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Nenhum problema pode ser resolvido pelo
mesmo estado de consciéncia que o gerou.

Albert Einstein



RESUMO

ANALISE DE METODOS PROBABILISTICOS PARA PREVISAO DE
POTENCIA EOLICA

Atualmente a energia edlica estd mostrando destaque no cenario brasileiro
por ser uma fonte energética renovavel que apresenta elevada disponibilidade no
territorio. Este trabalho considera o problema da falta de assertividade ao estimar a
poténcia edlica a partir da velocidade do vento pelo modelo convencional da curva
de poténcia, na qual verifica-se uma dispersao dos valores reais em torno da curva
tedrica. O estudo possui dois objetivos principais, sendo o primeiro deles, por meio
de modelos paramétricos como linear, quadrético, cubico e weibull, compreender
como aproximar de forma mais fiel a previsdo da realidade. Para isso uma
comparacédo da raiz do erro quadratico médio (RMSE), entre o valor teorico e real
obtido em dados de 16 aerogeradores coletados em campo, gerando uma
amostragem com 52.428 medic¢es, foi realizada. Posteriormente, o estudo se volta
para a verificagdo do comportamento dos mesmos métodos, porém com base em
agrupamentos temporais, sazonais e por fases da lua, a fim de encontrar aquele
gue proporciona maior reducdo do erro quando comparado com a poténcia gerada.
Por fim pode-se concluir que os modelos, linear e weibull apresentaram os melhores
resultados de modelagem para o banco de dados, com uma diferenca no erro de
mais de 90 kW comparando com a curva de poténcia. O agrupamento por estagdes
do ano, seguido por um segundo agrupamento de fases da lua contribuiu para
reducdo do erro na maioria dos casos, como no verdo em lua crescente no qual a

diferenca no erro comparando com sem agrupamento caiu em mais de 200 kW.

Palavras-chave: Energia Eélica — Modelos Paramétricos — Previsao



ABSTRACT

ANALYSIS OF PROBABILISTIC METHODS FOR WIND POWER
FORECASTING

Currently, wind energy is showing prominence in the Brazilian scenario because it
is an energy source that has high availability in the territory. This work considers the
problem of lack of assertiveness when estimating wind power from wind speed by
the conventional model of the power curve, in which there is an emission of real
values around the theoretical curve. The study has two main objectives, the first of
which, through parametric models such as linear, quadratic, cubic and weibull, is to
understand how to more faithfully approximate the forecast to reality. For this, a
comparison of the root mean squared error (RMSE), between the theoretical and
real value obtained from data from 16 wind turbines collected in the field, generating
a participation with 52,428 measurements, was carried out. Subsequently, the study
turns to verifying the behavior of the same methods, but based on temporal,
seasonal and moon phase groupings, in order to find the one that provides the
greatest reduction in the error when compared to the generated power. Finally, it
can be concluded that the linear and weibull models presented the best modeling
results for the database, with a difference in error of more than 90 kW compared to
the power curve. Clustering by seasons of the year, followed by a second clustering
of moon phases contributed to error reduction in most cases, as in summer with a
crescent moon the difference in error compared with no clustering dropped by more
than 200 kW.

Keywords: Wind Energy — Parametric Models — Forecast
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1 Introducéo

Essa sec¢do esta dividida em duas. A primeira revela o contexto da energia
edlica no mundo e mais especificamente no Brasil, condigbes geograficas para
instalacdo de seus parques e desafios encontrados. A segunda refere-se ao
objetivo desse trabalho propriamente dito.

1.1 Contextualizacao

Nas ultimas décadas, uma crescente preocupacdo em relacdo as mudancas
climaticas vem tomando conta dos debates politicos, econdmicos, educacionais,
sociais e ambientais dos paises. Desde a Revolucdo Industrial, quando o uso de
combustiveis fosseis para 0 maguinario se intensificou, as emissdes de gases de
efeitos estufa aumentaram significativamente, causando desequilibrio na
temperatura média do planeta (INPE: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
2022). De acordo com a reportagem da UNEP (United Nations Environment
Programme) a partir dos dados fornecidos pela Organizacao Meteorolégica Mundial
(OMM) em janeiro de 2022, os anos de 2016, 2019 e 2020 foram 0s mais quentes
registrados desde 1880, com destaque para o ano de 2020 que teve 1,2°C acima
das temperaturas da era pré-industrial (Figura 1). A busca pelo investimento em
fontes de energias renovaveis é uma tentativa de mitigar as emissdes poluentes,
reduzindo impactos socioambientais, fornecendo uma boa geracdo elétrica e
contribuindo para um consumo mais consciente (EPE: Empresa de Pesquisa
Energética, 2022).
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Figura 1 - Evolugdo do aguecimento do planeta ao longo dos anos
Fonte: UNEP (2022)

O Brasil, apesar de possuir uma das matrizes mais renovaveis do mundo, tem
um grande desafio energético: a dependéncia da agua para as hidrelétricas (CERTI:
Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras, 2020). A matriz energética do
pais (Figura 2), ou seja, o conjunto de fontes utilizadas para suprir sua demanda
energética, é composta 44,8% de fontes renovaveis como, derivados de cana,
hidraulica, lenha e carvao vegetal, edlica, solar etc. Enquanto sua matriz elétrica
(Figura 3), formada pelo conjunto de fontes utilizadas apenas para a geracao de
energia elétrica, € composta 56,8% por hidrelétricas (BEN: Balangco Energético
Nacional, 2022).
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Matriz energética brasileira

Outras
Solar renovéveis
0,5 6,1%
Eélica %
21%
Lenha e carvdo Petréleo e
vegetal derivados
8.7%

34,4%

Hidrdulica
11,0%

Derivados de ¥y
cana =y
16,4% >
\ 4
- Géas natural
Outras ndo 13.3%
renovaveis Carvao
0,6% mineral
Urénio 5.6%

1,3%

Figura 2 — Matriz Energética Brasileira em 2021
Fonte: BEN: Balanco Energético Nacional (2022)
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Figura 3- Matriz elétrica brasileira em 2021
Fonte: BEN: Balanco Energético Nacional (2022)

No ano de 2021, o Boletim Hidrico do Consércio Intermunicipal das Bacias
dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, registrou 22,13% menos chuvas do que o
esperado (Consércio PCJ, 2022). A escassez de chuva nesse ano foi téo
impactante que provocou uma redugéo dos niveis dos reservatorios das principais
hidrelétricas do Brasil, acarretando uma menor oferta hidrica. Entretanto, tal
reducdo foi compensada pela crescente oferta de outras fontes, como carvéo a
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vapor, gas natural, edlica e solar fotovoltaica (EPE: Empresa de Pesquisa
Energética, 2022), como indica a Figura 4. A busca pela independéncia da agua,
levou o Brasil a ocupar a sexta colocacdo no ranking mundial de fonte edlica

onshore, segundo o Global Wind Energy Council (GWEC) publicado em 2022.

@ 2020 2021 (TWh)
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Figura 4 - Comparativo da oferta de fontes de energia entre 2020 e 2021
Fonte: BEN: Balan¢o Energético Nacional (2022)

Em termos geogréficos, para que uma regido possua destaque na geragao
eodlica, estudos sobre a circulagdo atmosféricas devem ser realizados, buscando
encontrar ventos estaveis com intensidade adequada e sem mudancgas bruscas de
velocidade (ABEEOlica) . No Brasil, sdo muitas as localidades propensas para uma
alta geracao, mas a intensificacdo dos ventos alisios no litoral nordestino faz com
que os estados da Bahia, Rio Grande do Norte e Ceara ocupem o podium de
maiores produtores de energia edlica do pais (Meteored, 2018).

Entretanto, apesar do Brasil ja ter mostrado alta capacidade instalada, até
fevereiro de 2023 com 25,04 GW em operacdo comercial, beneficiando 108,7
milhdes de habitantes (EBC: Empresa Brasil de Comunicac¢do, 2023), um dos
grandes desafios desta fonte de energia, estd na sua intermiténcia e na sua
incerteza (Erber, 2016). A forte presenca desses dois fatores, juntamente ao fato
de os métodos de transformacdo de velocidade do vento em poténcia edlica
considerarem um perfil anico independentemente do momento, dificultam o estudo
e planejamento da viabilidade de instalacdo de parques edlicos uma vez que tais
estimativas ndo séo téo fiéis ao comportamento real dos dados (ADECE: Agéncia

de Desenvolvimento do Estado do Ceara S.A, 2009).

