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Resumo

A utilizacdo de energias renovaveis como recurso energético, dado o panorama
mundial econémico, ecoldgico e climatico, tem sido alvo de atengao crescente nos ulti-
mos anos. Em Portugal, os principais recursos energéticos sao a energia hidroelétrica
e, mais recentemente, a energia edlica. Com este trabalho pretende-se dar um contri-
buto a REN (Rede Elétrica Nacional) no sentido de promover solugdes de forma eficaz,

segura e sustentavel, tendo por base a complementaridade de energias renovaveis.

Desta forma, para auxiliar futuros estudos de potencial edlico e permitir a compara-
¢ao entre as séries hidroldgicas (que tém uma extensao de cerca de 40 anos) e as séries
eollicas, procede-se a construgao de séries historicas de poténcia edlica colocavel que
abranjam um periodo anterior a construgdo de parques edlicos em Portugal Continen-
tal, neste caso para um periodo alargado de 36 anos (1980-2015), aproximando-se,

desta forma, o mais possivel do periodo de 40 anos das séries hidrologicas.

Para isso, em primeiro lugar, analisa-se o panorama eolico em Portugal Continen-
tal, incluindo o nimero e a distribuicdo dos parques edlicos e o funcionamento dos
aerogeradores (2.0 - 3.0 MW), o que resultou na selegdo de 14 areas de referéncia
para o estudo. Para cada area de referéncia, foram modeladas as curvas de potén-
cia dos aerogeradores de referéncia disponiveis nas plataformas online dos produtores
(ENERCON, 2016; NORDEX, 2016; VESTAS, 2016 e WindPower Program, 2016). Em
conjunto com a informacgao histérica de velocidades horarias de vento disponivel na
plataforma online da NASA (National Aeronautics and Space Administration) criaram-
se séries historicas de poténcia edlica colocavel para cada zona. Por fim, as séries
foram validadas através dos dados reais de poténcia ligada (disponiveis na base de

dados da REN), resultando em 11 areas finais.

Paralelamente ao trabalho solicitado pela empresa, foi estudada a aplicagdo do mo-



delo TBATS (Trigonometric, Box-Cox transformation, ARMA errors, Trend and Seasonal
components), introduzido para previsdo de séries temporais com componentes sazo-
nais complexas, tais como as séries de vento, que podera ser relevante para futuros

estudos.

Pretende-se que este trabalho auxilie a implementac&o de solu¢des para as princi-
pais fontes de energia renovavel. Desta forma, com os estudos futuros sera possivel
correlacionar de forma mais eficaz as séries de poténcia edlica e hidrica, contribuindo

para o planeamento da empresa.

PALAVRAS-CHAVE: poténcia edlica colocavel, velocidade do vento, MERRA-2,
curva de poténcia, expoente de corte, previsdo, séries temporais com sazonalidade

complexa.



Abstract

The awareness of using renewable energy as a power source has been raising over
the last years given the world’s economic, ecological and climate change scenarios. In
Portugal, the main renewable energy supplies are based on hydroeletric power and,
more recently, on wind power. The aim of this work is to enable REN (Rede Elétrica
Nacional) to deliver cost effective, safe and sustainable electricity solutions, based on

combined renewable energies.

To enable a comparison of time series between energy outputs from hydroeletric
power (which has an extension of 40 years) and wind power, a retrospective projection
is required for the more recently existing wind power infrastructure in mainland Portugal.
This study provides a validated wind power time series during an extended period of 36
years (1980-2015), that precedes the implementation of certain wind farms, but it is

comparable to the timescale of the existing hydroeletric power time series.

A number of areas across the country with significant existing wind power infras-
tructure were initially taken into consideration to generate a validated multi-variant wind
power analysis. The study looked at wind farm numbers, distribution and operation of
selected manufacturer wind turbines (2.0 MW - 3.0 MW), which led to the selection of 14
study sites. For each, the existing manufacturer wind turbine power curves (ENERCON,
2016; NORDEX, 2016; VESTAS, 2016 and WindPower Program, 2016) were modeled
and taken in conjunction with the hourly wind speed data from the National Aeronautics
and Space Administration (NASA) to create the retrospective wind power series projec-
tion on each site. The modeled series were validated using REN’s actual wind power

database which narrowed the study to 11 sites.

In addition to the work developed for the company, the application of the model

TBATS (Trigonometric, Box-Cox transformation, ARMA errors, Trend and Seasonal com-



ponents) was studied. This model was introduced for forecasting complex seasonal time

series such as wind speed at the wind farms, which may help REN with future studies.

This work will help deliver an improved solution to existing renewable power sources.
Future studies will be able to better correlate wind power with the hydrologic power

series with the intention of assisting future planning by the company.

KEY WORDS: wind power, wind speed, MERRA-2, power curve, wind shear expo-

nent, forecasting, complex seasonal time series.
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Glossario

Alta Tenséo (AT) - tens&o entre fases cujo valor eficaz é superior a 45 kV e igual ou
inferior a 110 kV.

Anemoémetro — instrumento utilizado para medir a velocidade do vento.
Baixa Tensao (BT) - tensao abaixo de 1 kV.

Esteira — zona a jusante do aerogerador na qual se manifesta a influéncia desta sobre

a velocidade do vento, podendo provocar turbuléncia.

Fontes de energia primarias - formas de energia disponiveis na natureza antes de
serem convertidas. Por exemplo: carvao, gas natural, gasoéleo, agua, vento, sol, bio-

massa, residuos.

Linha — conjunto de condutores, isoladores e acessoérios usado para o transporte ou

distribuicdo de electricidade. Pode ser uma linha aérea ou um cabo subterraneo.
Média Tensao (MT) - tensao entre os 1kV e 45 kV.
Muito Alta Tensdo (MAT) - tensao entre fases cujo valor eficaz é superior a 110 kV.

Poténcia nominal - poténcia maxima que pode ser obtida em regime continuo nas con-
di¢cdes geralmente definidas na especificagcdo do fabricante, e em condig¢des climaticas

precisas.

Watt (w) — Unidade de poténcia do Sistema Internacional de Unidades (SlI), equivalente
a um joule por segundo (1 J/s).

1 Kilowatt (kW) = 1 000 W; 1 Megawatt (MW) = 1 000 000 W; 1 Gigawatt (GW) = 10?
W; 1 Terawatt (TW) = 102 W
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1 Introducao

“Begin at the beginning”, the
King said gravely, “and go on till

”

you come to the end: then stop.

Lewis Carrol

A eletrificagao, sobretudo a nivel industrial, tem vindo a aumentar ao longo dos
anos. Os niveis de energia necessarios acompanham esse crescimento, o que tem
levado a um constante conflito entre o ambiente, a economia e a sociedade. No sentido
de mediar esse trilema, existe uma visivel preocupacao a nivel global. Nos ultimos
anos tém sido assumidos diversos compromissos, sendo de salientar os referidos na

conferéncia das Nagbes Unidas para o clima (COP21) a 12 de dezembro de 2015.

Segundo a Organizacao Meteorologica Mundial (2015), no ano de 2015 verificou-
se 0 maior valor médio da temperatura global, sendo o segundo ano mais quente a
nivel europeu (2014 foi 0 ano mais quente). Nao obstante as estratégias que tém sido
adotadas a nivel mundial e, particularmente, europeu, no sentido de reverter os im-
pactos das alteragbes climaticas, ha ainda um longo caminho a percorrer no sentido
de atingir o objetivo pretendido. De forma a cumprir as metas estipuladas, tem sido
visivel um crescente investimento em energias renovaveis. Particularmente, em Portu-
gal tem-se verificado nos ultimos anos um aumento no investimento em energia edlica,
vislumbrando-se desde 2000 um crescimento da mesma (Energias Endogenas de Por-
tugal, 2016). Antes de se concretizar esse investimento, sdo desenvolvidos diversos

estudos, de entre os quais a determinagao do potencial edlico.

