo de energias
renovaveis devem ser feitos cada vez mais, como por exemplo, em energia solar e edlica.

O nordeste brasileiro é bastante abundante em energia solar, isso é o que afirma o Atlas
Solarimétrico Brasileiro (TIBA, C. et al, 2000). Por exemplo, a radiacao solar global diaria, média
anual no Cearad chega a um valor de 20 MJ/m2.dia como ilustrado na Fig. (1), que por sua vez,
guando comparado com outras regioes pelo mundo a fora, por exemplo, Dongola — Sudao (regido
extremamente seca, quase o ano todo), é possivel encontrarmos valores da ordem de 23,8
MJ/m?2.dia.

Atlas Solarimétrico do Brasil
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Figura 1: Atlas Solarimétrico Brasileiro. (TIBA, C. et al, 2000).

O Estado do Ceara, mais recentemente teve a instalagdo da primeira usina de painéis
fotovoltaicos em escala comercial no Brasil. Esta usina foi instalada na cidade de Taua distante de
aproximadamente 344 km da capital do Estado do Ceard. A capacidade inicial de gerar energia
elétrica fica em torno de 1 MW (mega-watt), suficiente para abastecer 1,5 mil familias. Existe uma
grande expectativa de que essa usina possa em pouco tempo ser expandida sua capacidade de
geracao de energia elétrica da ordem de 50 MW.

HOLOS, Ano 32, Vol. 7 219



COUTO, OLIVEIRA & BRAGA H [l

ISSN 1807 - 1600

O resultado dos Atlas mostrado podem ser entendidos como ilustragdes que padronizam
as regides de estudo, ou seja, os Estados que compdem o territério Brasileiro. Mas além dessa
padronizacdo poderd ser necessario conhecer o Potencial Solar de uma localidade especifica e
também tentar garantir que seus valores encontrados sofram poucas variacdes futuramente.

Com esse intuito uma forma de tentarmos garantir valores de radiacdo solar para geracao
de energia elétrica, com a finalidade de utilizacdo em escala comercial poderd aparecer com
pesquisas em previsibilidade de radiacdo solar, ou seja, buscar métodos que possam prever
valores. O fato de fornecermos garantias sobre o quanto de energia elétrica podera ser gerada a
partir da radiacdo solar, principalmente em curto prazo, certamente trard mais seguranca a muitos
investidores.

O presente trabalho tem como objetivo utilizar técnicas estatisticas (médias modveis e
projecao exponencial). Essas técnicas serdo usadas para previsao de radiacdo solar incidente, com
base em dados medidos na Universidade Federal do Ceara (UFC), campus Fortaleza, cedidos pelo
Laboratdério de Energias Alternativas (LEA). Esse estudo poderd auxiliar na tentativa de descobrir
métodos satisfatérios que busquem responder, o quanto de energia elétrica, poderd ser gerada a
partir da previsdo de valores da radiacdo solar encontrada.

2 MATERIAL E METODOS

Os dados de radiacdo solar incidente, coletados para a realizacdo do presente estudo foram
medidos com um pirandmetro (instrumento para medir a irradiacdo solar sobre uma superficie
plana. Em outras palavras, € um sensor desenhado para medir a densidade do fluxo de radiacdo
solar W/m?2 num campo de 180 graus), nas dependéncias do Departamento de Engenharia Elétrica
(DEE), da Universidade Federal do Ceara (UFC), campus Fortaleza, de propriedade do Laboratorio
de Energias Alternativas - LEA da UFC. Esses dados sao constituidos de médias registradas a cada
dez minutos.

O presente trabalho tem como objetivo utilizar técnicas estatisticas (médias méveis e
projecdo exponencial). Essas técnicas serdao usadas para previsao de radiagao solar incidente, com
base em dados medidos na Universidade Federal do Ceara (UFC), campus Fortaleza, no nordeste
brasileiro. Esse estudo poderd auxiliar na tentativa de descobrir métodos satisfatdrios que
busquem responder, o quanto de energia elétrica, podera ser gerada a partir da previsdo de valores
da radiagao solar encontrada.