1.2 Objetivo

Assim, buscando reduzir o efeito das flutua¢des, esse trabalho tem por

objetivo estimar, a partir de dados reais de velocidade do vento, a poténcia elétrica
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de aerogeradores com maior acuracia e precisdo. Para isso serdo avaliados alguns
métodos, na intencdo de encontrar aquele que apresente menor erro quando
comparado a poténcia verificada e, ao invés de trabalhar com um perfil Unico,
propostas de divisbes no banco de dados também serdo avaliadas. Desse modo,
sera possivel transmitir maior seguranca a projetos de analise do potencial edlico

brasileiro e contribuir para diversificacdo da matriz elétrica do pais.
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2 Energia Edlica

Essa secdo faz referéncia a energia eodlica, descrevendo o processo de
geracdo dos ventos e a forte influéncia na regido nordeste do Brasil.
Posteriormente, uma andlise do aerogerador é feita, destacando seus componentes

e funcionamento mecanico.

2.1 Ovento

O vento é um fendbmeno meteorolégico basicamente caracterizado pelo
movimento das massas de ar. Entretanto, sua origem esta ligada aos efeitos
solares, uma vez que, a incidéncia desigual da radiagé@o proveniente do sol acarreta
0 movimento de ar entre regides da atmosfera de menor e maior pressdo. Quando
0 ar é aquecido pela superficie terrestre, ele sobe, gerando uma area de baixa
pressdo, consequentemente, o ar em regides de pressdes mais elevadas move-se

para as areas de baixas, gerando o vento (Facina 2020).

Além da radiacao solar, a diferenca no gradiente de pressao atmosférica, é
influenciada também pela rotacdo planetaria, gradiente de temperatura e pela
topografia local (Amarante el al., 2001; Nascimento; Tubelis, 1984). Conclui-se
entdo que o comportamento dos ventos estd associado a sua regido e direcao.

Zona polar de alta p

o

& mu xa p

>

30°

Figura 5 - Circulagéo atmosférica global
Fonte: Ramos (2015)
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A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), formada a partir do encontro dos
ventos alisios vindos do nordeste originados no hemisfério norte com os ventos
alisios do sudeste originados no hemisfério sul (Figura 5), € um dos principais
sistemas meteoroldgicos atuando nos trépicos. Caracterizada por instabilidades
atmosféricas e formacao de grandes nuvens convectivas, a ZCIT, funciona como
um regulador de energia, transferindo calor e umidade dos oceanos das regides
tropicais, para os niveis superiores da atmosfera e para médias e altas latitudes
(Schneider el al., 2014).

2.2 O Nordeste brasileiro e a Zona de Convergéncia Intertropical

A regido nordeste do pais é diretamente influenciada pela Zona de
Convergéncia Intertropical, mais especificamente, pela sua localizagcéo e duracao.
A andlise elaborada por Nobre e Uvo (1989), mostra que o principal fator gerador
de precipitagdo da regido, € a proximidade da ZCIT, uma vez que, o pico de
precipitacdo do nordeste ocorre na época na qual a ZCIT atinge suas posi¢cdes mais

ao sul (Figura 6).

July ITCZ S
5 A
January ITCZ %

Figura 6 - Posicao média da ZCIT (ITCZ) nos meses de julho (july) e janeiro (january)
Fonte: MASTER: Meteorologia Aplicada a Sistemas de Tempo Regionais

Sendo uma das maiores regifes do pais, a regido Nordeste, com maior faixa
litorAnea, a geografia, vegetacdo e clima variam de acordo com as zonas de

localizacdo (Altas Edlico Brasileiro, 2001), com indica a Figura 7.
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Figura 7 - Sub-regides do Nordeste
Fonte: Girardi e Rosa (2016)
O estudo realizado por Rodrigues Silva (2003), buscou compreender as
caracteristicas de vento da regido e como resultado, foram definidos e classificados

3 grandes grupos que apresentam propriedades edlicas distintas.

O primeiro grupo corresponde ao Litoral Norte-Nordeste (Figura 8), o qual tem
as condi¢cbes de vento conduzidas pelo ciclo anual de posicéo e intensidade da
ZCIT e pelas ocorréncias de brisas maritimas. A sub-regido 1 possui regimes de
ventos anuais mais amenos, velocidades de 5 m/s a 7 m/s (50 m de altura), com
diminuicdo gradual a medida que se aproxima da ZCIT, enquanto a sub-regido 2
apresenta velocidade médias anuais de 7 m/s a 9,5 m/s (50 m de altura) devida a

acdo conjunta dos ventos alisios e das fortes brisas maritimas.

Sub-regiio 1

-Sub-regiio 2

Figura 8 - Litoral Norte-Nordeste
Fonte: Rodrigues Silva (2003)
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O segundo grupo refere-se a faixa litorAnea Nordeste-Sudeste (Figura 9), na
qual a reducao de intensidade dos ventos alisios, somado as brisas maritimas mais
fracas e acao de frente frias que se propagam na costa sul da regido, colaboram
para uma diminuicdo gradual da intensidade dos ventos a velocidades de 5 m/s a 8

m/s (50 m de altura)

Figura 9 - Litoral Nordeste-Sudeste
Fonte: Rodrigues Silva (2003)

Por fim, no grupo nordeste continental (Figura 10), na sub-divisédo 1, devido
aos efeitos de rugosidade superficial, barreais naturais e diminuicdo das brisas
maritimas, observa-se que a intensidade do vento decresce rapidamente a medida
gue afastam-se do litoral. Entretanto, a presenca de areas elevadas de montanhas,
serras e chapadas, estendendo-se do Rio Grande do Norte (RN) até a Bahia (BA),
contribuem para aceleragcdo dos ventos na sub-regido 2, na qual as velocidades
variam de 6 m/s a 10 m/s (50 m de altura), principalmente em areas que apresentam
fortes brisas de montanhas/vales ou onde a canalizagéo e a compresséao vertical

dos ventos sao mais acentuadas.
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Sub-regiio 1

Sub-regiio 2

Figura 10 - Nordeste continental
Fonte: Rodrigues Silva (2003)

Para a definicdo dessas regides, o critério foi apenas a atuacdo de
semelhantes mecanismos de ventos em macro e microescala, ja a definicao das
caracteristicas mais representativas de cada localidade foi realizada a partir da
identificacdo da ocorréncia de determinado mecanismo de vento e uma andlise da

sensibilidade do fendmeno na climatologia regional.

A sequéncia de tabelas a seguir mostra de forma resumida as principais

caracteristicas eolicas de cada area analisada.

Tabela 1 - Caracteristicas edlicas da sub-regido 1 do litoral norte-nordeste
Fonte: Rodrigues Silva (2003)

Intensidade do vento Moderada/baixa Niveis de turbuléncia Baixos
Dispersao de ocorréncias Baixa Gradiente vertical Baixo
Constéancia direcional Alta Variagéo sazonal Alta
Valores extremos Muito baixos Regularidade interanual Alta
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Tabela 2 - Caracteristicas edlicas da sub-regido 2 do litoral norte-nordeste
Fonte: Rodrigues Silva (2003)

Tabela 3 - Caracteristicas edlicas do litoral nordeste — sudeste
Fonte: Rodrigues Silva (2003)

Moderada Baixos

Baixa Baixo

Alta Moderada

Baixos Alta

Tabela 4 - Caracteristicas e6licas da sub-regido 1 do nordeste continental
Fonte: Rodrigues Silva (2003)

Baixa
Moderada Alto
Moderada Alta

Baixos
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Tabela 5 - Caracteristicas e6licas da sub-regi&o 2 do nordeste continental
Fonte: Rodrigues Silva (2003)

Intensidade do vento Alta Niveis de turbuléncia Altos
Dispersao de ocorréncias Moderada Gradiente vertical Alto
Constancia direcional Moderada Variacao sazonal Alta
Valores extremos Altos Regularidade interanual Alta

O Nordeste apresenta caracteristicas eolicas singulares, sua posicao
geografica somada a extensa area litoranea e de montanhas, a torna uma das
regibes mais atrativas para investimentos edlicos no mundo (Silva, 2003). O Atlas

Edlico do Nordeste (Figura 11), apresenta a velocidade média anual da regido.

