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Resumo

Aleixo, Luiz Armando dos Santos; Veiga Filho, Alvaro de Lima
(Orientador). Uma metodologia para a extensdo de histérico de
producdo eolica. Rio de Janeiro, 2013. 98p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Um dos principais problemas para a expanséo do uso da energia edlica € a
escassez de dados. No Brasil, exige-se um histérico de pelo menos 30 anos de
producdo para a certificagdo de um parque edlico. No entanto, € muito improvavel
que esses dados estejam disponiveis. Um recurso frequente € o de utilizar um
historico de medidas locais com uma duracdo bastante inferior (por exemplo 2
anos) e estendé-lo para 30 anos através do uso de modelos estatisticos. O objetivo
dessa dissertacdo € propor e estudar o desempenho de uma metodologia de
extensdo de historico baseada em um modelo de regressdo linear. Como
ilustracdo, a metodologia foi aplicada a 4 parques edlicos localizados no nordeste
do Brasil.

Palavras-chave

Geracdo edlica, Regressdo, Stepwise.
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Abstract

Aleixo, Luiz Armando dos Santos; Veiga Filho, Alvaro de Lima
(Advisor). A methodology for the extension of wind energy historic
data. Rio de Janeiro, 2013. 98p. MSc Dissertation — Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

One of the main problems for the expansion for the use of wind energy is
the lack of data. In Brazil, it is required a historic data of at least 30 years of
production for the certification of a wind farm. However, is very unlikely that
these data is available. A frequent use is to use historic data of local measurements
with a short duration (2 years for example) e extend for 30 years through the use
of statistical models. The objective of this dissertation is to propose e study the
performance of a methodology for the historic data extension based on a linear
regression model. As an illustration, the methodology was applied to 4 wind farms

located on the northeast of Brazil.

Keywords

Wind energy, Regression, Stepwise.
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1

Introducao

Muitas vezes para suprir a demanda de energia no mundo, as industrias
optam por formas de obtencdo questionaveis onde, ndo raramente, 0 meio
ambiente sai prejudicado. Estas formas geralmente envolvem a producdo de
energia utilizando os recursos naturais nao renovaveis, tais como o petroleo e o
gas natural, que ocasionam a emissdo de gases poluentes na atmosfera, como o
dioxido de carbono CO,. A concentracdo destes gases na atmosfera é responsavel
por danos a saude dos seres vivos e pelo chamado efeito estufa que, por sua vez,
produz o aumento da temperatura no planeta. Mesmo a energia nuclear, que
constitui uma fonte eficaz para a producédo de energia elétrica, produz uma séria
poluicdo ambiental devido aos residuos radioativos que precisam ser armazenados
no fundo dos oceanos, outro risco para a satde do planeta.

Em virtude das consequéncias danosas dos meios de producdo de energia
apresentados anteriormente, tem crescido o interesse no uso e desenvolvimento
das chamadas fontes renovaveis de energia. Estas fontes ndo poluem o meio
ambiente e costumam ser relativamente mais baratas. As energias e0lica, hidrica,
solar e de biomassa sdo alguns exemplos de fontes de energia renovaveis.

Uma fonte renovavel que tem apresentado um consideravel destaque nos
ultimos anos é a energia e6lica. Esta fonte mostra-se eficaz na reducdo do impacto
ambiental, além de possuir outras propriedades econémicas bastante relevantes.
Outro importante aspecto da producdo de energia edlica é a possibilidade de
compartilhar a area destinada a construcdo dos parques eolicos, com atividades
relacionadas a outros fins econémicos, tais como agricultura e pecuaria [20].

Embora a energia obtida pela for¢a dos ventos se apresente como uma
excelente alternativa para a obtencdo de energia elétrica, ela exige cuidados
especiais para que sua implantacdo seja economicamente vidvel. Neste sentido,
torna-se necessario um estudo profundo sobre a intensidade e comportamento
espacial do vento na regido onde se pretende construir um parque eoélico.

Em algumas localidades existe um longo histérico das caracteristicas do

vento (velocidade, direcdo) sem, entretanto constar um historico correspondente
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para a producdo de energia eolica. Com isso em mente, tem-se 0 objetivo desta
dissertac@o que é o de reconstrucdo da série histdrica de geracdo edlica a partir de
caracteristicas do vento em determinadas localidades.

No Capitulo 2, serdo apresentadas as caracteristicas e 0 comportamento do
vento pelo planeta e um breve historico do desenvolvimento da energia edlica. Ja
no Capitulo 3, sera mostrada a metodologia desenvolvida no estudo da produgéo
edlica de uma regido. No Capitulo 4, sera apresentada a metodologia estatistica
envolvida na elaboracdo deste trabalho. Nos Capitulos 5 e 6, mostram-se 0s
resultados obtidos com a utilizacdo destes dados de velocidade para complementar
0 historico da producao de energia edlica. O Capitulo 7 apresenta as conclustes

deste trabalho, com sugestdes para estudos futuros.
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2

O vento e a energia edlica

2.1

O vento

O vento e o deslocamento do ar em torno da Terra. Este deslocamento
ocorre de regides de alta para baixa pressdo atmosférica. Duas das principais
causas da circulacdo atmosférica sdo 0 aquecimento diferenciado entre a linha do
equador e os polos terrestres e 0 movimento de rotacdo da Terra.

Devido a forma esférica da Terra, a radiacdo emitida pelo Sol ocorre de
forma irregular, com algumas areas do planeta tendo uma incidéncia maior desta
radiacdo (linha do equador) em comparacao com outras (0s pélos terrestres). Essa
irregularidade pode ser atribuida ao movimento de translagdo da Terra ao longo de
sua Orbita, associado com o0 seu movimento de rotacdo em torno de um eixo
inclinado de 23,5° em relacdo ao plano desta Orbita. Outro fator que também
ocasiona a irregularidade na emissdo dos raios solares para a Terra pode ser
atribuido a orientagdo com que estes sdo emitidos pelo Sol. Estes fatores,
relacionados ao recebimento irregular do calor emitido pelo Sol, produz e
contribui para a formagéo das correntes de ar na atmosfera terrestre.

O aquecimento diferenciado entre a linha do equador e os polos associado
ao relevo terrestre cria mecanismos de producdo dos ventos. Estes ventos
planetarios, chamados de continentais, sdo constantes e podem ser classificados
em [1], [7]:

e Alisios: Ventos predominantes em baixas altitudes, que geralmente
se originam nos tropicos e se movimentam em direcdo ao equador. Estes tambem
se caracterizam por serem umidos que, muitas vezes, produzem chuvas nas
regides gque atravessam;

e Contra-alisios: Ventos predominantes em altas altitudes, que se
originam no equador e caminham em direcdo aos polos. Estes se caracterizam pela

baixa umidade, ocorrendo nas regides desérticas;
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e Ventos de oeste: Ventos que se orientam da direcdo dos tropicos
aos polos terrestres;

e Polares: ventos que se movimentam dos polos com destino as zonas
temperadas, sendo geralmente de ar frio.

Além dos ventos continentais, existem também os ventos cujos ciclos séo
diarios. Neste caso, podem ser incluidas as brisas produzidas do oceano para o
continente. Durante o dia, a capacidade de refletir o calor é maior na faixa de
terra, ocasionando o aumento de temperatura do ar em relagdo ao mar. Associado
a este aumento de temperatura, tem-se a diminuicdo da pressdo continental em
relacdo ao mar, produzindo uma corrente de ar que se movimenta do mar para a
terra.

Com o cair da noite, tem-se o fenbmeno oposto. A temperatura da terra cai
bruscamente e se torna mais baixa que a temperatura do mar, ocasionando o
trajeto da brisa que se desloca da terra para o mar. Também existem outros tipos
de ventos, cuja periodicidade ndo é diaria. Um exemplo que pode ser citado sdo as
mongdes que ocorrem no Sudeste Asiatico e ocasionam fortes tempestades a cada
seis meses.

Né&o € s a temperatura que influencia de forma direta o regime dos ventos
de uma determinada regido. Existem outros fatores que podem influencia-lo, tais
como: altitude, rugosidade do terreno, orografia e o relevo de determinadas

regides do planeta.

2.2

A energia edlica

Nas proximas secdes serdo apresentadas a evolucdo da energia edlica,
desde a sua primeira utilizacdo no oriente até o grande desenvolvimento dos

aerogeradores e das turbinas eolicas nos dias de hoje.
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221

Historico da energia edlica

O primeiro registro da utilizacdo da energia eolica provém do uso dos cata-
ventos para diminuir o esforco humano em tarefas como a moagem de gréos na
Pérsia no ano de 500 A.C.. A utilizacdo de cata-ventos se difundiu pelo oriente,
atingindo localizagGes como a China por volta de 200 A.C. [24].

Apbs o declinio das Cruzadas na Europa por volta do século XIlII, o uso
dos cata-ventos se alastrou pelo territorio europeu, chegando aos territorios da
Inglaterra, Franca e Holanda. A utilizacdo destes cata-ventos/moinhos do vento
associado aos avangos no sistema de controle e eixo destes dispositivos
proporcionou a economia agricola européia daguela época um grande
desenvolvimento [6].

Com o inicio da Primeira Revolucdo Industrial, os cata-ventos perderam
sua importancia econémica, sendo a energia edlica substituida pela energia obtida
pelas maquinas a vapor. Todavia, 0s cata-ventos ndo foram extintos e
permanecem utilizados até os dias de hoje, sendo encontrados principalmente no
meio rural onde, devido ao seu facil manuseio e manutencao, sdo utilizados no
bombeamento de agua.

O uso da energia elétrica de origem edlica sé se fez presente no continente
americano em meados/final do século XIX, quando o americano Charles F.
Brunch, em virtude do desenvolvimento da rede elétrica, construiu na cidade de
Cleveland o primeiro cata-vento [8], [24]. Esta primeira turbina apresentava a
configuracdo de 144 pés de madeira, contando com 17 metros de didmetro e uma
carga de 12 kW, que era armazenada em baterias. Tal cata-vento permaneceu em
funcionamento por mais de vinte anos. A construcdo desta turbina marca o
prelidio para a geracdo das grandes turbinas eolicas e, por conseguinte, das
fazendas edlicas que estdo sendo desenvolvidas nos dias de hoje [6].

Com o desencadeamento da Il Guerra Mundial (1939 — 1945), as nacdes
envolvidas tentavam cada vez mais desenvolver novas formas para a producéo de
energia elétrica, incentivando assim as pesquisas com este objetivo. Na realidade,
tal desenvolvimento foi fortemente motivado pelo intuito de economizar

combustiveis fosseis, entdo prioritariamente destinados aos objetivos bélicos.
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Com isso, diversas nacOes do leste europeu se envolveram cada vez mais
no desenvolvimento de energia eolica por meio de aerogeradores. Dentre elas,
tem-se Dinamarca, Franca e Alemanha. Das trés nag0es mencionadas, a
Dinamarca foi a que mais teve sucesso. Para isto, contribuiu o fato de seu
territorio estar localizado em uma regido pobre em recursos naturais, tornando-a
fortemente dependente das fontes climaticas para a obtencdo de energia.

Todavia, apds a guerra a energia edlica voltou a sofrer mais um periodo de
desinteresse pelas nagbes, uma vez que, as fontes de energia ndo-renovaveis
voltaram a ser utilizadas com maior intensidade. Com isso, o estudo e o
desenvolvimento das fontes de energia edlica subsistiram apenas no ambito das
pesquisas.

Tal desinteresse continuou até a primeira crise do petrdleo (1973), quando
0s governos de diversos paises enfrentaram a dificil tarefa de desenvolver novas
fontes de energia, para com isso depender cada vez menos desse tipo de recurso.
Esta crise foi desencadeada pelo subito aumento dos precos dos barris de petréleo
pelas nacdes do Oriente Médio, detentoras em seu territorio da maior quantidade
deste recurso no planeta.

Com a busca e o desenvolvimento das fontes alternativas, a energia eolica
teve um novo impulso em sua utilizagéo e criacdo para a obtencéo da eletricidade.
No entanto, a dependéncia em relagdo ao petréleo e ao carvdo mineral continua
intensa nos dias atuais, a despeito de seus maleficios ao meio ambiente e a salde
humana e o seu inevitavel esgotamento futuro.

Uma das principais resoluges da Conferéncia de Kyoto, realizada no
Japdo no ano de 1997, foi a reducdo da emissdo de dioxido de carbono na
atmosfera, proveniente da queima de combustiveis fosseis. Pressionados por estes
acordos entdo estabelecidos, varios paises incentivaram o desenvolvimento das

energias alternativas, em particular, da energia edlica.

2.3

Energia EGlica atualmente

Como ja mencionado anteriormente, o fato de ser uma fonte de energia
limpa e barata é responsavel pelo desenvolvimento e uso da energia eblica nos

dias atuais. Neste sentido, o crescimento da capacidade eo6lica mundial aumentou
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nos ultimos anos, saindo de um patamar de 196 630 MW no final de 2010 para
254 000 MW no primeiro semestre de 2012, vide Figura 2-1, [27], [28].

Outro aspecto que demonstra o avango da energia edlica é a nova
capacidade instalada. A mesma tendéncia de aumento se observa com esta

capacidade, como se pode observar pela Figura 2-2, [27], [28].

* prediction 273'000*

237'227 254'000

215'097

196'692

end 2010 Jun-11 end 2011 Jun-12 end 2012 *

Figura 2-1: Capacidade de energia edlica total instalada no mundo (MW) e uma previséao
para o segundo semestre de 2012.
Fonte: WWEA (2012).

1st half 2nd half 1sthalf 2nd half *

2011 2012

Figura 2-2: Nova capacidade edlica até a primeira metade de 2012 e uma previsdo para
0 segundo semestre.
Fonte: WWEA (2012).
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Figura 2-3: Taxa de crescimento do mercado mundial (%).
Fonte: WWEA (2011).

Uma comprovagdo do crescimento do interesse no aproveitamento da
energia edlica é o caso da China que se tornou nos ultimos anos lider na geracéo
de energia eodlica. Durante 0 ano de 2010, apds adicionar cerca de 18928 MW de
capacidade instalada em seu territério passou a deter mais da metade da
capacidade mundial da producédo de energia eolica, fazendo com quem o Estados
Unidos perdesse sua posicdo de lider [27].

Pela Figura 2-3, tem-se a taxa de crescimento mundial da producdo de
energia eoblica, onde esta ¢é obtida pela relacdo entre a nova capacidade instalada e
a capacidade instalada no periodo anterior. Observa-se que 0 ano de 2010 teve a
segundo maior queda da taxa de crescimento do mercado mundial, podendo ser

explicada pela falta de interesse do governo de alguns paises [27].
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Figura 2-4: Paises com as maiores capacidades instaladas (MW).
Fonte: WWEA (2011).
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Embora a China tenha se destacado cada vez mais na produg

de 2012. Naquele ano, esta nacéo foi responsavel por 32% do mercado de energia
edlica mundial, enquanto que no ano anterior, tinha sido responsével por 43%,

parece sofrer uma desacelerac
[28].
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Fonte: WWEA (2011).
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2.4

Potencial Eélico Brasileiro

Ceard. Os resultados obtidos com eles foram impressionantes e
impulsionaram a sua instalacdo para outros estados, principalmente aqueles
pertencentes ao Nordeste brasileiro. Com esta instalacdo no Nordeste, verificou-se
gue 0s ventos que passavam por esta regido possuiam uma velocidade alta, quase
n&o alterando a sua dire¢éo e a sua intensidade.

