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Resumo: A previsdo precisa da radiacao solar é fundamental para diversas areas, como energia solar
e agricultura. A Inteligéncia Artificial (IA) tem se mostrado uma ferramenta poderosa para aprimorar
essas previsoes. Este estudo analisou diversas pesquisas que utilizam IA para prever a radiagao solar.
As técnicas mais comuns incluem redes neurais, maquinas de vetores de suporte e aprendizado
profundo. Essas técnicas sdo capazes de identificar padroes complexos nos dados e relacionar a
radiacdao solar com fatores como temperatura, umidade e nebulosidade. Os modelos de IA sdo
treinados com grandes conjuntos de dados meteoroldgicos e de radiagdo solar, o que Ihes permite
aprender a fazer previsdes mais precisas. As métricas utilizadas para avaliar o desempenho desses
modelos incluem o erro médio quadratico (RMSE), o coeficiente de determinacdo (R?) e o erro
percentual absoluto médio (MAPE). A revisdo demonstra que a IA tem um grande potencial para
melhorar a previsdo da radiagdo solar. As previsées mais precisas podem otimizar a producdo de
energia solar, melhorar a gestdo da irrigacdo e auxiliar em diversos outros processos que dependem
da radiacdo solar.

Palavras-chave: Aprendizado de mdquina. Aprendizado Profundo. Modelo de previsdo. Redes Neurais
Artificiais.

Abstract: Accurate forecasting of solar radiation is essential for many areas, such as solar energy and
agriculture. Artificial Intelligence (Al) has proven to be a powerful tool for improving these forecasts.
This study analyzed several studies that use Al to predict solar radiation. The most commonly
usedtechniques include neural networks, support vector machines and deep learning. These
techniques can identify complex patterns in data and establish relationships betweensolar radiation
to factors such as temperature, humidity and cloud cover. Al models are trained on large sets of
weather and solar radiation, enabling them to generate more accurate predictions. The metrics used
to evaluate the performance of these models include the root mean square error (RMSE), the
coefficient of determination (R?), and the mean absolute percentage error (MAPE). This review
demonstrates the significant potential of Al in enhancing solar radiation forecasting. More accurate
predictions can optimize solar energy production, enhance irrigation management, support various
other processes dependent on solar radiation.

Keywords: Machine Learning. Deep learning. Prediction model. Artificial Neural Networks.

Resumen: La prevision precisa de la radiacion solar es esencial para diversos ambitos, como la energia
solar y la agricultura. La Inteligencia Artificial (IA) ha demostrado ser una poderosa herramienta para
mejorar estas previsiones. Este estudio analizé diversas investigaciones que empleanlA para predecir
la radiacidn solar. Las técnicas mas comunes incluyen redes neuronales, maquinas de vectores de
soporte y aprendizaje profundo. Estas técnicas son capaces de identificar patrones complejos en los
datos y relacionar la radiacién solar con factores como la temperatura, la humedad y la nubosidad. Los
modelos de IA son entrenadoscon grandes conjuntos de datos meteoroldgicos y de radiacion solar, lo
que les permite generar predicciones mas precisas. Las métricas empleadas para evaluar el
desempeno de estos modelos incluyen el error cuadratico medio (RMSE), el coeficiente de
determinacion (R?) y el error porcentual medio absoluto (MAPE). La revision demuestra que la IA posee
un altopotencial para optimizar la prediccién de la radiacion solar. Predicciones mas precisas pueden
optimizar la produccion de energia solar, mejorar la gestion del riego y contribuir a otros procesos que
dependen de la radiacion solar.
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1. INTRODUCAO

A avaliacdo da incidéncia de energia solar em uma regidao especifica é crucial para a
implementacao bem-sucedida de sistemas de energia limpa, como os painéis fotovoltaicos.
No entanto, esse processo enfrenta desafios devido a falta de dados confidveis sobre a
radiacdo solar e o clima local. A obtengdo de informacgdes precisas é essencial para determinar
a viabilidade da instalagdo de coletores solares. Uma solugdao promissora para esse problema
é o uso de dados de satélite, que oferecem registros histéricos do clima global necessarios
para a anadlise da viabilidade do projeto (Alkahtani, Aldhyani, Alsubari, 2023;
Rajasundrapandiyanleebanon et al., 2023).

Além disso, a aplicacdo de inteligéncia artificial (IA) na previsdo da incidéncia de
energia solar tem se mostrado cada vez mais eficaz. O uso de técnicas como Aprendizado de
Madquina, Redes Neurais Artificiais, NeuroFuzzy, Aprendizado Profundo e Maquinas de
Vetores de Suporte permitem uma andlise mais precisa e abrangente dos padroes de radiacdo
solar em uma determinada drea. Esses métodos sdo capazes de processar grandes volumes
de dados e identificar correlagdes complexas entre varidveis climaticas, topogréaficas e
temporais, fornecendo previsdes mais confidveis para orientar a implementacao de sistemas
de energia solar. A integracdo dessas tecnologias avancadas ndo apenas otimiza a eficiéncia
na utilizagdo de energias renovaveis, mas também contribui significativamente para a
transicdo para uma matriz energética mais sustentavel e amigavel ao meio ambiente
(Mousavi, Mostafavi, Jiao, 2017; Olatomiwa et al., 2015; Shboul et al., 2021).

Esta revisdo sistemdtica foi conduzida em resposta a escassez de revisdes recentes
abordando as tecnologias de IA utilizadas globalmente para a previsao eficiente e precisa de
dados. A lacuna identificada reflete a necessidade de atualiza¢des que incorporem os avangos
mais recentes nesse campo dindmico. Surpreendentemente, apenas duas revisées, datadas
de 2015, realizada na Maldsia, e em 2022, realizada na india foram encontradas durante a
busca bibliografica. Essa falta de revisGes atualizadas ressalta a importancia de uma analise
abrangente que abarque as inovacOes mais recentes e sua aplicabilidade em diferentes
contextos e regides. A rapida evolucdo das tecnologias de IA, especialmente em previsdo de
dados, destaca a urgéncia de uma revisao atualizada que possa orientar praticas e politicas

baseadas em evidéncias. Portanto, este estudo visa preencher essa lacuna ao fornecer uma
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analise abrangente e atualizada das técnicas de IA utilizadas globalmente para previsao de

dados em diversos dominios e aplicagdes.

E importante destacar que a crescente integracdo da inteligéncia artificial nos estudos
de previsdo solar reflete uma mudanca de paradigma nas abordagens tradicionais, que muitas
vezes dependem de modelos baseados apenas em dados meteoroldgicos histdricos ou
suposicdes simplificadas. As técnicas de IA permitem uma abordagem mais holistica, que
incorpora uma ampla gama de varidveis, incluindo dados de satélite, informacdes
geoespaciais e até mesmo dados de comportamento humano, o que contribui para a criacao
de modelos preditivos mais robustos e adaptaveis. A utilizacdo dessas tecnologias representa,
portanto, ndo apenas uma melhoria técnica, mas também uma transformacao na forma como
os sistemas de energia solar sdo planejados e otimizados.

Ademais, o uso de IA também facilita a adaptacdo de modelos preditivos para
diferentes condicdes locais. Isso é particularmente relevante em um contexto global em que
as condicdes climaticas e geograficas variam consideravelmente. As abordagens baseadas em
IA podem ser ajustadas para refletir essas particularidades regionais, promovendo solu¢des
mais eficientes e personalizadas para a geracdo de energia solar em diversas partes do mundo.
Essa flexibilidade é crucial para a expansao de tecnologias de energia renovavel, contribuindo
para a democratiza¢do do acesso a energia limpa e, consequentemente, para um futuro mais

sustentavel.

2. METODOLOGIA

2.1. Procedimentos metodoldgicos

Fez-se um estudo aprofundado de artigos de pesquisa e revisdo sistematica de
literatura nas principais bases cientificas, como a ScienceDirect®, Springer e Scopus®.

Foram utilizadas as palavras-chave "prediction", "model", "solar", "radiation",
"artificial", "intelligence" em combinac¢do com os critérios de inclusdo estabelecidos.

A busca foi realizada nas bases de dados selecionadas, aplicando os filtros de ano, tipo
de documento e subarea. No Quadro 1 sdo apresentados os critérios de inclusdo e exclusdo

aplicados na pesquisa dos artigos.
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Quadro 1- Critérios de inclusao e exclusdo de artigos

Critério de inclusdo Critério de exclusdo
1 Artigos que envolveram o uso da IA para Artigos que ndo focaram em IA para
previsdo e modelagem da energia solar previsdao ou modelagem da energia solar
2 Publicac¢des originadas de artigos cientificos Artigos duplicados de outras bases de

dados académicas

3 Os artigos devem ter sido publicados de 2013 Artigos com mais de 10 anos de
a 2023 publicacdo

4 Artigos relacionados com IA para previsdo ou
modelagem solar que tenham maiores
relevancia

5 Subdrea: Energia

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

As perguntas norteadoras desta pesquisa foram:
1. Quais técnicas de IA foram utilizadas para previsdo da radiagdo solar?
Qual é a natureza dos conjuntos de dados usados na previsdo da radiacdo solar?