A determinagdo do potencial edlico de um pais ou regido tem em consideragao
diversos aspetos, desde os mais técnicos (como a determinagao do recurso e a viabili-

dade econdmica dos investimentos), até questdes de indole politico-econdmica e social



(como a aceitagao da tecnologia pelas populag¢des e autarquias locais). Os processos
gue conduzem do projeto a ligacdo de um parque edlico a rede elétrica sdo morosos e

interdisciplinares (INEGI, 2003).

Os estudos de potencial edlico requerem a disponibilidade de séries temporais de
poténcia edlica colocavel o mais dilatadas possivel. Neste sentido, foi solicitado pela
REN a construcédo de séries histéricas, que abranjam um periodo alargado relativa-

mente aos dados disponiveis, cobrindo todo o territério nacional.
A presente tese esta organizada da forma que abaixo se apresenta.

Neste capitulo é feita uma introdugao aos estudos de potencial edlico, efetua-se o
enquadramento da empresa e do estagio e, por fim, sdo apresentados a motivagao e

0s objetivos gerais do trabalho.

No Capitulo 2 é apresentado o panorama edlico nacional, incluindo o funciona-
mento dos aerogeradores, o numero e a distribuicdo dos parques edlicos no pais e as
zonas de referéncia selecionadas para o estudo, bem como os respetivos aerogerado-

res de referéncia.

No Capitulo 3 é detalhada a metodologia utilizada na construgcao de séries histori-
cas de poténcia edlica colocavel, que inclui uma descricdo da base de dados de vento
utilizada, o calculo do expoente de corte usado para a extrapolagao vertical da velo-
cidade do vento para a altura média dos aerogeradores (80 metros), a estimacao das
curvas de poténcia dos aerogeradores, através da fungao sigmadide, e a validagéao das
séries de poténcia obtidas, através do calculo do erro médio absoluto standardizado
(MASE) e do coeficiente de correlagdo entre a série real e a série estimada. E ainda

ilustrada a construcéo da série de poténcia para uma das zonas de referéncia.

O Capitulo 4 apresenta a aplicagdo da metodologia, descrita no Capitulo 3, as
diferentes zonas de referéncia, bem como a analise em termos das séries de velocidade

de vento extrapolada e das séries de poténcia edlica colocavel construidas.



No Capitulo 5 sdo apresentados alguns conceitos introdutérios relevantes de séries
temporais, é feito o enquadramento dos modelos de alisamento exponencial para ciclos
multiplos e com componentes sazonais complexas, como € o caso do modelo TBATS,
que é estudado e aplicado a uma das zonas de referéncia para prever a velocidade do

vento para um horizonte de previsdo de até 48 horas.

Por ultimo, o Capitulo 6 refere os principais contributos deste trabalho, alguns co-

mentarios finais e os aspetos sobre os quais futuros trabalhos poderao incidir.

Os métodos utilizados foram aplicados com recurso ao software R (R Core Team,

2016), versao 3.2.2.

1.1  Enquadramento da empresa e do estagio

ENTSO-E

A European Network of Transmission System Operators (ENTSO) é a Rede Euro-
peia dos Operadores das Redes de Transporte (TSO’s), sendo a ENTSO-E correspon-

dente ao setor da eletricidade e a ENTSO-G ao setor do gés.

Centrando a nossa atencdo no setor de eletricidade, a ENTSO-E representa os
41 Operadores de Sistemas de Transporte de 34 paises europeus, que podem ser

consultados no mapa da Figura 1.

A rede promove a cooperacao entre os 41 TSO’s, nomeadamente no desenvolvi-
mento de codigos técnicos e comerciais de rede, com o intuito de criar um sistema de
redes de transporte seguro e sustentavel e assegurar a integracao de novas fontes,

sobretudo as renovaveis, de geracao elétrica.



ENTSO-E members

Figura 1 — Mapa dos paises representados pela ENTSO-E (ENTSO-E, 2016)

Sistema Elétrico Nacional (SEN)

Dos locais onde é produzida até aos centros de consumo, como por exemplo ha-
bitacbes, a eletricidade circula numa rede de linhas aéreas e/ou subterraneas. Apos
ser gerada, a energia elétrica é conduzida por cabos até uma subestacao, onde o valor
da tensao é elevado por transformadores. Este aumento dos niveis de tensao permite
o transporte de eletricidade a longas distancias com perdas reduzidas (Liberato and

Monteiro, 2008).

O SEN tem por base quatro fases:

* Producao - a eletricidade € produzida nas centrais de produgdo com recurso as
diferentes fontes de energia primarias e a diferentes tecnologias. A produgao
divide-se em dois regimes: produgédo em regime ordinario (PRO) e produgcdo em
regime especial (PRE). A PRO ¢ relativa a produgao elétrica com base em fontes
ndo renovaveis e em grandes centros eletroprodutores hidricos, ao passo que

a PRE diz respeito a producao de eletricidade através de fontes enddgenas e



renovaveis (com excepgao das grandes centrais hidroelétricas).

» Transporte - o transporte de eletricidade, em muito alta tenséo (150, 220 e 400
kV), é efetuado através da Rede Nacional de Transporte (RNT), assegurando o

transporte entre as centrais de producao e as redes de distribuicao.

A atividade de transporte € feita mediante uma concessao atribuida pelo Estado
Portugués, em regime de servigo publico e de exclusividade, a REN. Cabem a
empresa o planeamento, a construgao, a operacao e a manutengao da RNT. Além
disto, a concessao abrange ainda o planeamento e a gestido técnica global do

SEN (REN, 2015).

» Distribuicao - a distribuicdo de eletricidade processa-se através da exploragao
da Rede Nacional de Distribuicdo (RND), constituida por infraestruturas de alta,
média e baixa tensdo, que fornecem energia as subestacgdes, alimentam os pos-

tos de transformacao e estao ligados diretamente aos aparelhos, respetivamente.

A funcdo da RND é levar a energia até aos consumidores finais, sendo estes

domésticos, empresariais e industriais.

» Comercializagao - a comercializacao fica a cargo de algumas empresas, como
a Energias de Portugal (EDP) Comercial, que gerem as relagbes com os consu-

midores finais.

A Empresa

A REN, Rede Elétrica Nacional, € o Operador de Rede Nacional de Transporte
(RNT) de Portugal. Foi criada em 1994 com a designacédo de Rede Elétrica Nacional,

S.A. como subsidiaria da EDP, tendo saido do grupo no ano de 2000.

A REN opera a RNT que liga os produtores aos centros de distribuigao, possibili-
tando ainda as trocas de energia com Espanha. O contrato de concessao da exploragao

da RNT, supra mencionado, data de 2007 e tem termo em 2057.



A RNT, construida em 1951, é constituida maioritariamente por linhas aéreas de
muito alta tensdo (MAT) e alta tensao (AT), 400, 220 e 150KV, e 60 kV, respetivamente,
que conduzem a energia elétrica através de cabos metalicos condutores. ARNT contém
ainda cabos subterraneos, que estdo a ser utilizados em detrimento dessa longa rede
area, com vista sobretudo a um melhor desempenho e um menor impacto visual nas
aereas com maior densidade populacional, nomeadamente em Lisboa e Ermesinde.
No total, as linhas de transporte de energia da REN perfizeram no final do ano transato

uma extensao de 8630 km.