Outro fator que pode ser levado em consideracdo no que diz respeito a
matriz energética brasileira € a complementariedade entre a energia edlica e a
energia oriunda das hidrelétricas. Esta relacdo tende a ser benéfica para a
producédo de energia elétrica, uma vez que no periodo onde a producédo de energia
edlica tende a ser amplificada pela maior frequéncia de ventos coincide com a
época na qual as hidrelétricas tendem a reduzir a sua producao devido a escassez
de &gua produzida pelas secas.

Tendo em vista a reducdo de sua dependéncia em relacdo ao carvao
mineral e ao petrdleo e ao sucesso obtido com a producdo de energia limpa, o
Brasil criou o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(Proinfa). Com isto, o pais se dedicou a producdo de energia elétrica através de
fontes renovaveis tais como a biomassa, edlica e solar, assim como a criagao de
pequenas centrais hidrelétricas (PCH) [8].

A despeito dos beneficios deste tipo de energia, tais como a reducdo do
efeito estufa e a criagdo de empregos para a populacdo, o Brasil ainda vive um
desafio em relacdo ao seu custo de producgdo, com o pre¢o por Megawatt-hora
(MWh) sendo da ordem de R$ 190,00 [9]. No entanto ainda estima-se que a
geracdo de energia eolica ira crescer muito nos proximos anos, alcancando uma
capacidade instalada de 7.000 MW até 2014 [23]. Todavia, considerando o
potencial edlico brasileiro, esta expectativa ainda se apresenta muito modesta,
correspondendo a apenas 0,24% da capacidade instalada decorrente de 15
empreendimentos em operacdo, em 2011. Até este momento tem-se 77 em
operacao.

Ao lado de tantas vantagens a respeito da energia e6lica, existem também
impactos socioambientais atribuidos a construcdo das grandes turbinas,

principalmente quando estas estdo localizadas perto de areas urbanizadas ou com
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um aglomerado de casas. O primeiro aspecto negativo estd ligado ao ruido
produzido pelas turbinas, que tende a ser muito elevado. Assim sendo, para evitar
problemas com a populacéo, este nivel de ruido tem de obedecer a certas normas
estabelecidas [3]. Outros dois aspectos negativos em relacdo a construcdo de
turbinas eolicas estdo ligados ao seu impacto visual e as interferéncias
eletromagnéticas produzidas nos sistemas de comunicacdo. No caso do aspecto
visual, ele se torna mais evidente para as fazendas edlicas, variando de acordo

com o tipo de instalagdo, o posicionamento das turbinas.
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Conceitos basicos sobre a Energia Edlica

Como mencionado, 0 vento €& basicamente uma massa de ar em
movimento. Esse movimento é influenciado por diversos fatores ambientais, tais
como a temperatura e consequentemente a pressdo do ar. A umidade e a densidade
do ar, bem como o préprio relevo terrestre (montanhas e vales), por exemplo, séo
outros fatores que podem influenciar o vento.

O vento é o responsavel pela energia eolica e consequentemente pela
energia elétrica produzida. A energia edlica é decorrente do trabalho realizado
pela energia cinética das moléculas contidas em uma massa de ar, que ao
passarem pelos aerogeradores produzem a energia elétrica. No entanto, apenas
uma fracéo da energia de movimento das moléculas de ar é convertida em energia
edlica. Esta perda é resultante da conjuncgéo de varios fatores tais como dissipa¢do
por atrito, inelasticidade das colisbes moleculares com as hélices, dissipacdo
térmica por efeito Joule, etc. Assim sendo, é estabelecido um limite maximo para
a extracdo de energia eolica por cada aerogerador. Este limite é conhecido como

Limite de Betz, e assume o valor de 59%.

3.1

Turbinas ou aerogeradores

As turbinas ou aerogeradores sdo constituidas de uma torre de grande
altitude, cujo painel de controle se encontra no topo. Em vista dos grandes
avancos tecnoldgicos alcancados nas Ultimas décadas, estas turbinas evoluiram
muito no sentido de melhorar o seu desempenho. As turbinas séo diferenciadas em

relagcdo ao posicionamento de seu eixo, que pode ser vertical ou horizontal.
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3.1.1

Turbinas de eixo vertical

Em geral, as turbinas de eixo vertical sdo menos utilizadas na geracdo de
energia eolica, uma vez que elas possuem menor produtividade em relagédo as de
eixo horizontal. Contudo, o fato delas ndo precisarem ser posicionadas para a
direcdo onde o vento sopra com maior frequéncia representa um aspecto
vantajoso.

Entretanto, existem varios fatores desvantajosos. O principal deles é a sua
baixa velocidade de rotacdo devido a sua grande massa e estrutura pesada, o que
faz com que o torque seja significativamente mais alto. Aléem desta podem ser
citadas como desvantagens o coeficiente de poténcia baixo e a rotacdo de 360° do
aerofolio.

As turbinas de eixo vertical sdo classificadas em:

e Darrieus;
e Savonius;
e Gorlov,

e Giromill,

3.1.2
Turbinas de Eixo Horizontal

As turbinas de eixo horizontal sdo as mais empregadas nos dias de hoje.
Isto porque estas tendem a produzir mais energia e um maior aproveitamento do
vento incidente.

No topo de suas torres estd instalado um rotor e um gerador elétrico,
posicionados na direcdo do vento incidente. Algumas, mais desenvolvidas,
possuem um mecanismo, com o qual é ajustada a rotacdo das laminas, de acordo
com a demanda de producdo de energia. As turbinas utilizadas em fazendas
edlicas geralmente possuem trés pas, alta eficiéncia e baixo torque, o que aumenta

a confiabilidade em seu uso e desempenho.
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3.2

Uso dos dados histéricos dos ventos

Esta secdo discutira as diferentes formulas e seu uso na anélise do vento de

e de suas propriedades em uma regiao.

3.21
Densidade do ar

A densidade do ar € um fator que influencia diretamente o vento. No
entanto, muitas vezes a sua medida nédo é conhecida. Contudo, existe uma maneira
de estima-la a partir dos dados de temperatura e pressdo do ar em uma
determinada regido. Para isto, se utiliza a seguinte expressao [11]:

p=— (3.1)

onde:
P é pressdo atmosférica (em unidades de Pascal ou Newtons/m?):
R é a constante de gas especifica (287 J/kgKelvin);

T é a temperatura do ar em graus Kelvin;

e sendo P obtido em kg/m®,

3.2.2
Altitude

A altitude ¢ outro importante fator que pode influenciar a velocidade do ar,
pois sabe-se que a medida que nos afastamos do nivel do mar, o ar tende a ficar
mais rarefeito, ocasionando a diminuicdo tanto da pressdo atmosferica, quanto da
densidade do ar e da temperatura. Considerando estes aspectos, as instalacfes de

fazendas edlicas sdo feitas em areas de baixas altitudes e com temperaturas mais
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baixas. Outro fator interessante a respeito da altitude, é que esta exerce maior

influencia sobre a densidade do ar, do que a temperatura, Jha (2011) [15].

3.2.3

Terreno e rugosidade

Quando se faz um estudo do vento em uma determinada regido a fim de
verificar se esta pode ser aproveitada ou ndo para a construgdo de usinas edlicas, é
instalado um anemémetro (instrumento que mede a velocidade do vento). No
entanto, quando este é implantado para coletar tais observacdes, em geral, o
mesmo ndo é posicionado na mesma altitude da turbina que serd/foi instalada.
Com isto, é necessario que seja utilizado um fator de correcdo nos dados de
velocidade levando em conta esta diferenca de altitude.

Os fatores ambientais, chamados de rugosidade superficial (zp), também
alteram o perfil da velocidade do vento com a altitude de uma determinada regido.
Existem valores de referéncia para a rugosidade superficial de acordo com o tipo

de terreno estudado. Tais valores podem ser visualizados pela Tabela 3-1.

Tabela 3-1: Rugosidade superficial de acordo com o tipo de terreno.

Terreno Rugosidade
(mm)
Gelo 0,01
Mar Calmo 0,2
Mar Agitado 0,5
Neve 3
Grama Baixa 8
Pasto 10
Campo 30
PlantacGes 50
Poucas arvores 100
Muitas arvores, algumas construcdes 250
Florestas 500
Suburbios 1500
Cidades 3000

Fonte: [8]
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e Lei Logaritmica

Para fazer a mudanca da velocidade de vento em relagdo a duas altitudes
diferentes, existem duas formas basicas: a Lei Logaritmica e a Lei da Poténcia. A

Lei Logaritmica e fornecida pela relacédo abaixo [5]:

h

v _ G)
Vref ln(hr—ef)

Z0

(3.2)

onde v, € a velocidade do vento na altura tomada como referéncia;

h,.s € a altura de interesse, ou seja, onde se tem medida a velocidade;

Z, € a rugosidade superficial.

v(h) e h séo as velocidade e altura, respectivamente onde se quer obter a

velocidade.
e Lei da Poténcia

Outra forma de calculo para a velocidade em altitudes diferentes € a Lei da

Poténcia, que é obtida pela relagéo [5]:

o) = ey (7) (33)

href

onde os fatores v, e h,..r séo definidos acima.
Por sua vez, 0 expoente a, conhecido com expoente de Hellman, esta
intimamente ligado & rugosidade e ao terreno onde se quer avaliar a velocidade.

Este expoente pode ser calculado através da formula abaixo [8]:

a = 0,096log,(z,) + 0,016[log,(29)]* + 0,24 (3.4)

Existe outra expressdo menos utilizada para o calculo do expoente a, dada
por
~0,37-0,088InV (h, )

href
1-0,0088In
10

a (3.5)
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na qual séo considerados os dados da velocidade e da altitude.

3.24
Distribuicao Weibull

Esta distribuicéo foi inicialmente desenvolvida por Waloddi Weibull para
a estimativa do tempo de vida de certos materiais. Contudo ao longo dos anos ela
tem se mostrado Util para ajustar a velocidade de vento na previsdo do tempo.

A distribuicdo de Weibull possui originalmente trés parametros que sao: o
parametro de forma (k), o parametro de escala (c) e o parametro de localizacéo

(Vo), e que estao relacionados através da seguinte densidade de distribuicao

ol W (] e

No entanto, devido a sua pouca importancia, este Gltimo pardmetro (Vo)

ndo € comumente estimado. Os estudos geralmente atribuem a ele o valor zero na
distribuicdo Weibull, mantendo apenas os dois parametros restantes [8]. Com isto

em mente, a densidade obtida segundo esta distribuigdo possui a seguinte forma:

OBy e

O parametro (k) é conhecido como parametro de forma e esta relacionado
ao comportamento da velocidade do vento. Assim sendo, se este parametro possui
um valor muito alto, pode-se dizer que a velocidade do vento na localidade
estudada tende a variar muito, sofrendo altas oscilagcdes, que podem estar
relacionadas com os fatores ambientais (relevo). Ja se o seu valor for baixo, pode-
se chegar a conclusdo que a velocidade do vento na localidade tende a ser estavel.
Em geral, o valor deste parametro tende a variar entre 1,5 e 3. No entanto, nada
impede que possa ser atribuido a ele um valor mais alto. O parametro (c),
denominado parametro de escala, é caracteristico da distribui¢do, possuindo a

mesma unidade da grandeza avaliada (vento).
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A estimativa destes parametros esta intimamente ligada a velocidade do
vento, a partir das relacfes a seguir [8]. Tal estimativa é conseguida pelo Método

dos Momentos.

J— 3

K_z _ F(1+E) : (3.8)
v (1‘(1+%)>

V=c(1+) (3.9)

Pode se observar destas relacdes que € necessaria a estimativa do pardmetro (k),

para que a determinacao do par@metro (c) se torne possivel.

3.3

Poténcia das turbinas

Esta secdo ira mostrar os principais elementos de caracterizacdo da
poténcia gerada por um aerogerador, desde o mecanismo envolvendo a
transformacdo da energia cinética das moléculas de ar ao calculo do valor do

coeficiente de poténcia maximo.

3.3.1

Curva de Poténcia

Um instrumento muito relevante na avaliagéo da capacidade de producéo
de energia edlica é o uso da curva de poténcia, que relaciona a poténcia produzida
com a velocidade do vento, de acordo com o tipo de turbina que foi utilizada. Um

exemplo esquematico deste grafico pode ser visualizado pela Figura 3-1.
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Velocidade Velocidade

nominal de corte

[

Poténcia

Velocidade
minima

4 14 25
Velocidade estacionaria do vento (m/s)

Figura 3-1: llustracdo de uma curva de poténcia.

Deste grafico pode ser feita uma série de observacdes a respeito da
velocidade do vento em relacdo a poténcia produzida. A velocidade pode ser

dividida em trés grandes blocos:

Velocidade minima: Ventos com velocidades muito baixas ndo produzem torque
suficiente para colocar as pas das turbinas em rotacdo. S6 com o aumento da
velocidade, a turbina comeca a girar e produzir energia elétrica. A velocidade
limiar para colocar as pas da turbina em rotacdo é chamada de velocidade minima

e o0 seu valor tipicamente deve estar entre 3 e 4 m/s.

Velocidade nominal ou poténcia nominal: Com o aumento da velocidade do vento
acima de seu valor minimo, o nivel de saida de poténcia elétrica aumenta
rapidamente, como pode ser visto. No entanto, tipicamente entre 12 e 17 m/s, a
poténcia atinge um limite superior que o gerador eletrico é capaz de produzir. Este
limite para a saida do gerador ¢ chamado de poténcia nominal e a velocidade do
vento no qual este € alcangado é chamado de velocidade nominal. Em velocidades
do vento muito altas, o design da turbina é feito de forma a limitar a potencia a
este nivel maximo. Como isto é feito varia de design a design, mas tipicamente
para turbinas muito grandes, ajusta-se as laminas de forma a manter a poténcia em

nivel constante.
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Velocidade de corte: Conforme a velocidade do vento aumenta acima da
velocidade nominal, as forcas na estrutura da turbina continuam a crescer e, em
algum instante, existe um risco de dano ao rotor. Como resultado, um sistema de
freiagem é empregado para colocar o rotor em um estado de paralisagdo. Isto é

chamado de velocidade de corte, cujo valor é geralmente de 25 m/s.

3.3.2
Poténcia tedrica do ar

Seja uma coluna cilindrica de ar definida por uma area transversa A e uma
altura h = vt sendo v a velocidade média com que as moléculas de ar se
movimentam e t um dado intervalo de tempo tomado para a avaliacdo da
poténcia associada a energia de movimento do ar.

Tendo em vista que cada molécula de ar possui uma energia cinética

E, =1mv? sendo m a massa da molécula, entdo a energia cinética total associada

as AN moléculas contidas na coluna cilindrica sera dada por

AE; = AN E, =1 AN mv? (3.10)

Neste ponto pode-se observar que, se a densidade de moléculas de ar,

assumida como constante, for dada por

dN AN
n_ — —

= =" —cte. (3.11)
dav. AV
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Figura 3-2: llustragédo das moléculas de ar em movimento.
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AN AN
elemento de volume area molécula de
As =V At m, Vv

Figura 3-3: llustracdo das moléculas de ar atravessando a area transversa da turbina do

aerogerador.

entdo tem-se que

AN =n AV =nA VAt

pois 0 volume da coluna cilindrica de ar é fornecido por

(3.12)

AV = AAs=Av At.

Nestas condigdes, ao usar a equacdo (3.12) na expressdo (3.10) para a energia

cinética total, mostra-se que

AE; =inmAV’At.