Quais técnicas de IA se destacaram na precisdo da previsdo da radiacdo solar?

H w N

Quais métricas de desempenho sdo usadas para avaliar a previsao da radiacao solar?

Os resultados da busca foram filtrados conforme os critérios de inclusdo..

Na ScienceDirect, foram identificados inicialmente 5.399 resultados, reduzidos para
157 apds a aplicacdo dos filtros de ano, tipo de documento e subdrea.

No Scopus, de 238 resultados iniciais, 50 foram mantidos apds a filtragem. Na Springer,

10.467 resultados foram reduzidos para 277.

3. DESENVOLVIMENTO

Considerando o problema da pesquisa apresentado, a questao central desta proposta
estd na variabilidade e imprevisibilidade das condi¢des ambientais que afetam a geracao de
energia renovavel, gerando desafios para o planejamento energético e para a integracdo

eficaz de fontes renovaveis na matriz energética.
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A hipdtese em analise sugere que a aplicacdo de técnicas de IA, especificamente o
aprendizado de maquina e a andlise avancada de dados, pode aumentar significativamente a
precisao nas previsdes de geracao de energia renovavel.

Ha indicativos preliminares na literatura cientifica de que a IA tem um papel
significativo na previsdo de energia. Estudos de caso e pesquisas iniciais apontam que técnicas
de aprendizado de mdaquina e andlise avancada de dados podem superar limitacdes dos
modelos de previsdo energética tradicionais, gerando previsGes mais precisas e robustas.

Foram selecionados 25 artigos no Quadro 2, apresentando alguns resultados de

pesquisas utilizando IA para estimar a incidéncia de radiacdo solar.

Quadro 2- IA para estimar a incidéncia de radiacao solar

N. Autor e Ano Titulo Local Citacbes JCR Revista

Next generation prediction
model for daily solar
Mousavi, S.M., radiation on horizontal

) . - ) Science
1 Mostafavi, E.S., Jiao, P., surface using a hybrid Ird 68 9.9 ]
2017 neural network and direct
simulated annealing
method
A support vector
Olatomiwa, L., et machine—firefly algorithm-
2 al,2015. based model for global Nigeria 300 6.0 Scopus
solar radiation prediction
Application of Artificial
Alkahtani, H., Aldhyani, Intelligence Model Solar L .
. o . Arabia Science
3 T.H.H., Alsubari, S.N., Radiation Prediction for Saudita 2 3.6 direct
2023 Renewable Energy
Systems

Systematic Review on

Impact of Different
Sudharshan, K., et al, . . "
4 2022 Irradiance Forecasting India 19 3.0 Scopus
Techniques for Solar

Energy Prediction

A new ANN model for
hourly solar radiation and

ind d diction: A Jordani 1.375
5 Shboul, Betal,2021 v 'n¢>sPeedprediction oraaniac 4o Scopus
case study over the north  Oma 7.1
& south of the Arabian
Peninsula
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6 Chen,Y.etal, 2023

7 Neshat, M. et al, 2023

8 Alizamir ET AL, 2020

Lima, M. A. F. B. et al,
2020

10 Malik, P. et al,2022

Rajasundrapandiyanlee

11
banon, T. et al, 2023

12 AL-Rousan, N. & Al-
Najjar, H. 2021

13 Huang,J & Liu, H., 2021

Proactively selection of
input variables based on
information gain factors
for deep learning models
in short-term solar
irradiance forecasting

China

Short-term solar radiation
forecasting using hybrid
deep residual learning and
gated LSTM recurrent
network with differential
covariance matrix
adaptation evolution
strategy

EUA

A comparative study of
several machine learning
based non-linear
regression methods in
estimating solar radiation:
Case studies of the USA
and Turkey regions

Turquia e
EUA

Improving solar
forecasting using Deep
Learning and Portfolio
Theory integration

A Review on ANN Based
Model for Solar Radiation
and Wind Speed
Prediction with Real-Time
Data

Brasil e
Espanha

india

Solar Energy Forecasting
Using Machine Learning
and Deep Learning
Techniques

india

A Comparative
Assessment of Time Series
Forecasting Using NARX
and SARIMA to Predict .
. Coréia
Hourly, Daily, and Monthly
Global Solar Radiation
Based on Short-Term
Dataset

A hybrid decomposition-
boosting model for short-
term multi-step solar
radiation forecasting with
NARX neural network

China

1 9

50 9

28 9.3

2.7

12 3.2

Scopus

Scopus

Science
direct

Science
direct

Springer

Springer

Springer

Springer

E=g
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Adedeji, P. A. et al.,
2023

Kamel Aimeur, Saoud,
L.S. Endereco:
Ghorbani, R. 2020

Tian, C., Huang, M.,
Zhu, Q., 2018

Alizamir, M., et al,
2023

Hedar, A.-R,, et al,
2021

Zeng, J., Qiao, W.,2013

McCandless, T.C.,
Haupt, S.E., Young,
G.S., 2015

Loy, S., et al., 2016

Khosravi, A.,et. al, 2018

Fan, J. et. al,2018

Evolutionary-based
neurofuzzy model with
wavelet decomposition for
global horizontal
irradiance medium-term
prediction

Short-Term Solar
Irradiance Forecasting and
Photovoltaic System
Management Using
Octonion Neural Networks

Hourly solar irradiance
forecast based on EMD-
LMD-LSSVM joint model

A New Insight for Daily
Solar Radiation Prediction
by Meteorological Data
Using an Advanced
Artificial Intelligence
Algorithm: Deep Extreme
Learning Machine
Integrated with Variational
Mode Decomposition
Technique

Hybrid machine learning
for solar radiation
prediction in reduced
feature spaces

Short-term solar power
prediction using a support
vector machine

A model tree approach to
forecasting solar
irradiance variability

Prediction of diffuse solar
irradiance using machine
learning and multivariable
regression

Prediction of hourly solar
radiation in Abu Musa
Island using machine
learning algorithms

Comparison of Support
Vector Machine and
Extreme Gradient
Boosting for predicting

Africa do
Sul

Argélia

China

Iraque

Egito

EUA

EUA

China

China

32

408

40

82

158

373

1.7

11.44

3.0

3.3

3.0

10.01

9.7

9.9

Scopus

Scopus

Scopus

Scopus

Scopus

Science
direct

Science
direct

Science
direct

Science
direct

Science
direct
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https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84939607270&origin=resultslist&sort=r-f&src=s&sid=3d00cd59276e9ba99cf91ca1d821f2d4&sot=b&sdt=cl&cluster=scosubjabbr%2C%22ENER%22%2Ct%2Bscosubtype%2C%22ar%22%2Ct&s=TITLE-ABS-KEY%28prediction+model+solar+radiation+artificial+intelligence%29&sl=71&sessionSearchId=3d00cd59276e9ba99cf91ca1d821f2d4&relpos=15
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84939607270&origin=resultslist&sort=r-f&src=s&sid=3d00cd59276e9ba99cf91ca1d821f2d4&sot=b&sdt=cl&cluster=scosubjabbr%2C%22ENER%22%2Ct%2Bscosubtype%2C%22ar%22%2Ct&s=TITLE-ABS-KEY%28prediction+model+solar+radiation+artificial+intelligence%29&sl=71&sessionSearchId=3d00cd59276e9ba99cf91ca1d821f2d4&relpos=15
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84939607270&origin=resultslist&sort=r-f&src=s&sid=3d00cd59276e9ba99cf91ca1d821f2d4&sot=b&sdt=cl&cluster=scosubjabbr%2C%22ENER%22%2Ct%2Bscosubtype%2C%22ar%22%2Ct&s=TITLE-ABS-KEY%28prediction+model+solar+radiation+artificial+intelligence%29&sl=71&sessionSearchId=3d00cd59276e9ba99cf91ca1d821f2d4&relpos=15

daily global solar radiation
using temperature and
precipitation in humid
subtropical climates: A
case study in China

A comparative study
between fuzzy linear

regression and support Ird 6.0 Science
24 Ramedani, Z., et al, 8 . PP 63 .
vector regression for direct
2014 -
global solar radiation
prediction in Iran
Solar energy prediction
Barrera, J.M. et al, model based on artificial 3.6 Science
25 Espanha 30 .
2020 neural networks and open direct

data

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A presente revisao sistematica analisou uma selecdo criteriosa de 25 artigos, onde os
resumos foram minuciosamente examinados para extrair informacdes relevantes sobre as
técnicas de previsao, fontes de dados e eficiéncia das técnicas estudadas. Esta abordagem
meticulosa permitiu uma compreensdo abrangente das praticas de previsio em uma
variedade de contextos e disciplinas. A tabela resultante destaca a diversidade de métodos de
previsdao empregados, assim como as fontes de dados utilizadas para embasar essas previsdes.
Além disso, a eficiéncia das técnicas estudadas emergiu como um tema central, oferecendo
insights valiosos sobre as abordagens mais eficazes e as dreas potenciais para melhorias. Este
estudo oferece uma visdao abrangente do estado atual da pesquisa em previsdo da radiacdo
solar utilizando técnicas da Inteligéncia Artificial em varias localidades ao redor do mundo,

fornecendo uma base sdlida para futuras investigacGes e aplicagdes praticas.