Os meses trabalhos nesse estudo foram margo, abril, maio, outubro, novembro e
dezembro, todos relativos ao ano de 2004. Vale ressaltar que de acordo com a Fundagado Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), que diariamente faz o monitoramento do tempo
em todo o estado, identificando desta forma a existéncia de praticamente duas esta¢des sazonais
gue influenciam diretamente no tempo, ou seja, a estacdao chuvosa e a seca. Os meses de fevereiro
a maio sao considerados periodos da estagao chuvosa, também chamados de quadra chuvosa. Ja
os meses de setembro a dezembro sdo considerados periodos da estagao seca.

Para a previsdao de uma série temporal de radiagdo solar incidente em nossa regidao de
estudo, foram utilizados os seguintes métodos estatisticos: médias mdveis e projecdo exponencial.
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3 FORMULAGCAO MATEMATICA

O modelo matematico de Médias Mdveis (comumente simbolizada por MA, sendo que
essa abreviatura é do inglés Moving Average), é constituido de médias aritméticas baseadas em
dados passados de uma determinada série temporal. Ou seja, utilizam como previsdo para um
determinado periodo no futuro a média das observagcdes passadas. As (MA) podem ser simples,
centradas ou ponderadas. Para nosso estudo, ou seja, previsdo de radiacdo solar incidente serd
utilizado o modelo de média modvel simples que conforme (GONGCALVES, F. 2007),
matematicamente é representado por

1
Fioq1 = ;Zjn=1 At—j+1- (1)
onde:

n (é o numero total de observagdes), A; (valor observado no periodo j) e F; (valor projetado
para o periodo j).

Na eq. (1), n (também pode ser chamado de janela de observacGes) pode ser considerado
como um parametro a ser ajustado. Segundo Gongalves F. (2007), se a série temporal em estudo
apresentar muita aleatoriedade em seus padrdes um numero maior de observacGes podem ser
utilizadas no calculo da média movel, ou seja, podemos dizer que a média mdvel neste caso fica
mais imune a ruidos e movimentos curtos. J& para o caso de séries que apresentam poucas
flutuagGes aleatdrias nos dados ou mudanca significativa, um nimero menor deve ser usado para
o tamanho da janela de observacgdes, pois caso contrario a série prevista podera reagir de maneira
muito lenta a estas mudancas significativas.

A Projecdo Exponencial Simples (PES) também é chamada de Suavizacdo Exponencial (SE),
esta técnica tenta prever valores futuros de uma série temporal baseado em uma série temporal
passada. De acordo com (HYNDMAN, R. J., KOEHLER, A. B., ORD, j, k., SNYDER, R. D. 2008) sua
representacdao matemadtica é dada na eq. (2), abaixo:

yr = Yr-1ta(yr — Yr-1), (2)

onde: yr = representa a previsdo para o tempo seguinte, yr = representa o dado atual
da série temporal real, yr-1 = representa a previsdao do tempo anterior e a = é chamado de
constante de suavizagao, que por sua vez, variaentre 0 <a < 1.

Para a utilizacdo da eq. (2) é preciso que no inicio do processo de previsao seja escolhido
um valor inicial para yr (geralmente utiliza-se o primeiro valor da série temporal real) e também
um valor para a constante de suavizacdo a. E importante dizer que valores de a pequenos
produzem previsdes que dependem mais das observacdes passadas, pois o peso das mesmas sera
entdao menor. Enquanto que valores de a préoximos de 1 dependem das observagdes mais recentes,
gue sdo observacdes que recebem o maior peso. A dificuldade de utilizarmos a eq. (2) para fazer
previsao de séries temporais reside na escolha de a. Nesse trabalho a escolha deste parametro
serd feita baseada em estatistica de erros (que serd visto em sec¢do posterior), quando falarmos
em erro quadratico médio (comumente simbolizada por RMSE, sendo que essa abreviatura é do
inglés Root Mean Squared Error), ou seja, procuramos um valor de a que nos ofereca o menor
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(RMSE) possivel quando comparado a série temporal real com série temporal prevista na utilizacdo
da (PES).