(3.13)
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Contudo, deve-se observar que a densidade volumétrica de massa p do ar contido
na coluna é dada por

AM  A(Nm) AN
p: = =M

=nm (3.14)
AV AV AV

de modo que, ao usar este resultado na equacdo (3.13), pode-se obter a relacéo

final

AE; =1 pAViAt. (3.15)

Para encontrar a poténcia média associada ao movimento do ar basta tomar
a taxa de variacdo temporal da equacdo (3.15) para a energia cinética e assim

concluir-se que

P =""T == pA/ (3.16)

Este resultado pode ser expresso em funcédo do raio r da hélice da turbina

(raio de varredura do rotor) [10]:

Py, = %pvg’m‘z (3.17)

3.33
Rendimento de Betz

>

—_
jrm—

—

Regido anterior a turbina (a) l | Regido posterior a turbina (p)

Figura 3-4: llustracdo de um tubo de corrente para a passagem do vento.
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A presenca de uma turbina eodlica reduz a velocidade efetiva do vento,
agindo assim como um instrumento travador. O resultado disso € um
aproveitamento menor da energia de movimento do ar em sua conversao como
energia de rotacdo da turbina e, por conseguinte, na producgéo de energia elétrica.

E possivel determinar um limite superior para o aproveitamento da energia
eblica como energia mecéanica da turbina partindo de uma modelagem em que o ar
em movimento seja tratado como um fluido ideal. Para tanto considere-se um
trecho de um tubo de corrente em que as suas partes anterior (a) e posterior (p)
sejam separadas pela regido em que se encontram as pas da turbina. Assumindo
que o ar escoe pelo tubo em regime estacionario e levando em conta a
conservacao da massa tem-se que a massa de ar que flui com o tempo através de

qualquer secdo do tubo terd o mesmo valor, ou seja,

dm dm dm,
dt  dt  dt SR 19

onde A, A; e A, sdo as areas das segdes transversais da turbina e dos trechos
anterior e posterior a ela no tubo de corrente, respectivamente. As condicdes de
escoamento estacionario e conservagao da massa implicam que a velocidade do ar
nas trés regides deve satisfazer a relagdo v,>v > v,. A mudanca na velocidade do
ar na passagem pela regido da turbina resulta em um efeito dindmico que altera a
sua pressao a qual, levando em conta esta abordagem idealizada, pode ser avaliada

através da equacao de Bernoulli que, neste caso, implica em ter
sV, + pgy, + P =1pv + pgy + P, (3.19)

onde g é a aceleracéo local da gravidade e y é a altura de cada trecho do tubo de

corrente em relagéo ao solo. Neste ponto, considerando as dimensdes reduzidas do
tubo de corrente em relacdo a altitude da turbina, pode-se desprezar a variagdo de

altura em cada trecho do tubo e assumir que y = y, para.com isso concluir que

P —-P :%p(vj—vi) (3.20)

P a
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Esta diferenca de pressao produz uma forca sobre as pas da turbina que é dada por

F, =(P —P)A:%pA(UQ—UZ) (3.21)

P a a

donde resulta para a poténcia do vento transferida para a turbina a expressédo

P =oF, = %pAv(vj — vi). (3.22)

T

Outra maneira de avaliar a forca resultante sobre as pas da turbina €

através da variacdo do momento linear p = mwv do ar em sua passagem por ela,

neste caso dada por

dm ]
L v, (3.23)

ou seja,

F = pAv(va — vp) (3.24)

onde levou-se em conta a conservacdo da massa atraves do uso da primeira
equacdo. Nestas condicBGes a poténcia do vento transferida para a turbina serad

fornecida por

P, =vF, = pAV’ (va — vp). (3.25)

Como as duas expressdes obtidas para a poténcia do vento transferida para
a turbina devem levar ao mesmo resultado, ao compara-las pode-se concluir que a

velocidade do vento nas pas da turbina deve ser dada pela expressao

v=1(v, +v) (3.26)

que corresponde & média aritmética de seus valores antes e ap0s passar pela turbina.
Introduzindo, neste ponto, o coeficiente de velocidade induzida (a), que
representa a fracdo da velocidade do vento incidente que ndo atua nas pas da turbina,

através da expressdo

g = - (3.27)

pode-se escrever as duas outras velocidades envolvidas nesta avaliagdo como
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v=(_1-av, e v =(1-2a),. (3.28)

p

Portanto, levando estas relagdes na expressdo da poténcia obtida acima, encontra-

se que

P, = P, |4a(1 - a)’| (3.29)

sendo ]i:%pAvj a poténcia do vento incidente, como foi mostrado

anteriormente. Nestas condi¢fes o coeficiente de poténcia da turbina, definido

como C, = PT/Pa ,sera dado por

C, =4a(l—a)’ (3.30)
e 0 seu valor maximo em termos do coeficiente a, dado por a, é obtido ao impor as
condicdes
ac d’C
Ll = e Ll <0, (3.31)
da , da’
resultara em ter
1 16
a == e OP=C (a)=="~0,59 3.32
o 3 P P< o) 27 ( )

que é conhecido como limite de Betz para o aproveitamento da energia eélica por

uma turbina. Portanto qualquer turbina edlica deve apresentar coeficiente de

poténcia C', < 0,59. Este coeficiente também denominado Rendimento de Betz,

foi obtido em 1919, por Albert Betz observando o comportamento do vento em
hélices [2]. Geralmente, o valor do coeficiente de poténcia na prética, tende a
apresentar valores entre 0,35 a 0,45, portanto abaixo do limite de Betz [2].
Algumas referéncias argumentam que os rotores das turbinas de vento tendem a
alcancar os valores maximos destes coeficientes por volta de 0,25 a 0,45 [14]. No
entanto, outras referéncias afirmam que as turbinas modernas operam com
coeficientes por volta de 0,4 [15]. Considerando uma usina e0lica, a poténcia
gerada por ela sera a soma das poténcias de todas as turbinas nela instaladas.
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3.3.4

Densidade de energia edlica

Outro item que diz respeito a energia e6lica é a sua densidade média de energia

edlica (DEE), fornecida pela expresséo [10], [12]:

DEE =%12 pV° (3.33)
Nz

onde n é o numero de observacgdes de velocidades do vento;
e p; e V; sdo as j-éssimas densidade e velocidade do vento;

Esta expressao tem certa relevancia, no que diz respeito ao planejamento
da construcdo de uma usina edlica. E importante verificar que quanto maior for
esse valor, mais apropriado serd para a regido o desenvolvimento da energia
edlica.

E possivel classificar as regides pelo valor do coeficiente DEE.
Geralmente, nomeia-se como &reas suscetiveis a maior producdo edlica as areas
onde a DEE encontrada pertenca a uma das classes entre 3 e 7. Na classe 3 estéo
as areas que apresentam DEE entre 300-400 W/m? enquanto que na classe 7,
estdo as areas com DEE entre 800—-2000 W/m?.,

3.4

Revisdo bibliografica

Nesta secdo, seréd apresentada a revisao bibliogréafica que foi estudada. Esta
conta com uma descri¢do dos diversos artigos, livros e outras fontes que ajudaram

na elaboracéo desta dissertacao.

3.4.1

Fontes que utilizaram diretamente a curva de poténcia

Sabe-se que um dos maiores instrumentos utilizados no que se diz respeito

a producdo de energia edlica € a curva de poténcia. Sendo assim, sera apresentado
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aqui uma secao de artigos e livros no qual a curva de poténcia tem, de alguma
forma, se apresentado para a geracdo eoOlica, tanto considerando apenas uma
turbina quanto considerando a producgdo de uma fazenda edlica.

A referéncia Kusiak [17] estuda diversos tipos de modelos envolvendo
abordagens de data minning e computacdo evolucionaria para estimar a producéao
edlica de uma fazenda. Este estuda esta metodologia em dados médios medidos a
cada dez minutos de oitenta e nove turbinas (apds ser feita uma limpeza nos
dados), sendo este dividido em dois data-sets (um de treinamento e um de teste), a
fim de verificar a acuracia do modelo final.

Ao se comparar as diferentes metodologias impostas, descobre-se que o
algoritmo de k-ésimo vizinho mais préximo é o mais adequado, pois foi 0 que
apresentou medidas de erro (erro absoluto médio e desvio padrdo absoluto)
menores que as outras metodologias. A seguir, foi feita uma analise de
componentes principais com o objetivo de reduzir a dimensionalidade do banco de
dados. Verificou-se que apenas uma componente seria suficiente para estes dados.

No entanto, este modelo apresentou resultados insuficientes quando as
condicOes de vento medidas pela turbina tendem a se diferenciar muito. Apds uma
limpeza criteriosa nos dados originais um algoritmo de computacéo evolucionéria
foi implementado para a obtencdo de um modelo paramétrico ndo-linear, com este
filtrando observacdes ruidosas pelos painéis de controle. O modelo final obteve
bons resultados considerando condi¢des normais de vento.

Outra abordagem baseada na curva de poténcia foi usada em [18],
capturando a performance da turbina. Neste artigo, trés modelos para as curvas de
poténcia sdo ajustados: um por minimos quadrados, o segundo pelo método de
estimagdo de maxima verossimilhanca e o terceiro utilizando uma abordagem néo
paramétrica baseada no algoritmo do k-ésimo vizinho mais proximo (k-NN). A
solugdo para cada um dos modelos é dada pela utilizacdo de um algoritmo de
computacdo evolucionéria. Verifica-se pelos resultados que a curva de poténcia
ajustada pelos minimos quadrados sobrestimou os modelos que utilizaram a
maxima verossimilhanca.

Assim sendo, foi feita uma analise comparativa por monitoramento pela
curva de poténcia ajustada utilizando um modelo paramétrico, obtido por minimos
guadrados e também um modelo ndo-paramétrico. Os resultados revelam que

ambos se ajustam bem as condicOes de vento, detectando anomalias presentes nos
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dados. No entanto, 0 modelo ndo-paramétrico possui um custo computacional
maior para encontrar tais anomalias.

Outro artigo que utilizou a abordagem pela curva de poténcia para estimar
a curva de poténcia de uma fazenda eodlica foi desenvolvido em [21]. A
abordagem neste artigo utiliza apenas uma série de velocidades do vento, sendo
esta representativa para toda uma éarea estudada. Esta velocidade é entdo
amortecida por uma técnica denominada moving block averaging, usando uma
particdo do tempo de propagacdo sobre a &rea. Com isso, a curva de poténcia
amortecida é entdo encontrada baseada na curva de poténcia padrdo e no desvio
padrdo da distribuicdo espacial da velocidade do vento, entdo escalada para
representar a capacidade de producdo de uma area. Assim, a série de velocidade
do vento agregada é entdo obtida aplicando a curva de poténcia padrdo e
amortecida a série temporal de velocidade do vento amortecida e ajustada.

3.4.2

Fontes que se referem a energia edlica

Existem também outras fontes, tais como artigos e dissertacfes, que nao se
atem somente a utilizacdo da curva de poténcia. Estes utilizaram outros métodos
estatisticos para a obtencdo de seus objetivos. Nesta secdo serdo apresentados
alguns destes artigos.

Dalmaz [8] estudou o potencial eolico de seis estacdes meteorologicas
(CELESC) pertencentes ao estado de Santa Catarina, consistindo de dados
medidos a cada seis minutos. O estudo deste potencial se deu pelos valores
obtidos da densidade de energia e6lica, o fator de capacidade de cada uma das seis
estacOes. Apos este procedimento, foram utilizados os dados obtidos pelo modelo
meteorologico Eta para o treinamento das redes neurais, apos serem colocados na
mesma altitude dos dados da CELESC através da Lei da Poténcia. Estes
conseguiram estimar a velocidade do vento e da potencia para um horizonte de
seis horas. Os resultados mostraram que a abordagem pelas redes neurais é
adequada, embora existam limitagdes em relacdo ao seu uso com estes dados.

Zhang [29] desenvolveu um modelo multivariado e multimodal para a
velocidade e direcdo do vento, assim como a densidade do ar, ou seja, as

condi¢cdes de distribuicdo do vento. A adequacdo deste modelo foi medida
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utilizando dois critérios: coeficiente de determinacdo e o grafico Quantil-Quantil,
construido a partir do coeficiente calculado anteriormente. Este foi primeiramente
ajustado e validado utilizando os dados de dez anos de vento da Rede de
Agricultura e Clima do estado da Dakota do Norte - USA.

Depois foi aplicado 0 modelo a cem estagcdes meteoroldgicas, nos quais 0s
resultados revelaram a existéncia de uma distribuicdo multimodal do vento. Os
resultados demostraram diferencas quando foram analisadas as distribui¢bes do
vento pertencentes a estagdes on-shore e off-shore.

Kubik [16] utiliza dados de vento oriundos de uma estacdo meteorologica
para simular a geracdo edlica hipotética de uma turbina. Os dados da estacdo séo
primeiro extrapolados para a altura da turbina utilizando a Lei da Poténcia e
depois utilizados na simulagdo. No entanto, a acuracia em relacdo a esta
extrapolacéo depende largamente do expoente de gradiente do vento ().

Neste artigo se investigou esta acurdcia levando-se em consideracdo 0s
dados pertencentes a fazenda eolica de North Rhins, Escdcia e a estacdo de West
Freugh. Os resultados alcangados mostram que embora um unico valor anual para
a tenha se ajustado adequadamente aos dados, ainda existiam diferencas
significativas entre a simulacdo e os dados reais ao se considerar a producéo
horaria.

Em Amaral [2] é estudado a vazdo e 0 vento conjuntamente, com a
construcdo de cenarios integrados, com o objetivo de verificar assim o instante em
gue o despacho seria 6timo, visando o planejamento de estratégias para o cenario
edlico. Com isto em mente, ajustou-se um modelo VARX utilizando a
distribuicdo conjunta do vento e da vazdo da agua, com o uso do algoritmo de
minimos quadrados ponderados. Para a implementacdo deste algoritmo foram
utilizadas as séries de fator de capacidade edlico, de vazdo e de energia afluente,
com a vazdo e a energia, obtidas pelo programa Newave, utilizando as simulag0es
Monte Carlo. Os resultados obtidos foram adequados, a medida que as séries
obtidas pelas simulagdes preservaram as propriedades originais.

Soens [25] estima a curva de poténcia através das medidas de vento
horarias de trés estacbes meteoroldgicas no territorio da Bélgica, do periodo de
2001-2003. As séries de poténcia sdo calculadas para quatro cenarios diferentes
em relacdo a posicdo geografica das turbinas, o tipo de turbina e a mudanca do

rotor quando o vento sopra. Com as séries de geracdo eodlica calculadas, séo
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criadas as matrizes de transicdo para estas. Estas matrizes sdo obtidas
considerando o numero de ocorréncias em que a producéo edlica cair, dado que a
previsdo é contada, no tempo prévio amostral. A amplitude de cada intervalo foi
de 20%. Com os resultados obtidos, verificou-se que o cenario que detinha a
fazenda off-shore teve maiores flutuacdes em relacdo a sua poténcia calculada do
que a fazenda on-shore.

Também avaliou-se neste estudo a producdo obtida em cada cenario em
relacdo a periodicidade diéria e a estagdo do ano. O grau de flutuagdo em relacdo a
periodicidade diaria esta intimamente ligada a estacdo do ano, com as estacdes de
primavera e outono obtendo resultados similares e as estacdes verdo e inverno

tendo resultados opostos.
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Metodologia Estatistica

4.1

Modelos Lineares

Esta secdo ira explorar a metodologia de modelos lineares, explicando suas
premissas, assim como a estimagdo de seus parametros pelo método minimos
quadrados.

Um modelo linear é composto de uma variavel denominada de variavel
resposta e de varidveis independentes, das quais através de uma combinagdo
linear entre elas busca-se obter a variavel resposta, usando uma expressao
matematica que relaciona duas ou mais variaveis. No modelo linear, também esta
incluido um intercepto, que possui grandes propriedades na estimacdo dos

parametros deste tipo de modelo.