No Quadro 3, a seguir sdo mostradas as informacdes relevantes de cada artigo
estudado nesta pesquisa, com informacdes sobre as Técnicas de Previsdao, Fonte dos dados

utilizados e a Eficiéncia das técnicas estudadas.

@G)@@ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 36, Jan. / Jun. 2025, ISSN 2237-8642 179



PR
5388

;

Quadro 3: Panorama Detalhado das Técnicas de Previsdao de Radiacdo Solar: Analisando Técnicas,
Fontes de Dados e Eficiéncia para Previsdes Precisas

Autor(s) Técnicas de Previsao Fonte de Dados Eficiéncia das Técnicas Estudadas
O modelo RNA/SA demonstrou
precisdo na previsado da radiacdo

Rede Neural Artificial ObservacGes diarias solar didria, superando RNA,
1 (RNA) e de umacidade nolrd  Maquinas de Vetores de Suporte
Simulated Annealing (SA) (1995-2014) (SVM) e modelos existentes de
regressao e aprendizado de
maquina.
O modelo SVM-FFA mostrou ser
Maquinas de Vetores de mais preciso em comparag¢ao com
Suporte (SVM) e Dados os r.n.o.dt?los de Redes Neurais~

2 Algoritmo Firefly (FFA) meteorolégicos Art|f|'C|.a|s (RNA) e Programacao
Genética (GP), com base em
indicadores como RMSE, R?,
coeficiente de correlacdo e MAPE.
O modelo CNN-LSTM demonstrou

Redes neurais Dados superar outros modelos de
convolucionais de meteoroldgicos inteligéncia artificial, com um

3 aprendizado profundo coletados de uma coeficiente maximo de

combinado com estacao determinagdo (R?) superior a 95% e
memoaria de longo e meteoroldgica da um erro quadratico médio minimo
curto prazo (CNN-LSTM)  NASA. (MSE) de 0,000987 na etapa de
teste.
Dados O modelo FBANN proposto atinge
Modelo de Rede Neural L. altos niveis de precisdo, com um
Artificial de meteorologicos o coeficiente de correlagdo (R)
N coletados das regiGes .
Retropropagacao Feed- Norte e Sul da superior a 0,96 e um erro
Forward (FBANN). , L. percentual médio absoluto (MAPE)
Peninsula Arabica. N
gue ndo ultrapassa 3%.
Modelo hibrido de Dados , . . As técnicas estudadas foram
aprendizado residual meteoro'log~|cos reats altamente eficazes, especialmente
profundo e uma rede e de radiacdo de o modelo hibrido de aprendizagem
recorrente de memoria ondas curtas (SRAD1) residual profunda, que superou
de longo curto foram c‘ole‘tados no outros métodos. Uma arquitetura
prazo.Modelo au,to— Lago Michigan, combinando GRU e LSTM também

5 regressivo (AR), Arvore Chlcago,' o melhorou o desempenho em

de deciséo de aumento EU'A'.VarI'avels relagdo a modelos convolucionais.
de gradiente (GBDT), ad|C|o.na|s Um sintonizador de

Rede Neural comt?inac.jas com hiperparametros evoluciondrio foi
Convolucional (CNN), Irrac;hanua Global essencial para melhorar a precisao
Meméria de Longo e !—|or|z.ontal (GHI) e das previsdes de radiagdo

Curto Prazo (LSTM) e |nser|fjas nos modelos solar.Ndo fornecida no texto.
Meméria Convolucional ~ mencionados.

E=g
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de Longo Curto Prazo
(ConvLSTM).

Arvore de aumento de
gradiente (GBT), Rede
Neural Perceptron

Multicamadas (MLPNN),

Sistemas de Inferéncia

Neuro-Fuzzy Adaptativos

(ANFIS) baseados em
agrupamento fuzzy c-
means (ANFIS-FCM) e

agrupamento subtrativo

(ANFIS-SC), Spline de
Regressdao Adaptativa
Multivariada (MARS),

Arvore de Classificacdo e

Regressao
(CART).Modelo hibrido

de aprendizado residual

profundo e uma rede
recorrente de meméoria
de longo curto prazo.

Deep Learning (DL),
Multilayer Perceptron,
Fungdo de Base Radial,

Regressdo de Vetores de

Suporte.Arvore de
aumento de gradiente
(GBT), Rede Neural
Perceptron

Multicamadas (MLPNN),

Sistemas de Inferéncia

Neuro-Fuzzy Adaptativos

(ANFIS) baseados em
agrupamento fuzzy c-
means (ANFIS-FCM) e

agrupamento subtrativo

(ANFIS-SC), Spline de
Regressao Adaptativa
Multivariada (MARS),

Arvore de Classificagdo e

Regressdo (CART).

Dados de radiacao
solar, Dados
climaticos, incluindo
velocidade do vento,
temperatura maxima
do ar, temperatura
minima do ar e
umidade relativa. de
duas estacbes em
diferentes locais,
Turquia e EUA.Dados
meteoroldgicos reais
e de radiacdo de
ondas curtas (SRAD1)
foram coletados no
Lago Michigan,
Chicago, EUA.

Dados de irradiagao
solar da Espanha e do
Brasil.Dados de
radiacdo solar, Dados
climaticos, incluindo
velocidade do vento,
temperatura maxima
do ar, temperatura
minima do ar e
umidade relativa. de
duas estagbes em
diferentes locais,
Turquia e EUA.

O modelo GBT apresentou melhor
desempenho em comparacao com
MLPNN, ANFIS, MARS e CART na
modelagem da radiagdo solar,
conforme avaliado pelos
indicadores estatisticos: raiz do
erro quadratico médio (RMSE),
coeficiente de correlagdo (R), erro
médio absoluto (MAE) e
coeficiente de eficiéncia Nash-
Sutcliffe (NS).As técnicas estudadas
foram altamente eficazes,
especialmente o modelo hibrido de
aprendizagem residual profunda,
que superou outros métodos. Uma
arquitetura combinando GRU e
LSTM também melhorou o
desempenho em relacdo a
modelos convolucionais. Um
sintonizador de hiperparametros
evoluciondrio foi essencial para
melhorar a precisdo das previsdes
de radiagdo solar.

O Erro Percentual Médio Absoluto
(MAPE) para previsGes usando
Deep Learning foi de 6,89% para os
dados da Espanha e 6,08% para os
dados do Brasil. Ja a integracao
proposta, denominada PrevPT,
teve um MAPE de 5,36% para os
dados da Espanha e 4,52% para os
dados do Brasil. Em ambos os
casos, os resultados de Deep
Learning e PrevPT foram melhores
do que as outras técnicas
utilizadas.O modelo GBT
apresentou melhor desempenho
em comparacao com MLPNN,
ANFIS, MARS e CART na
modelagem da radiagdo solar,
conforme avaliado pelos
indicadores estatisticos: raiz do
erro quadratico médio (RMSE),
coeficiente de correlagdo (R), erro
médio absoluto (MAE) e

E=g
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Redes neurais artificiais
(RP), incluindo os
algoritmos gradiente RP,
Levenberg Marquardt
(LM), gradiente de
atualizacdo Polak-Ribiére
(CGP) e OSS (secante de
um passo).Deep
Learning (DL), Multilayer
Perceptron, Funcao de
Base Radial, Regressao
de Vetores de Suporte.

Modelo de previsdo
baseado na radiacao
solar global de curto
prazo, utilizando a rede
neural exdgena
autorregressiva nao
linear (NARX) e a média
movel integrada
autorregressiva sazonal
(SARIMA).Abordagens de
aprendizado de mdaquina
e aprendizado profundo
para a previsdo de
energia solar.Redes
neurais artificiais (RP),
incluindo os algoritmos
gradiente RP, Levenberg
Marquardt (LM),
gradiente de atualizacao
Polak-Ribiére (CGP) e
0SS (secante de um
passo).