Para que seja feita uma comparacao entre as séries temporais reais e prevista, com a
finalidade de identificarmos o grau de proximidade entre valores de ambas, serd realizada uma
analise estatistica de erros. Através desta andlise é possivel observarmos se existe semelhanca ou
ndo, entre dados reais e previstos.

O Erro Sistematico (ou do inglés, bias, comumente simbolizado por BE), mede a tendéncia
do modelo em superestimar ou subestimar uma varidvel, e é definido matematicamente por,

1 —
BE=—~2L:1(¥i — ¥, (3)

onde:yi (representa valor individual da série temporal real), e yi (representa valor individual
da série temporal prevista).

Um valor positivo de BE indica uma predisposicdo do modelo em superestimar uma variavel
particular. J& um valor negativo, uma subestimacdo do modelo na avaliacdo de uma varidvel.
Maiores detalhes sobre o erro de bias em (PEDRO, H.T.C., 2012; CAMELO, H.N., 2007).

O Erro Quadratico Médio (simbolizado por RMSE, sendo que essa abreviatura é do inglés
Root Mean Squared Error) representa as diferencas individuais quadraticas entre as séries
temporais reais e previstas, que pode ser definido matematicamente por,

RMSE= 251, (v - 907, )

Vale ressaltar que as variaveis BE e RMSE ambas representadas nas egs. (3) e (4), possuem
unidade de medida de acordo com a série temporal em estudo, ou seja, no nosso caso temos que
sua unidade é dada em (Watt por metro quadrado, simbolizado por W/m?). E importante ressaltar
gue o RMSE pode ainda ser interpretado da seguinte maneira: Se caso temos grandes valores desta
variavel, os mesmos representam grandes erros nas varidveis previstas, e valores préximos de zero
indicam uma previsao quase perfeita. Maiores detalhes sobre o Erro Quadratico Médio podem ser
obtidos em (PEDRO, H. T.C., 2012; CAMELO, H.N., 2007).

Outra forma de medida de erro é a Média do Erro Absoluto Percentual (simbolizado por
MAPE, do iglés Mean Absolute Percentage Error). A grande vantagem de utilizarmos essa expressao
estd na sua representagdo em termos percentuais (%) que fornece um rdpido entendimento. Ja
uma desvantagem que deve ser considerada estd no sentido de que se por acaso, o valor real for
muito pequeno, qualquer discrepancia faz o MAPE “explodir”. A expressao utilizada com essa
varidvel é representada por,

MAPE=231, |22 x 100. (5)

Maiores detalhes sobre estatistica de erros, em especial as egs. (3), (4) e (5), que serdo
usadas nesse trabalho pode ser obtido em (MONTGOMERY, D. C.; JENNINGS, C. L.; KULAHCI, M.
2008).
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4 RESULTADOS

Na Tab. 1, é possivel identificar valores correspondentes ao cdlculo de estatistica de erros
para os meses de marco, abril e maio. No tocante ao RMSE, ficou constatado que a previsdao
realizada pela Projecdo Exponencial Simples (PES) oferece a melhor escolha em relacdo aos
métodos de Médias Mdveis (MA). Essa observacao é baseada em um menor RMSE destacado na

cor vermelha. Totalizando os trés meses o RMSE varia de 0,72 a 271,58 W/m?.

Tabela 1: Estatistica de erros para os meses de marg¢o, abril e maio.