VELOCIDADE MEDIA ANUAL [M/S]
50 m acima do nivel da superficie

Mata  Campo Aberto  Litoral
>6.0 >7.0 >80 >90 >11.0

Morro  Montanha

45-60 60-70 65-80 75-90 85-110

30-45 | 45-60 | 50-65 | 60-75 | 7.0-85
<30 | <45 <50 | <80 | <70

CLASSES DEENERGIA

Figura 11 - Velocidades médias anuais da regido Nordeste
Fonte: Feitosa et al., 2002 (adaptado)
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Um fator de grande importancia relacionado a inser¢ao da geracéo edlica no
Brasil é a complementaridade com a geracao hidrelétrica, que remonta ao conceito
de seguranca energética discutido amplamente apds a crise energética de 2001
(Rosa Filho, 2018). O maior potencial edlico brasileiro ocorre de fato na regido
nordeste e tem a melhor ocorréncia de ventos no periodo de menor potencial hidrico
do ano naquela regido (ANEEL, 2008).

2.3 Componentes do sistema

Os sistemas eolicos podem seguir trés configuragbes distintas: sistemas
isolados, os quais utilizam em geral alguma forma de armazenamento de energia;
sistemas hibridos que, desconectados da rede convencional, apresentam varias
fontes de geracéo de energia; e por fim, os sistemas interligados a rede, que néo
necessitam de armazenamento de energia, pois toda sua geracdo € entregue

diretamente a rede elétrica (Dutra, 2008).

Os aerogeradores sdo 0s responsaveis pela conversdo da energia cinética
contida nos ventos em energia elétrica, e podem ser classificados de acordo com a
posicéo do eixo de rotacdo do rotor em relacéo ao solo, vertical ou horizontal (Figura
12).
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Figura 12 - Classificagcdo dos aerogeradores de acordo com o eixo de rotagédo

a) eixo horizontal b) eixo vertical
Fonte: Hau (2006)

Os tipos de turbinas edlicas mais comuns sdo as de eixo horizontal e
diretamente ligadas a rede, a Figura 13 mostra seus principais componentes. E
importante ressaltar que, a figura apresenta o conceito de turbina edlica utilizando
caixa de engrenagens para a multiplicacdo da velocidade de rotagdo, a mesma
concepcao é valida para as modernas turbinas, que em sua maioria operam em

velocidade variavel e que nédo utilizam este componente (Morim, 2019).
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Figura 13 — Principais partes de uma turbina edlica
Fonte: Morim (2019)

As pés do rotor, idealmente, devem possuir um baixo peso, alta resisténcia e
uma boa aerodindmica (Horn, 2010). Esses componentes séo fixados no cubo que
transmite as forcas aerodindmicas que incidem nas pas na forma de torque para
eixo do rotor (Vogt, 2010). O vento atinge as pas que se movimentam, esse
movimento é transferido para um sistema de engrenagens responsavel por
multiplicar a frequéncia do rotor. Posteriormente, a velocidade é transmitida para o

gerador elétrico, que por meio da inducédo eletromagnética, produzira eletricidade.

A adaptacdo entre a baixa frequéncia do rotor e a elevada frequéncia do
gerador, pode ser explicada através do esquema de duas polias ligadas por uma

corrente (Figura 14).
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vz

Figura 14 - Duas polias ligadas por uma corrente
Fonte: Picollo (2014)
As velocidades lineares v; e v, nos pontos indicados, possuem mesmo valor.
Através da Equacéo 1, a velocidade linear relaciona-se com o raio da polia (R) e a
velocidade angular (w) que pode ser definida, em funcdo da frequéncia, pela

Equacéo 2.
v =wR Equacédo 1
w = 2nf Equacéo 2

Relacionando as duas polias e as duas equacdes (Equacgéo 3), encontra-se a
Equacéo 4.

fi-Ri=f'R; Equacao 4

Pode-se concluir que para que haja um aumento da frequéncia da polia e
consequentemente de sua velocidade angular, é necessario que a polia a qual
fornece o movimento, tenha um raio maior do que a polia motora, que recebe o

movimento.

2.4 Mecanica do aerogerador

Os aerogeradores sdo 0s responsaveis pela conversdo da energia cinética
contida nos ventos em energia elétrica, podendo ser utilizado em trés aplicacbes
distintas: sistemas isolados, sistemas hibridos e sistemas interligados a rede. Em
um primeiro momento, a energia cinética contida no vento é convertida em energia
mecanica pelo giro das pas do rotor e em seguida, a energia mecanica é convertida

em energia elétrica no gerador e transferida a rede (Figura 15).
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Figura 15 - Esquema geral de funcionamento de um aerogerador
Fonte: Pavinatto (2005)

Como mencionado, o relevo e a
do ar sobre a superficie terrestre, e
(Martins et al, 2008). A rugosidade

presenca obstaculos moldam o escoamento
colaboram para turbuléncias em seu fluxo

de cada superficie € a propriedade fisica

responsavel por descrever a acdo daquela superficie na redu¢édo de momento e na

absorcdo do impacto dos ventos. Assim, a velocidade do vento ndo € uniforme

verticalmente, ela desenvolve um perfil com valores menores proximos ao solo e

que aumentam a medida que se distanciam da superficie (Figura 16). O vento que,

teoricamente, nao sofre influéncia do atrito da superficie, € chamado de vento

geostrofico, abaixo dele, a camada limite atmosférica, entre 100 e 3.000 m de altura,

€ influenciada pelas interagbes superficie-atmosfera e o comprimento de

rugosidade z, proximo a superficie terrestre representa a altura na qual a velocidade

do vento é nula.
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Figura 16 - Perfil vertical da velocidade do vento
Fonte: Marints et. al, (2008)

A regido de interesse para a implantacdo de turbinas eolicas é a camada
superficial, na qual a topografia do terreno e a rugosidade do solo condicionam
fortemente o perfil de velocidade do vento (Picolo et. al, 2014) e que pode ser
descrita pela Equagéo 5, a lei logaritmica de Prandtl, na qual, a velocidade esta em
funcéo da altura vertical (z), da velocidade de friccdo (v*), da constante de Von
Karman (k) e do comprimento de rugosidade (z,), o qual deve ser considerado um
parametro temporal, pois esta associado diretamente as mudancas naturais de
paisagem. Contudo, o perfil real de velocidades vertical também depende da
estratificacdo de temperatura e pressado atmosférica (Martins et al, 2008).

*

v z 5
v(z) =—In (—) Equacéo 5
k Z
Como mencionado, o principio da geracao edlica estd na energia cinética
contida nos ventos, que pode ser descrita pela massa da coluna de vento e sua

velocidade de deslocamento, Equagéo 6.
1 ~
E = Emvz Equacéo 6

Considerando uma geometria de area transversal A e comprimento d, que
esta sendo atravessada por um fluido com velocidade v, entende-se que o volume
do fluido é dado pelo produto da area transversal A4, sua velocidade v e o tempo de

deslocamento t (Figura 17).
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V =Ad = Avt Equacéao 7

Figura 17 - Geometria atravessada por um fluido com velocidade
Fonte: Picolo (2014)

Assim, a energia cinética, pode ser reescrita (Equacao 8).

1 1 1 ~
Ezszvzzszvtvzzszv?’t Equacdo 8
Sendo a poténcia, a taxa de variacdo da energia no tempo, derivando a
Equacéo 8 em relagéo a t, € possivel determinar a poténcia edlica disponivel no

vento que passa pelo aerogerador, com area de varredura do rotor 4, (Equacéo 9).

dE 1
P=_—"=_pAp3 Equacéo 9
ar _ 2° quag
Entretanto, a poténcia disponivel no vento ndo pode ser completamente
recuperada pelo aerogerador, mas sim uma fracdo da energia cinética do vento &
convertida em energia mecéanica no rotor. A poténcia que a turbina ir4 extrair
dependera da velocidade v, na Figura 18, ou seja, velocidade que o vento exerce

dentro do mecanismo.
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Figura 18 - Perda de velocidade do vento na turbina
Fonte: Vargas (2015)

Com ainterferéncia da turbina no fluxo de ar que incide nas pas, representado
pela velocidade v,, a velocidade acaba diminuindo, v, e ap0s a passagem pelo
rotor, o vento € turbulento reduzindo ainda mais a velocidade v; (Vargas, 2015). A
poténcia tedrica pode entdo ser descrita segundo a Equacéo 10.