Um novo modelo de
aumento de
decomposicao usando
inteligéncia artificial,
composto por
decomposicao de sinal
(EWT), rede neural
(NARX), Adaboost e
ARIMA.Modelo de

Dados ambientais,
tais como
temperatura,
umidade relativa,
radiacdo solar, chuva
e velocidade do
vento.Dados de
irradiacdo solar da
Espanha e do Brasil.

Radiacdo solar
horaria global de
Seul. Coréia do
Sul.Dados
relacionados a
radiacdo solar global
(GSR) e outros dados
meteoroldgicos
relevantes.Dados
ambientais, tais como
temperatura,
umidade relativa,
radiacdo solar, chuva
e velocidade do
vento.

Trés conjuntos de
dados reais de
radiacdo solar de
Changde,
China.Radiacao solar
horaria global de
Seul. Coréia do
Sul.Dados
relacionados a

coeficiente de eficiéncia Nash-
Sutcliffe (NS).

Nao ha informacdes especificas
sobre a eficiéncia das técnicas
estudadas.O Erro Percentual
Médio Absoluto (MAPE) para
previsdes usando Deep Learning foi
de 6,89% para os dados da
Espanha e 6,08% para os dados do
Brasil. Ja a integracdo proposta,
denominada PrevPT, teve um
MAPE de 5,36% para os dados da
Espanha e 4,52% para os dados do
Brasil. Em ambos os casos, os
resultados de Deep Learning e
PrevPT foram melhores do que as
outras técnicas utilizadas.

O modelo NARX obteve um
coeficiente de determinacdo (R?)
de 0,95 e um RMSE de 0,23 MJ/m?
para dados horarios, mostrando
eficiéncia na previsdo da radiagao
solar. Os melhores resultados para
previsdo didria e mensal foram
alcangados com o modelo NARX e
dados horarios.O texto se
concentra em fornecer uma visao
geral das abordagens de previsdo e
nao detalha os métodos de pré-
processamento de dados.

Ndo ha informacgdes especificas
sobre a eficiéncia das técnicas
estudadas.

O texto menciona que o modelo
proposto apresenta o melhor
desempenho dentre todos os
modelos avaliados, mas nao
fornece métricas especificas de
eficiéncia, como coeficiente de
determinacdo (R2) ou erro médio
guadratico (RMSE).O modelo NARX
obteve um coeficiente de

E=g
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previsao baseado na
radiacdo solar global de
curto prazo, utilizando a
rede neural exdgena
autorregressiva nao
linear (NARX) e a média
moével integrada
autorregressiva sazonal

(SARIMA).Abordagens de

aprendizado de mdaquina
e aprendizado profundo
para a previsdo de
energia solar.

O estudo investiga o
sistema de inferéncia
neurofuzzy adaptativo
auténomo (ANFIS) e seu
hibrido com algoritmos
evolutivos (algoritmo
genético - GA e
otimizag¢do de enxame
de particulas - PSO), em
uma escala temporal de
médio prazo, além da
decomposicao
wavelet.Um novo
modelo de aumento de
decomposi¢do usando
inteligéncia artificial,
composto por
decomposicdo de sinal
(EWT), rede neural
(NARX), Adaboost e
ARIMA.Modelo de
previsao baseado na
radiacao solar global de
curto prazo, utilizando a
rede neural exdgena
autorregressiva nao
linear (NARX) e a média
movel integrada
autorregressiva sazonal
(SARIMA).

O artigo investiga a
utilizacao da rede neural
octonion para prever a
irradiancia solar de curto

radiacdo solar global
(GSR) e outros dados
meteoroldgicos
relevantes.

Dados de séries
temporais de
irradiancia horizontal
global.Trés conjuntos
de dados reais de
radiagdo solar de
Changde,
China.Radiacdo solar
horaria global de
Seul. Coréia do Sul.

Dados de irradiancia
solar.Dados de séries
temporais de

irradiancia horizontal

determinacdo (R?) de 0,95 e um
RMSE de 0,23 MJ/m? para dados
horarios, mostrando eficiéncia na
previsdao da radiacdo solar. Os
melhores resultados para previsao
didria e mensal foram alcancados
com o modelo NARX e dados
horarios.O texto se concentra em
fornecer uma visao geral das
abordagens de previsdo e nao
detalha os métodos de pré-
processamento de dados.

Os modelos auténomos de
aprendizado de maquina,
principalmente o LSSVM
auténomo, mostraram-se mais
eficientes e precisos em
comparag¢do com os modelos
hibridos que incluiam a
decomposi¢do wavelet.O texto
menciona que o modelo proposto
apresenta o melhor desempenho
dentre todos os modelos avaliados,
mas nao fornece métricas
especificas de eficiéncia, como
coeficiente de determinac&o (R?)
ou erro médio quadratico
(RMSE).O modelo NARX obteve um
coeficiente de determinac&o (R?)
de 0,95 e um RMSE de 0,23 MJ/m?
para dados horarios, mostrando
eficiéncia na previsdo da radiacdo
solar. Os melhores resultados para
previsdo diadria e mensal foram
alcancados com o modelo NARX e
dados horarios.

O texto ndo fornece métricas
especificas de eficiéncia das
técnicas estudadas. No entanto,
destaca que o método proposto é

E=g
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prazo.O estudo investiga
o sistema de inferéncia
neurofuzzy adaptativo
auténomo (ANFIS) e seu
hibrido com algoritmos
evolutivos (algoritmo
genético - GA e
otimizag¢dao de enxame
de particulas - PSO), em
uma escala temporal de
médio prazo, além da
decomposicao
wavelet.Um novo
modelo de aumento de
decomposicao usando
inteligéncia artificial,
composto por
decomposicao de sinal
(EWT), rede neural
(NARX), Adaboost e
ARIMA.

O artigo apresenta um
novo modelo de
previsdo de radiagdo
solar horaria baseado na
decomposi¢do em modo
empirico (EMD) e
decomposi¢cdo média
local (LMD) combinada
com o método de
aprendizado de mdquina
LSSVM (Maquina de
Vetores de Suporte de
Minimos Quadrados
Unicos).0 artigo
investiga a utilizacdao da
rede neural octonion
para prever a irradiancia
solar de curto prazo.O
estudo investiga o
sistema de inferéncia
neurofuzzy adaptativo
auténomo (ANFIS) e seu
hibrido com algoritmos
evolutivos (algoritmo
genético- GA e
otimizacao de enxame
de particulas - PSO), em

global.Trés conjuntos
de dados reais de
radiacdo solar de
Changde, China.

Séries temporais de
radiacdo solar
horaria.Dados de
irradiancia
solar.Dados de séries
temporais de
irradiancia horizontal
global.

promissor para lidar com o
problema de previsao de
irradiancia solar e menciona
beneficios na quantidade de
madulos utilizados e na energia
solicitada da bateria em sistemas
fotovoltaicos autbnomos.Os
modelos autbnomos de
aprendizado de maquina,
principalmente o LSSVM
auténomo, mostraram-se mais
eficientes e precisos em
comparacdo com os modelos
hibridos que incluiam a
decomposicdo wavelet.O texto
menciona que o modelo proposto
apresenta o melhor desempenho
dentre todos os modelos avaliados,
mas nao fornece métricas
especificas de eficiéncia, como
coeficiente de determinac3o (R?)
ou erro médio quadratico (RMSE).

O novo modelo de previsao
mostrou um melhor desempenho
do que o0 modelo Unico, com uma
melhoria na raiz média do erro
guadratico médio em 24,59%.0
texto ndo fornece métricas
especificas de eficiéncia das
técnicas estudadas. No entanto,
destaca que o método proposto é
promissor para lidar com o
problema de previsado de
irradiancia solar e menciona
beneficios na quantidade de
maodulos utilizados e na energia
solicitada da bateria em sistemas
fotovoltaicos auténomos.Os
modelos auténomos de
aprendizado de maquina,
principalmente o LSSVM
autébnomo, mostraram-se mais
eficientes e precisos em
compara¢dao com os modelos
hibridos que incluiam a
decomposicao wavelet.

E=g
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uma escala temporal de
médio prazo, além da
decomposicao wavelet.

O estudo desenvolveu
treze modelos diferentes
de inteligéncia artificial,
incluindo splines de
regressao adaptativa
multivariada (MARS),
maquina de
aprendizagem extrema
(ELM), maquina de
aprendizagem extrema
Kernel (KELM), maquina
de aprendizagem
extrema sequencial
online (OSELM),
maquina de
aprendizagem extrema
otimizada (OPELM),
maquina de
aprendizagem extrema
robusta e atipica
(ORELM), maquina de

Dados
meteoroldgicos
didrios de 2017 a

. 2018 das estagdes
aprendizagem extrema .
Darbandikhan e
profunda (DELM), e suas
Dukan, no

versGes combinadas com
decomposi¢cdo de modo
variacional (VMD) como
modelos integrados para
estimativa de radiacao
solar.O artigo apresenta
um novo modelo de
previsao de radiacao
solar horaria baseado na
decomposicao em modo
empirico (EMD) e
decomposi¢cdo média
local (LMD) combinada
com o método de
aprendizado de maquina
LSSVM (M3aquina de
Vetores de Suporte de
Minimos Quadrados
Unicos).0 artigo
investiga a utilizacdao da
rede neural octonion
para prever a irradiancia
solar de curto prazo.