Yt = Bo + Bixe + & (4.1)

A expressdo (4.1) caracteriza o que é denominado de modelo linear
simples, no qual, s6 conta com a presenca de uma Unica variavel explicativa (x;).
Ja 0 modelo (4.2) € denominado modelo linear multiplo, uma vez que conta com n

variaveis explicativas.

Ve = Bo + P1X1¢ + PaXar + -+ PnXnr + & (4.2)

Os modelos lineares geralmente estdo associados ao proposito de estimar
um valor condicional esperado, ou seja, quando se espera estimar E(Y|X). A
estimacdo dos parametros £’s existentes em um modelo linear é efetuada através
do método de minimos quadrados. Este método consiste de premissas que devem
ser respeitadas no ajuste de um modelo [2]. Caso alguma delas ndo seja
respeitada, o ajuste sera sub-06timo. A principal premissa é que 0s erros associados

ao modelo linear (&;) devem seguir uma distribuicdo normal, ou seja,
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g~N(0,02). Para se conseguir este resultado, é necessario atribuir uma
distribuicdo a este erro no qual E(g|X;) = 0, para todo i. Isto indica que 0s
residuos (erros) e as varidveis explicativas ndo estdo de forma alguma
correlacionados uns aos outros. Para se calcular a variancia é necessario que
Var(g|X;) = E(g;%|X;) = 0% e que esta seja igual para todos os instantes de
tempo, garantindo assim a homoscedasticidade dos residuos do modelo. Em
relacdo a variancia é importante ressaltar que esta deve ser um numero finito
quando se trata das varidveis explicativas.

Outro item que deve ser respeitado a fim de assegurar todas as
propriedades dos métodos de minimos quadrados é que a correlacdo dos termos
aleatorios em instantes diferentes deve ser igual a zero. As variaveis
independentes devem ser tratadas como variaveis com valores fixos no tempo, ao
invés de serem consideradas como variaveis aleatorias.

A multicolinearidade é outro problema que deve ser evitado no ajuste de
modelos. Tal problema pode estar relacionado a existéncia de qualquer variavel
escrita como uma combinacdo linear das demais ou ao ajuste do modelo com um
numero de observagdes muito pequeno, quando comparado ao numero de
variaveis explicativas. Além destas, deve-se notar que a distribuicdo probabilistica
das variaveis independentes tem uma influéncia muito grande na precisdo dos

estimadores dos coeficientes destas.

4.2

Estimac&o dos parametros

O objetivo do método de minimos quadrados é minimizar a soma dos
quadrados dos residuos, dada por (4.3), acarretando em um melhor ajuste das
varidveis independentes a variavel resposta. Para ilustrar esta demonstracao,
supde-se que o0 modelo tenha m variaveis explicativas. Ou seja,

m
§=2r (4.3)
i=1
onde r; = y; — ¥; sendo y; o valor da variavel resposta observada e y; o valor da
variavel resposta predita.

Sendo assim, podemos escrever o modelo recursivamente, no qual se tem que
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Y=Y X;B+&, i=1..,n (4.4)
i=1
Desta forma se tem m equac@es lineares em funcdo de n coeficientes Sy, ..., Bn

n
onde n>m. Pode-se expressar r; como sendo r, =y, —Z X B -
i=1

Para chegar aos estimadores de minimos quadrados, a funcdo S é minimizada, o
que implica em ter o vetor gradiente nulo. Os elementos deste vetor sdo obtidos

pelas derivadas parciais de S em relagcdo aos parametros,

0S - O, .
a—ﬂj_zgqa—ﬂj G=1..n (4.5)

O valor de(j—ri e igual a —X;;. Substituindo 7; por y; —Z X, B, em (4.5) tem-se

que
88 m n .
a_ﬂzzg(yi—éxikﬂkj(—x”) G=1..n (4.6)

Se B minimiza S, tem-se que

m

22(yi —ixikﬁkj(—xu)w G=1,..,n) 4.7)

i=1

Efetuando a multiplicacdo na equacéo (4.7) tem-se que

zzzxijxikﬁk _22 yiX; =0 (4.8)
il kel i1

E reorganizando os termos de (4.8), consegue-se chegar a expressao

izxijxikﬁk :iyixij (4.9)

n
i=1 k=1
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Os termos que aparecem na equacdo (4.9) podem ser reescritos em sua forma

matricial, obtendo-se com isso a expressao final

XX =Xy (4.10)

O valor de # que minimiza a soma dos quadrados dos residuos é dado por

B =XX)"1Xy (4.11)

No entanto, para que se obtenha esta solucdo deve-se notar que a matriz X tem de

ter posto completo, ou seja, (X'X) tem de ser uma matriz positiva definida.

4.3
Regresséo Stepwise

O método de regressdo stepwise tem por objetivo diminuir o niumero de
varidveis consideradas no ajuste do modelo, toda vez que este nimero apresenta-
se alto, sobrando assim, somente as varidveis consideradas significantes para a
analise. Este modelo tende a ser obtido por uma sucesséo de testes F. No entanto,
outras formas podem ser usadas, como R?, AIC, BIC. Este modelo possui as duas

abordagens apresentadas abaixo.

) Selecdo para frente (forward selection): nesta selecdo o modelo
comega sem variaveis, que vdo sendo adicionadas e mantidas no
modelo toda vez que os resultados com sua inclusdo apresentem
melhorias significativas.

i) Eliminacdo para tras (backward elimination): inicia-se com todas as
variaveis cujo numero vai sendo reduzido gradativamente, até que se

chegue em um modelo ideal.

Uma das maiores inconveniéncias no uso do stepwise é o grande nimero

de modelos possiveis para uma Unica solugéo final.
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4.4
LASSO (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator)

O metodo LASSO (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) €
uma das formas alternativas do método dos minimos quadrados. Basicamente ela
consiste em fazer com que a norma L1 do vetor de parametros, definida como
sendo a soma dos comprimentos das projecdes de um segmento de linha no
sistema de coordenadas cartesianas, seja menor que um determinado valor pré-
estabelecido. Esta imposicéo sobre a normaliza¢do L1 no vetor de parametros faz
com que um numero menor de parametros tenha valores diferentes de zero,

reduzindo com isso 0 numero de variaveis.

4.5
Critérios para a selegcdo de modelos

Quando se esta em busca de um ajuste perfeito com o uso de um modelo
linear, testam-se diversos deles, partindo de inimeras tentativas e variaveis, até
encontrar aquele cujo ajuste se mostra o mais eficiente possivel. Com isso em
mente, calcula-se uma série de medidas que ajudam o usuario nesta decisdo. As
duas informagGes mais usadas sdo o AIC (Critério de Informacdo de Akaike) e

BIC (Critério de Informagéo de Schwartz).

45.1
Critério de Informacéao de Akaike (AIC)

E uma das medidas mais usadas por estatisticos, quando se quer encontrar
0 modelo mais adequado para a analise. Este geralmente apresenta valores
menores que o Critério de Schwartz, e seu calculo se baseia na entropia da
informacdo. Este além de informar o qudo bom € o ajuste, também penaliza a

funcao de verossimilhanca pelo nimero de parametros estimados. E definido por,

AIC = 2k — 21In(L), (4.12)

onde k é o numero de parametros no modelo estatistico;
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L é o valor maximo da funcdo de verossimilhanca do modelo estatistico.

4.5.2
Critério de Informacéo de Schwarz (BIC)

Este € também chamado de critério de informacdo bayesiano, sendo

intimamente ligado ao critério de informacdo de Akaike. Neste caso,
BIC = —2In(L) + nin(k) (4.13)

onde k é o numero de parametros no modelo estatistico;
n € o numero de observacdes das variaveis;

L é o valor méximo da funcéo de verossimilhanca do modelo estatistico.

4.6

Medidas de aderéncia do modelo estatistico

Quando se esta ajustando um modelo cujo proposito é a previsdo, é
necessaria uma série de medidas para informar a precisdo com que o modelo
consegue prever. Uma estratégia comumente usada € retirar uma parte dos dados e
reajustar o modelo sem eles para depois comparé-los. Esta comparacao é feita por
uma série de medidas denominadas medidas de aderéncia. Espera-se que 0S
valores destas medidas sejam bem pequenos, garantindo assim que a previsao
feita foi bem préxima aos valores reais.

As principais medidas de aderéncia utilizadas séo MAPE (Mean Absolute Percent
Error), MAE (Mean Absolute Error), MPE (Mean Percent Error), RMSE (Root

Mean Square Error), SDPE (Standard Deviation Porcentage Error) e Pseudo R

1G, .
RMSE = [~ (§, - v,)’ (4.14)

i=1

1G -
MAE == |9, ~y,| (4.15)
i=1
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i=1

PseudoR? =1— i=1

n

_ 2
(yi(insample) - yout—of—sample )
i=1
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(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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Andlise Exploratoria dos dados

Neste capitulo serd detalhado o processo de andlise de dados, tanto de
velocidade quanto da geracdo da energia edlica. Os dados de geracdo edlica
utilizados nesta dissertacdo foram gentilmente disponibilizados pela ONS
(Operador Nacional do Sistema Elétrico). Estes dados correspondem ao que foi
produzido nas fazendas edlicas Bons Ventos, Canoa Quebrada, Enacel e
Icaraizinho, durante o periodo de 0 hora de 01/01/2011 até 23 horas do dia
30/09/2012.

No caso das variaveis, os dados foram disponibilizados das mesmas
fazendas edlicas pela empresa norte-americana 3tier. Foram dois os bancos
fornecidos por esta: ERA-Interim (também chamado de dados de reanalise 1) e
NNRP (também chamado de dados de reanalise 2). A partir deste ponto os dois
conjuntos de dados serdo referidos como ERAI e NNRP, respectivamente. Vale a
pena ressaltar que estes dados ndo sdo observados, sendo resultantes de uma
estimativa. Cada banco de dados é composto pelas seguintes varidveis: pressao
(em Pascal), temperatura (em Kelvin), direcdo (em graus) e velocidade (em m/s)
do vento. Apesar de terem sido coletadas nas mesmas fazendas, o periodo de
coleta das variéveis foi diferente, iniciando a 0 hora de 01/01/1981 e terminando
as 23 horas de 31/10/2012. Nestas condi¢6es, foi usado nesta analise apenas o
periodo de 0 hora de 01/01/2011 até 23 horas do dia 30/09/2012, que corresponde
a superposicédo temporal dos dados das duas fontes.

Por sua vez, tendo em vista que o horério das informagdes das variaveis,
tomadas em relacdo ao Meridiano de Greenwich, estava adiantado em 3 horas em
relacdo ao horério de Brasilia, para sincronizar as informag6es das duas fontes,
retirou-se as trés primeiras horas dos bancos das variaveis.

O parque edlico escolhido para a analise inicial da modelagem é o Parque
de Bons Ventos, que € um dos trés parques que constituem o Parque Edlico de
Aracati. Este parque que se localiza na regido costeira do municipio de Aracati,
Ceara, conhecido também como “terra dos bons ventos”, é constituido de 24
aerogeradores, com uma capacidade méxima de 50 MW. Esta regido, pertencente
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ao Nordeste Brasileiro, possui uma grande escassez de chuvas e ¢ marcada pelo

seu clima semiarido e uma vegetacao costeira.

Figura 5-1: Parque Edlico de Aracati.
Fonte: Bons Ventos (2010).

A Figura 5-1 apresenta uma fotografia do Parque Eolico de Aracati ao
longo da regido litoranea nordestina. Observa-se nela a distribuicéo regular das 67
turbinas, com suas torres fixadas em terreno arenoso.

Nas andlises primarias utilizaram-se somente os dados referentes a fazenda
edlica de Bons Ventos. Pelas Tabelas 5-1 e 5-2, tém-se as estatisticas descritivas
das variaveis de cada banco de dados referente a esta fazenda edlica.

Tabela 5-1: Estatisticas descritivas das variaveis que compdem o banco de dados ERAI
da fazenda edlica de Bons Ventos.

Pressao Temperatura  Velocidade  Direcao

N 15336 15336 15336 15336
NA 0 0 0 0
Minimo 99913,2 295,80 0,20 0,32
Maximo 101271 306,30 13,80 359,74
1° Quiartil 100393 298,888 6,51293 85,3111
3° Quiartil 100705 301,911 9,260108 121,871
Média 100553,3 300,4214 7,785479 104,2969
Mediana 100538 300,16 7,946445 103,6885
Soma 1542086000 4607263 119398,1 1599498
Variancia 49199,72 3,87 4,47 988,03
Desvio

Padrédo 221,81 1,97 2,11 31,43
Assimetria 0,23 0,30 -0,45 2,30

Curtose -0,42 -0,74 0,20 17,51
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Tabela 5-2: Estatisticas descritivas das variaveis que compdem o banco de dados NNRP
da fazenda edlica de Bons Ventos.

N

NA
Minimo
Maximo
1° Quartil
3° Quiartil
Média
Mediana
Soma
Variancia
Desvio
Padrdo
Assimetria
Curtose

Pressao
15336
0
100599
101885
101078
101395
101241,5
101228
1552639000
47620,32
218,22

0,20
-0,48

Temperatura
15336
0
294,57
305,93
298,68
301,48
300,05
299,79
4601515
3,52
1,88

0,22
-0,63

Velocidade

15336
0
0,38
13,87
6,65
9,17
7,82
8,03

119900,01

3,94
1,98

-0,52
0,46

Direcao
15336
0
3,53
356,77
88,66
128,62
107,56
104,51
1649489
752,34
27,43

0,94
7,30

@)

Figura 5-2: Séries histéricas de pressédo, temperatura, velocidade e direcao do vento,
respectivamente para o conjunto de dados ERAI (a) e NNRP (b).
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Figura 5-3: Histogramas das variaveis presséo, temperatura, velocidade e direcdo do
vento, respectivamente para o conjunto de dados ERAI (a) e NNRP (b).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121521/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1121521/CA

FAC de Pressho (Pal - ERAI

54

| NG ARAR A dhb]
H\L A H“h NIII b

\" "\HHH" "Hﬂﬂ\“

FAC de Valnc dase [m's) - ERAI

f'H'NHHHNHNWIHH

Figura 5-4: Autocorrelagcdes simples das variaveis pressao
velocidade (c) e direcéo (d) do vento, do conjunto de dados ERAI.
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Figura 5-5: Autocorrelagcdes simples das variaveis pressao (a), temperatura (b),

velocidade (c) e direcéo (d) do vento, do conjunto de dados NNRP.
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As Figuras 5-2 a 5-5 apresentam as séries histdricas, histogramas e
autocorrelacdes simples das variaveis pressdo, temperatura, direcdo e velocidade
do vento de ambos os bancos de dados. Como se pode observar por estes graficos
e pelas Tabelas 5-1 e 5-2, os resultados obtidos com o0s dois bancos de dados
apresentam comportamento muito similar. A elevada amplitude da direcdo do
vento (359,4244 para ERAI e 353,2442 para NNRP) em ambos os conjuntos de
dados pode estar relacionada a rajadas de vento, que influenciaria a diregéo destes.
Algumas diferencas podem ser observadas ao se analisar o grafico de
autocorrelacdes das velocidades e direcdes do vento. Para o conjunto de dados
ERAI, estas autocorrelacbes apresentam um comportamento mais suave em
comparacéo ao banco de dados NNRP.