Marco RMSE (W/m?) BE (W/m?) MAPE (%)
Hora MA PES MA PES MA PES
05:00 3,24 2,55 0,03 0,03 284,27 221,04
06:00 22,48 18,64 -1,11 -3,13 159,78 146,87
07:00 103,39 87,61 -5,41 -18,60 110,93 102,54
08:00 201,93 163,51 -2,79 -27,17 114,58 101,22
09:00 225,51 182,69 -9,92 -32,91 133,19 130,86
10:00 310,69 247,81 -4,95 -15,38 93,19 82,59
11:00 332,47 264,90 -14,90 -52,58 62,50 51,45
12:00 319,04 271,58 -16,80 -34,31 78,47 74,58
13:00 272,28 250,98 -6,95 -5,27 75,58 76,63
14:00 207,22 186,18 -5,88 -14,94 50,84 52,56
15:00 148,46 136,12 -4,13 0,45 46,04 48,50
16:00 88,64 80,47 -0,42 0,91 51,37 52,66
17:00 8,98 7,25 -0,16 -0,13 40,90 32,16
Abril MA PES MA PES MA PES
05:00 0,76 0,72 0,03 -0,08 24,04 23,51
06:00 27,18 23,75 -0,36 -1,59 46,82 41,40
07:00 109,22 99,25 3,40 5,73 58,16 60,14
08:00 180,18 154,86 -2,79 -27,17 74,47 68,02
09:00 196,13 188,26 -9,92 -32,91 45,36 45,42
10:00 231,65 207,52 -4,95 -15,38 41,02 44,24
11:00 293,60 240,67 -14,90 -52,58 46,57 40,75
12:00 236,36 328,18 -16,80 -34,31 33,69 38,16
13:00 230,79 196,08 -6,95 -5,27 71,93 69,49
14:00 205,61 179,29 -5,88 -14,94 60,43 63,89
15:00 130,08 114,37 -4,13 0,45 45,57 44,41
16:00 75,36 61,78 -0,42 0,91 56,24 49,31
17:00 5,74 5,50 -0,16 -0,13 33,81 34,35
Maio MA PES MA PES MA PES
05:00 1,32 1,23 -0,05 -0,03 32,87 30,72
06:00 33,52 28,13 -2,19 4,20 40,08 38,38
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07:00 94,76 84,82 -3,27 14,64 34,12 33,40
08:00 103,37 83,45 -9,14 -19,28 18,29 15,11
09:00 172,42 143,78 -18,11 -22,88 26,22 23,11
10:00 235,88 203,60 9,48 42,91 35,30 35,52
11:00 233,73 218,95 12,92 19,83 34,40 32,76
12:00 218,51 196,93 18,84 40,10 29,91 30,02
13:00 167,04 159,34 7,24 8,23 24,15 23,72
14:00 142,86 134,99 6,15 6,66 23,39 23,70
15:00 121,98 119,64 9,05 2,29 19,81 26,49
16:00 63,73 53,62 4,08 12,11 40,91 39,88
17:00 3,67 2,80 0,37 0,04 84,85 62,57

No tocante a varidvel MAPE, também é possivel identificar que os menores valores sdo
observados na previsdo com a PES na maioria dos meses. Mas é importante ressaltar que como a
MAPE mede o erro percentual na comparacado entre duas séries temporais (no nosso caso, real e
prevista), foi identificado valores absurdos, como por exemplo, 221,04 % (maior valor da
comparacdo, relativo as 05:00 h do més de marco de 2004). No entanto, é possivel identificar
valores menores, como por exemplo, 15,11 % (menor valor da comparacao, relativo as 08:00 h do
més de maio de 2004). Uma tentativa de justificar grandes valores de RMSE e MAPE pode ser dada
em funcdo de estarmos falando em meses relativo a quadra chuvosa no Estado do Ceard ja
comentado na introducdo, e, portanto, temos grandes variacbes de medicdao da radiagcdo solar
incidente, mas futuramente essa afirmagdo podera ser investigada.

Ainda na Tab. 1, analisando a variavel BE (onde como foi mencionado, seu valor positivo
indica uma predisposicio do modelo em superestimar uma variavel particular. J& um valor
negativo, uma subestimagdo do modelo na avaliagdao de uma variavel), nesse contexto, a previsao
com PE subestima os dados reais em uma variacdo entre — 52,58 e — 0,03 W/m?. Agora em termos
de superestimac3do a previsdo com PE varia entre 0,03 e 42,91 W/m?.