Em suma, o principal objetivo da empresa & garantir o fornecimento de eletricidade,
sem interrupgdes, ao menor custo e com segurancga, assegurando, desta forma, o equi-

librio entre a oferta e a procura de energia.
O estagio

Tal como foi referido anteriormente, tem sido visivel o elevado crescimento da ca-
pacidade edlica instalada em Portugal Continental. Apesar de todo o trabalho ja de-
senvolvido neste setor, ha ainda areas com potencial eélico adequadas a instalagao de
parques disponiveis. Para que haja um maior desenvolvimento neste dominio € neces-
saria atualizagédo da informacéao referente ao numero de parques edlicos (instalados e
em projeto) no territério nacional, em particular relativamente a capacidade edlica ins-
talada e a instalar. O tema do estagio enquadra-se neste ultimo ponto, tendo como
objetivo o alargamento de séries de poténcia edlica colocavel, com o intuito de auxiliar
futuros estudos de potencial edlico. Pretende ainda auxiliar o estudo da correlagdo com

as séries hidrologicas existentes, que tém uma extensao bastante superior (40 anos).



1.2 Motivagao e objetivos

As questdes que dizem respeito ao universo energético séo, por si so, aliciantes.
No dominio das energias renovaveis, a energia eolica tem sido reconhecida como uma

das fontes de energia renovavel mais promissoras.

A crescente penetragao desta tecnologia e as caracteristicas especificas do vento,
nomeadamente as variagdes a nivel temporal e espacial, levantam questdes que ape-
nas podem ser resolvidas a partir do conhecimento do regime de ventos nas areas
territoriais em estudo (INEGI, 2007).

Deste modo, a abordagem interdisciplinar necessaria para avaliar de forma eficaz a
exequibilidade da construgdo e manutencao de parques edlicos apresentou-se, desde
0 inicio, como um verdadeiro desafio, tornando-se uma grande motivagao para a reali-

zacao do presente trabalho.
Os objetivos primordiais do trabalho passam por:

(i) Selecionar e analisar areas de referéncia de Portugal Continental em termos de

poténcia edlica colocavel;

(ii) Caracterizar o regime de ventos, na perspetiva do seu aproveitamento energé-

tico, em cada uma das areas analisadas;

(iii) Criar séries de velocidade do vento para cada uma das zonas de referéncia,
através da extrapolagao das velocidades do vento, disponiveis na plataforma online da

NASA, pela lei de poténcia;

(iv) Criar séries de poténcia edlica colocavel a partir da conjugagéo das séries de
vento com a modelacao das curvas de poténcia [ENERCON (2016), NORDEX (2016),
VESTAS (2016), WindPower Program (2016)] dos aerogeradores de referéncia das

respetivas zonas;



(v) Analisar o comportamento de um modelo de previsao de séries temporais (TBATS)

na previsao da velocidade do vento para uma das zonas de referéncia.



2 Panorama edlico em Portugal

"The pessimist complains about
the wind; the optimist expects it
to change; the realist adjusts the

sails.”

William Arthur Ward

A consciéncia da importancia das questdes ambientais e da necessidade de inves-
timento na produgédo de energias renovaveis que auxiliem o combate as alteragbes
climaticas, sobretudo com a redugéo da emissdo dos gases que agravam o efeito es-
tufa, foi despertada no nosso pais com a assinatura do Protocolo de Quioto, em 1997.
A partir dessa data e em particular do ano 2000, a legislagado especifica para fontes de
energias renovaveis permitiu uma enorme evolucao da energia edlica no pais, como se
pode verificar na figura 3. Em particular, foi a fonte de energia relativamente a qual se
verificou um crescimento mais acentuado ao longo dos anos, o que possibilitou a Portu-
gal figurar na lista dos 10 paises lideres de energia edlica a nivel global durante alguns
anos, ocupando, atualmente, o 12° lugar. A nivel da Unido Europeia (UE), no final de
2013 Portugal era o segundo pais com maior percentagem de produgao de eletricidade
através de energia edlica (figura 2), tendo descido uma posi¢cao em 2014. Atualmente,
cerca de um quarto da eletricidade consumida em Portugal tem origem edlica (APREN,
2015).

No que concerne aos valores de poténcia no setor, de salientar os marcos historicos,
quando o SEN superou o consumo nacional pela primeira vez na madrugada de 29 de
dezembro de 2015, com 4210 MW e, posteriormente, quando registou 0 maximo da
producao edlica no dia 7 de maio de 2016, adicionando 229 MW ao maximo anterior,

datado de fevereiro deste ano.
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2.1 Funcionamento de um aerogerador

Esta secgao versa sobre o que esta na base da geracao de energia elétrica através

de um aerogerador.

Resumidamente, o processo é o seguinte: as pas, ou hélices, dos aerogeradores
movimentam-se com a "for¢a” do vento. Parte da energia cinética devida ao movimento
do vento é transferida para as pas do rotor, transformando-se em energia rotacional.
Consequentemente, o eixo que esta acoplado as pas gira com elas. Aenergia rotacional
do eixo (a mesma que a das pas) é transformada pelo gerador em energia elétrica. Por
fim, o transformador é responsavel por distribuir externamente a energia gerada. Outras
duas componentes importantes presentes nos aerogeradores, bem como em estacdes
de medi¢des sdo o anemometro e o cata-vento (figura 4), que medem a velocidade e

a direcao do vento, respetivamente.

A velocidade minima de funcionamento de um aerogerador é, habitualmente, de
3 ou 4 m/s (10,8 ou 14,4 km/h, respetivamente), ao passo que a velocidade maxima
suportada é de 25 m/s (90 km/h), designada por velocidade de corte. Acima desta
velocidade o sistema de controlo desliga automaticamente a aerogerador. Cada ae-
rogerador tem ainda uma velocidade 6tima de funcionamento, a qual corresponde o
maximo de energia gerada. Geralmente, varia entre os 13 e 0s 16 m/s (46 e 57,6 km/h,

respetivamente) e a poténcia associada designa-se por poténcia nominal.

Outro aspeto importante a considerar é o designado efeito de esteira. A zona a ju-
sante de um aerogerador € altamente perturbada do ponto de vista aerodinamico. Além
de uma diminuigdo de energia cinética relativamente ao vento incidente, a intensidade
de turbuléncia é acrescida na parte de trds da aerogerador. Por este motivo, também
a colocagao de aerogeradores no parque eélico tem de ser efetuada de acordo com
critérios. Para minimizar este efeito, € habitual haver um espagamento entre os aero-

geradores de pelo menos trés didmetros do rotor. Na direc¢ao do vento dominante, a
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separagao deve ser ainda maior.

Direcdo

Eixo de baixa
velocidade

Caixa de velocidades
¥ Controlador
:
Py

Eixo de alta
velocidade

Centrolo

diregdo

Motor controlo

de diregio

Figura 4 — Componentes de um aerogerador edlico (fonte da imagem base:

Departamento de Energia dos Estados Unidos (2015))

2.2 Parques eolicos em Portugal Continental

A instalacédo de aerogeradores requer o envolvimento de especialistas de diversas

areas, tais como civil, elétrica, mecanica, ambiental, matematica, entre outras.

Geralmente, os procedimentos que antecedem a construgdo de parques edlicos
incluem o conhecimento prévio do terreno, conhecimento e estudo do regime de ventos
do local, desenvolvimento de estudos econdmicos e de impacto ambiental e garantir

que a paisagem vai manter as suas caracteristicas naturais.

Resultado sobretudo da disponibilidade do recurso, a distribuicdo dos parques eo6-
licos no pais nao € homogénea. As caracteristicas do relevo, que favorecem a criagao
de efeitos que intensificam o vento, fazem com que a maioria dos parques se situe em
zonas montanhosas, locais sem obstaculos que originem turbuléncias (APREN, 2015),
embora sejam encontrados parques em orografias de outros tipos, como sendo a zona
Oeste e no Algarve. Porém, é nas zonas montanhosas do interior e no Alto Minho que

se localiza a maioria dos parques, como se pode constatar da analise da Tabela 1 e da
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Figura 5.