Outra forma de analisar o vento em uma determinada regido € utilizando o
gréafico rosa dos ventos. Este grafico polar apresenta a intensidade da velocidade
de acordo com a sua direcdo, o que torna possivel a visualizagcdo da direcéo
predominante do vento. Comparando as rosas dos ventos para 0s conjuntos de
dados ERAI e NNRP, verificam-se algumas diferengas entre elas.

e A rosa dos ventos ERAI apresenta uma forma mais regular,
enguanto que a rosa dos ventos NNRP possui uma forma irregular,
com dois maximos de intensidade.

e A direcdo predominante na rosa dos ventos ERAI é em torno
110°, enquanto que na rosa dos ventos NNRP as duas dire¢des

predominantes sao em torno de 90° e 150°.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121521/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1121521/CA

57

g

%

e ] (@)
0to2 2to4 4106 6108 8to 101010 121210 14
ms™)
Frequency of counts by wind direction (%)

N %

6%

i)

1
l

’

/?////4,

s

0to2 2tod4 4106 6toad 810 1010t0 121210 14

ms")

Frequency of counts by wind direction (%)

Figura 5-6: Rosa dos ventos para os conjuntos de dados ERAI (a) e NNRP (b).

A densidade do ar ndo é fornecida nos bancos de dados. Sendo assim esta
foi calculada a partir da relacdo (3.1) utilizando a férmula proposta por Hughes
[11].
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Tabela 5-3: Estatisticas descritivas da densidade do ar calculada para os conjuntos de
dados ERAI e NNRP.

ERAI NNRP
N 15336 15336
NA 0 0
Minimo 1,14 1,15
Maximo 1,19 1,20
1° Quartil 1,16 1,17
3° Quiartil 1,17 1,18
Média 1,17 1,18
Mediana 1,17 1,18
Soma 17886,11 18030,93
Variancia 0,00 0,00
Desvio
Padrdo 0,01 0,01
Assimetria -0,25 -0,11
Curtose -0,56 -0,40

Pela Tabela 5-3, tém-se os resultados da densidade do ar em kg/m?
calculada para os dois conjuntos de dados. Observa-se que em ambos, a densidade
do ar apresenta um valor muito proximo. Isto também pode ser visualizado pelas
estatisticas descritivas apresentadas na Tabela, onde se verifica que a amplitude
destes dados e da ordem de 0,04656 e 0,053623, assim como seu coeficiente de
variagdo possui o valor de 0,007404721 e 0,007048411, para os bancos ERAI e
NNRP, respectivamente.

Sabe-se que a densidade do ar esta intimamente ligada a pressdo e a
temperatura. Como os valores calculados para a densidade do ar com os dois
conjuntos de dados sdo muitos préximos entre si e ao valor da densidade do ar ao
nivel do mar, pode-se atribuir a esta o valor constante de 1,225 kg/m®. Optou-se
por esse valor pela proximidade com o mar do local onde as informagfes foram
obtidas. Considerando a altitude de apenas 80 metros das torres, pode-se tambem
desprezar a influéncia da altitude sobre a densidade do ar [15].

Os dados utilizados foram medidos a uma altitude de 100 metros. Todavia,
0 modelo de turbina utilizada na fazenda edlica Bons Ventos possui uma altitude
de 80 metros [4], [26]. Sendo assim, mesmo considerando esta pequena diferenca
de altitude, a velocidade do vento é transformada para uma altitude de 80 metros

pela Lei Logaritmica e Lei da Poténcia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121521/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121521/CA

59

Nesta transformacdo tem de se definir a rugosidade superficial que sera
utilizada neste calculo. Estando a fazenda de Bons Ventos a beira-mar, esta
rugosidade deve ser de areia. No entanto, como se pode observar pela Tabela 3-1,
esta ndo é fornecida. Sendo assim utilizou-se a rugosidade com o valor de 0,003
m, correspondente a uma superficie de caracteristicas semelhantes. O expoente a
para a Lei de Poténcia, calculado utilizando esta rugosidade, assume um valor de
0,09964232, que pode ser muito bem aproximado para 0,1.

Velocidade do vento (m's) - ERAI
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Figura 5-7: Série historica da velocidade do vento (a), projetada pela Lei Logaritmica (b)
e projetada pela Lei da Poténcia (c), para o conjunto de dados ERAI.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121521/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1121521/CA

60

12 14
| Il

10

Velocidade do vento (m/s) - NNRP

0 5000 10000 15000

Observacbes

14
1

12

Velocidade do vento (m/s) a B0 metros - NNRP

0 5000 10000 15000

Observacbes

12 14
1

10

Velocidade do vento (m/s) a BO metros - NNRP

0 5000 10000 15000

Observacbes

Figura 5-8: Série histérica da velocidade do vento (a), projetada pela Lei Logaritmica (b)
e projetada pela Lei da Poténcia (c), para o conjunto de dados NNRP.
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Tabela 5-4: Estatisticas descritivas das velocidades a 100 metros e a 80 metros
projetadas pela Lei da Poténcia e a Lei Logaritmica do banco de dados ERAI.

Velocidade a Velocidade a

Velocidadea 80 metros 80 metros

100 metros (Poténcia) (Logaritmica)
N 15336 15336 15336
NA 0 0 0
Minimo 0,20 0,20 0,20
Maximo 13,80 13,50 13,51
1° Quartil 6,51 6,37 6,37
3° Quartil 9,26 9,06 9,06
Média 7,76 7,61 7,62
Mediana 7,95 7,77 7,78
Soma 119398,1 116763,3 116839,8
Variancia 4,45 4,25 4,26
Desvio Padréo 2,11 2,06 2,06
Assimetria -0,45 -0,45 -0,45
Curtose 0,20 0,20 0,20

Tabela 5-5: Estatisticas descritivas das velocidades a 100 metros e a 80 metros
projetadas pela Lei da Poténcia e a Lei Logaritmica do banco de dados NNRP.

Velocidade Velocidade a

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121521/CA

Velocidadea  a 80 metros 80 metros

100 metros (Poténcia)  (Logaritmica)
N 15336 15336 15336
NA 0 0 0
Minimo 0,38 0,37 0,37
Maximo 13,87 13,56 13,57
1° Quartil 6,65 6,50 6,50
3° Quartil 9,17 8,96 8,97
Média 7,82 7,65 7,65
Mediana 8,03 7,85 7,85
Soma 119900 1172541 117331
Variancia 3,94 3,76 3,77
Desvio
Padrédo 1,98 1,94 1,94
Assimetria -0,52 -0,52 -0,52
Curtose 0,46 0,46 0,46

Pelas Figuras 5-7 e 5-8 e Tabelas 5-4 e 5-5, observa-se que a velocidade
do vento ndo varia muito com a diferenca de altitude de 20 metros, entre a torre e

a estimativa dos dados. Obviamente, isto so é valido para terrenos planos, que € o
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caso da localidade desta fazenda edlica. Mesmo assim, por uma questdo de rigor,
foi considerada para as analises subsequentes a velocidade calculada a 80 metros
pela Lei da Poténcia.

A etapa seguinte foi analisar o potencial edlico desta regido da fazenda de Bons
Ventos atraves dos dados dos dois conjuntos de variaveis e verificar se existe alguma
diferenca entre estes. O primeiro item a ser considerado na avaliagdo do potencial edlico
de uma regido sdo os parametros da distribuicdo Weibull. Tais pardmetros foram

calculados a partir das relagdes apresentadas no Capitulo 3.

Tabela 5-6: Estimativas dos pardmetros da distribuicdo Weibull das duas fontes de
dados.

Parametros ERAI NNRP
k 4,2 4.6
c 8,38 m/s 8,38 m/s

Verifica-se pela Tabela 5-6 que as estimativas destes parametros para 0s
dois conjuntos de dados sdo proximos. Contudo, deve-se observar o valor alto
estimado para o parametro k em relacdo a faixa de 1,5 a 3, apresentado por
Dalmaz [8]. Uma possivel razdo para estes valores pode ser a intensidade alta dos
ventos estimados nestas duas fontes (vide Histogramas Figura 5-3).

O segundo item a ser considerado na avaliagdo do potencial eolico da
regido de Bons Ventos é a chamada Densidade de Energia Edélica (DEE), cuja
formula j& foi apresentada no Capitulo 3. Sendo assim, considerando o valor
constante de 1,225 kg/m® para a densidade do ar, a expresséo para o calculo da

densidade de energia eolica (DEE) sera dada por

DEE = o,slzslzvf (5.1)
Nz

onde n € o numero de observagdes de velocidades do vento e V; sdo as j-ésimas

velocidades do vento.
Os valores obtidos para a DEE usando as duas fontes de dados, séo de

327,3777 W/m® para ERAI e 324,3138 W/m? para NNRP, que permitem
classificar a regido de Bons Ventos como pertencente a classe 3, ou seja, uma

regido propicia para a producdo de energia eolica.
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Com os resultados obtidos até entéo, pode-se calcular a poténcia tedrica do
ar em cada turbina através da férmula (3.16). Em Bons Ventos sdo utilizadas
turbinas do modelo Suzlon S-88, e segundo Suzlon [26], a area varrida pelo rotor
desta turbina seria A = 6,082 m.

Segundo o site Portal Canoa Quebrada [22], o parque eolico de Bons
Ventos possui 24 aerogeradores, de modo que a potencia total do parque é
resultante da soma das poténcias tedrica destas 24 turbinas, cuja dispersdo
espacial é visualizada na Figura 5-1.

100 150 200
L 1 1

Poténcia tedrica para fazenda de 24 turbinas (MW)- ERAI
50
1

0
1

0 5000 10000 15000

Observacdes

200
1

(b)

100 150
L L

Poténcia tedrica para fazenda de 24 turbinas (MW)- NNRP
50
1

0
1

0 5000 10000 15000

Time

Figura 5-9: Poténcia tedrica calculada para uma fazenda edlica (24 turbinas), utilizando
as fontes ERAI e NNRP.
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Figura 5-10: Gréfico de dispersdo entre poténcia tedrica calculada e a velocidade para a
fazenda edlica (24 turbinas) de Bons Ventos, utilizando as fontes ERAI (a) e NNRP (b).

Tabela 5-7: Estatisticas descritivas das poténcias calculadas para a fazenda de 24
turbinas de Bons Ventos.

Poténcia Poténcia

ERAI NNRP

N 15336 15336
NA 0 0
Minimo 0,00 0,00
Maximo 219,87 223,1
1° Quartil 23,10 24,56
3° Quartil 66,40 64,37
Média 47,79 47,34
Mediana 41,98 43,22
Desvio

Padrdo 32,62 30,57
Assimetria 0,93 0,99

Curtose 0,79 1,50
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Observa-se do grafico 5-10 que a poténcia teorica da fazenda de Bons
Ventos possui um comportamento nao linear com a velocidade dos ventos
fornecidos pelas duas fontes de dados.

Resta ainda avaliar neste estudo os dados de geracdo observados, ou seja, o

que foi efetivamente produzido pela fazenda edlica.

Tabela 5-8: Estatisticas descritivas da Geracédo Edlica.

Geracao
Edlica
N 15336
NA 0
Minimo 0
Maximo 50,97
1° Quartil 5,37
3° Quiartil 29,57
Média 18,61
Mediana 15,58

Soma 285339,46
Variancia 227,60
Desvio Padrdo 15,09
Assimetria 0,54
Curtose -0,87
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Figura 5-11: Série Historica (a), Histograma (b) e Auto correlagao simples (c) da geragéo
edlica.

Pela Tabela 5-8 e Figura 5-11, constata-se uma alta incidéncia de instantes
em que a producdo da fazenda é igual a zero. Isto pode ser devido a manutencdo

das turbinas ou o simples fechamento destas. Verifica-se também o
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comportamento sazonal em relacdo a estes dados, referente ao periodo de 24

horas.

eragao Edlica (MW)
0

G

@

Geragdo Edlica (edlica) (MW)

Poténcia calculada (em MW) - NNRP

Figura 5-12: Grafico de dispersao da poténcia calculada para a fazenda contra a
Geracdao Eodlica de Bons Ventos dos bancos de dados ERAI (a) e NNRP (b).

Pela Figura 5-12, observa-se que existe uma relacdo néo linear entre a
geracdo eolica e a poténcia tedrica calculada. Esta também sugere que a poténcia
gerada ultrapassa a poténcia calculada em um limite maior que 0,59, que
corresponde ao limite de Betz. Tais dados podem ser visualizados acima da reta
de cor vermelha na Figura. As retas de cores azul e verde representam a poténcia

calculada para as velocidades de cut-in (4 m/s) e cut-out (25 m/s).
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Modelagem e previsao

6.1

Modelagem dos dados

Nesta secdo serdo apresentados os diversos procedimentos usados na
modelagem dos dados que foram descritos até entdo. O objetivo deste estudo €
ajustar um modelo que consiga explicar a geracao eotlica através da velocidade do
vento para que, com isto, se consiga construir um histérico de geracdo edlica dos
30 anos anteriores.

Inicialmente a modelagem destes dados considerou a velocidade do vento
elevada ao cubo, espelhada pela formula da poténcia tedrica do vento. Este
também considerou inicialmente apenas uma fonte de dados, a NNRP, para
verificar se esta bastaria para a obtencdo de resultados satisfatorios. Assim foi

proposto 0 modelo inicial (6.1), em que

Ve = Bo + B1X1: + Baxa + &, (6.1)

onde y, é a geracdo eolica, x;; e x,; sd0 as componentes da velocidade
decomposta e & ~N (0,6%). No caso da velocidade foi considerada a sua
decomposicdo em uma direcdo especifica. Assim sendo as variaveis

independentes do modelo (6.1) foram calculadas da seguinte forma:

X1¢ = (Ve cos(D — dt))3
X3t = (vesen(D — dt))3

onde D € a direcdo considerada para a decomposi¢do do vento, v, e d, sdo
a velocidade e direcdo do vento do banco de dados no instante t. No ajuste dos
modelos, foram consideradas as direcbes para a decomposicdo de
90°,100° 110° e 115°. Como a diferenca entre estes angulos é pequena, 0S

resultados do ajuste para cada modelo sdo similares para as quatro direcdes.
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As Figuras 6-1 e 6-2 apresentam os resultados considerando o caso da
decomposicgéo a 90°. Contudo o0 mesmo padrédo se repete para outras diregdes. A
assimetria nos residuos (Figura 6-1) e a sua elevada sazonalidade observada no
gréfico de autocorrelacdo simples (Figura 6-2) indicam que eles ndo aparentam
possuir uma distribui¢cdo normal. Isto sugere que este modelo ndo é adequado para
explicar a geracdo eolica de forma plausivel e aceitavel.

Em vista destes resultados, pensou-se em outras formas de modelagem que

conseguissem fornecer resultados satisfatorios.

Histograma de resi do modelo com diregao de 90 graus na decomposigao

3000
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Figura 6-1: Histograma dos residuos do modelo (6.1), considerando D = 90°.
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Figura 6-2: Autocorrelacdo simples dos residuos do modelo (6.1), considerando D = 90°.

Com base no comportamento altamente sazonal dos residuos, resolveu-se
incluir algumas defasagens da propria producéo eodlica no modelo. Sendo assim,
como uma primeira tentativa, foram incluidas as defasagens da producéo edlica

em 12 e 24 horas. Nestas condicdes utilizou-se o modelo (6.2) em que
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Ve = Bo + Pix1e + BaXoe + B3Ver12 + BaYiv2a T+ & (6.2)
onde £,.~N(0,02), x;; = (v,cos(D —d;))3 e x, = (vesen(D —d,))3.

Novamente foi considerada a decomposicdo do vento nas direcdes de
90°,100°,110° e 115°. Um dos casos estudados com este modelo ndo considerou
a decomposicdo da velocidade, visando avaliar a relevancia e necessidade desta

decomposic¢éo no ajuste do modelo.