Iraque.Séries
temporais de
radiacdo solar
horaria.Dados de
irradiancia solar.

O modelo VMD-DELM proposto
melhorou consideravelmente a
precisdo da simulacdo da previsao
didria da radiacdo solar em
comparacdo com os modelos
autébnomos. Houve uma melhoria
média em termos de RMSE para a
estacdo Darbandikhan entre 13,3%
e 48,25%, e para a estacdo Dukan
entre 5,22% e 40,33%.0 novo
modelo de previsdao mostrou um
melhor desempenho do que o
modelo Unico, com uma melhoria
na raiz média do erro quadratico
médio em 24,59%.0 texto ndo
fornece métricas especificas de
eficiéncia das técnicas estudadas.
No entanto, destaca que o método
proposto é promissor para lidar
com o problema de previsdo de
irradiancia solar e menciona
beneficios na quantidade de
maodulos utilizados e na energia
solicitada da bateria em sistemas
fotovoltaicos autbnomos.

E=g
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O artigo propde novas
abordagens hibridas de
aprendizado de mdaquina
que exploram dados
numéricos auxiliares,
combinando modelos
numeéricos de previsdo
do tempo (NWP) com
modelos de inteligéncia
artificial. Diferentes
modelos de aprendizado
de maquina sdo
utilizados, incluindo
técnicas de selecao,
classificacdo e regressao
de recursos.O estudo
desenvolveu treze
modelos diferentes de
inteligéncia artificial,
incluindo splines de
regressao adaptativa
multivariada (MARS),
maquina de
aprendizagem extrema
(ELM), maquina de
aprendizagem extrema
Kernel (KELM), maquina
de aprendizagem
extrema sequencial
online (OSELM),
maquina de
aprendizagem extrema
otimizada (OPELM),
maquina de
aprendizagem extrema
robusta e atipica
(ORELM), maquina de
aprendizagem extrema
profunda (DELM), e suas
versdes combinadas com
decomposicao de modo
variacional (VMD) como
modelos integrados para
estimativa de radiacao
solar.O artigo apresenta
um novo modelo de
previsao de radiacao
solar horaria baseado na
decomposicdao em modo

Dados de radiacao
solar e outros
parametros
relevantes para a
previsdao do tempo,
coletados em
diferentes regides da
Arabia Saudita.Dados
meteoroldgicos
didrios de 2017 a
2018 das estagdes
Darbandikhan e
Dukan, no
Iraque.Séries
temporais de
radiacdo solar
horaria.

Os modelos hibridos propostos
apresentaram melhorias
significativas na precisdo da
previsao em comparagao com
modelos numéricos e de
aprendizado de mdaquina
tradicionais. A reducdo de recursos
alcangou taxas de classificagdo
mais altas de até 8,5% e melhorias
na raiz média do erro quadratico
médio de até 5,6% e em valores
médios de erro absoluto de até
8,3%.0 modelo VMD-DELM
proposto melhorou
consideravelmente a precisao da
simulagdo da previsao didria da
radiacdo solar em comparagdo com
os modelos auténomos. Houve
uma melhoria média em termos de
RMSE para a estacdo Darbandikhan
entre 13,3% e 48,25%, e para a
estacdo Dukan entre 5,22% e
40,33%.0 novo modelo de previsdo
mostrou um melhor desempenho
do que o modelo Unico, com uma
melhoria na raiz média do erro
guadratico médio em 24,59%.

E=g
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empirico (EMD) e
decomposicao média
local (LMD) combinada
com o método de
aprendizado de mdaquina
LSSVM (Maquina de
Vetores de Suporte de
Minimos Quadrados
Unicos).

O modelo proposto é
baseado em Maquina de
Vetores de Suporte
(SVM) de Minimos
Quadrados (LS) para
previsdo de energia solar
de curto prazo (SPP).0
artigo propde novas
abordagens hibridas de
aprendizado de mdaquina
que exploram dados
numéricos auxiliares,
combinando modelos
numeéricos de previsdo
do tempo (NWP) com
modelos de inteligéncia
artificial. Diferentes
modelos de aprendizado
de maquina sdo
utilizados, incluindo
técnicas de selegao,
classificacdo e regressao
de recursos.O estudo
desenvolveu treze
modelos diferentes de
inteligéncia artificial,
incluindo splines de
regressao adaptativa
multivariada (MARS),
maquina de
aprendizagem extrema
(ELM), maquina de
aprendizagem extrema
Kernel (KELM), maquina
de aprendizagem
extrema sequencial
online (OSELM),
maquina de
aprendizagem extrema
otimizada (OPELM),

Os dados foram
obtidos do Banco
Nacional de Radiagdo
Solar (NSRDB).Dados
de radiagdo solar e
outros parametros
relevantes para a
previsdo do tempo,
coletados em
diferentes regides da
Arabia Saudita.Dados
meteoroldgicos
diarios de 2017 a
2018 das estagoes
Darbandikhan e
Dukan, no Iraque.

Os resultados das simulagdes
computacionais mostram que o
modelo proposto superou
significativamente um modelo
autorregressivo de referéncia (AR)
e também obteve melhores
resultados do que um modelo
baseado em rede neural de funcao
de base radial (RBFNN) em termos
de precisdo de previsdo. Além
disso, a utilizacao da
transmissividade atmosférica como
entrada do modelo foi considerada
superior as funcées sigmdides para
normalizagao de dados. Também
foi constatado que a inclusdo de
variaveis meteoroldgicas
adicionais, especialmente a
cobertura do céu, melhorou a
precisdao do SPP.Os modelos
hibridos propostos apresentaram
melhorias significativas na precisdo
da previsao em comparagao com
modelos numéricos e de
aprendizado de maquina
tradicionais. A reducao de recursos
alcancou taxas de classificacdo
mais altas de até 8,5% e melhorias
na raiz média do erro quadratico
médio de até 5,6% e em valores
médios de erro absoluto de até
8,3%.0 modelo VMD-DELM
proposto melhorou
consideravelmente a precisao da
simulacdo da previsao diaria da
radiacdo solar em comparagao com
os modelos auténomos. Houve
uma melhoria média em termos de
RMSE para a estacdo Darbandikhan
entre 13,3% e 48,25%, e para a

E=g
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maquina de
aprendizagem extrema
robusta e atipica
(ORELM), maquina de
aprendizagem extrema
profunda (DELM), e suas
versdes combinadas com
decomposicao de modo
variacional (VMD) como
modelos integrados para
estimativa de radiacao
solar.

A técnica de previsao
proposta é uma arvore
modelo com uma opc¢ao
de vizinho mais préximo
para prever diretamente
a variabilidade da
irradiancia solar.O
modelo proposto é
baseado em Maquina de
Vetores de Suporte
(SVM) de Minimos
Quadrados (LS) para
previsdo de energia solar
de curto prazo (SPP).0
artigo prop0de novas
abordagens hibridas de
aprendizado de mdquina
gue exploram dados
numéricos auxiliares,
combinando modelos
numéricos de previsdo
do tempo (NWP) com
modelos de inteligéncia
artificial. Diferentes
modelos de aprendizado
de maquina sdo
utilizados, incluindo
técnicas de selecao,
classificacdo e regressao
de recursos.

Os dados incluem
medidas de
Irradiancia Horizontal
Global (GHI) em
diferentes locais no
Vale do Sacramento,
utilizados para
calcular a
variabilidade
temporal e espacial
dairradiancia.Os
dados foram obtidos
do Banco Nacional de
Radiacdo Solar
(NSRDB).Dados de
radiacdo solar e
outros parametros
relevantes para a
previsao do tempo,
coletados em
diferentes regides da
Arabia Saudita.

estacdo Dukan entre 5,22% e
40,33%.