Na Tab. 2, temos os resultados para a estatistica de erros para os meses considerados do
periodo seco no Estado do Ceard, ou seja, outubro, novembro e dezembro. Da mesma forma do
periodo chuvoso (margo, abril e maio), é possivel afirmar que o RMSE em mais de 90% possui os
menores valores para a previsao realizada com a varidvel PES. Esse resultado também pode ser
afirmado para a varidavel MAPE. O RMSE varia entre 1,40 e 148,00 W/m?. J4 para o MAPE a variac¢do
encontra-se entre 4,48 (menor valor da comparacao, relativo as 13:00 h do més de outubro de
2004) e 26,47 % (maior valor da comparacgao, relativo as 08:00 h do més de dezembro de 2004).
Esses resultados quando comparado com os obtidos pela Tab. 1, é possivel concluir que no periodo
seco utilizado o valor maximo de erro das varidveis RMSE e MAPE, sao menores do que os
observados no periodo chuvoso utilizado.
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Tabela 2: Estatistica de erros para os meses de outubro, novembro e dezembro.

Outubro RMSE (W/m?) BE (W/m?) MAPE (%)

Hora MA PES MA PES MA PES
05:00 3,19 2,99 -0,31 -0,83 21,97 16,67
06:00 19,46 17,32 -1,87 -4,70 23,39 20,32
07:00 72,75 61,08 2,68 6,40 26,01 22,06
08:00 81,29 74,03 0,02 -0,30 13,23 11,47
09:00 133,41 111,66 -9,61 17,70 17,44 15,23
10:00 105,58 90,06 4,53 2,73 10,21 9,23
11:00 87,28 77,44 2,20 15,01 7,98 6,69
12:00 87,29 81,92 0,77 7,24 8,19 7,34
13:00 51,17 48,98 0,95 0,90 4,95 4,48
14:00 57,23 50,37 0,85 8,21 5,97 4,65
15:00 35,22 33,42 1,46 4,49 5,99 5,81
16:00 17,32 16,41 6,38 5,57 13,71 12,48
17:00 1,52 1,40 0,22 0,41 16,15 15,84

Novembro MA PES MA PES MA PES
05:00 2,86 2,39 0,06 -0,29 16,42 13,63
06:00 15,92 15,01 -0,73 -0,66 18,69 17,46
07:00 54,97 47,05 2,32 8,35 20,70 17,90
08:00 124,68 114,54 4,42 19,36 22,79 21,73
09:00 135,48 124,34 17,82 38,32 19,47 18,52
10:00 113,40 98,50 8,31 14,71 12,56 11,10
11:00 80,63 71,37 3,72 13,28 7,53 6,32
12:00 62,86 58,94 4,49 10,57 5,40 521
13:00 76,97 66,59 5,53 14,51 8,06 6,34
14:00 54,50 47,65 0,13 4,22 6,16 5,89
15:00 51,89 44,90 3,07 10,79 9,32 7,51
16:00 8,37 8,12 -0,61 -0,73 6,72 6,07
17:00 2,16 1,92 -0,07 -0,20 22,57 18,30

Dezembro MA PES MA PE MA PES
05:00 3,11 2,79 0,38 0,73 37,48 40,17
06:00 16,28 15,18 1,16 2,11 24,90 23,47
07:00 46,58 41,59 2,16 11,41 21,21 20,80
08:00 129,18 114,37 -4,73 15,55 29,63 26,57
09:00 158,01 143,81 5,34 30,25 28,29 27,75
10:00 181,86 148,00 -0,79 -26,04 27,55 23,00
11:00 113,47 94,28 3,19 22,73 12,39 10,54
12:00 146,14 115,87 1,65 26,45 16,00 12,72
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13:00 117,35 103,65 -2,97 16,74 12,99 11,92
14:00 119,84 100,03 -1,19 19,57 17,86 14,64
15:00 79,92 69,75 -3,80 -2,45 17,81 17,67
16:00 27,04 22,85 -3,30 -6,52 15,52 14,96
17:00 3,07 2,92 -0,33 -0,74 15,46 13,45

Ainda na Tab. 2, analisando a variavel BE, a previsdo com PE subestima os dados reais em
uma variacdo entre — 26,04 e — 0,20 W/m?2. Agora em termos de superestimac3o a previsdo com
PE varia entre 0,41 e 38,32 W/m?. Esses resultados quando comparados com os da Tab. 2, revelam
gue no periodo seco utilizando a previsdao com PE, tanto subestima como superestima os dados
reais com menores valores em relacdo ao periodo chuvoso utilizado.