Tabela 6-1: R%, R? ajustado, AIC, BIC e p-valores dos testes de White e Jarque-Bera do
modelo (6.2), de acordo com a direcéo de decomposicdo e sem decomposi¢ao.

Modelos R® R%aj. AIC BIC White J.B.
Decomp. a 90° 0,54 0,54 114622,6 114668,4 0,00 0,00
Decomp. a 100° 0,55 0,55 114211  114256,8 0,00 0,00
Decomp. a 110° 0,56 0,56 114050,5 114096,3 0,00 0,00
Decomp. a 115° 0,56 0,56 114144,2 114190 0,00 0,00
Sem decomposicdo 0,53 0,53 114890,6 1149288 0,00 0,00

@ (b)

Diregio ds 90 graus 18 decomposicio

© (d)
Figura 6-3: Histogramas dos residuos (a), grafico de dispersao da geracao edlica com 0s

valores ajustados pelo modelo (b) e com os residuos do modelo (c) e autocorrelagao
simples dos residuos (d) do modelo (6.2) considerando D = 90°.

Como se pode observar pela Figura 6-3, os resultados ainda nao foram
completamente satisfatorios, com o0s histogramas apresentando uma elevada
assimetria e sua autocorrelacdo ainda sendo significativa. Além disso, os R? e R?
ajustados do modelo em relagdo a direcdo de decomposi¢do da velocidade nédo
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foram muito elevados. Os resultados para as outras direcbes foram de aparéncia
similar a estes, uma vez que o intervalo entre esses angulos é muito pequeno.

Também se observa pela Tabela 6-1 que os p-valores dos testes estatisticos
aplicados aos residuos deste modelo sdo nulos, rejeitando com isso a hipétese de
homoscedasticidade e normalidade dos residuos para um nivel de significancia de
5%. Esta constatacdo pode ser atribuida ao fato de que os modelos foram
ajustados com cada varidvel possuindo em torno de 15 mil observagdes. Estes
valores elevados acarretam em valores nulos dos p-valores destes testes.

Com o objetivo de melhorar o ajuste foram consideradas algumas
alternativas. Uma forma encontrada foi a inclusdo de mais defasagens da prépria
producdo eolica no modelo. Assumindo que a producdo eolica gerada em um
determinado instante possa estar relacionada a producdo gerada em instantes
anteriores e proximos, adicionou-se as defasagens de 1 a 11 no modelo.

Outro item também levado em consideracdo na modelagem foi a variavel
indicadora da hora de producéo eolica. A definicdo desta indicadora basicamente
atribui o valor 1 para aquela determinada hora e 0 para as outras horas. Devido a
multicolinearidade, s6 foi possivel incluir no modelo 23 varidveis indicadoras.
Estas variaveis podem indicar se em alguma faixa de horas no decorrer do dia 0s
ventos sao mais frequentes, atribuindo assim uma maior geracao de energia eolica.
Considerando estes dois novos aprimoramentos, tem-se 0 modelo (6.3) em que,

Ye = Bo + Biho + B2hy + B3hy + Bahs + Bshy + Behs + B7he + Pghy + Pohg +
:810h9 + lgllhlo + ﬁthll + ﬁ13h12 + :814h13 + :815h14 + ﬁ16h15 + :817h16 +
Bighi7 + Biohig + Baohio + Baihao + Bazhzr + Bazhaz + BraXye + Pasxae +

B26Ye+1 T B27Yes2 T P2sYe+3 T B2oYVewa + P30Ye+s T P31Veve T P32Ves7 +
B33YVe+s T P3aYero T P3sYes10 T P3cVe+11 T B37Ver12 + B3gVirza + &t (6.3)

onde £,.~N(0,02), x;; = (v,cos(D —d;))3 e xy = (vesen(D — d,))3.

Tabela 6-2: R®, R® ajustado, AIC, BIC e p-valores dos testes de White e Jarque-Bera do
modelo (6.3), de acordo com a direcéo de decomposicao e sem decomposicao.

Modelos R° R%a. AIC BIC White  J.B.
Decomp. a 90° 0,89 0,89 93016,83 93322,29 0,00 0,00
Decomp. a 100° 0,89 0,89 92979,74 932852 0,00 0,00
Decomp. a 110° 0,89 0,89 93034,35 93339,81 0,00 0,00
Decomp. a 115° 0,89 0,89 93092,9 93398,36 0,00 0,00
Sem decomposi¢do 0,89 0,89 93214,38 935122 0,00 0,00
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Figura 6-4: Histogramas dos residuos, gréafico de dispersdo da geracdo edlica com os
valores ajustados pelo modelo (b) e com os residuos do modelo (c) e autocorrelacdo
simples dos residuos (d) do modelo (6.3), considerando D = 90°.

A inclusdo destas novas variaveis foi definitiva para a obtencdo de um
resultado mais satisfatério para o modelo. Os valores do R®> e R’ ajustado
tenderam a subir atingindo o patamar de 0,89, assim como as andlises graficas
feitas com a Figura 6-4. Como pode se observar por estes resultados, os valores
ajustados foram bem adequados ao modelo, e 0s residuos ndo apresentam mais
uma sazonalidade marcante, indicando auséncia de autocorrelacdo serial e
presenca de uma distribui¢do normal.

Mais uma vez observa-se que os p-valores dos testes White e Jarque-Bera
aplicados aos residuos deste modelo foram nulos, em vista do elevado numero de
observacdes em cada variavel. Todavia, pode-se chegar a conclusdo de que esta
informacdo ndo € conclusiva, uma vez que pelo histograma e gréfico de
autocorrelacdo simples dos residuos mostrados pela Figura 6-4, a hipotese de
normalidade e de homoscedasticidade nédo seria rejeitada.

Apesar dos bons resultados alcancados nesta etapa, consideraram-se
alternativas com o objetivo de melhorar o ajuste. A decomposic¢do da velocidade
defasada em 12 e em 24 horas foi incluida no modelo, assim como a utilizagdo de
dois bancos de dados de velocidade. Até entdo somente um banco de dados de
velocidade (NNRP) para a fazenda edlica de Bons Ventos havia sido utilizado
nestes céalculos. Agora o0 modelo serd ajustado utilizando ambas as fontes de dados
(ERAI e NNRP), usando a expressao (6.4) em que
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Yt = Bo + Biho + B2hy + B3hy + Bshs + Bshy + Bshs + Brhe + Pshy + Bohg +
Bioho + B11hyo + P12 + Bizhiz + Brahyz + Pishis + Biehis + Bizhie +
Bighi7 + Biohig + Baohio + Baihao + Bazhz1 + Bazhas + BaaXqe + Basxze +
B2eX3t + Ba7Xar + B2sXse + BaoXer + B3oZie + Bz1Zae + B32Zze + P3zZar +
B3azse + BasZer + BacYer1 + Ba7Vesz T B3sVe+s + BzoVira + BaoVess +
Ba1Yire + BazVew7 + BazVers + BaaVevo + BasYer10 + BasVer11 T BazYer12 +
BagYt+2a + & (6.4)

onde £,.~N(0,52),
X3¢ = (vecos(D — dt))31 X3¢ = (vesen(D — dt))s,

X3t = (Vegr12€08(D — dt+12))3rx4t = (Ve4125en(D — dt+12))3: X5t =
(Ve424€0S(D — dp124))° € X6t = (Vpi245en(D — dyi24))°

sdo as decomposi¢fes em relacdo ao banco de dados ERAI e z;; = (v;cos(D —
dp)?, Zye = (vesen(D — dy))?, Z3t = (Ve412€05(D — dpy12))?, Zat =
(Ver125en(D — dey12))?, Zst = (Vg424€05(D — dpy24))° €
Zet = (Vypasen(D — d,454))® decomposicdes da velocidade em relacdo ao
banco de dados NNRP.

Tabela 6-3: R%, R? ajustado, AIC, BIC e p-valores dos testes de White e Jarque-Bera do
modelo (6.4), de acordo com a dire¢céo de decomposicdo e sem decomposi¢ao.

Modelos R° R%aj. AIC BIC White  J.B.
Decomp. a 90° 0,89 0,89 92364,26 92746,08 0,00 0,00
Decomp. a 100° 0,89 0,89 92527,89 92909,7 0,00 0,00
Decomp. a 110° 0,89 0,89 9275542 93137,24 0,00 0,00
Decomp. a 115° 0,89 0,89 92856,59 93238,41 0,00 0,00
Sem decomposicdo 0,89 0,89  93056,31 93392,31 0,00 0,00

@) (b)

ma g resicuas na irecn de 9 na decomposico Direrka de 80 graus na decomposicho

Jracsa oe 90 praus na dscomporicas ACF te resituos N QIFeCAD s 90 graus 1 decomposicso

(© (d)
Figura 6-5: Histogramas dos residuos, grafico de dispersdo da geragdo edlica com os
valores ajustados pelo modelo (b) e com os residuos do modelo (c) e autocorrelagao
simples dos residuos (d) do modelo (6.4), considerando D = 90°.
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Os resultados alcancados pelo ajuste deste modelo aprimorado foram
levemente melhores que os alcangados com o modelo (6.3), onde se observa um
aumento do valor do R? e R? ajustado e uma reducéo do valor do AIC e BIC. As
observacdes obtidas graficamente em relacdo aos residuos e um bom
comportamento em relacdo aos valores ajustados com este modelo aprimorado séo
similares aquelas apresentadas pelo modelo (6.3). Tendo isso em mente, escolheu-
se 0 modelo (6.4) com decomposi¢do a 90° como sendo 0 modelo responsavel
pela previsdo out-of-sample, ja que este possui 0 menor AIC.

Pode-se observar que, assim como nos modelos anteriores, os p-valores
dos testes de White e Jarque-Bera foram nulos. Contudo, isto ndo implica na
rejeicdo das hipdteses de homescedasticidade e normalidade dos residuos, tendo
em vista o0 comportamento grafico mostrado na Figura 6-5.

No sentido de explorar o resultado final obtido, ajustou-se 0 modelo (6.4)
utilizando somente uma das fontes de velocidade do vento com um modelo s
tendo a fonte de velocidade ERAI e outro modelo somente a fonte de velocidade
NNRP.

Tabela 6-4: R?, R? ajustado, AIC, BIC e p-valores dos testes de White e Jarque-Bera do
modelo (6.4) somente com os dados ERAI, de acordo com a direcdo de decomposicéo e
sem decomposicao.

Modelos R R%a. AIC BIC White  J.B.
Decomp. a 90° 0,89 0,89 92397,89 927339 0,00 0,00
Decomp. a 100° 0,89 0,89 92603,82 92939,82 0,00 0,00
Decomp. a 110° 0,89 0,89 92875 93211 0,00 0,00
Decomp. a 115° 0,89 0,89 92991,07 93327,07 0,00 0,00
Sem decomposicdo 0,89 0,89  93120,04 93433,13 0,00 0,00

Tabela 6-5: R%, R? ajustado, AIC, BIC e p-valores dos testes de White e Jarque-Bera do
modelo (6.4) somente com os dados NNRP, de acordo com a direcdo de decomposicao
e sem decomposicao.

Modelos R R%a. AIC BIC White  J.B.
Decomp. a 90° 0,89 0,89 92957,64 9329364 0,00 0,00
Decomp. a 100° 0,89 0,89 92963,09 93299,09 0,00 0,00
Decomp. a 110° 0,89 0,89 930394 933754 0,00 0,00
Decomp. a 115° 0,89 0,89 93089,78 9342578 0,00 0,00
Sem decomposicdo 0,89 0,89 93193,02 93506,12 0,00 0,00



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121521/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121521/CA

75

Pode-se observar que ambos os resultados apresentados pelas Tabelas 6-4
e 6-5 sdo proximos aos da Tabela 6-3. No entanto, os modelos contando com
somente uma fonte de velocidade apresentaram AIC levemente maiores que
aquele que conta com as duas fontes de velocidade. Sendo assim, ainda preferiu-

se escolher o modelo contando com as duas fontes de velocidade.

6.2

Previsao out-of-sample

O objetivo deste estudo é construir um modelo com o qual seja possivel
explicar o histérico da produgdo edlica de forma adequada em certo periodo em
que os dados sdo conhecidos, e a partir deste, construir o periodo inexistente dos
dados de geracdo eolica. Sendo assim, primeiramente deve ser avaliada a sua
capacidade de previsao para o periodo com dados conhecidos.

Levando em conta este proposito, este modelo foi reajustado sem uma
parte dos dados assumida como periodo de teste, no qual foi avaliada a sua
capacidade de previsdo para os dados retirados e para os dados restantes, tomados
como periodo de treinamento do modelo.

O periodo de teste é definido pelas primeiras 4320 observacoes,
correspondentes aos primeiros 180 dias, enquanto que o restante das observacgoes
incorporam o periodo de treinamento. Vale ressaltar que estas 4320 observacdes
foram retiradas de todas as variaveis na analise.

Esta anélise foi ampliada para outras fazendas tais como Canoa Quebrada
(C.Q.), Enacel (E.) e Icaraizinho (I.). Estas fazendas eolicas possuem 0 mesmo
tipo de turbina e estdo situadas em regides proximas a Bons Ventos, o que implica
na expectativa de que os resultados obtidos nelas sejam bem parecidos aos de
Bons Ventos [4], [19] e [22]. A capacidade das fazendas Canoa Quebrada, Enacel
e Icaraizinho sdo 57, 31,5 e 54,6 MW, respectivamente. Uma andlise exploratoria
das variaveis velocidade e direcdo do vento e da geracdo edlica destas trés
fazendas pode ser visualizada pelos Apéndices A e B.

Como se observou, o numero de varidveis no modelo escolhido (48) foi

elevado. Com isso, foram aplicadas as técnicas de stepwise e LASSO. No entanto,
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devido ao grande numero de dados utilizados, a técnica LASSO mostrou-se

inadequada, apontando com isso para o uso do modelo completo.

Tabela 6-6: R®, R? ajustado, AIC, BIC, MAE e RMSE in-sample para os modelos (6.4)
completos e stepwise de Bons Ventos, Canoa Quebrada, Enacel e Icaraizinho.

Modelos R?  R%aj. AIC BIC MAE RSME
B.V. 088 088 673539 67719,15 3,78 5,16
B.VS. 088 088 6733511 6759808 3,76 5,16
CQ. 087 087 7100386 713691 4,46 6,09
CQ.S. 087 087 7098577 7122683 4,46 6,09
E. 087 087 5709199 5745724 244 3,23
E.S. 087 087 5706965 57332,63 2,44 3,23
l. 089 089 6608882 6645407 3,50 4,87
.S. 089 089 6605871 6628516 3,51 4,87

Na Tabela 6-6, ttm-se os resultados de cada modelagem, onde B.V. indica
0 resultado obtido para o modelo completo de Bons Ventos, enquanto B.V.S.
indica o resultado para 0 modelo stepwise de Bons Ventos. Esta mesma
nomenclatura foi feita para Canoa Quebrada (C.Q.), Enacel (E.) e Icaraizinho (1.).
Como previsto, a Tabela 6-6 mostra que realmente os resultados para as fazendas
Canoa Quebrada, Enacel e Icaraizinho foram muito parecidos com aqueles obtidos
para Bons Ventos. O Apéndice C apresenta os coeficientes estimados no ajuste
dos modelos para estas quatro fazendas. O ajuste do modelo (6.4) é bem adequado
para as quatro fazendas consideradas, uma vez que todos os R? e R ajustados sdo
maiores que 0,85, sendo os maiores valores obtidos para a fazenda Icaraizinho. A
qualidade do ajuste deste modelo também pode ser observada pelos valores
pequenos das estatisticas in-sample MAE e RMSE, com o0s menores valores

destas pertencendo a Enacel.
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Tabela 6-7: Porcentagem de incidéncia de previsGes menores que zero, para cada 0s
modelos completo e stepwise das fazendas estudadas.