Os ventos mais fortes e consistentes ocorrem a bandas situadas a cerca de 10 km
de altitude. Porém, dada a impossibilidade de efetuar medicbes a essa altura, fica-se
por dezenas de metros de altura. As medi¢gbes geralmente sao feitas até 50 m de altura.
Uma vez que a altura dos rotores, atualmente, ronda os 80 m, € necessario extrapolar
a velocidade do vento para essa altura, utilizando-se para o efeito uma lei de poténcia,

explorada mais a frente, na subsecgao 3.2.

De acordo com a e2p (Energias Enddgenas de Portugal, 2016), em Portugal no ano
de 2015 existem cerca de 230 parques edlicos em Portugal Continental (em funcio-
namento). Novamente, como se pode verificar na figura 5, a maior concentragao de
parques encontra-se no interior Norte e Centro e na regido da Grande Lisboa. Mais
concretamente, cerca de 31% dos parques encontram-se na regiao Norte, 59% na re-
gido Centro (sendo que destes, 17% correspondem a zona da Grande Lisboa) e os

restantes cerca de 10% na regiao Sul, predominantemente no Algarve.

Distrito N° parques edlicos o o®
) . °
Viana do Castelo 9 § Q‘?O
Braga 9 ] g e o
Porto 14 L]
[} e
Vila Real 34 c%o °
%
Braganga 4 o
Aveiro 4 08 %E.
(=] (=}
Viseu 36 o] 55%9 o
o @ "o
Guarda 14 ] e ]
. (=] a
Coimbra 21 ° . ®e el 00
Leiria 1 @
®o o
Castelo Branco 10
Lisboa 39 .
Santarém 5
Portalegre 1
Setubal 3
) e
Evora 0 °
Beja 2 °
Faro 11 e® o ® e
TOTAL 227 1

Tabela 1 — N° de parques edlicos em Figura 5 — Distribuicdo dos parques edlicos

Portugal Continental por distrito em Portugal Continental (e2p, 2015)
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2.3 Zonas do territdério nacional em estudo

Os dados utilizados para a realizagao deste trabalho dividiram-se em duas fases.
Numa primeira fase foi utilizada a primeira versao do projeto Modern-Era Retrospective
analysis for Research and Applications (MERRA). Sensivelmente a meio do estagio, foi
disponibilizada pela NASA uma nova versao do projeto (MERRA-2), tendo sido refeitas
as séries de poténcia edlica colocavel. Uma descrigdo mais detalhada do projeto e dos

dados encontra-se no capitulo 3.

Numa fase inicial, com os dados da primeira versdo do projeto MERRA, as zonas
a estudar foram escolhidas maioritariamente de acordo com um estudo sobre séries
de poténcia edlica colocavel, realizado na REN em janeiro de 2008. Nesse estudo,
do conjunto das zonas em analise selecionaram-se 10 (identificadas a vermelho no
mapa do lado esquerdo da Figura 6) que se entendeu serem representativas do pais

em termos do recurso edlico, a nivel de potencial.

Destas zonas, foram recolhidos dados da velocidade do vento relativamente a co-
ordenadas situadas na zona interior Norte (Z09 e Z26), na zona Centro (Z34 e Z36), e
na zona Sul (Z42), que corresponderam a locais coincidentes ou nas proximidades das
10 zonas acima referidas. Nao foi possivel selecionar uma zona de relevancia a Norte,
mais concretamente a zona Z02, tal como planeado inicialmente, devido a limitacao
espacial anteriormente referida (especificamente, a coordenada selecionada corres-
ponde a um ponto no rio Minho, que se considerou um fator eliminatério). Além destas
5 zonas, foram ainda tidas em conta 3 outras (Z20, Z28 e Z41), que se considerou se-
rem relevantes, pelo facto de o ano de entrada em funcionamento dos parques eélicos

circundantes ser posterior ao estudo realizado e a poténcia la instalada ser relevante.

Na segunda fase do estudo, correspondente a utilizagdo dos dados atualizados
(MERRA-2), a grelha de pontos disponiveis para calibragéo foi aumentada. Além das

8 coordenadas geograficas utilizadas na primeira fase, acrescentaram-se outras 6 que
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se consideraram relevantes, tendo em conta a localizagdo dos parques edlicos (Figura
5). Mais concretamente, foram acrescentadas a zona a Norte que ja ndo se encontra
no rio, mas sim em Espanha (porém, perto da fronteira, pelo que se considerou mais
representativa da zona), e as restantes zonas em Braga, Braganga, Castelo Branco,

Portalegre e Setubal, totalizando 14 zonas.

Na Figura 6 encontram-se rodeadas as zonas selecionadas para o estudo na pri-
meira fase (a esquerda) e os locais de onde se extraiu dados estdo assinalados a cores
diferentes e os respetivos parques eolicos mais proximos e relevantes encontram-se
numerados (a direita). Na Figura 7 e na Tabela 2 encontram-se as zonas finais seleci-
onadas para a segunda fase do estudo e as respetivas coordenadas geograficas dos

parques edlicos (PE) e dos locais disponiveis pela NASA.

Depois de selecionadas as zonas, foram escolhidos os parques edlicos mais rele-
vantes e o mais préximo possivel da coordenada geogréfica selecionada (ver Tabela
2) tendo por base a informacéao obtida através das Energias Endégenas de Portugal,
de onde se extraiu ainda a informacéo relativa aos modelos de aerogeradores predo-

minantes. Esta informagéo encontra-se sumariada na Tabela 3.
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Zona | Coordenada NASA | Coordenada PE

200 (42.0,-8.750)° (42.015,-8.346)°

201 (41.5,-8.125) © (41.484,-8.067)°
)

202 (41.5,-7,333)° (41.545,-7,555)°
203 (415,-6.875)° | (41.464, -6.963)°
204 (41.0,-7,333)° (41.070,-7,577)°
205 (40.5,-7,333)° (40.430,-7,244)°
206 (40.0,-8.000)° (40.121,-7.946)°
207 (40.0,-7.500)° (40.069,-7.665)°
208 (39.5,-8.667)° (39.609,-8.755)°
209 (39.5,-7.500)° (39.295,-7.357)°
z10 (39.0,-9.333)° (39.047,-9.310)°
z1 (38.0,-8.750)° | (37.853,-8.729)°
712 (37.5,-8.667)° (37.307,-8.619)°
713 (37.5,-8.000)° (37.376,-8.089)°

Tabela 2 — Coordenadas geograficas dos locais em estudo e respetivos parques

Zona | Parque edlico Modelo(s) aerogerador(es) N° aerogeradores
Z00 | Alto Minho | ENERCON E-82 2MW 120
Z01 | Terras Altas de Fafe GAMESA G-87 2MW 53
Z02 | Alto da Coutada ENERCON E-82 2.3MW 72
203 Bornes NORDEX N90 2.5MW 24
Z04 | Alto Douro ENERCON E-82 2.3MW 111
Z05 Raia ENERCON E-82 2.3MW 56
206 Pampilhosa da Serra VESTAS V90 3MW 38
Z207 Gardunha ENERCON E-82 2MW 57
Z08 | Chao Falcéo NORDEX N90 2.3MW 35
Z09 | Alto dos Forninhos SENVION MM92 2MW 4
Z10 | Vale de Galegos ENERCON E-82 2MW e 2.3MW 13
Z11 Costa Vicentina REpower Systems AG MM82 2MW 5
Z12 | Madrinha ENERCON E-70 E4 2.3MW 5
Z13 | Serrado Mu ENERCON E-82 2MW 15

Tabela 3 — Informacao relativa aos parques edlicos das zonas em estudo
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Observagoes:

1. Para o modelo NORDEX N90 2.5MW (referente a zona Z03), existem duas curvas
de poténcia disponiveis pelo fabricante, especificamente, HS (high speed) e LS
(low speed), tendo-se tomado como modelo caracteristico da zona o primeiro,

dada a regiao em estudo ser caracterizada por um regime de ventos intenso.