Uma vez que a previsdo com o método de Projecao Exponencial tenha apresentado em sua
maioria menores valores de erros do tipo RMSE e MAPE, quando comparado com o método de
previsdao de Médias Méveis, a partir dessa informacdo os préximos resultados serdo mostrados
com foco na Projecdo Exponencial.

Na Fig. (2), temos a apresentacao grafica da média hordria da Radia¢do Solar Incidente para
o dia 30/10/2004. Em linha continua (na cor preta) é possivel observar o perfil dos dados reais
durante o dia e constatar que a média mais intensa foi as 11:00h com aproximadamente 950 W/m?.
Nesse mesmo horario a previsdo em linha continua (na cor cinza claro) ficou com o valor de
aproximadamente 900 W/m?2. Nesse caso especifico foi identificado uma subestimacdo do modelo
de previsdo de aproximadamente 50 W/m?. E possivel também observar que que boa parte dos
dados previstos pela projecdo exponencial conseguem acompanhar os dados reais, principalmente
entre os intervalos de 05:00h a 08:00h e 13:00h a 17:00h.
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Figura 2. Comparacio da Radiag¢io Solar Incidente entre real e previsdo para o dia 30/10/2004.

Na Fig. (3), temos a apresentacao grafica da média hordria da Radia¢do Solar Incidente para
o dia 30/11/2004. Analisando o valor maximo da média da radia¢do solar incidente, é possivel
identificar que o hordrio de maior intensidade é também as 11:00h. O valor real é de
aproximadamente 1000 W/m?2. Agora para o modelo de previsdo com projecdo exponencial seu
valor é de aproximadamente 900 W/m?. Nesse caso, o modelo também subestimou o dado real.
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Entre os hordrios de 14:00h e 17:00h, a projecao exponencial se assemelham bastante com a série
real. Exemplo disso, podemos destacar especificamente o horario de 16:00h em que as duas séries
possuem valor de aproximadamente 100 W/m?.
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Figura 3. Comparacdo da Radiagdo Solar Incidente entre real e previsto para o dia 30/11/2004.

Na Fig. (4), temos a representacdo grafica da média horaria da Radiacdo Solar Incidente
para o dia 31/12/2004. A média de maior intensidade da Radiacdo Solar Incidente para a série
temporal real, possui valor de aproximadamente 850 W/m? no horario de 12:00h. J& a previs3o
para o mesmo hordrio possui valor de aproximadamente 750 W/m?.
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Figura 4. Comparacdo da Radiag¢io Solar Incidente entre real e previsto para o dia 31/12/2004.

Na Fig. (5), temos a apresentacao grafica da média hordria da Radia¢do Solar Incidente para
o dia 31/03/2004. No horario de 11:00h, a média da Radia¢do Solar Incidente possui valor de pico
de aproximadamente 980 W/m?. A previsdo para esse mesmo horario foi subestimada no valor de
aproximadamente 740 W/m?2. De forma semelhante aos resultados das figuras anteriores, pode
ser observado que nos hordrios de final do dia, ou seja, entre 15:00h e 17:00h as duas séries
temporais sdao bastante similares.
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Figura 5. Comparagdo da Radiagdo Solar Incidente entre real e previsto para o dia 31/03/2004.

Na Fig. (6), temos a apresentacao grafica da média hordria da Radiacdo Solar Incidente para
o dia 31/04/2004. No horario de 10:00h, a média da Radiacdo Solar Incidente possui valor de pico
de aproximadamente 900 W/m?2. A previs3o para esse mesmo hordrio foi subestimada no valor de
aproximadamente 600 W/m?. Entre os horarios de 05:00h e 08:00h, as duas séries se assemelham.
Exemplo disso, podemos destacar especificamente o horario de 08:00h em que as duas séries
possuem valor de aproximadamente 400 W/m?.
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Figura 6. Comparacdo da Radiag¢do Solar Incidente entre real e previsto para o dia 31/04/2004.