B.V. 1,23%
B.VS. 137%
C.Q. 0,63%
C.QS. 0,69%
E. 7,64%
E.S. 8,01%
. 0,00%
I.S. 0,00%

Tabela 6-8: Estatisticas MAE, RMSE e Pseudo R’ out-of-sample para os modelos
completos e stepwise de Bons Ventos, Canoa Quebrada, Enacel e Icaraizinho.

MAE RMSE Pseudo R?
B.V. 8,20 10,30 0,68
B.VS. 816 10,25 0,68
C.Q. 10,68 13,12 0,63
C.QS. 1052 12,93 0,64

E. 6,149 7,43 0,55
E.S. 6,131 7,41 0,55
. 10,83 13,04 0,71
I.S. 10,94 13,14 0,70

Na questdo da previsdo out-of-sample, algumas das fazendas eolicas
apresentaram valores menores que zero. Neste caso, foi assumida como zero a
previsdo destes valores. Pela Tabela 6-7, verifica-se que a incidéncia de tais dados
tende a variar de fazenda para fazenda eo6lica, sendo maior para Enacel e menor
para Icaraizinho.

Apos este procedimento, foram calculadas as estatisticas de aderéncia para
0s modelos considerando as previsdes out-of-sample. De uma forma geral,
observa-se que os valores dos MAE tenderam a ser altos, com 0s menores valores
pertencendo & fazenda Enacel. J& os valores de Pseudo R? foram todos positivos,
indicando um bom ajuste do modelo em relagdo a sua capacidade de previséo,
vide Tabela 6-8.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121521/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121521/CA

78

Tabela 6-9: Estatisticas MAE, RMSE e Pseudo R’ out-of-sample para os modelos
completos e stepwise de Bons Ventos, Canoa Quebrada, Enacel e Icaraizinho sem as
defasagens da geracéao edlica.

MAE RMSE  Pseudo R®

B.V. 7,60 9,57 0,72
B.VS. 7,14 8,92 0,76
CQ 914 11,05 0,74
C.QS. 911 11,01 0,74
E.C. 4,72 5,74 0,73
E.S. 4,71 5,73 0,73
I.C. 8,78 10,60 0,81
I.S. 8,79 10,61 0,81

Como parte de um procedimento investigativo, foram calculadas as
medidas out-of-sample, considerando o modelo sem nenhuma defasagem da
geragdo eolica, cujos resultados sdo mostrados na Tabela 6-9. Embora os valores
sejam menores, indicando um erro menor por parte do modelo, ainda escolheu-se
os modelos com as defasagens para analises subsequentes, pois observando a
Tabela no Apéndice C, estas mostraram-se ser significativas em sua maioria, tanto
para 0 modelo completo quanto para o stepwise.

Também foram calculados os valores da estatistica MAE, considerando as
periocidades horaria, diaria, semanal e mensal. De certa forma, observa-se que,
conforme a periodicidade aumenta, os erros tendem a valores menores, como se

observa pela Figura 6-6.

12

10 —B.V.

e—PB.V.S.

: AN eas
2 R\
N

MAEh MAEd MAEs MAEm

Figura 6-6: MAE out-of-sample horario, diario, semanal e mensal para os modelos
completo e stepwise das fazendas estudadas.
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Figura 6-7: Pseudo R? out-of-sample horério, diario, semanal e mensal para os modelos
completo e stepwise das fazendas estudadas.

Em relacdo aos Pseudo R? estes tenderam a aumentar com a
periodicidade, alcancando o seu valor m&ximo para a periodicidade semanal. Por
outro lado, os valores de Pseudo R? diminuem sensivelmente para a periodicidade
mensal. Vale ressaltar que todos os valores obtidos foram positivos.

Além disso, foi também estudado como tais medidas se comportam por
tipo e patamar de carga. Este é definido pela similaridade de carga que é
produzida em determinados periodos do dia, que pode ser dividida em, definida
por [13]:

e Tipo 1: Segunda a sabado. Leve (0 as 6:59), Médio (7 as 17:59 e 21:00 as

23:59) e Pesado (18:00 as 20:59);

e Tipo 2: Domingo e feriados. Leve (0 as 16:59 e 22:00 as 23:59) Medio

(17:00 as 21:59).

Esta analise pode ser visualizada pelas Figuras do Apéndice D, as quais
apresentam um comportamento semelhante as dos casos anteriores em que ndo
foram consideradas as divisdes. Como no caso anterior, observa-se que o0s valores
de MAE para a periodicidade horéria foram maiores do que os valores para a
periodicidade mensal, e, por conseguinte, fornecendo erros menores.

Em relacdo aos valores de Pseudo R? apresentados no Apéndice D

considerando estas divisdes, observa-se que, dependendo do tipo e do patamar de
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carga, um modelo tende a ser melhor que outro. Como um exemplo, pode-se citar
0 caso do modelo stepwise da fazenda Icaraizinho, no qual para o Tipo 1 Pesado
foi melhor do que os outros, enquanto que para o Tipo 2 Leve, este ja ficou abaixo
dos demais.

No entanto, como se observou em Bons Ventos, os dados de geracdo para
as outras fazendas edlicas possuem uma incidéncia de zeros em periodos grandes
consecutivos. Suspeita-se com isso, que estes estejam de alguma forma
influenciando no calculo das medidas MAE e Pseudo R? out of sample. Sendo
assim, foram recalculadas estas medidas considerando apenas 0s instantes onde a
geracdo eolica de cada fazenda observada foi diferente de zero. Com este
procedimento, observa-se uma reducdo muita pequena no valor do MAE out-of-
sample, como pode ser observado pela Figura 6-8. Em relacdo aos valores de
Pseudo R? out-of-sample, pode ser observada uma mudanca bem pequena quando
comparados aos valores deste calculados anteriormente. Um exemplo que pode
ser citado a respeito destas mudancas € a diminuicdo no caso da periodicidade

horéria, como pode ser visualizado na Figura 6-9.

12
A
10 \ ——B.V.
——B.V.S.
8 e
6 - c.Q.s.
e |
AR S .
1.
2 S —
1.S.
0 T T T 1
MAEh MAEd MAESs MAEm

Figura 6-8: MAE out-of-sample horario, diario, semanal e mensal para os modelos
completo e stepwise das fazendas estudadas, considerando os instantes onde a geragao
foi maior que 0.
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Figura 6-9: Pseudo R? out-of-sample horério, diario, semanal e mensal para os modelos
completo e stepwise das fazendas estudadas, considerando os instantes onde a geragao
foi maior que 0.

Esse mesmo estudo foi aplicado para os dois tipos e patamares citados
anteriormente, e os resultados obtidos podem ser visualizados graficamente pelas
Figuras do Apéndice E, que mostram que os valores de MAE e Pseudo R? out-of-
sample tendem a se modificar muito pouco. Usando o mesmo procedimento do
caso anterior de retirada dos instantes de producao eolica zero, observa-se uma
reducdo de MAE out-of-sample que ficou abaixo da expectativa. JA no caso do
Pseudo R? out-of-sample, pode ser observado que estes sofreram uma leve

modificagdo em seus valores.

6.3

Reconstrucao do Histoérico

ApoOs esta avaliacdo, foi feita entdo a reconstrugdo do historico da
producéo eoblica para o periodo de 30 anos ndo incluso na modelagem, no qual ndo
se tinha observacdes da geracdo etlica, mas tinha dados de velocidade. Com isso,
foi feita a previsdo para estes 262944 dados restantes considerando os modelos
completos e stepwise das quatro fazendas eoélicas estudadas, compreendendo o
periodo de 02/01/1981 a 30/12/2010, que pode ser visualizada no Apéndice F e 0s

histogramas comparativos do histérico estendido e dos dados observados para
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cada fazenda, estd disponivel no Apéndice G, onde se observa certa tendéncia
similar entre os dois.

Pelos resultados obtidos, pode-se concluir que esta extensao foi, de certa
forma satisfatoria, conseguindo incorporar as caracteristicas de cada localidade.
No entanto, este procedimento produziu em alguns poucos instantes valores
menores que zero e maiores do que a capacidade de cada fazenda, como se pode
observar pela Tabela 6-10.

Quando as previsdes foram menores que zero, estas foram assumidas
como sendo zero. J& no caso em que as previsdes apresentaram valores maiores
que a capacidade da fazenda em questdo, a mesma foi assumida como tendo o seu
valor maximo de producéo eolica.

Tabela 6-10: Incidéncia de previsGes menores que zero e maiores que a capacidade da
fazenda na reconstrugdo do histérico de cada fazenda pelo modelo completo e stepwise.

G.E.<0 G.E.>Cap.

B.V. 153% 1,39%
B.V.S. 1,46% 1,35%
CQ. 127% 1,49%
C.QS. 122% 1,51%
E. 4,66% 0,59%
ES. 4,70% 0,59%
l. 2,18% 0,71%
I.S. 1,84% 0,70%
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Consideracgdes finais

7.1

Conclusdes

A energia edlica tem-se mostrado cada vez mais presente no ambito da
producdo de energia elétrica, uma vez que esta & considerada limpa, ndo
produzindo residuos tdxicos. O historico de producdo da energia edlica
disponibilizada para esta dissertacdo é pequeno quando comparado com a
extensdo do historico das caracteristicas do vento (velocidade e direcdo, por
exemplo). Sendo assim, 0 objetivo desta dissertacdo foi, atraves do ajuste de um
modelo, conseguir de forma adequada explicar esta producdo para que fosse feita
a reconstrucdo deste historico.

Antes deste ajuste, tomaram-se os dados disponibilizados pela empresa
3tier dos bancos provenientes de duas fontes, ERAI e NNRP, e mediram-se as
caracteristicas do vento da fazenda eolica Bons Ventos. Verificou-se que a
velocidade neste local tende a se concentrar mais na direcdo de 90°. Ja em relacao
aos dados de producdo edlica desta fazenda, observou-se uma extensdo muito
grande de periodos onde a producéo eolica registrada foi igual a zero.

Ap0s esta analise inicial dos dados, foi feita uma sequéncia de ajustes de
modelos estatisticos. Através de varias tentativas verificou-se que colocando as
informacdes dos dois bancos de dados, ERAI e NNRP, obtinha-se um resultado
melhor. Também havia melhora quando se considerava a decomposicdo da
velocidade do vento a 90°. Além destes procedimentos, foram consideradas as
varidveis indicadoras das horas e as defasagens da propria producdo, assumindo
que esta em um determinado instante pudesse estar relacionada a producdo em
instantes proximos.

Com o ajuste de um modelo adequado, foi avaliada a sua capacidade de
previsdo, aplicando o modelo ajustado em um subconjunto de dados retirados
anteriormente. Este procedimento foi estendido para as fazendas Canoa Quebrada,

Enacel e Icairaizinho, uma vez que estas possuem caracteristicas geogréaficas
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semelhantes as de Bons Ventos. O ajuste do modelo para estas fazendas mostrou
ser adequado, com elevado R?, inclusive o do modelo stepwise.

Os valores da medida MAE out of sample apresentaram valores grandes,
guando se considerou o caso horario. Todavia, estes tenderam a diminuir e
convergir para zero. Para o caso do Pseudo R?, este tende a aumentar conforme os
dados s@o agrupados em periodicidade diaria, semanal e mensal, sofrendo uma
pequena queda na mensal. Assumindo-se que a origem destes valores altos
pudesse estar relacionada ao alto indice de zeros no periodo de avaliagdo para a
previsdo da producéo edlica, as medidas foram recalculadas considerando apenas
0s instantes nos quais a geracdo eolica observada fosse diferente de zero. Com
isto, os valores MAE e Pseudo R® out of sample apresentaram uma pequena
alteracdo. Esta analise também foi feita para cada patamar de carga, ja que a
avaliacdo econdmica pode ser feita em cima destes patamares, onde se
observaram resultados semelhantes.

Para a reconstrucdo do historico de 30 anos de cada fazenda, foram
considerados todos os dados historicos do vento. Esta reconstrugdo mostrou
resultados bem adequados uma vez que os valores previstos para cada fazenda
estavam dentro do limite de sua capacidade, com uma baixa incidéncia de valores

preditos menores que zero ou maiores que a capacidade da fazenda em questéo.

7.2

Trabalhos futuros

Com os resultados obtidos neste estudo abrem um leque de possibilidades

de novos desdobramentos para trabalhos futuros, tais como:

1) A extensdo da metodologia para as outras fazendas edlicas do
Nordeste, uma vez que esta regido € a maior detentora de usinas
destinadas a producéo de energia edlica do Brasil;

2) Uma investigacdo mais aprofundada dos instantes onde a producéo
edlica foi igual a zero, investigando os efeitos que esta pode estar
causando;

3) Uma andlise maior referente aos métodos de transformacao da altitude

nos dados (Lei da Poténcia e Lei Logaritmica).
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Apéndice A - Analise Exploratéria dos dados de geracgéao
edlica para as fazendas Canoa Quebrada, Enacel e
Icaraizinho

Tabela A-1: Estatisticas descritivas da geracdo eolica pertencentes a s usinas Canoa
Quebrada, Enacel e Icaraizinho.

Canoa

Quebrada Enacel Icaraizinho
N 15336 15336 15336
NA 0 0 0
Minimo 0 0 0
Maximo 58,57 31,96 53,54
1° Quiartil 6,9 2,91 7,75
3° Quiartil 35,3 18,15 39,72
Média 22,10 11,22 24,19
Mediana 18,7 9,49 24,83

Soma 338989,8 171999,7 370973,6
Variancia 305,00 85,29 285,80

Desvio

Padrdo 17,46 9,24 16,91
Assimetria 0,48 0,51 0,01
Curtose -0,94 -0,90 -1,37

NWWWW | WMWW WMWWW

Figura A-1: Série histérica das geragOes edlicas das fazendas Canoa Quebrada (a),
Enacel (b) e Icaraizinho (c).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121521/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1121521/CA

89

Apéndice B - Anélise Exploratéria dos dados das fazendas
ellicas Canoa Quebrada, Enacel e Icaraizinho
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Figura B-1: Série Historica para as velocidade e direcdo do vento, respectivamente para
bancos ERAI (a) e NNRP (b) da fazenda Canoa Quebrada.
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Figura B-2: Série Histérica para as velocidade e dire¢cdo do vento, respectivamente para bancos
ERAI (a) e NNRP (b) da fazenda Enacel.
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Figura B-3: Série Historica para as velocidade e dire¢do do vento, respectivamente para
bancos ERAI (a) e NNRP (b) da fazenda Icaraizinho.
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Apéndice C - Coeficientes dos modelos completos e
stepwise para as fazendas edlicas estudadas

Tabela C-1: Estimativas dos coeficientes para os modelos completo e stepwise das

quatro fazendas estudadas.