2. Nalguns parques existem varios modelos de aerogeradores, nomeadamente os

referentes as zonas Z00, Z04, Z07 e Z13, pelo que se optou como modelo repre-

sentativo aquele para o qual existe um numero predominante de maquinas.
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3 Metodologia para a construcao de séries de

poténcia eolica colocavel

“Tell me and | forget. Teach me
and | may remember. Involve

me and | learn.”

Chinese proverb

Neste capitulo sera descrita a metodologia utilizada a partir os dados do vento obti-
dos através da plataforma online da NASA, utilizados para a constru¢ao das séries de

poténcia colocavel.

3.1 Descricdo dos dados do vento

Os dados utilizados neste trabalho sao relativos a velocidade e diregdo do vento e
foram obtidos através da segunda versao do projeto Modern-Era Retrospective analysis
for Research and Applications (MERRAZ2) para um periodo compreendido entre janeiro
de 1980 e dezembro de 2015. Este projeto consiste numa reanalise atmosférica feita

pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) para a era satélite.

Uma reanalise atmosférica € um método cientifico para desenvolver registos das
mudangas climaticas ao longo do tempo, no qual sdo combinadas medi¢cdes meteo-
rolégicas com um modelo de previsdo numérica (meteoroldgica), que simula um ou
mais aspetos do sistema terrestre. Com esta combinacdo obtém-se uma estimativa

sintetizada do estado do sistema.
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O projeto MERRA2 esta relacionado com o GEOS DAS (Goddard Earth Observing
System Data Assimilation System), que é usado para introduzir dados reais em mode-
los de dados meteoroldgicos, com o intuito de auxiliar as equipas da NASA. Além de
produtos em "quase tempo real”’, o Global Modeling and Assimilation Office (GMAO)
utiliza, a data, a versdo 5 do GEOS DAS (GEOS-5 DAS) para uma analise atmosférica
da era satélite (1980-presente). Este projeto (MERRAZ2) esta disponivel online através
do MDISC (Modeling and Assimilation Data and Information Services Center) (GMAO,
2016) e corresponde a uma atualizagao do projeto MERRA. De salientar que esta atua-
lizagdo entrou em vigor durante a realizagdo do estagio, tendo sido inicialmente usados
os dados relativos ao projeto MERRA e, posteriormente, foram refeitas as séries para

os dados relativos ao projeto MERRAZ.

De acordo com Olauson and Bergkvist (2015), ha diversos conjuntos de dados de
reanalise para modelos meteoroldgicos, cujo desempenho tem melhorado considera-

velmente ao longo dos ultimos anos.

O conjunto de dados obtidos através do projeto MERRA2 possui uma resolugao
temporal relativamente alta, mas nao tanto a nivel espacial. Mais concretamente, cor-
respondem a dados horarios e a grelha de pontos tem uma resolugéo de 0.5° x 0.625°.
Relativamente a primeira versao do projeto, cuja resolu¢ao era de %o de latitude por %O
de longitude (aproximadamente 0.5 x 0.667°), apenas os valores de longitude sofreram

alteragdes.

Apesar de o conjunto de dados utilizado ser uma reandlise e, consequentemente, ter
um menor erro associado quando comparado com previsdes, existem algumas incer-
tezas, mesmo assim. Estas verificam-se, em parte, devido a limitacbes de resolugao,

sobretudo espacial.

Os dados foram descarregados no formato NetCDF4 (.nc4), compativel com o soft-

ware (R Core Team, 2016), de acordo com os procedimentos do Apéndice B.
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3.1.1 Variaveis utilizadas

Os dados utilizados sao referentes a velocidades do vento segundo as diregdes
Este e Norte, representadas pelas componentes U e V, respetivamente, e segundo
as quais se definiu 0 médulo da velocidade e a dire¢ao a partir do angulo 6 entre elas
formado, onde U = r - cosf), V = r - senf e 6 = arctg () (figura 8). As velocidades
estdo disponiveis a trés alturas diferentes, 2+ d, 10+ d e 50 metros, onde d é designado
por “displacement height” (variavel DISPH), que corresponde a uma "altura de ajuste”
utilizada para alturas préximas do solo, de forma a ter em conta os efeitos de alguns
obstaculos na velocidade e diregao do vento, como sendo edificios ou arvores. Das
velocidades a estas trés alturas apenas foram utilizadas as duas ultimas, por serem

mais proximas da altura do rotor.

Figura 8 — Representagédo das componentes Este (U) e Norte (V)

As variaveis selecionadas foram, portanto, o "displacement height” (DISPH) e as
velocidades do vento a 10 metros do DISPH e a 50 metros do solo, ambas segundo as
diregdes Este e Norte. Estas variaveis, sumariadas na tabela 4, encontram-se disponi-
veis para cada coordenada geografica, tendo sido selecionadas para este trabalho 14

latitudes e longitudes, descritas anteriormente na tabela 2.

Para todas as coordenadas geograficas existe uma variavel em comum, o tempo.
Os dados correspondem a médias horarias resultantes de uma sequéncia continua de
dados ao longo de cada hora, estando cada intervalo de tempo referenciado pelo seu
tempo central, ou seja, 0:30, 1:30, 2:30, 3:30, ... , 23:30 (GMT).
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Variavel Descrigao Unidades
DISPH "Displacement height” m
u1o0mM Vento de Este a 10 metros do DISPH m/s
uUsom Vento de Este a 50 metros do solo m/s

V10M Vento de Norte a 10 metros do DISPH m/s

V50M Vento de Norte a 50 metros do solo m/s

Tabela 4 — Variaveis selecionadas

3.1.2 Transformagao das componentes U e V para velocidade e diregao

Uma vez que as velocidades a diferentes alturas sao dadas segundo as compo-
nentes U e V, primeiramente calculou-se o médulo da velocidade do vento para cada
uma das duas alturas, passando a ter duas variaveis v10d e v50, correspondentes as

velocidades, em médulo, do vento a 10+d e 50 metros de altura, respetivamente.

Para cada altura h, a velocidade é dada por

vp =/ (URM)2 + (VhM)?2 (m/s) (3.1)

onde UhM e VhM representam as velocidades do vento segundo as componentes U

eV, respetivamente, a altura h.

A direcao do vento € dada segundo o angulo 6, onde

arctg (VZM) +180°, se U >0

UhM
On = arctg (Y42 +360°, se U <0,V >0
arctg(%),se U<0,V <0

Foi entédo utilizada uma divisdo da rosa dos ventos em 16 setores (figura 9), ou
seja, cada setor com uma amplitude de 22,5°, para criar uma nova variavel referente a
direcéo do vento dir calculada de acordo com a tabela 5. A divisao foi feita associando

a amplitude nula ao sentido Este e as restantes direcbes foram definidas segundo o
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sentido anti-horario. E de notar que a direg&o indica "de onde” vem o vento e n&o “para

onde” vai.
Diregao (dir) Intervalo de 6 (°)
E [0, 11.25[U[348.75, 360]
ENE [11.25,33.75]
NE [33.75, 56.25]
NNE [56.25, 78.75]
N [78.75,101.25]
NNW [101.25,123.75]
NwW [123.75,146.25]
WNW [146.25,168.75]
w [168.75,191.25]
wsw [191.25,213.75]
SwW [213.75,236.25]
SSwW [236.25, 258.75] 5
S [258.75,281.25]
SSE [281.25, 303.75] Figura 9 — Rosa dos ventos
SE [303.75, 326.25]
ESE [326.25, 348.75]

Tabela 5 — Variacdo da direcdo

com o angulo ¢
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3.2 Extrapolacéao vertical da velocidade do vento

Tal como referido anteriormente, as medigdes da velocidade do vento, geralmente,
nao sao feitas a altura do rotor. No caso em estudo, a maior altura corresponde a 50
m, pelo que é necessario extrapolar essas velocidades para alturas proximas da altura
meédia do rotor. Neste caso, dada a altura atual dos geradores edlicos, considerou-se

desejavel a extrapolagéo para uma altura de 80 m.