14
P==-""(w}-v?) Equacé&o 10
24,

Em regime de escoamento permanente e incompressivel, o fluxo de massa

gue atravessa as pas do rotor, é dado, a partir da Equacéo 11, pela Equacao 12:

m=p-V Equacéo 11
A ~
1= pAv, Equacao 12

t

E a relagéo entre as velocidades v,, v, e v; tem como base a teoria do disco
atuador, também conhecida como “Teoria Rankine-Froude”, uma formulacéo
matematica sobre o desempenho de hélices (Muller,2015) que possibilita admitir
um valor para a velocidade que atravessa as pas do rotor (Equacao 13).

v+ U3

V2 = Equacéo 13

Reorganizando a equacao de poténcia tedrica, tem-se a Equacéo 14:
1 . <
P, = ZPA(W + v3)(W? —v3) Equacéao 14
A relacdo entre a poténcia mecanica extraida pela turbina e a poténcia da

corrente de ar ndo perturbado, chama-se Coeficiente de Poténcia (Cp), que

caracteriza o nivel de rendimento da turbina (Equacéo 15).
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_ Prurbina

Cp = Equacéo 15

Pyento

O coeficiente de poténcia foi introduzido pela teoria de Betz, a qual indica que,
mesmo para os melhores aproveitamentos edlicos, recupera-se apenas um maximo
de 59,3% da energia do vento, o que significa que Cp, maximo (tedrico) é,
aproximadamente, 0,593. Na pratica as turbinas operam abaixo do limite de Betz, o
coeficiente das turbinas com melhor desempenho no mercado esti entre 0,35 e
0,45 (Vargas, 2015).

Pela falta de dados com especificacdes tdo detalhadas, ndo foi possivel
realizar os célculos para descobrir o valor de Cp. Em contra partida, assumiu-se o
valor mais baixo de desempenho (0,35) para todas as turbinas, visto que elas sdo

do mesmo modelo.
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3 Referencial Teérico

Essa secéo esta dividida em 4. A primeira parte refere-se a uma revisao na
literatura sobre o tema abordado no projeto. A segunda e terceira parte discorrem
sobre as equacdes, respectivamente da curva de poténcia e dos modelos que seréo
analisados. Por fim a quarta parte busca pincelar dois tipos de representacao

grafica muito importante para probabilidade e estatistica; histogramas e boxplots.

3.1 Reviséo Bibliografica

Um estudo conduzido por Rosa Filho et al. (2018) na Universidade de
Pernambuco objetivou verificar a aderéncia das velocidades médias dos ventos na
regido do Curado no Recife — Pernambuco (regido Nordeste) as diferentes
distribuicdes probabilisticas, assim como determinar um modelo de regressao
multipla linear para tal varidvel. A partir de 14 varidveis distintas fornecidas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), incluindo: velocidade média,
velocidade maxima do vento, evaporacdo do piche, precipitacao total, pressao
atmosférica média, temperatura maxima média e outras, aplicou-se o teste de
Kolmogorov-Smirnov por ser um dos mais utilizados na literatura para comparar o
quao proximo os dados amostrais estdo de uma distribuicdo de probabilidade de
referéncia, assim foi feito com a escolha das distribuicdes probabilisticas: Gama,
Normal, Log-Normal e Weibull. Aplicando o teste de aderéncia K-S, apenas a
distribuicdo Log-Normal ndo aderiu ao teste, o autor destaca a distribuicdo Weibull
com melhor resultado sendo bastante assertiva para analise de dados de

velocidade média do vento da amostra em questao.

Em contraponto, na outra extremidade do Brasil, um estudo na regido Sul
redigido por Hamme et al., (2019) buscou propor uma metodologia para selecionar
os modelos de curva de poténcia de aerogeradores mais adequados aos parques
eolicos. A partir de uma base da dados com medicdes horarias da velocidade do
vento em uma planta no ano de 2016, andlises de técnicas ndo paramétricas como:
modelo Linear, Quadratico, Cubico, Weibull Anual, Weibull Mensal e a prépria
tabela fornecida pelo fabricante das turbinas, foram estudadas. A partir do calculo
da raiz do erro quadratico médio, o autor concluiu que as melhores metodologias
para selecdo de modelos de aproximacao de curvas de energia eélica para um

determinado periodo, seriam a Cubica e a Quadratica.

Para Sohoni et al. (2016) as curvas fornecidas pelo fabricante séo especificas

de cada turbina e representam seu comportamento em condicdes de teste padréo,
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podendo ser aplicadas para previsdes de poténcias edlicas em turbinas individuais
e em locais com ventos constantes. No entanto, sdo necessarios modelos
aprimorados que possam representar as condicdes em grandes pargues eélicos
com um grupo de turbinas instaladas e em locais com terrenos complexos. O
Sistema de Supervisdo e Aquisicdo de Dados (SCADA: Supervisory Control And
Data Acquisition) é um recurso valioso que pode ser explorado para esse fim. A
partir de uma pesquisa na literatura, o autor destaca que os métodos n&o-
paramétricos podem incorporar o efeito de outros parametros além da velocidade
do vento nas curvas de poténcia com mais facilidade do que os modelos
paramétricos e destaca os sistemas de Inferéncia Neuro-Fuzzy Adaptativo (ANFIS:
Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) e Redes Neurais artificiais (ANN: Artificial
neural networks) para tal objetivo.

Em “A non-parametric approach to wind power forecast” (Uma abordagem
ndo paramétrica para previsdo de energia edlica) realizado por Magaira (2019),
apresentado ao 39° simpdsio internacional de previsibilidade, a autora busca
reconhecer padrdes no comportamento de dados reais de pares de velocidade do
vento e geracdo eolica quando plotados na curva de poténcia teorica, usando
técnica de Estimativas de Densidade do Kernel (KDD: Kernel Density Estimation)
e Conjunto (Cluster). O resultado promissor concluiu que a curva de poténcia nao
captura a variabilidade dos resultados, porém a separacéo nos intervalos em meses
mostrou uma aproximacgdo aos valores teoricos. O que se pode concluir deste
material estd nos agrupamentos, pois, se uma divisdo em intervalos se mostrou
mais eficiente do que uma Unica curva de poténcia, surge a duvida: qual serd o
melhor agrupamento? Talvez possa nao estar relacionado ao més em si, ja que

este € uma invenc¢do do homem, mas a fatores climéticos que influenciem a turbina.

Todos esses trabalhos e muitos outros na literatura, demonstram a
importancia e complexidade de adequar os modelos de previsdo a poténcia
verificada na turbina, visto que existem muitas varidveis a serem consideradas e
diversos modos de andlises. O destaque dentre os modelos paramétricos para a
distribuicdo weibull é frequente, mesmo que o método de definicdo dos seus
parametros apresente grande variabilidade. A proposta de Macaira (2019) em
agrupamentos foi essencial para elaboracdo desse trabalho, despertando um
enorme interesse em encontrar qual seria a melhor forma de agrupar as medicdes
de velocidade. Na Franca um estudo realizado por Duarte (2021), utilizando dados

de um parque eodlico no ano de 2013, buscou, através de aprendizagem
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supervisionada e utilizando os modelos de classificacdo Linear SMV e Quadratic
SMV, realizar a previsdo geracao de energia elétrica, e como resultado pode-se
definir o modelo linear como o modelo de melhor desempenho capraz de predizer

com mais preciséo a geracao de energia elétrica do parque edlico em Haute Borne.

3.2 A Curvade Poténcia

As distribuicbes de probabilidade sdo modelos amplamente utilizados para
controle e previsédo de diversos processos (Pestana; Velosa, 2008). A forma mais
utilizada para realizar a transformacgéo da velocidade do vento em poténcia elétrica,
€ através do modelo paramétrico da curva de poténcia. Um modelo paramétrico
exprime a relagdo de variaveis de entrada e saida de um conjunto finito de dados,
a partir de equagcbes matematicas diversas. No caso, a curva de poténcia descrita
pela Equagao 16 expressa a relagédo da velocidade do vento no anemodmetro do
aerogerador com a poténcia elétrica teoricamente disponivel.