A técnica da arvore modelo reduziu
o erro médio absoluto da previsao
da variabilidade entre 10% e 55%
em comparacao ao uso de valores
médios climatoldgicos do desvio
padrdo do IGF temporal e espacial.
Além disso, um experimento de
negacdo de dados mostrou que a
adicdo de observacdes
meteoroldgicas de superficie
melhorou a habilidade de previsao
da 4rvore modelo em
aproximadamente 10%.0s
resultados das simulagdes
computacionais mostram que o
modelo proposto superou
significativamente um modelo
autorregressivo de referéncia (AR)
e também obteve melhores
resultados do que um modelo
baseado em rede neural de funcdo
de base radial (RBFNN) em termos
de precisdo de previsdo. Além
disso, a utilizacao da
transmissividade atmosférica como
entrada do modelo foi considerada
superior as funcdes sigmaides para
normalizacdo de dados. Também
foi constatado que a inclusdo de
variaveis meteoroldgicas
adicionais, especialmente a
cobertura do céu, melhorou a
precisao do SPP.Os modelos
hibridos propostos apresentaram
melhorias significativas na precisdo
da previsdo em comparagao com
modelos numéricos e de
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Um algoritmo de
aprendizado de
maquina,
especificamente
regressao logistica, foi
empregado para prever
a irradiancia horizontal
difusa no céu.A técnica
de previsao proposta é
uma arvore modelo com
uma opgcao de vizinho
mais préximo para
prever diretamente a
variabilidade da
irradiancia solar.O
modelo proposto é
baseado em Maquina de
Vetores de Suporte
(SVM) de Minimos
Quadrados (LS) para
previsao de energia solar
de curto prazo (SPP).

Os dados foram
coletados em Hong
Kong de 2008 a 2013
e incluem medicOes
de irradiancia solar
horizontal global, de
feixe direto e difusa
no céu.Os dados
incluem medidas de
Irradiancia Horizontal
Global (GHI) em
diferentes locais no
Vale do Sacramento,
utilizados para
calcular a
variabilidade
temporal e espacial
dairradiancia.Os
dados foram obtidos
do Banco Nacional de
Radiacao Solar
(NSRDB).

aprendizado de maquina
tradicionais. A reducao de recursos
alcangou taxas de classificagao
mais altas de até 8,5% e melhorias
na raiz média do erro quadratico
médio de até 5,6% e em valores
médios de erro absoluto de até
8,3%.

O erro absoluto médio (MAE) da
regressao logistica utilizando os
preditores mencionados foi inferior
a21,5W/m”2 e 30 W/m”2 para
Hong Kong e Denver, EUA,
respectivamente.A técnica da
arvore modelo reduziu o erro
médio absoluto da previsdo da
variabilidade entre 10% e 55% em
comparacdo ao uso de valores
médios climatoldgicos do desvio
padrdo do IGF temporal e espacial.
Além disso, um experimento de
negacdo de dados mostrou que a
adicdo de observacdes
meteoroldgicas de superficie
melhorou a habilidade de previsao
da 4rvore modelo em
aproximadamente 10%.0s
resultados das simulagdes
computacionais mostram que o
modelo proposto superou
significativamente um modelo
autorregressivo de referéncia (AR)
e também obteve melhores
resultados do que um modelo
baseado em rede neural de funcdo
de base radial (RBFNN) em termos
de precisdo de previsdo. Além
disso, a utilizacao da
transmissividade atmosférica como
entrada do modelo foi considerada
superior as funcdes sigmaides para
normalizacdo de dados. Também
foi constatado que a inclusdo de
variaveis meteoroldgicas
adicionais, especialmente a
cobertura do céu, melhorou a
precisdao do SPP.
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Foram utilizados
algoritmos de
aprendizado de
maquina, incluindo redes
neurais feed-forward
multicamadas (MLFFNN),
redes neurais de funcao
de base radial (RBFNN),
regressao vetorial de
suporte (SVR), sistema
de inferéncia fuzzy (FIS)
e sistema de inferéncia
neuro-fuzzy adaptativo
(ANFIS).Um algoritmo de
aprendizado de
maquina,
especificamente
regressao logistica, foi
empregado para prever
airradiancia horizontal
difusa no céu.A técnica
de previsdo proposta é
uma arvore modelo com
uma opgcao de vizinho
mais préximo para
prever diretamente a
variabilidade da
irradiancia solar.

Foram utilizados dois
algoritmos de
aprendizado de
maquina: Support Vector
Machine (SVM) e
Extreme Gradient
Boosting
(XGBoost).Foram
utilizados algoritmos de
aprendizado de
maquina, incluindo redes
neurais feed-forward
multicamadas (MLFFNN),
redes neurais de funcgdo
de base radial (RBFNN),
regressao vetorial de
suporte (SVR), sistema
de inferéncia fuzzy (FIS)
e sistema de inferéncia
neuro-fuzzy adaptativo

Utiliza hora local,
temperatura,
pressao, velocidade
do vento e umidade
relativa como
variaveis de
entrada.Os dados
foram coletados em
Hong Kong de 2008 a
2013 e incluem
medicbes de
irradiancia solar
horizontal global, de
feixe direto e difusa
no céu.Os dados
incluem medidas de
Irradiancia Horizontal
Global (GHI) em
diferentes locais no
Vale do Sacramento,
utilizados para
calcular a
variabilidade
temporal e espacial
dairradiancia.

Os dados consistem
em informacdGes
diarias de radiacao
solar global,
temperaturas do ar,
precipitacdo e
radiacdo solar
extraterrestre.
durante os periodos
de 1966-2000 e
2001-2015 de trés
estacOes de radiacao
na regiao subtropical
Umida da
China.Utiliza hora
local, temperatura,
pressao, velocidade
do vento e umidade
relativa como
variaveis de

Os resultados indicam que, para os
modelos N1, SVR e MLFFNN
apresentam desempenho maximo
para prever a irradiancia solar com
coeficientes de correlacdo (R) de
0,9999 e 0,9795, respectivamente.
Para os modelos N2, SVR, MLFFNN
e ANFIS relataram um coeficiente
de correlacdo superior a 0,95 para
o conjunto de dados de teste.O
erro absoluto médio (MAE) da
regressao logistica utilizando os
preditores mencionados foi inferior
a 21,5 W/m”2 e 30 W/m~2 para
Hong Kong e Denver, EUA,
respectivamente.A técnica da
arvore modelo reduziu o erro
médio absoluto da previsdo da
variabilidade entre 10% e 55% em
comparacdo ao uso de valores
médios climatoldgicos do desvio
padrdo do IGF temporal e espacial.
Além disso, um experimento de
negac¢do de dados mostrou que a
adicdo de observagdes
meteoroldgicas de superficie
melhorou a habilidade de previsao
da 4rvore modelo em
aproximadamente 10%.

Os modelos de aprendizado de
magquina (SVM e XGBoost)
superaram os quatro modelos
empiricos selecionados. O
desempenho dos modelos de
aprendizado de maquina foi
melhorado em 5,9-12,2% para a
fase de treinamento e em 8,0—
11,5% para a fase de teste em
termos de RMSE quando as
informacdes de precipitacdo foram
incluidas posteriormente. O
modelo XGBoost apresentou uma
velocidade de computagao muito
maior que o modelo SVM, com
aumento médio de 6,3% no RMSE
em comparagao com 10,5% do
SVM.Os resultados indicam que,
para os modelos N1, SVR e
MLFFNN apresentam desempenho
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(ANFIS).Um algoritmo de

aprendizado de
maquina,
especificamente
regressao logistica, foi

empregado para prever

a irradiancia horizontal
difusa no céu.

Foram desenvolvidos
trés modelos distintos
para prever a radiacao
solar global (GSR) na

provincia de Teerdo, Ira.

As técnicas utilizadas
foram regressao linear
difusa (FLR), funcdo de
base polinomial
(SVR_poly) e fungdo de
base radial (SVR_rbf)
como fungdo kernel da
regressao vetorial de
suporte (SVR).Foram
utilizados dois
algoritmos de
aprendizado de

maquina: Support Vector

Machine (SVM) e
Extreme Gradient
Boosting

(XGBoost).Foram

utilizados algoritmos de

aprendizado de

maquina, incluindo redes

neurais feed-forward

multicamadas (MLFFNN),
redes neurais de funcgdo

de base radial (RBFNN),
regressao vetorial de
suporte (SVR), sistema
de inferéncia fuzzy (FIS)
e sistema de inferéncia
neuro-fuzzy adaptativo
(ANFIS).

entrada.Os dados
foram coletados em
Hong Kong de 2008 a
2013 e incluem
medicbes de
irradiancia solar
horizontal global, de
feixe direto e difusa
no céu.