Na industria edlica, a lei de poténcia € o ajuste mais utilizado para definir perfis

verticais de velocidade. A lei é dada pela equacéao (Olauson and Bergkvist, 2015)

ol = o(h) (2=5) 32)

onde v(hi) e v(hy) sdo as velocidades do vento as alturas h; e hy, hy > ho, d cor-

responde a "altura de ajuste” (displacement height) e « € usualmente designado por

"expoente de corte” (wind shear exponent).

Nos estudos realizados pelo INEGI que serviram de suporte inicial a este estudo, o
valor de o é assumido como o valor standard na literatura, 1/7. Porém, como referem
Sen et al. (2012), em situacgbes reais o valor do coeficiente ndo é constante e depende
de inumeros fatores, como sendo a temperatura, a humidade, a hora do dia e a propria
velocidade do vento, bem como a natureza do terreno. Por este motivo, calcularam-se
valores do coeficiente de « para cada uma das zonas, da forma que abaixo se explora,

de forma a obter um valor representativo de cada uma.

Da mesma forma que alguns materiais criam atrito em pisos polidos, os terrenos
acidentados fazem com que haja mais atrito no ar. A uma topografia plana (campos
planos, agua) estdo associados valores baixos do expoente de corte (0.1 a 0.2), ao
passo que os valores mais elevados (0.3 a 0.6) estao associados a zonas montanhosas
e arborizadas ou com muitos edificios. Uma tabela dos valores médios do expoente

para cada um dos tipos de terreno pode ser consultada em Patel (2006).



25

O coeficiente o representativo de cada zona foi calculado através da média de va-

lores «;, que representam o expoente de corte no instante i:

_ log(vi(h)) — log(vi(ha)

~ log(hy — d) — log(hs — d) (3:3)

67

No caso em estudo, uma vez que se dispde de alturas a 10 + d e 50 metros, foram
calculados, para cada zona em estudo, os valores de « através da equacao (3.3), para
hl = 50 e h2 = 10 + d, visto serem as alturas mais proximas da altura para a qual se
pretende extrapolar a velocidade do vento (80m). Além disso, a diferenga consideravel

entre alturas é um requisito a ter em conta, devido a sensibilidade da escala logaritmica.

Fazendo a média dos valores de «; obtidos para os diferentes instantes, isto é, todas
as horas do periodo compreendido entre 1980 e 2015, obtém-se um valor representa-

tivo da zona.

3.3 Estimacgao da curva de poténcia

Dispor de uma expressao analitica que aproxime os pontos da curva de poténcia
€ de evidente utilidade. Na zona de funcionamento em que a poténcia varia com a
velocidade do vento, uma fungédo adequada para representar a curva de poténcia tipica
de um gerador edlico nessa zona é a chamada fungao sigmoide. Nestas condigbes,
a curva de poténcia pode ser definida analiticamente como (Castro, 2011)
P.=0,0<v <
P, = S & N v < v < vy

eap(—75%) (3.4)

P. =Py ,vN <0 < Upnag

P.=0,v > Una
\

onde vy representa a velocidade do vento a partir da qual o aerogerador entra em fun-

cionamento, a e b sao dois parametros ajustados pelo método dos minimos quadrados
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nao linear (Apéndice D), Py é a poténcia nominal do aerogerador, vy a velocidade
nominal (velocidade para a qual a poténcia nominal é atingida) e v,,,, representa a
velocidade de corte. Na tabela 6 constam as poténcias nominais associadas a cada

modelo de aerogerador.

Zonas Modelos aerogerador(es) Poténcia nominal (kW)
200, Z07 e Z13 | ENERCON E-82 2MW 2050
Z02, Z04 e Z05 | ENERCON E-82 2.3MW 2350
212 ENERCON E-70 E4 2.3MW 2310
201 GAMESA G-87 2.0MW 2000
206 VESTAS V90 3MW 3000
208 NORDEX N90 2.3MW 2300
203 NORDEX N90 2500 HS 2500
Z1 REpower Systems MM82 2.0MW 2000
Z09 SENVION MM92 2.05MW 2020
Z10 ENERCON E-82 2.3 e 2.0MW 2200

Tabela 6 — Poténcias nhominais associadas a cada aerogerador

Note-se que no caso do parque edlico associado a zona Z10 existem duas cur-
vas de poténcia associadas, pelo que se calculou a média ponderada das mesmas.
Por outro lado, para a zona Z12, a curva de poténcia disponivel pelo fabricante para o
modelo E-70 E4 € de 2300 e ndo 2000 kW. Esta poténcia nominal "ajustada” é da res-
ponsabilidade do parque, e tem como motivo a necessidade de satisfazer determinados
requisitos de poténcia maxima ou outras normas legislativas e/ou ambientais. Porém,

foi utilizada a curva de poténcia disponivel pelo fabricante tal como se apresenta.
Erro de estimagao

De acordo com Hyndman (2006), o Erro Percentual Absoluto Médio simétrico (
sMAPE) expressa a precisao da aproximacgao feita (neste caso, através da funcgao sig-

moide) como percentagem do erro, através da seguinte expressao
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200 <~ |P; — P,
sMAPE = == Z; |Pi+Pei| (3.5)
onde, neste caso, P, representa o valor de poténcia da curva fornecida pelos fabricantes
para a velocidade ¢, P, corresponde ao valor ajustado pela curva sigmoide e n € igual ao
ndmero de observagdes (n=22). E de referir que os valores de poténcia associados as
velocidades de vento mais baixas (1, 2 e 3 m/s) nao foram tidas em consideragao para
o calculo do erro, uma vez que, para esta gama de velocidades, a poténcia associada

é nula ou pouco significativa.

Apesar de ser mais usual usar o Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE ') como
medida de erro em termos de percentagem, optou-se pelo erro sMAPE uma vez que o
primeiro "penaliza” mais os erros negativos, ou seja, quando a poténcia real é inferior

a estimativa obtida, do que os erros positivos.

Por fim, a combinacdo da curva de poténcia com a série de vento extrapolada a
partir dos dados de velocidade de vento disponiveis pela NASA resulta na série de

poténcia, tal como esquematizado na figura 10.

Calculo do médulo da Célculo do Aproximacéao da curva de
velocidade do vento expoente de corte poténcia por curva sigmdide
Equagédo (3.1) l Equagdo (3.3)
Extrapolagao vertical da Equacio (3.4)

velocidade do vento para
a altura do aerogerador

l Equagdo (3.2)

Série de vento Série de poténcia
extrapolada para 80m eolica colocavel

Figura 10 — Metodologia de determinagéo das séries de poténcia edlica

P;—Pe,
P;

'"MAPE = 20577 |
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3.4 Validacao dos resultados obtidos

Com o objetivo de avaliar a metodologia utilizada e a qualidade das séries de po-

téncia obtidas efetuou-se uma comparagdo com as séries de poténcia real ligada.