PZgXTZXU?’XpXCp Equagéo 16

Os outros fatores de entrada sao, raio ou tamanho da pa (r) em metros,
densidade do ar seco (p) em quilogramas por metro cubico e o coeficiente de
poténcia (Cp). Assim, a partir de um valor de entrada de velocidade no aerogerador,

0 retorno € um unico valor de saida de poténcia e a juncdo de cada par ordenado
velocidade — poténcia, molda o comportamento da turbina pela curva de poténcia,
que apresenta um perfil Gnico e bem-comportado na teoria (Figura 19), podendo

inclusive ser subdividia, por faixas de velocidade, em 4 regibes (Figura 20).

* Potdncla nominal
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R 'Velocidade “‘P‘_T'““"
Velocidade inicial ' nominal /
1 : _u'l _.'.
II i l'll
1 ¥ 4
1
Veg n Voo

Veloddade devento (MVs) —=

Figura 19 - Velocidades operacionais tipicas de um aerogerador
Fonte: Rocha Silva (2013) Adaptado
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Muitas vezes a velocidade do vento que incide nas pas da turbina edlica é
insuficiente para fazer com que a turbina entre em funcionamento, estes ventos
estdo localizados na regido 1 (Sohoni et al. 2016). Por outro lado, ocasionalmente
a velocidade do vento é muito alta, sendo necesséario que a turbina edlica seja
desligada por questbes de seguranca, 0 que corresponde a regido 4 (Silva 2018).
Ja valores entre a velocidade de partida, a qual de fato faz o rotor girar e velocidade
nominal (cut rated speed), na qual a poténcia de saida atinge o limite de capacidade
do gerador elétrico, produzem o correspondente a equacéo 3.1 (Regido 2) e valores
acima da velocidade nominal, produzem a poténcia nominal (Regido 3)

independentemente da velocidade.

Prated
1
= . —_—
g 4:9; Region: Region
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—_—

Wind speed

Figura 20 - Sub-regides da curva de poténcia
Fonte: Sohoni et al, (2016)
E importante ressaltar que valores de velocidade de partida (v,;), velocidade
de corte (v,,), velocidade nominal (v,) e poténcia nominal (B,), sdo caracteristicas

do aerogerador apresentadas no catalogo do modelo da turbina.

Como mencionado anteriormente, a producdo de energia pelos ventos esta
sujeita a alta volatilidade por se tratar de um fendmeno natural, o que dificulta sua
estimativa. O enfoque desse trabalho esta na regido 2, buscando avaliar outros
métodos para prever a poténcia chegando o mais proximo do real ao considerar as

nuances climaticas.

3.3 Modelos Analisados

Como a area de interesse do projeto esta na regido 2 da Figura 20, em cada
modelo, as bordas foram bem definidas para seguirem ao critério mencionado

anteriormente: antes da velocidade de inicial e depois da velocidade de corte, ndo
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h& geracao, depois da velocidade nominal, a poténcia gerada sera igual a poténcia
nominal independentemente do valor de velocidade, e entre esses dois valores,

segue-se a equacao do referente modelo.

O modelo mais simplificado para simular a poténcia de um gerador edlico
pode ser descrito por uma fungéo polinomial linear [19] (Diaf et al. 2017). Analisar
uma modelagem quadratica [20] e cubica [21] também é de grande relevancia e sao

encontradas na literatura com frequéncia (Sohoni et al, 2016).

Outro caminho para representar a conversdo de velocidade do vento para
poténcia elétrica, € através do modelo Weibull, tal aproximacdo probabilistica é
utilizada por possuir vantagens como, simplicidade na aplicagdo, extrapolacao
direta e boa representacao da assimetria da distribuicdo de vento (Hennessey 1977
e Justus et al. 1978). Os parametros responsaveis pelo comportamento da
modelagem sé&o o fator de escala (c) e o fator de forma (k). Para (Barbosa 2016), o
parametro de escala estd mais diretamente relacionado a velocidade média,
enquanto o parametro de forma esta relacionado ao desvio padrdo do conjunto.

Para o projeto foi utilizada uma aproximacdo amplamente encontrada na
literatura, proposta na Equacéo 22 (Sohoni et al, 2016), na qual solicita-se somente
a estimacao do parametro de forma, o qual, foi estimado diretamente pela biblioteca
do Python no pacote Weibull 0.1.3, lancado em 4 de novembro de 2019 no
programa Spyder.

Assim, a constru¢do de cada modelo foi formada a partir das condicdes da
Tabela 6.
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Tabela 6 - Equagfes dos modelos analisados e intervalos de velocidade

Valor Intervalo Equacéo
P 0 v < Uy a7
P ; E><r2><173><p><71 (18)
Curva de Potncia 2
V=V
PLinear (U —v > X B, (19)
n cl
v2 - Uciz
Pouadratica T2 _,.2)% B, (20)
n cl

Vi SVS Uy

P, v’ Vei” P 21
Clbica v.3—v.3) \v,3 —v3 X (21)

vk, vk
Pweibuu P ul : X B, (22)
cL clL

P P, v > vy, (23)

Para medir a qualidade do ajuste dos modelos de previsdo foi feita a
comparacgédo do valor real com o valor previsto através do calculo do RMSE (Root
Mean Squared Error): Raiz Quadrada do Erro Médio, representado pela Equacédo
24, uma vez que € uma métrica de avaliagdo amplamente utilizada e reconhecida,
principalmente em machine learning, e frequentemente usada para medir
diferencas entre os valores previstos por um modelo ou estimador e os valores
observados. Seu resultado € sempre ndo negativo, e um valor de RMSE zero

indicaria um ajuste perfeito aos dados (Filho, 2023).

2t=1Fe — Ve)?
n

RMSE = (24)

Na equacdo, j; € a poténcia prevista pelos métodos na marcagao de tempo
t, o valor de y; indica a poténcia real no mesmo tempo t e n representa 0 numero

de medicdes totais (tamanho da amostra).

Para validac&do dos resultados sem agrupamento, analisou-se o valor do r-
guadrado de cada modelo também. O r-quadrado mede o quao bem-sucedido é o
ajuste para explicar a variacdo dos dados (Fernandez, 2017). Enquanto o RMSE
pode ser interpretado como o desvio médio que as previsdes tém do alvo (Filho,
2023).
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3.4 Representacdes Graficas

Os gréficos de pontos mostram o valor exato de cada observacéo. Isso € (util
para pequenos conjuntos de dados, mas eles se tornaram dificeis de ler com

amostras maiores.

Os histogramas séo utilizados para visualizacdo da frequéncia de um
conjunto de dados em determinadas faixas, sao a representacao gréafica da funcéao
de probabilidade ou da funcdo densidade de um conjunto de dados, no qual as
barras mais altas representam onde os dados séo relativamente mais comuns (Livro
de Probabilidade e Estatistica, UFRGS). Usualmente, o centro da distribuicao
representada serd igual a média, e os valores irdo se espalhar entorno dela
(Probabilidade e Estatistica para Engenharias, UFSC). e a distribuicdo Normal é o
modelo probabilistico utilizado para descrever de forma geral a frequéncia com que
valores ocorrem num histograma (Distribuicdo Normal, UNESP), como indica a

Figura 21.

] /N
- /

fx (x) densidades
0.00 0.02 004 0.06 008 0.10 0.12
|

> | | | 1
145 150 155 160

Figura 21 - Histograma sobreposto a uma distribuicdo Normal
Fonte: Probabilidade e Estatistica para Engenharias UFSC
O boxplot € um outro recurso grafico que exibe medidas de tendéncia central
nao-paramétrica (mediana), de dispersao (quartis), forma de distribuicao ou simetria
da amostra (valores pontuais minimo e maximo), valores atipicos (outliers) e

extremos.

Os quartis, uma das medidas de separatrizes, sdo pontos que dividem o
conjunto de dados em quatro partes iguais. Quando um conjunto é ordenado de
forma crescente, o primeiro quartil separa os 25% dos valores mais baixos, dos 75%
mais altos, ou seja, 25% dos dados estdo abaixo dele. O segundo quartil,
representa 50% dos dados, o terceiro quartil representa 75% dos dados, e depois

0 100% dos dados seria 0 valor maximo da amostra. Quando sobreposto a uma
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distribuicdo Normal, nota-se que, analogamente a essa curva, o boxplot consegue

fornecer informaces bem semelhantes (Figura 22).
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Figura 22 -Sobreposicao boxplot com distribuicdo normal
Fonte: Neto et al, (2017)
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4 Metodologia

Essa secao esta dividida em 3 partes. A primeira descreve a base de dados,
ponto de partida do projeto. A segunda parte expde como tais dados foram tratados
para que fosse possivel dar inicio as analises e a terceira parte explica quais
abordagens serdo tomadas.