Na Fig. (7), temos a apresentacao grafica da média hordria da Radia¢do Solar Incidente para
o dia 31/05/2004. Entre os horarios de 05:00h a 09:00h, é possivel identificar semelhangas entre a
série prevista e a série real, como por exemplo, as 08:00h ambas possuem valor préximo de 600
W/m?2. Ma vale ressaltar que a série prevista como um todo ndo acompanhou a real principalmente
entre os horarios de 11:00h até as 16:00h.
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Fazendo uma comparacdo entre os periodos estudados, ou seja, chuvoso e seco, pode se
afirmar que a previsdo via método de projecdo exponencial viabiliza melhores resultados no
periodo seco. Isto é baseado no fato de que esse método consegue acompanhar melhor ao longo
do dia os dados reais, como representado nas Figs. (2), (3) e (4). Nessas figuras, sobretudo nos
horarios entre 13:00h e 17:00h o que se pode identificar € uma melhor comparacdo entre previsao
e real em relacdo aos demais horarios.

5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Os mapas de potencial solar confeccionados até o presente momento no Brasil
demonstram que as regidoes do Nordeste, em especial no Estado do Ceard, possuem grande
potencial a ser explorado. A partir dessa afirmativa, faz-se necessario avancar em pesquisas em
geracdo solar aplicado a geracdo de energia elétrica. Dessa forma, é possivel pensar que a
diversificacdo de formas de energia em nossa matriz energética nos garantird uma maior
tranquilidade, sobretudo em relagao ao uso de eletricidade. Além disso, é sabido que a utilizagdo
de fontes renovdveis é o principal meio difundido pela comunidade cientifica no sentido de
amenizar impactos de poluentes atmosféricos e, portanto, uma maneira de alcangarmos o
desenvolvimento sustentavel.

O Estado do Ceard tem se notabilizado como a regido do pais que mais tem crescido nos
ultimos anos em exploracdo de seu regime de ventos para geragao de energia elétrica. O Ceara é
considerado o pioneiro em instalacdo de parques eodlicos em dunas, e atualmente possui
aproximadamente 1,2 GW de capacidade de poténcia edlica instalada, segundo a Associacao
Brasileira de Energia Edlica — ABEEdlica em 2014. Em termos de geragdo solar, o Ceard também é
considerado pioneiro, sé que agora em relacdo a ser a primeira usina solar de forma comercial
instalada no Brasil e em plena operacao. Trata-se da usina solar da cidade deTaud, com gerag¢ao de
energia elétrica através de painéis fotovoltaicos da ordem de 1 MW, capaz de atender a 1,5 mil
familias. Evidentemente que esse valor de gerag¢ao solar ainda é muito pequeno em relagdo a
geracgao edlica.

Através da utilizacdo dos métodos estatisticos de previsdo (médias modveis e projecao
exponencial) para geracdo de séries temporais, aplicados a radia¢do solar incidente, cujos dados
reais foram medidos nas dependéncias do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da
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Universidade Federal do Ceard (UFC), campus Fortaleza, ficou constatado que o método de
projecao exponencial € a melhor escolha para a previsdo de série temporais. Essa conclusdo é
baseada no fato de que este método tanto para o periodo chuvoso, como para o periodo seco,
fornece os menores valores de RMSE como por exemplo, para o més de outubro no horério de
17:00h temos 1,40 W/m?, e para o MAPE, temos o valor de 4,48% também para o més de outubro
as 13:00h.

Posteriormente outros métodos de previsao de séries temporais poderao ser testados, com
o objetivo de minimizar cada vez mais, erros na comparacdo com séries observadas de radiacao
solarincidente para nossa regido de estudo. Métodos estatisticos como o modelo ARIMA, métodos
de simulacdo computacional, através do uso de modelos atmosféricos regionais de mesoescala
como, por exemplo, o WRF, e também a utilizagdo de outros métodos computacionais como é o
caso das redes neurais artificiais. Esse trabalho tem como objetivo incentivar o uso da fonte solar
para geracdo de energia elétrica no Estado do Ceara, nordeste Brasileiro.
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