O processo de validacao foi efetuado para anos civis completos, desde a construcéo
dos parques edlicos de cada zona em estudo. E de salientar que os dados de poténcia
ligada obtidos através da base de dados da REN possuem uma resolugao temporal
de 15 em 15 minutos, pelo que foi necessario agregar os dados de hora a hora. Além
disto, foi necessario ter em atengdo que os dados da NASA estao referenciados pelo
fuso horario GMT, pelo que ndo contemplam mudangas de hora, motivo pelo qual foi
necessario duplicar a hora anterior a "hora em falta” no ultimo domingo de margo de
cada ano e eliminar a "hora a mais” no ultimo domingo de outubro de cada ano para as

séries de poténcia (real) ligada.

De forma a complementar a apresentagédo grafica dos resultados, calculou-se a
correlacao entre as séries obtidas e os dados reais, através do coeficiente de correlagao

amostral de Pearson, r.

Calculou-se ainda o erro médio absoluto standardizado (MASE) associado a série
y; de poténcia real ligada no parque edlico representativo de cada uma das zonas e
a respetiva série de poténcia estimada, 3;. O MASE foi proposto por Hyndman and

Athanasopoulos (2012) e é definido para séries temporais sazonais de periodo m como

MASE:12< |yt — Gt ) _ 2ot Yt — Gl (3.6)
n

1 n n n
t=1 n—m Zt:m+1 |yt - yt—m| n—m Zt=m+l ’yt - yt—m|
O MASE tem por base a comparacgao do erro médio absoluto das séries obtidas
com o erro médio absoluto de um método naive de previsdo aplicado ao conjunto de
treino, que utiliza o valor da previséo ¢; como sendo o valor associado a observagao

do periodo anterior y;_,.
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O valor do MASE ¢ inferior (respetivamente, superior) a 1 se a previsdo obtida é

melhor (respetivamentem, pior) do que a efetuada pelo método naive.

Uma vez que se pretende comparar os resultados obtidos entre as diferentes zonas
e, sobretudo, sem comprometer a confidencialidade dos dados dos parques edlicos,
considerou-se que o MASE seria a melhor métrica de erro a utilizar, com um periodo

associado de m = 24 horas.

3.5 Construgao de uma série - exemplo

Para ilustrar a metodologia desenvolvida neste trabalho, sera utilizada a zona de
Lisboa (Z10). Optou-se por esta zona por ser aquela que apresentou um regime de

ventos e poténcia mais intensos, como podera ser visto mais a frente nos resultados.

O parque edlico mais relevante proximo da zona selecionada é o parque edlico de
Vale de Galegos, que possui 13 aerogeradores, com um total de 27.8MW de poténcia
instalada. Ainformagao relativa a todos os parques utilizados no estudo esta disponivel
na pasta "Parques Edlicos”, tal como referido no Apéndice A, e foi obtida através da e2p

(Energias Enddgenas de Portugal, 2016).

Depois de obter a curva de poténcia através do fabricante (ENERCON, 2016) para
a zona em estudo, aproximou-se a curva por uma fungao sigméide, da forma detalhada

na subsecgao 3.3. A aproximacgao obtida encontra-se representada na figura 11.

Na figura 12 encontra-se um extrato da série da velocidade do vento extrapolada
(com valor do expoente de corte, «, obtido de 0.238) para a zona de exemplificagado
(Z10) no ano 2015.
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Curvas de poténcia E-82 2300 e 2000 (210)

2000
1

1500

—— Fabricante
—— Curva sigmdide

1000

Poténcia elétrica (ki)

500
|

T T T T T
5 10 15 20 25

Velocidade do vento (m/s)

Figura 11 — Aproximagéao da curva de poténcia (CP) por curva sigméide

Velocidade do vento horéria (m/s) Z10 - 2015

| A

20
|

15

10
1

jan 01 00:30 mar 01 00:30 mai 01 00:30 jul 01 00:30 set 01 00:30 nov 01 00:30 dez 31 23:30

Figura 12 — Extrato da série da velocidade do vento (m/s) extrapolada para os 80m

para a zona Z10

Conjugando a curva de poténcia estimada com a série de velocidade do vento ex-
trapolada obteve-se uma série de poténcia (representada a preto na figura 13). Tendo
em conta a evolugdo do parque edlico em termos de poténcia ligada e as limitagbes
da rede descritas na base de dados da REN, procedeu-se a validagao da série obtida,

comparando-a com a poténcia real ligada (representada a vermelho na figura 13).
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Figura 13 — Extrato da série de poténcia (MW) obtida na fase de calibragao para a

zona Z10, comparada com a série de poténcia real ligada

Araz&o obtida entre os desvios padréo da série real e da série obtidafoide o, /0y, =
.764, ou seja, o desvio padrao da série real é inferior a série estimada. O valor MASE

btido para esta zona foi de 0.767, o que significa que a série construida produz um me-

Ihor resultado do que o método naive, tal como se esperava. Além disso, o coeficiente

e correlagao entre as séries é de 0.84, indicando uma forte correlagao entre elas.

Por fim, apresenta-se um extrato da série de poténcia edlica colocavel (poténcia

nitaria) obtida para o ultimo ano (2015).

Poténcia unitaria horaria 210 - 2015

jan 01 00:30 mar 01 00:30 mai 01 00:30 jul 01 00:30 set 01 00:30 nov 01 00:30 dez 31 23:30

Figura 14 — Extrato da série de poténcia unitaria obtida para a zona Z10
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4 Resultados e analise

“Persistence guarantees that

results are inevitable.”

Paramahansa Yogananda

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, que incluem
os valores de expoente de corte representativos de cada zona em estudo, as curvas
de poténcias obtidas e o respetivo erro SsMAPE associado, as séries de velocidade do

vento extrapoladas para os 80m e as séries de poténcia edlica colocavel obtidas.

4.1 Séries de vento

As séries de vento foram obtidas através da extrapolagcdo para os 80 metros de
altura dos dados horarios de velocidade do vento a 50 metros através da equagao
(3.2). Na Tabela 7, apresentam-se os valores do expoente de corte representativos de

cada zona, calculados de acordo com a equagéao (3.3), utilizados para a extrapolagao.

Zona | Z00 Z01 202 Z03 | Z04 | Z05 | Z06
e 0.313 | 0.435 | 0.252 | 0.235 | 0.224 | 0.209 | 0.421

Zona | 207 208 | Z09 210 21 212 213
e! 0.238 | 0.264 | 0.163 | 0.238 | 0.182 | 0.177 | 0.226

Tabela 7 — Valores de « representativos de cada zona em estudo

E de referir que foram obtidos alguns valores «; (equacéo (3.3)) negativos, o que
significa que as velocidades a 10 + d metros s&o superiores a velocidade a 50 metros

nalguns instantes. Porém, dado o numero elevado de dados (mais de 315 000), como
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no maximo foram obtidos aproximadamente 1.69% de valores negativos, esta questao
nao foi tida como relevante, considerando-se que foi, muito provavelmente, resultado
da propria reanalise atmosférica. De notar que nao foi efetuada alguma analise de

sensibilidade ao valor de a.

Foi solicitada a construcado de séries com uma extensado o mais elevada possivel,
que, tal como referido anteriormente, correspondeu a um periodo de 36 anos. Porém,
a analise dos resultados obtidos sera feita apenas para um periodo de 10 anos, que, de
acordo com o INEGI (2007), corresponde a um periodo suficiente para a caracterizagao

do vento como variavel climatolégica.

Além disto, é de salientar que as analises efetuadas sobre aspetos de sazonalidade
sdo dependentes n&o so da localizagdo das zonas em estudo, como de muitos outros

fatores que condicionam o clima e relativamente aos quais este trabalho nao incide.