4.1 A Base de Dados

Para que fosse possivel analisar o comportamento real da poténcia gerada e
sua variacdo com a velocidade do vento, foi necessario encontrar uma base de
dados muito bem estruturada e completa de medic¢des. Por se tratar de um banco
de dados muito valioso, por questdao de confidencialidade, a base de dados néo
serd divulgada. Entretanto, para entendimento do projeto e descricdo da

metodologia sua estrutura sera descrita a seguir.

A base utilizada era composta por duas planilhas de Excel. A primeira
apresentava medicoes de velocidade do vento de 10 em 10 minutos ao longo do
ano de 2017 para 24 turbinas, além de data, hora e minuto da medicao, totalizando,
para uma Unica turbina 52.428 medic6es de velocidade. A outra planilha continha a
mesma estrutura e mesmas turbinas, porém a medi¢éo era da poténcia elétrica que
foi gerada, totalizando as mesmas 52.428 medi¢bes. Assim, unindo as duas
planilhas, tinha-se pares ordenados (velocidade do vento — poténcia gerada) para
cada uma das 24 turbinas ao longo do ano de 2017. Dessas 24 turbinas, 16 foram
escolhidas para testagem e andlise dos métodos, pois as turbinas eram muito

similares.

4.2 Tratamento dos Dados e Definicdo de Parametros

O primeiro tratamento nos dados foi referente as células NaN (Not a Number),
que representam missing data, registros que nao existem ou que se perderam
dentro do conjunto da base de dados. Apenas na planilha de poténcia em uma
turbina especifica houve esse problema e na Tabela 7 encontram-se a quantidade

de not a number da turbina EMO1 por més, e a porcentagem de influéncia.
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Tabela 7 - Quantificacdo dos NaN da base de dados

Més Poténcia Média (kW) Qntd. de NA Total de Valores %

Janeiro 1039,68 132 4464 2,96%
Fevereiro 1060,68 145 3966 3,66%
Margo 820,43 145 4464 3,25%
Abril 1232,66 267 4320 6,18%
Maio 1229,69 90 4464 2,02%
Junho 1589,95 415 4307 9,64%
Julho 1972,68 236 4464 5,29%
Agosto 1246,57 218 4464 4,88%
Setembro 1786,78 1211 4320 28,03%
Outubro 1370,58 491 4464 11,00%
Novembro 979,49 111 4267 2,60%
Dezembro 755,54 133 4464 2,98%
Soma 3594 52428 6,86%

Os valores ausentes de poténcia da EM01 foram substituidos pela média da
respectiva hora, do respectivo més, ou seja, para uma célula NaN na linha das 16:10
do dia 01/11/2017, essa seria substituida pela média das poténcias das 16h do més

de novembro.

Para a definicAo de caracteristicas intrinsecas do modelo das turbinas, o
catalogo no proprio site da Siemens Gamesa foi consultado. A Tabela 8 indica os

valores fixados para os parametros.

Tabela 8 — Parametros caracteristicos do modelo das turbinas

Parametros Especifica¢do (Comentdrio) Valor Utilizado

Densidade [kg/m?] - 1225
Eficiéncia 0,3 a 0,4 no maximo 0,35
Raio [m] blade lenght: 53 m / didmetro: 108 m 53
Velocidade de Partida [m/s] 3ad4m/s 3
Velocidade de Corte [m/s] 25 m/s 25
Velocidade Nominal [m/s] rated power at: 11-12 m/s 12
Poténcia Nominal [kW] - 2300

4.3 Desenho de Experimentos

A fim de encontrar uma melhor aproximacdo para os dados, dois tipos de
estimativas foram feitos. O primeiro deles foi considerando o banco de dados como
um todo, ou seja, 0 numero da amostra igual ao numero de medi¢des feitos pelas

turbinas. J& no segundo tipo de estimativa, subdivido em 3 partes, espera-se
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compreender se o0 agrupamento dos dados implica em uma melhoria na
aproximacao dos modelos. Tais agrupamento estéo relacionados a temporalidade
(subdivisdo por meses do ano), a sazonalidade (subdivisdo por estacdes do ano) e

ao efeito da lua (subdiviséo por fases da lua).

Assim, a partir da velocidade do vento, para cada modelo citado na se¢éo 3.3,
calculou-se a poténcia estimada e seu respectivo RMSE para cada turbina,
posteriormente 0 RMSE da amostra como um todo também foi analisado para
comparacgéo dos modelos.
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5 Ana

Em um primeiro momento € interessante observar algumas medidas
estatisticas do banco de dados original, como tendéncias centrais e dispersdo. A
média aritmética (1) demonstra a concentra¢éo dos dados de uma distribuicéo, é a
soma dos valores da amostra divida pelo seu tamanho, til para determinagéo de
uma tendéncia geral em relacdo a um grupo de dados. O desvio padréo (o)
expressa o grau de dispersdo dos dados, ou seja, indica quanto um conjunto é

uniforme, estimando o grau em que o valor de determinada varidvel se desvia da

média.

As Figuras 23 e 24, representam a média e desvio padrdo, respectivamente

lise Exploratéria dos Dados

7

para velocidade e para poténcia do banco de dados.
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Figura 23 - Relagdo de concentracéo e dispersdo dos dados de velocidade do vento

Fonte: Autor
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Figura 24 - Relagdo de concentracéo e dispersdo dos dados de poténcia edlica
Fonte: Autor
Para a velocidade do vento, a amplitude do desvio padréo foi de 0,46 m/s,
indicando que no geral os dados estdo bem uniformes e pelo grafico percebe-se
gque a velocidade também variou muito pouco de turbina para turbina. Para poténcia
eodlica, a amplitude do desvio padréo foi de 92,76kW e had uma maior variabilidade
na média da poténcia gerada.

Para analise de histogramas do banco de dados, adotou-se o tamanho do
intervalo igual a 3m/s, para que fosse possivel analisar as frequéncias de
velocidade do vento dentro das regifes da Figura 20, como demonstra o histograma
da turbina EMO1 (Figura 25). Priorizou-se observar as bordas, regifes 1,3,4 (Figura
20), visto que elas, nos modelos que serdo analisados, ndo sdo modeladas, e sim
fixadas desde o principio.
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Histograma EMO1

18000
16361 16560

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

[0,0,3,0] (3,0, 6,0] (6,0,9,0] (90,1200  (12,0,150]  (150,18,0]

Figura 25 - Histograma turbina EMO1
Fonte: Autor

Analisando as bordas de cada turbinas foi possivel construir o gréfico da

Figura 26.
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Figura 26 - Frequéncia das velocidades de borda para cada turbina

Fonte: Autor

E interessante observar que para todas as turbinas do grupo EM a borda
superior (velocidades acima de 12 m/s), apareceu com maior frequéncia e uma
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diferenca bem maior quando compara a borda inferior (velocidades abaixo de 3,0
m/s). J& no grupo de turbinas JO, a diferenca de uma borda para outra ndo foi muito

significativa, exceto no caso da turbina JOO9.

Essa andlise é pertinente visto que o foco do trabalho esta na regido entre-
bordas, ou seja, é provavel que turbinas com menor concentracdo de dados nas
bordas, como a JO10, apresentem erros menores, enquanto turbinas que possuem
grandes concentragfes de dados nas bordas, apresentem erros mais elevados,
como € o caso da turbina JO09.

Como sdo muitas medi¢cdes para um numero elevado de turbinas, para
analises mais profundas 4 turbinas foram escolhidas, chamadas de turbinas-foco.
O critério de escolha est4 baseado no grafico da Figura 23, optou-se por duas
turbinas que representassem valores mais extremos, como EM01 com maior média
e menor desvio padrao e JO09 com a segunda menor média e maior desvio padrao.
As outras duas turbinas foram escolhidas a partir da analise dos histogramas, a
turbina EMOG6, por ser a 2%turbinas com maior concentracdo nas bordas e JO10,

por apresentar valor mais baixo de borda. Assim, para as turbinas citadas, tem-se

a Tabela 9.
Tabela 9 - Medidas estatisticas para turbinas-foco
Desvio Padrdo Média Mediana Minimo Maximo
EMO1 (kW) 816,24 1266,32 1312,29 0 2349,97
EMO06 (kW) 889,97 1157,78 1090,81 0 2350,00
JO09 (kW) 908,99 1100,23 1033,94 0 2350,00
JO10 (kW) 853,96 1152,22 1162,63 0 2349,99

Quando conjunto de dados das turbinas foco é ordenado de forma

crescente visando avaliar seus valores de quartis, tem-se a Tabela 10.