Os dados
meteoroldgicos foram
obtidos da Unica
estacdo na regido de
estudo, que registra a
radiacdo solar global
(GSR) e outras
variaveis
meteoroldgicas
relevantes.Os dados
consistem em
informacgdes diarias
de radiagdo solar
global, temperaturas
do ar, precipitagao e
radiacdo solar
extraterrestre.
durante os periodos
de 1966-2000 e
2001-2015 de trés
estacOes de radiacao
na regiao subtropical
Umida da
China.Utiliza hora
local, temperatura,
pressao, velocidade
do vento e umidade
relativa como
variaveis de entrada.

maximo para prever a irradiancia
solar com coeficientes de
correlacdo (R) de 0,9999 e 0,9795,
respectivamente. Para os modelos
N2, SVR, MLFFNN e ANFIS
relataram um coeficiente de
correlagao superior a 0,95 para o
conjunto de dados de teste.O erro
absoluto médio (MAE) da
regressao logistica utilizando os
preditores mencionados foi inferior
a21,5W/m”2 e 30 W/m~2 para
Hong Kong e Denver, EUA,
respectivamente.

Os resultados experimentais
mostram que os modelos SVR_poly
e SVR_rbf apresentaram maior
precisdo preditiva e capacidade de
generalizacdo em comparacdo com
o modelo FLR. O erro quadratico
médio calculado e o coeficiente de
correlacao revelaram que o
modelo SVR_rbf teve um bom
desempenho na previsdo de
GSR.Os modelos de aprendizado de
maquina (SVM e XGBoost)
superaram os quatro modelos
empiricos selecionados. O
desempenho dos modelos de
aprendizado de maquina foi
melhorado em 5,9-12,2% para a
fase de treinamento e em 8,0—
11,5% para a fase de teste em
termos de RMSE quando as
informacdes de precipitacdo foram
incluidas posteriormente. O
modelo XGBoost apresentou uma
velocidade de computagao muito
maior que o modelo SVM, com
aumento médio de 6,3% no RMSE
em comparagdo com 10,5% do
SVM.Os resultados indicam que,
para os modelos N1, SVR e
MLFFNN apresentam desempenho
maximo para prever a irradiancia
solar com coeficientes de
correlacdo (R) de 0,9999 e 0,9795,
respectivamente. Para os modelos
N2, SVR, MLFFNN e ANFIS
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Utilizacao de Redes
Neurais Artificiais (RNA)
para prever a producao
de energia de fontes
sustentdveis ao longo do
ano para um
determinado local.

Analise de diferentes
fatores que afetam a
previsdo da producdo de
energia, como variagao
da velocidade do vento e
da luz do dia ao longo do
ano.Foram
desenvolvidos trés
modelos distintos para
prever a radiacdo solar
global (GSR) na provincia
de Teerdo, Ira. As
técnicas utilizadas foram
regressao linear difusa
(FLR), fungdo de base
polinomial (SVR_poly) e
fungdo de base radial
(SVR_rbf) como fungdo
kernel da regressao
vetorial de suporte
(SVR).Foram utilizados
dois algoritmos de
aprendizado de
maquina: Support Vector
Machine (SVM) e
Extreme Gradient
Boosting (XGBoost).

Utilizacao de Redes
Neurais Artificiais (RNA)
para prever a producao
de energia de fontes
sustentaveis ao longo do

Fontes de dados
abertos.

Sensores e
instalacGes de
Internet das Coisas
(loT) distribuidas por
toda a Europa.Os
dados meteoroldgicos
foram obtidos da
Unica estacdo na
regido de estudo, que
registra a radiacao
solar global (GSR) e
outras varidveis
meteoroldgicas
relevantes.Os dados
consistem em
informacgdes diarias
de radiagdo solar
global, temperaturas
do ar, precipitagdo e
radiacdo solar
extraterrestre.
durante os periodos
de 1966-2000 e
2001-2015 de trés
estacOes de radiacao
na regiao subtropical
Umida da China.

Fontes de dados
abertos.

Sensores e
instalacdes de
Internet das Coisas
(loT) distribuidas por

relataram um coeficiente de
correlagcao superior a 0,95 para o
conjunto de dados de teste.

A solucdo proposta fornece uma
camada de abstracao focada na
producdo de energia, em vez de
dados de radiacao.

Testes mostraram que a proposta
melhora a precisdo da previsao,
obtendo um erro quadratico médio
(MSE) menor de 0,040 em
comparacdo com um MSE de 0,055
de outras propostas na
literatura.Os resultados
experimentais mostram que os
modelos SVR_poly e SVR_rbf
apresentaram maior precisao
preditiva e capacidade de
generalizacdo em comparacdo com
o modelo FLR. O erro quadratico
médio calculado e o coeficiente de
correlacao revelaram que o
modelo SVR_rbf teve um bom
desempenho na previsdo de
GSR.Os modelos de aprendizado de
maquina (SVM e XGBoost)
superaram os quatro modelos
empiricos selecionados. O
desempenho dos modelos de
aprendizado de maquina foi
melhorado em 5,9-12,2% para a
fase de treinamento e em 8,0—
11,5% para a fase de teste em
termos de RMSE quando as
informacdes de precipitacdo foram
incluidas posteriormente. O
modelo XGBoost apresentou uma
velocidade de computagao muito
maior que o modelo SVM, com
aumento médio de 6,3% no RMSE
em comparagao com 10,5% do
SVM.

A solucdo proposta fornece uma
camada de abstracdo focada na
producao de energia, em vez de
dados de radiacao.

Testes mostraram que a proposta
melhora a precisdo da previsao,
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ano para um
determinado local.

Analise de diferentes
fatores que afetam a
previsao da producao de
energia, como variagao
da velocidade do vento e
da luz do dia ao longo do
ano.Foram
desenvolvidos trés
modelos distintos para
prever a radiacdo solar
global (GSR) na provincia
de Teerao, Ira. As
técnicas utilizadas foram
regressao linear difusa
(FLR), fungdo de base
polinomial (SVR_poly) e
funcdo de base radial
(SVR_rbf) como fungdo
kernel da regressao
vetorial de suporte
(SVR).

Utilizacdo de Redes
Neurais Artificiais (RNA)
para prever a produgao
de energia de fontes
sustentaveis ao longo do
ano para um
determinado local.

toda a Europa.Os
dados meteoroldgicos
foram obtidos da
Unica estacdo na
regido de estudo, que
registra a radiacao
solar global (GSR) e
outras variaveis
meteoroldgicas
relevantes.

Fontes de dados
abertos.

Sensores e

obtendo um erro quadratico médio
(MSE) menor de 0,040 em
comparacdao com um MSE de 0,055
de outras propostas na
literatura.Os resultados
experimentais mostram que os
modelos SVR_poly e SVR_rbf
apresentaram maior precisao
preditiva e capacidade de
generalizacdo em comparagdao com
o modelo FLR. O erro quadratico
médio calculado e o coeficiente de
correlacao revelaram que o
modelo SVR_rbf teve um bom
desempenho na previsdo de GSR.

A solugao proposta fornece uma
camada de abstragdo focada na
produgdo de energia, em vez de
dados de radiagao.

Testes mostraram que a proposta

24 instalagdes de
Andlise de diferentes ¢ . melhora a precisdo da previsado,
Internet das Coisas L. o
fatores que afetam a L obtendo um erro quadratico médio
- N (loT) distribuidas por
previsdo da producdo de (MSE) menor de 0,040 em
) D toda a Europa. -
energia, como variagao comparagao com um MSE de 0,055
da velocidade do vento e de outras propostas na literatura.
da luz do dia ao longo do
ano.
25
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
1. Quais técnicas de IA foram utilizadas para previsao da radiagdo solar?

Na andlise das técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) empregadas na previsdo da
radiacdo solar, podemos categoriza-las em diferentes grupos com base em suas abordagens e

caracteristicas. Uma das categorias inclui abordagens baseadas em redes neurais, como a
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RNA/ANN (Rede Neural Artificial) combinada com o algoritmo SA (Simulated Annealing), que
se destaca pela sua capacidade de aprender padrées complexos nos dados. Além disso, as
Madquinas de Vetores de Suporte (SVM) em conjunto com o algoritmo Firefly (FFA)
representam outra categoria, aproveitando a capacidade das SVMs em lidar com relacdes
complexas entre variaveis. Uma terceira categoria abrange técnicas de aprendizado profundo,
como as Redes Neurais Convolucionais de Longo e Curto Prazo (CNN-LSTM), que sdo eficazes
na captura de informacbes espaciais e temporais nos dados de radiacdo solar. Outras
categorias incluem modelos hibridos, como o FBANN (Rede Neural Artificial de
Retropropagacdao Feed-Forward), e modelos baseados em ensamble, como o Extreme
Gradient Boosting (XGBoost), que combinam multiplos modelos para melhorar a precisao das
previsoes. Adicionalmente, técnicas como ARIMA (média mével integrada autorregressiva),
ANFIS (sistema de inferéncia neurofuzzy adaptativo autébnomo) e LSSVM (Maquina de Vetores
de Suporte de Minimos Quadrados Unicos) representam outras abordagens utilizadas na
previsdo da radiacdo solar, cada uma com suas préprias vantagens e aplica¢cdes especificas
dentro do contexto da IA. Essa variedade de técnicas reflete a complexidade do problema de
previsdao da radiacdo solar e a necessidade de abordagens diversificadas para lidar com

diferentes aspectos e desafios dos dados envolvidos.