(Int.)
ho
h1
h2
h3
h4
h5
h6
h7
h8
h9
h10
h11l
h12
h13
h14
h15
h16
h17
h18
h19
h20

h21
h22

x1_erai_t
X2_erai_t
x1_erai_12
x2_erai_12
x1_erai_24
X2_erai_24
x1_nnrp_t
X2_nnrp_t
x1_nnrp_12

X2_nnrp_12

B.V.
Completo

2,30613
(***)
-0,50859

-0,49653

-1,16652
()
-1,99998
(***)
-2,676
KKk
-2,96709
(***)
-3,23192
KKK
-2,3439
(***)

-0,14387

-1,51062

KKk
-2,1389
(***)
-2,09902

FKK

-2,5498
KKk
-2,34278
(***)
-2,03448

FeAA

-1,45152
KKk
-1,0141
(%)
-1,00119

Hk

0,424576

0,730641

*

0,846689

*

0,434499
-0,15376

0,006588
(***)
0,002749

FKK

0,000833

*

0,000724

-0,00088

*

0,00111

0,000813
(%)
-0,00099

0,000592

£
-0,00227
o)

B.V.
Stepwise

2,084853
(***)
0

0

-0,8597
)
-1,71313

FeAA

-2,42454
KKk
-2,74321
(***)
-3,01734
KoKk
-2,14679
(***)

0

-1,32728

KKk
-1,96809
(***)
-1,93899

FKK

-2,37025
KKk
-2,15739
(***)
-1,87027

FeAA

-1,29767
KKk

-0,88836
%)

-0,88548

€2

0,534369

)
0,847603

*K

0,990778

KKk
0,600382
*)
0

0,006621

(***)

0,002226
KKk

0,000881
)

0

-0,00101

*k
0,00138
¢
0,000732
)
0
0,00047

¢
-0,00198
(***)

c.Q.
Completo
2,61013

(***)

-0,4238
-0,51505

-1,51533
(***)
-2,452

Ak

-3,08563

Kk
-3,93113
(***)

-3,62439

kK
-2,58081
(***)

0,624368

-1,79053

Kk
-2,46644
(***)
-2,12883

kK

-2,36609

kK

-2,20709
(***)
-1,90089

Kk

-1,17684

*)

-0,59125
-0,73099
0,865989

()
1,339284

2

1,369125

*k
0,901001
™
0,076279

0,00675
(***)
0,00247

2

0,000805

*)

0,000991

-0,00143

Fodkek
0,001489
0
0,000777
*)
-0,0008
0,00044

-0,00245
(G0

Cc.Q.
stepwise

2,078885

(***)

0
0

-1,11355
(***)
-2,04041

Ak

-2,66512

Kok
-3,46517
(***)
-3,09517

KKk
-2,02301
(***)
1,195146

2

-1,22394

ek
-1,89773
(***)
-1,55664

kK

-1,78092

Fodkek
-1,60645
(***)
-1,39475

Kok
-0,69539
™)
0

0

1,226548

Ak

1,665908

kK

1,632698

kK

1,106503

(***)

0

0,006876

(***)

0,002022

*k
0,000984
()
0

-0,00142

2

0,002014

Kk
0,000811
()
0
0

-0,00121
™)

E.
completo

1,107764
(***)
-0,786

FoAA

-1,44151
Fekk
-1,75446
(***)
-2,11375

FoAA

-2,53548

KKk
-1,7221
(***)
-1,70378

HKK

-1,16844

(***)

1,225575

FKK

0,510309
()
0,284405
0,062697
-0,25991
-0,29159
-0,33094
0,02053
-0,11888
0,153413

1,278766

FoAA

1,284657

FKK

1,571715

KKK
1,097734
(***)
0,479942
)
0,003913
(***)

0,001026

()
0,000886

FKK

-5,07E-05

-0,00124

FKK

0,000153

0,001049
(***)
0,000454

0,000592

H

0,000767

E.
stepwise

1,196185
(***)
-0,8526

FoAA

-1,51079
Fekk
-1,83633
(***)
-2,20599

FoAA

-2,63219
KKk
-1,83818
(***)
-1,83205
KKk
-1,31415
(***)
1,069357
KKk

0,350746
¢
0

0

-0,344
*

-0,34611

*)

-0,37024

*)

0

0

0

1,242127

FeAA

1,215348

FKK

1,499061

FKK

1,031853
(***)
0,412041
*
0,003897
(***)
0,001341
KKk

0,000952
(***)

0

-0,00119

(***)

0

0,001099
(***)
0

0,000636

Kk
0,00083
)

l.
completo

0,099215
0,068549
0,015581

-0,88424
%)
-1,15878

Ak

-1,50337

Kok
-1,67318
(***)
-1,66337

kK

0,150904

3,085852

kK

3,019633

Kk
2,628024
(***)
3,096391

kK

2,770054

kK

2,346983

(***)

2,453894

Kk

2,272693

Ak

1,626078

(***)
1,088316
Kk
0,50378
0,322219
-0,21061

-0,17416
-0,11676

0,0033

(***)
-0,00038
0,000895

Fodkek
0,00053
-0,00173

Fodkek
-8,46E-05
0,00038
()
-0,00026
0,000203

-0,00056

1. step.

0,048461
0
0

-0,85528
(***)
-1,13278

FoAA

-1,47594
KKk

-1,65229

(***)

-1,63432

(***)

0

3,117443

FKK

3,046054

FeKkk
2,677878
(***)
3,178412

FKK

2,848028
KKk
2,435631
(***)
2,531366

FoAA

2,338026

FoAA

1,697131
(***)
1,1885

FeAA

0,629869

£
0,426991
©
0

0

0,003245

(***)

-0,00082

0,000897

(***)

0
-0,00173
(***)

0
0,000372
)

0
0,000302

0
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x1_nnrp_24
X2_nnrp_24
ge_1

ge_2

ge_3

ge_4

ge 5

ge 6

ge 7

ge_8

ge 9

ge 10
ge_11
ge_12

ge_24

-0,00021
0,001383
()
0,975784
(***)
-0,26554

FeAA

0,074069
KKk

-0,02026
0,001243
-0,00957
0,00695
-0,01209
0,007197
-0,00784
0,007524
0,01585
()

0,027924
(***)

0
0,000997

0,976222
(***)
-0,26621

FeAA

0,074599

FeAA

-0,02664
)

0

0

0

0
0

0,01839
(***)
0,027217
(***)

-0,00016
0,001069
0,961124

(***)

-0,24999

Ak

0,076468

Kk

-0,02346
()
0,012112
-0,02
0,013434
-0,01293
0,01039
-0,01455
0,019887
0,009736

0,039281

(***)

0
0

0,962368
(***)
-0,24918

Ak

0,075716

Kk

-0,02317
™)
0

0

0
0

0,018162

(**)

0,04014

(***)

0,000134
0,000914

1,016578
(***)
-0,31879

FoAA

0,078421

KKk
-0,04314
()
0,00803
-0,00216
0,023148
0
-0,00221

-0,03444
()
0,026414
()
-0,01303

0,00957

0,059219
(***)

0

0,001116

Hk

1,016252
(***)
-0,31757

FoAA

0,074455

FoAA

-0,03675
(***)
0

0
0,022591
)

0

-0,03299
()
0,020302
*)

0

0

0,059051
(***)

9,68E-05
-0,00021
1,010133

(***)

-0,25125

Ak

0,067707
ek
-0,02018
0,017577
-0,01826
0,010936
0,015074
0,008741
0,003824
-0,01152
0,013245

0,055588

(***)

0
0

1,009113
(***)
-0,24779

FoAA

0,05381
(***)

0

0

0

0
0,022476
(***)

0

0

0
0,010214
)

0,055384
(***)

Legenda de significancia das variaveis: Significante a 0,1% (***), a 1% (**), a 5 %(*), a 10 %(.).
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Apéndice D - MAE e Pseudo R? out of sample por tipo e
patamar das fazendas edlicas estudadas

Neste apéndice, se tem o estudo do MAE e Pseudo R? out of sample
paracada patamar e tipo de carga. Nestes resultados, tem-se a seguinte
nomenclatura: B.V. (modelo completo de Bons Ventos), B.V.S. (modelo stepwise
de Bons Ventos), C.Q. (modelo completo de Canoa Quebrada), C.Q.S. (modelo
stepwise de Canoa Quebrada), E. (modelo completo de Enacel), E.S. (modelo
stepwise de Enacel), I. (modelo completo de Icaraizinho) e 1.S. (modelo stepwise
de Icaraizinho).

12 1,2
10 —B.V. 1 - —B.V.
. \ ——B.V.S. ——B.V.S.
0,8 -

\\ —C.Q. —C.Q.
6 \\\ —C.Qs. 0,6 —C.Q.S.
4 e 0,4 E.
2 —F.S 0,2 R
O —|_ 0 _|

S Q@ © & e |.S. NN PN 1S

Y X QT
NSNS SRR LR

Figura D-1: MAE e Pseudo R? out of sample do Tipo 1 Leve.
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14 1
1 L —B.V. 0,9 —B.V.
10 - —B.V.S. 823 | —B.V.S.
g | —c.Q. 06 - ca.
6 | cas. 8:2 —cas.
4 —E 0,3 E.
2 - —ES. g:i ——ES.
0 S I 0 N .
@&\@&’ @v‘é’@\;&‘ 5. RO .qu-’»: o8 s

Figura D-2: MAE e Pseudo R? out of sample do Tipo 1 Médio.
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20 1,2
—B.V. —B.V.
\ (N I
15 B.V.S. " —==BVS.
e C.QL 0.8 e C.Q
10 —c.as. 0,6 1 7 N _cas
5 - —¢t 04 —E
e E.S, 0,2 —E.S.
0 - cm— | 0 T T T — |
S Q¢ XA e R
¥ & — P QA I
@?‘ @V‘ Q @v 1.S Qg\ Y QTS 1.S
Figura D-3: MAE e Pseudo R? out of sample do Tipo 1 Pesado.
14 1
—B.V 0,9 - —B.V.
12 ’
0,8 -

10 \ —B.VS 07 4 —B.V.S.
g 1\ N\ —caQ. 0,6 7 ca.
6 O\ —caQs g'z —cas.
4 -t 0,3 E.

5 ——E.S. 0,2 ——FE.S.
0,1
0 T T —I O ; . . |
S L & —s L R A2 & S
VOl \a ¥ X Q7 QY AS .
NN @?‘ <z<-a~ QT R QT
Figura D-4: MAE e Pseudo R? out of sample do Tipo 2 Leve.
18 1,2
16 B.V. ——B.V.
A 1
14
\ ——B.V.S. / —B.V.S.

12—y 0,8

10 \\ —c.Q. —c.Q.
8 - c.as. 0,6 —c.as.
6 1 —F 0,4 —E
] ES
5 —E.S. 0,2 E.S.
0 i —I O T T T —I

S & & —is A AR A & IS
NN T Y T ¥

Figura D-5: MAE e Pseudo R out of sample do Tipo 2 Médio.
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Apéndice E - MAE e Pseudo R? out of sample por tipo e
patamar das fazendas eolicas estudadas, retirando os
zeros da geracao eolica observada

Neste apéndice, se tem o estudo do MAE e Pseudo R? out of sample
paracada patamar e tipo de carga, retirando os instantes onde a geragdo edlica
observada de cada fazenda foi zero. Nestes resultados, tem-se a seguinte
nomenclatura: B.V. (modelo completo de Bons Ventos), B.V.S. (modelo stepwise
de Bons Ventos), C.Q. (modelo completo de Canoa Quebrada), C.Q.S. (modelo
stepwise de Canoa Quebrada), E. (modelo completo de Enacel), E.S. (modelo
stepwise de Enacel), I. (modelo completo de Icaraizinho) e 1.S. (modelo stepwise

de Icaraizinho).

12 1,2
—B.V. —B.V.
10 1 4
—B.V.S. ——B.VS.
8 - S 0,8 -
e C. QL —C.Q.
I\ | D 0,6
° —C.Q.s. / —Cas.
4 - E 0,4 —
2 ES 0,2 .S,
0 - 1. 0 T T T 1 l.
> S
D o QoS LS.
®é° @v‘o ®\;<f®\;é° LS. Y QY Y&

Figura E-1: MAE e Pseudo R out of sample do Tipo 1 Leve, retirando os zeros da
geracdao edlica observada.

12 1,2

10 —p.V. 1 —B.V.

——B.S. /’\ ——B.V.S.
8 vV — 08

——C.Q. —cCaQ
6 1 —C.Q.5. 0,6 - —C.Q.s.

4 —E. 0,4 E
2 _ =—F.S 0,2 =—FE.S.
0 l. 0 l.
& O & LS. A R e A LS.
@V‘ @?‘ @V @?‘ Q?‘ Q?\ QU Qg:\/

Figura E-2: MAE e Pseudo R out of sample do Tipo 1 Médio, retirando os zeros da
geracao edlica observada.
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18 1,2
16 ‘\ B.V. 1 ——B.V.
14 \ BVS. = —B.V.S.
12—\ 08 - —C.Q
10 —C.Q. e
i 0,6 1 —C.Q.S
8 - c.Q.s. e
0,4 £
6 - e
4 0,2 ——
5 Bl ) ES
| 0 T T T 1 s | |
o 4 — o 5 o
QPR —
& é&&é & s QY QY Y .S
W™ W

Figura E-3: MAE e Pseudo R? out of sample do Tipo 1 Pesado, retirando os zeros da
geracdao edlica observada.

12 1,2
10 \ —B.V. 1 —B.V.
. \\ ——B.V.S. . B.V.S.
\\ e C. QL ’ —C.Q.
6 1) —ca.s. | | O® / ——cas.
4 —E. 0,4 .
2 E.S. 0,2 E.S.
0 . . i ) . 0 . . . . I
@@*@g&’ V&i&&\ S, Q?@“ Q.mb & Q@é\ 8.

Figura E-4: MAE e Pseudo R? out of sample do Tipo 2 Leve, retirando os zeros da
geracdo edlica observada.
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16 1,2
Y — B/, —B.V/,
14 \ 1
12 \\ B.V.S. e B.\/.S.
0,8 -

10 e C.Q. e C. Q).
8 —ca.s. | | 96 —CaQs.
6 .
4. PR 0,4 —F
2 S, 0,2 E.S.
0 T —I' 0 T T T 1 I

& & & & —.S XD e & ——1S

F F N w PR Y

Figura E-5: MAE e Pseudo R out of sample do Tipo 2 Médio, retirando os zeros da
geracdo edlica observada.
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Apéndice F — Extensao do histérico de geracao edlica para
as fazendas estudadas pelos modelos completo e stepwise

@) (b)

Figura F-1: Extensdo de histérico da geracdo edlica para a fazenda de Bons Ventos,
considerando os modelos completo (a) e stepwise (b).

(a) (b)

Figura F-2: Extenséo de histdrico da geragéo edlica para a fazenda de Canoa Quebrada,
considerando os modelos completo (a) e stepwise (b).

(@) 0

Figura F-3: Extensdo de histérico da geracdo edlica para a fazenda de Enacel,
considerando os modelos completo (a) e stepwise (b).

@ ®)

Figura F-4: Extensdo de historico da geragdo edlica para a fazenda de Icaraizinho,
considerando os modelos completo (a) e stepwise (b).
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Apéndice G — Histogramas da geracédo edlica observada e
estimada através da extensdo do historico pelo modelo
linear

Figura G-1: Histogramas para a geracdo edlica estendida para 30 anos pelo modelo
completo (a), pelo modelo stepwise (b) e observada (c) para a fazenda de Bons Ventos.

@) (b)

ST — S ORNS ()

Figura G-2: Histogramas para a geracdo eolica estendida para 30 anoé pelo modelo
completo (a), pelo modelo stepwise (b) e observada (c) para a fazenda de Canoa
Quebrada.

@ T V) . ©

Figura G-3: Histogramas para a geracdo edlica estendida para 30 anos pelo modelo
completo (a), pelo modelo stepwise (b) e observada (c) para a fazenda de Enacel.

Figura G-4: Histogramas para a geracdo edlica estendida para 30 anos pelo modelo
completo (a), pelo modelo stepwise (b) e observada (c) para a fazenda de Icaraizinho.
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