Tabela 10 - Valores dos quartis das turbinas-foco

EMO1 EMO06 JO09 JO10
Q1 (25%) 507,72 278,14 92,41 286,05
Q2 (50%)  1312,33 1090,82 1033,95 1162,73
Q3 (75%) | 2079,44 2132,31 2070,83 2004,60
100% ‘ 2349,97 2350,00 2350,00 2349,99
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Através da Tabela 10 e da Figura 27, é possivel comprovar e entender o
motivo pelo qual a turbina EMO1 apresenta uma média tdo alta quando comparada
as outras. Observando o seu primeiro quartil (Q1), nota-se que 75% dos valores de
poténcia dessa turbina, estdo acima de 507,72 kW, enquanto 75% dos valores da

turbina JO09 estédo acima de 92,41 kW, responsavel pela 22 menor média.
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Figura 27 - Comparacéo da distribuicdo dos dados das turbinas EM01 e JO09
Fonte: Autor

Analisando dados reais do anembmetro das turbinas-foco, é possivel
observar a dispersdo das medi¢cdes em torno de um valor central, que seria 0

esperado teodrico (Figura 28).
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Figura 28 - Comportamento dos dados das turbinas-foco
Fonte: Autor
O comportamento atipico da turbina EM01 pode ser explicado pelo tratamento
que os seus dados de poténcia edlica, mencionado na sec¢éo 4.2, tiveram. A partir
da Figura 29a, observa-se altos valores de velocidade com geragdo edlica zero,
esses seriam 0s NaN, representando menos de 7% das medi¢6es da turbina. Apés
o tratamento, Figura 29b, houve uma significativa mudanga no comportamento da
turbina, poucos dados de altas velocidades estéo indicando baixas poténcias, como

€ possivel notar nas turbinas JO09 e JO10 da Figura 27.

£
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Figura 29 - Comparac¢éo do comportamento da turbina EMO1 pré (a) e pds(b) tratamento

Fonte: Autor
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6 Resultados e Discussoes

Essa secdo estd subdividida em quatro partes. A primeira referente aos

resultados encontrados sem agrupar os dados e as trés subsequentes representam

cada qual um agrupamento: meses, estacoes do ano e fases da lua.

E importante ressaltar que as medigdes das turbinas, ndo possuem as bordas

tratadas, ou seja, a comparacao é feita com o que de fato foi medido pela turbina,

independentemente se o valor da velocidade era antes da velocidade de partida ou

depois da velocidade nominal ou de corte.

Outro ponto de destaque é referente ao universo dos dados, ou tamanho da

amostra (N), visto que esse valor se altera a medida que os dados sao agrupados

e é essencial no célculo do RMSE. A Tabela 11 exp0e tal variagéo.

Tabela 11 - Variagcdo do tamanho da amostra para cada agrupamento

N N N
Sem Outono Lua
Agrupamento | 52.428 Novembro | 4.267 3.443
Crescente
Janeiro
4.464 Dezembro | 4.464 Outono Lua Cheia | 3.456
Fevereiro Outono Lua
3.966 Verdo | 12.750 . 3.600
Minguante
Marco
4.464 Outono | 13.379 Inverno Lua Nova | 3.456
Gl Inverno Lua
4.320 Inverno | 13.392 4a 13,600
Crescente
Maio
4.464 Primavera | 12.907 Inverno Lua Cheia | 3.024
LTe Inverno Lua
4.307 Verio Lua Nova | 3.389 vernotua ;31
Minguante
Julho
4.464 Verao Lua Crescente | 3.745 Primavera Lua Nova | 3.403
Agosto Primavera Lua
4.464 Verao Lua Cheia | 3.312 3.312

48

Crescente




Setembro
4.320 Verao Lua Minguante | 2.304 Primavera Lua Cheia | 2.880

(i e Primavera Lua
4.464 Outono Lua Nova | 2.880 . 3.312
Minguante

6.1 Estimativa para o banco de dados de forma integral

Considerando o banco de dados de forma integral, algumas medidas
estatisticas que podem contribuir para andlise exploratéria sdo encontradas na
Tabela 12.

Tabela 12 - Medidas estatisticas do banco de dados

Média Desvio Padrao Mediana
Valores (kW) ‘ 1142,95 867,64 1093,23

Realizando o céalculo do RMSE para o ano inteiro de todas as turbinas, tem-

se o grafico da Figura 30.
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Figura 30 - RMSE para cada modelo na estimativa geral
Fonte: Autor
E interessante observar o que ocorreu com os modelos Weibull e a Linear,
pois apesar de possuirem equac0des diferentes, chegaram a valores muito similares.
O mais provavel que tenha ocorrido € que a estimativa gerada pelo programa
Spyder para o parametro de forma (k), tenha aproximado o modelo para um formato

linear.

Observando o comportando individual das turbinas a resposta dos modelos,
o grafico da Figura 31, corrobora com o que foi analisado na se¢éo 5. Efetivamente,

turbinas como JO09, apresentaram valores mais elevados de erro, enquanto

49



turbinas como a JO10, com menor concentracdo de dados nas bordas,

apresentaram erros mais baixos.
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Figura 31 - Andlise individual do RMSE para cada turbina
Fonte: Autor
Outro ponto que chama atencao no grafico da Figura 31, € o fato da turbina
EMO1 ter sido muito bem modelada. Para descobrir se este comportamento estava
relacionado especificamente ao tratamento dos dados feito previamente, ou a outra
caracteristica intrinseca ou até a geografica local, uma nova analise de RMSE foi
feita para essa turbina. Ao invés de substituir os NaN pela média das poténcias do
respectivo hordrio do respectivo més, tais dados foram substituidos por zero, como

implica a Figura 29a.

A Tabela 13 apresenta 0s novos resultados de RMSE calculados sob essa

condicao.
Tabela 13 - Valores de RMSE da turbina EM0O1 sem tratamento
Curva de Poténcia Linear Quadratica Cubica Weibull
668,38 598,98 629,83 720,96 597,06 kW

Pode-se concluir que o tratamento de menos de 7% dos dados da turbina

EMO1, de fato implicou em uma reduc¢éo de mais de 300 kW no erro.
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6.2 Estimativa agrupando més a més

Analisando o agrupamento més a més dos dados, o RMSE de cada modelo

pode ser observado no gréfico da Figura 32.
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Figura 32 — RMSE dos modelos més a més

Fonte: Autor

Na maior parte do ano, os modelos Linear e Weibull apresentaram melhores

resultados. Entretanto, de setembro a outubro, a melhor modelagem foi a através

da aproximacdao cubica, a qual nos demais meses apresentava 0s maiores erros.

Nota-se também, pela Tabela 14, uma tendéncia para diminuicdo do erro em

cada modelo. Em vermelho destaca-se a melhor aproximagéo para cada més.

Tabela 14 - RMSE dos modelos més a més

Curva de Poténcia Linear  Quadratica Cubica Weibull
Janeiro 629,28 516,61 552,94 674,59 534,65
Fevereiro 611,7 513,02 550,86 759,08 512,03
Margo 543,5 468,5 489,69 580,68 470,15
Abril 726,68 621,43 637,74 793,57 615,44
Maio 524,47 446,95 508,74 729,94 449,28
Junho 832,85 725,66 753,57 1005,54 737,1
Julho 896,36 767,06 804,06 1347,35 843,92
Agosto 703,81 613,09 645,75 889,02 613,26
Setembro 1283,64 1152,94 1184,26 909,98 1205,13
Outubro 915,16 819,33 845,73 744,89 820,65
Novembro 484,87 433,95 477,07 558,81 431,49
Dezembro 452,44 416,19 422,88 476,26 414,47
Média 717,06 624,56 656,11 789,14 637,30
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Seguindo a seguinte referéncia de cores (Figura 33), obteve-se 0s seguintes

comportamentos para cada turbina més a més (Figura 34):
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Figura 33 - Legenda de cores de cada modelo para os gréaficos da Figura 33

Fonte: Autor
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Figura 34 - Comparativo més a més dos modelos para cada turbina a) janeiro, b) fevereiro, c)
marco, d)abril, ) maio, f) junho, g) julho, h) agosto, i) setembro, j) outubro, k) novembro, 1)
dezembro
Fonte: Autor
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6.3 Estimativas agrupando por esta¢cdes do ano

As estacdes do ano no hemisfério sul sdo demarcadas segundo a Tabela 15.