2. Qual é a natureza dos conjuntos de dados usados na previsao da radiagao
solar?

A natureza dos conjuntos de dados utilizados na previsdao da radiacao solar é
predominantemente composta por dados meteoroldgicos reais, que abrangem varidveis
como temperatura, umidade relativa, radiacao solar, chuva e velocidade do vento. Além disso,
os conjuntos de dados frequentemente incluem medidas especificas de radiacao solar, como
radiacdo de ondas curtas e radiacdo solar global. Esses conjuntos de dados sdo fundamentais
para alimentar os modelos de inteligéncia artificial (IA) empregados na previsdo da radiacao
solar, pois fornecem informacdes detalhadas sobre as condicdes climaticas e ambientais que
influenciam a quantidade de radiacdo solar disponivel em determinado local e momento. Ao
integrar esses dados variados e abrangentes, os modelos de IA podem aprender padrdes
complexos e desenvolver previsGes precisas da radiacdo solar, auxiliando em diversas

aplicagbes, como energia solar, agricultura e planejamento urbano.
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3. Quais técnicas de IA se destacaram na precisao da previsao da radiacdo solar?

Dentre as técnicas de previsdo da radiacdo solar investigadas, foram identificados
varios modelos que se destacaram em termos de desempenho estatistico. A Rede Neural
Artificial (RNA/ANN) combinada com o algoritmo SA (Simulated Annealing) demonstrou ser
uma das abordagens mais eficazes. Isso se deve a capacidade das redes neurais artificiais em
capturar padrdes complexos nos dados de radiagdo solar, enquanto o Simulated Annealing
ajuda a otimizar os parametros do modelo para melhor ajuste aos dados observados,
resultando em previsdes mais precisas.

Outro modelo que se destacou foi a combinacdo de Maquinas de Vetores de Suporte
(SVM) com o algoritmo Firefly (FFA). As SVMs sdo conhecidas por sua eficadcia na modelagem
de relagdes complexas entre varidveis, enquanto o algoritmo Firefly é utilizado para otimizar
os hiperparametros do modelo SVM. Essa combinagdo resultou em previsGes precisas de
radiacdo solar, conforme evidenciado pelos indicadores de desempenho, incluindo RMSE, R?,
coeficiente de correlacdo e MAPE.

Além disso, a arquitetura CNN-LSTM, que combina Redes Neurais Convolucionais
(CNN) com Memoéria de Longo e Curto Prazo (LSTM), também se destacou na previsdo da
radiacdo solar. As CNNs sdo eficazes na extracdo de caracteristicas espaciais dos dados,
enquanto as LSTMs sdao capazes de capturar dependéncias temporais. Essa combinacdo de
técnicas permite que o modelo capture nuances complexas nos padrdes de radiacao solar,
resultando em previsGes altamente precisas, como indicado pelo coeficiente maximo de
determinagdo (R?) superior a 95% e um erro quadratico médio minimo (MSE) de 0,000987.

Além desses modelos, outros também apresentaram desempenho notavel. A Rede
Neural Artificial de Retropropagacdo Feed-Forward (FBANN) demonstrou um coeficiente de
correlagdo superior a 0,96 e um erro percentual médio absoluto (MAPE) abaixo de 3%,
destacando-se por sua capacidade de capturar relagdes complexas nos dados de radiacao
solar. Da mesma forma, a Rede Neural Exdgena Autorregressiva Ndo Linear (NARX) exibiu um
coeficiente de determinagdo (R?) de 0,95 e um RMSE de 0,23 MJ/m?, indicando sua habilidade

em modelar eficazmente padrées temporais na radiacdo solar.
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Apesar de nao especificamente quantificados nos resultados fornecidos, os modelos
LSSVM, DELM + VMD, Extreme Gradient Boosting (XGBoost), SVR_poly e SVR_rbf também
mostraram promessa na previsdao da radiagdo solar. Esses modelos empregam diferentes
abordagens, como maquinas de vetores de suporte, métodos de aprendizagem profunda, e
técnicas de regressao, todos adaptados para capturar as complexidades dos dados de radiacao
solar e produzir previsdes precisas. Em resumo, esses onze modelos apresentam diversas
abordagens que se destacaram no estudo de previsdo de radiacdo solar, cada uma
contribuindo com suas prdprias vantagens e técnicas distintas para estimar com precisao a

guantidade de radiagao solar.

4, Quais métricas de desempenho sao usadas para avaliar a previsdo da
radiagdo solar?

As métricas de desempenho desempenham um papel fundamental na avaliacdo da
eficacia dos modelos de previsdo de radiacdo solar, permitindo uma analise quantitativa e
comparativa das diferentes abordagens. Entre as métricas mais comumente utilizadas, o Erro
Quadratico Médio (MSE) e o Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) sido frequentemente
empregados para medir a magnitude do erro entre as previsdes e os valores reais observados.
O MSE calcula a média dos quadrados das diferengas entre as previsdes e os valores reais,
enquanto o RMSE fornece uma medida do erro em termos de unidades originais dos dados,
facilitando a interpretacdo dos resultados. Quanto mais baixos esses valores, maior a precisao
do modelo.

O Coeficiente de Determinagdo (R?) é outra métrica amplamente utilizada para avaliar
o desempenho dos modelos de previsdo. O R? quantifica a proporg¢do da variabilidade dos
dados observados que é explicada pelo modelo. Um valor de R? préximo a 1 indica que o
modelo esta explicando a maior parte da variabilidade dos dados, refletindo um bom ajuste
entre as previsdes e os dados reais.

O Coeficiente de Correlagao (r) também é uma métrica importante, pois indica a forca
e a direcdo da relacdo entre as previsdes e os dados observados. Valores de r préoximos de +1
ou -1 indicam uma forte correlagdo positiva ou negativa, respectivamente, enquanto valores
proximos de 0 indicam uma relacdo fraca ou inexistente. Essa métrica é util para avaliar a

consisténcia do modelo em diferentes cenarios e condicdes.
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Além dessas, o Erro Percentual Médio Absoluto (MAPE) é frequentemente utilizado
para medir o erro relativo entre as previsdes e os valores reais. O MAPE expressa o erro médio
como uma porcentagem, o que permite uma comparagao mais direta entre diferentes
modelos ou regides, independentemente da unidade de medida. Um MAPE baixo indica uma
boa precisdo do modelo, especialmente em contextos praticos onde a precisdo relativa é
importante.

Essas métricas sdo essenciais para validar a eficacia dos modelos de previsdo e garantir
gue os resultados sejam confidveis e Uteis para aplicagdes praticas, como o dimensionamento
e otimiza¢do de sistemas de energia solar, onde a precisdo das previsdes tem impacto direto

na viabilidade econdmica e no desempenho dos sistemas.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando a variabilidade e imprevisibilidade das condi¢ées ambientais que afetam
a geracao de energia renovavel, a hipétese analisada sugere que a aplicacdo de técnicas de IA
pode aumentar significativamente a precisdo nas previsdes de geracdo de energia solar.
Foram selecionados 25 artigos que apresentaram pesquisas utilizando IA para estimar a
incidéncia de radiacdo solar. As técnicas empregadas incluiram redes neurais artificiais,
maquinas de vetores de suporte, aprendizado profundo e modelos hibridos. Os resultados
destacaram a eficacia de varias técnicas, incluindo RNA/ANN combinada com SA, SVM em
conjunto com FFA, e CNN-LSTM, demonstrando suas capacidades em lidar com a
complexidade dos dados e capturar padrdes espaciais e temporais.

Além disso, a diversidade de métricas de desempenho utilizadas para avaliar os
modelos reflete a importancia de uma avaliacdo abrangente e holistica do desempenho dos
modelos de previsdo da radiac¢do solar. Indicadores como RMSE, R?, coeficiente de correlagdo
e MAPE forneceram insights valiosos sobre a precisdo e confiabilidade das previsdes,
destacando a necessidade de uma abordagem multifacetada na avaliacdo dos modelos.

Em ultima andlise, a revisdao sistematica destaca o potencial da IA na previsdo da
radiacdo solar, oferecendo insights valiosos para pesquisadores, profissionais e tomadores de
decisdo envolvidos em aplicacOes relacionadas a energia solar, agricultura, planejamento

urbano e outras areas. Com o continuo avango das técnicas de IA e a disponibilidade crescente
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de dados meteorolégicos e de radiagdo solar, espera-se que esses modelos se tornem cada
vez mais sofisticados e precisos, contribuindo para um uso mais eficiente e sustentavel da

energia solar e recursos naturais.
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