Tabela 15 - datas das estac¢des do ano no hemisfério sul

Data de Inicio Data de Término
Verdo 21 de dezembro 21 de marcgo
Outono 21 de marco 21 de junho
Inverno 21 de junho 23 de setembro
Primavera 23 de setembro 21 de dezembro

Quando dos dados séao agrupados por estacdes do ano, de acordo com a
Tabela 15, observa-se a concordancia com o grafico da Figura 32, como demonstra
a Tabela 16.

Tabela 16 - RMSE de cada modelo para as esta¢fes do ano

Curva de Poténcia Linear Quadratica  Cubica Weibull

Verso (kW) 595,77 500,19 532,11 675,97 498,52
Outono (kW) | 624,71 539,13 570,66 741,22 535,81
Inverno (kW) | 997,20 879,17 908,81 1118,78 894,60
Primavera (kw) | 713,71 636,77 666,72 644,88 634,89
Média (kW) 732,85 638,82 669,58 79521 640,96

Para cada estacdo, os modelos Weibull e Linear, ficaram com média
significativamente menores quando comparadas aquelas sem agrupamento.
Entretanto no inverno, que corresponde aos meses de junho a setembro, ainda que
0s modelos apresentem médias menores do que a curva de poténcia, seus erros
apareceram bem mais elevados do que as outras estacdes, € possivel observar

isso pela Tabela 14.

6.4 Estimativas agrupando por estacdes do ano e fases da lua

Buscando agrupar cada vez mais os dados, uma analise das fases da lua por

estacOes do ano mostrou um resultado interessante (Tabela 17).
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Tabela 17 - RMSE de cada modelo agrupado por fases da lua em esta¢gfes do ano distintas

Curva de Poténcia Linear Quadratica Cubica Weibull

Nova 552,31 462,45 486,39 631,43 459,32

Verdo | Crescente 632,75 454,60 471,38 561,93 451,01
(kw) Cheia 609,11 512,90 556,79 693,83 512,76
Minguante 718,59 596,56 641,94 858,44 597,00

628,19 506,63 539,13 686,41 505,02

Nova 555,74 476,86 517,34 735,18 475,51

Outono | Crescente 759,52 648,80 671,27 840,72 644,92
(kW) Cheia 600,20 532,94 550,32 660,54 527,12
Minguante 552,94 472,27 523,86 717,35 470,69

617,10 532,72 565,70 738,45 529,56

Nova 1011,46 879,35 910,73 1373,20 897,57

Inverno | Crescente 1009,88 915,85 933,62 1081,23 923,00
(kw) Cheia 1028,95 915,29 948,96 1019,68 933,54
Minguante 937,09 801,36 839,36 934,57 820,8

996,85 877,96 908,17 1102,17 | 893,73

Nova 907,10 791,59 826,85 760,26 791,96
Primavera | Crescente 524,14 468,30 493,09 547,97 463,43
(kW) Cheia 682,10 611,72 639,72 627,45 609,68
Minguante 678,49 625,80 656,39 619,83 623,25

697,96 | 62435 | 654,01 | 63888 | 622,08

Observando os valores de RMSE para cada modelo em diferentes fases da

lua e estacbes do ano, nota-se que para alguns casos, como primavera na fase

crescente da lua, o erro caiu mais de 170kW quando comparado ao valor de RMSE

da estacdo sozinha (se¢éo 6.3). Entretanto, em casos como inverno ou a fase nova

da lua na primavera, o erro aumentou mais de 150 kW.

A Figura 35 adota 0 como o valor referéncia para a medi¢cao do agrupamento

por estacdes do ano (secdo 6.3), e apresenta a variagdo que a reparticdo por fases

da lua trouxe a este valor central.
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Figura 35 - Variagdo do erro para cada esta¢gdo do ano ao subdividir em luas
Fonte: Autor

Por exemplo, a primavera possui valor de referéncia 634,89 kW, sua
reparticdo em fases da lua indica uma melhora no erro (diferenca entre o valor de
referéncia para aqueles que, por fases da lua, estdo abaixo dele), de 208,31 kW,
como indica a Tabela 18.

Tabela 18 - Exemplo da variagdo do erro para primavera

Primavera (kW) 634,89

Melhor Estimativa (kW)  Variagdo do Erro  Diminui¢cdo Aumento

Lua Nova Linear: 791,59 + 156,70 -208,31 + 156,70
Lua Crescente Weibull: 463,43 -171,46
Lua Cheia Weibull: 609,68 -25,21
Lua Minguante Weibull: 623,25 -11,64

O veréo foi a Unica estacdo do ano que acabou tendo mais prejuizo do que
melhoria ao realizar a reparticdo por fases da lua. As Figuras 36,37,38 e 39 indicam
0 comportamento de cada turbinas para a subdivisédo proposta e compara com a

anterior.
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Figura 36 - Comparativo dos agrupamentos para o verao por turbina
Fonte: Autor
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Figura 37 - Comparativo dos agrupamentos para o outono por turbina
Fonte: Autor
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Figura 38 - Comparativo dos agrupamentos para o inverno por turbina
Fonte: Autor
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Figura 39 - Comparativo dos agrupamentos para a primavera por turbina
Fonte: Autor
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7 Conclusao

A importancia da estimativa correta para poténcia edlica a ser gerada, € de
grande valia para o planejamento de instalacdes de parques edlicos, uma vez que

representam um grande investimento.

A partir das andlises feitas na secao anterior, a primeira etapa do projeto pode
ser concluida afirmando que existem modelos que apresentam melhores
estimativas para previsdo de geracdo eolica a partir da velocidade do vento.
Modelagens como Linear e Weibull, indicaram valores mais baixos de RMSE,
conclui-se, que conseguem prever de forma mais fiel a realidade. O valor do r-
quadrado para a curva de poténcia ficou em 47,91%, ja aplicando o modelo linear
e weibull o ajuste foi para 48,67% e 47,91% respectivamente, confirmando mais

uma vez a melhoria na modelagem.

A segunda etapa do projeto, referente as subdivisbes do banco de dados
também apresentou dados satisfatorios. Logo na primeira subdivisdo proposta, por
meses do ano, foi possivel reduzir o erro em aproximadamente 240kW para meses
de Novembro e Dezembro. Por outro lado, meses como Junho, Julho e mais
especificamente Setembro e Outubro, o RMSE acabou se elevando
consideravelmente, sendo inclusive melhor modelado pela abordagem cubica em

Setembro e Outubro.

Em concordéancia com a andlise acima, a subdivisdo por estacdes do ano,
destacou tal divergéncia. A diferenca de erro entre o Verdo e o Inverno, chega
guase a 400kW, nao coincidentemente, tais estacées sao demarcadas pelos meses

citados anteriormente.

Agrupando ainda mais o banco de dados, e avaliando a interferéncia da lua,
percebe-se que foi benéfico a aplicacdo desse segundo filtro. A Primavera teve uma
reducdo de 51,61kW no erro (-208,31 a 156,7), no Inverno foi possivel reduzir em
4,83kW, no Outono em 25kW e no verdo, o erro aumentou em 2557kW. E
importante ressaltar que pode ocorrer uma variacdo de modelagem de turbina para
turbinas devido & outras variaveis ndo analisadas nesse projeto, como geografia do

local ou caracteristicas intrinsecas das turbinas.

Como proposta para analises futuras, destaca-se um estudo sobre técnicas
de agrupamento, como DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications

with Noise). Baseado em densidade espacial, permite realizar bons agrupamentos
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com formatos arbitrarios mesmo com a presenca de ruidos e sem a necessidade
de um conhecimento prévio do numero de grupos (Ventorim et al, 2020).
Andlises exploratérias no tempo juntamente com melhor entendimento de fatores
geograficos e espaciais, também seriam interessantes, visto que a velocidade do

vento se altera no decorrer do dia e sofre grande influéncia do seu entorno.
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