Caracterizacao da velocidade do vento

Existem diversas distribuicdes de probabilidade propostas para a velocidade do
vento, tais como as distribuicdes de Weibull, gama ou log-normal (Apéndice E). Porém,
a distribuicdo de Weibull é a mais usual para modelar a velocidade do vento (Castro,
2011).

Os parametros das distribuicées foram estimados com recurso ao comando fitdist
do software (R Core Team, 2016) por estimagao por maxima verosimilhanga, tendo sido

obtidos para a zona de ilustragdo (Z10) os pardmetros que se encontram na Tabela 8

Distribuigcdao | Parametros estimados
Weibull Kk~ 2.449, A =~ 8.194
Gama o~ 4.498, 8 ~ 1.618
Lognormal ©=~1.869, o ~ 0.530

Tabela 8 — Parametros estimados para as diferentes distribuicoes
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Na Figura 15 apresentam-se o histograma das velocidades do vento a 80m e as
fungdes densidade de probabildade (fdp) tedricas obtidas para as trés distribuigcdes
acima descritas, a esquerda, e a fung¢ao de distribuicado acumulada (fda) empirica com-
parativamente as fungdes de distribuicdo tedricas (a direita). E possivel verificar que a
distribuicdo de Weibull é a que melhor se ajusta aos dados, o que se pode confirmar
pela analise da Tabela 9, que contém os valores obtidos para os critérios de informacéao
de Akaike AIC = —2L(0, f) + 2k e Bayesiano BIC = —2L(0, f) + 2klog(n) (Sakamoto
et al., 1986), onde n representa o numero de observagdes, k£ 0 numero de parametros
estimados e L(0, f) a funcdo de maxima verosimilhanca, sendo ¢ o vetor dos parame-

tros da funcdo densidade de probabilidade f(z;#0) a estimar.

Histograma dos dados e FDPs tedricas FDAs empirica e tedricas

1.0

—— Weibull
- lognormal
gamma

0.8
|

Densidade
0.6
!

0.4

0.2

— Weibull
- lognormal
gamma

[ T T T T T 1 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Funcéo de distribuicdo acumulada

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
1

0.0

Velocidade do vento (m/s) Velocidade do vento (m/s)

Figura 15 — Comparacao das fdp e fda obtidas para as diferentes distribuicbes

‘ H Weibull ‘ Gama ‘Lognormal

AIC || 446397.3 | 451142.5 | 465318.8
BIC || 446416.1 | 451161.2 | 465337.6

Tabela 9 — Critérios de informacéao para a estimacao dos parametros

Através da analise do histograma das velocidades e do grafico da fdp € possivel

ter uma ideia dos valores para os quais o aerogerador sera eficiente e, idealmente,
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escolher os modelos de aerogeradores tendo estes aspetos em conta. Neste caso, a

maior gama de frequéncia de velocidades situa-se entre os 5 e os 10 m/s.
Variabilidade horaria

Dada a frequéncia dos dados (horaria), optou-se por fazer uma analise mais deta-
Ihada, comparando para cada uma das zonas o inverno (que compreende 0s meses

entre outubro e margo) e o verao (que compreende 0s meses entre abril e setembro).

A sazonalidade apresenta algumas diferengas nas zonas analisadas. Através dos
padrdes diarios do vento representados nas Figuras 16 e 17, verifica-se que nas regides
Norte e Centro, de uma forma geral, o regime de ventos € mais intenso no inverno do
que no verdo. Na zona Oeste (Leiria e Lisboa), no Algarve e na Costa Alentejana o re-
gime de ventos é ligeiramente diferente, verificando-se que as médias horarias durante
a tarde e inicio da noite sao superiores no verao. Verifica-se ainda que, geralmente, ha

uma maior oscilagao entre as velocidades médias no verdo do que no inverno.

Relativamente ao inverno, verifica-se que na regiao do Minho e Douro Litoral e Cas-
telo Branco o maximo ocorre durante a noite, em particular de madrugada, ao passo
que no interior Norte e Centro o maximo ocorre as 13h. Por outro lado, nas zonas a
Sul a hora mais ventosa ¢ ao final da tarde, entre as 18h e as 19h. Quanto ao padrao
de verao, é possivel identificar uma tendéncia de aumento do vento durante a tarde,
atingindo o pico ao final da mesma, com excecdo das zonas de Viana do Castelo e
Braga, que ocorre as 16h. Em todas as zonas existe uma quebra tipica de intensidade

durante a madrugada e/ou inicio da manha.

E ainda de salientar que a zona com um regime mais intenso, como ja tinha sido
referido anteriormente, é Lisboa (Z10), ao passo que Braga (Z01) é a zona com um

regime menos intenso.
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Variabilidade mensal e anual

Em termos de variabilidade mensal da intensidade da velocidade do vento, pode
verificar-se na Figura 18 que, de forma geral, o inverno (outubro a margo) € mais ven-
toso. Porém, alguns meses de verao (abril a setembro) também se caracterizam por
um regime de ventos intenso, nomeadamente julho e agosto. Geralmente setembro é o
més menos ventoso, com excegao das zonas de Viana do Castelo (a vermelho) e Braga
(a azul), menos ventosas no més de julho. Novamente, Lisboa e Braga apresentam-se

COmo as zonas mais e menos ventosas, respetivamente, em termos mensais.

Em termos anuais, ainda através da analise da Figura 18, verifica-se que 2010 e
2013 foram os anos com regimes de vento mais intensos. Por sua vez, 2007, 2008,

2011 e 2012 registaram menores velocidades de vento em termos médios anuais.

Direcao do vento

No que diz respeito a diregao do vento, apesar de néo ter sido aprofundado o estudo
das séries, € apresentada na Figura 19 para cada uma das zonas analisadas a rosa

dos ventos para as diregdes do vento definidas na Tabela 5 para a altura de 50m.

Através da anadlise da Figura 19, verifica-se que a diregdo do vento predominante
nos ultimos 10 anos em Braga e Vila Real foi Sul, existindo porém, como seria de
esperar, uma forte predominancia nos quadrantes a Norte. Viana do Castelo é a zona
para a qual se verifica uma maior uniformidade na direcdo do vento. Nas zonas do
interior Norte as dire¢cdes predominantes sao Noroeste e Sudoeste e nas cinco zonas

mais a Sul a diregao predominante é Noroeste.
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Média da velocidade do vento (m/s)

Média da velocidade do vento (m/s)
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Figura 18 — Padrdes mensais e anuais de vento
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Z13 - Beja
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Frequency of counts by wind direction (%)

0to5 5t0 10 10to 15 15to 26.389
(ms™)
Frequency of counts by wind direction (%)

Figura 19 — Rosas dos ventos para as diferentes zonas
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4.2 Séries de poténcia

Curvas de poténcia

Atabela 10 apresenta os valores iniciais obtidos para os parametros a e b da equa-
¢ao (3.4), designados por a; e b, respetivamente, estimados pelo método dos minimos
quadrados nao linear, de acordo com o Apéndice D, os parametros finais obtidos atra-

vés do método e os respetivos erros sMAPE.

Zonas Valores iniciais Parametros estimados | sMAPE(%)
200, Z07 e Z13 | a1~7.702; b;~1.595 ax8.412; b~1.257 5.1
202, Z04 e Z05 | a1~7.972; b;~1.604 a=8.904; b~:1.469 2.0
Z12 a1~9.329; b;~1.491 a=9.665; b~1.573 3.3
Z01 a1~7.188; b1~1.754 a=8.379; b~1.339 2.9
Z06 a1~8.557; by~1.561 a=9.453; b~~1.583 3.6
Z08 a1~7.073 ; b1~1.683 a=8.630; b~1.339 6.5
Z03 a1~7.482; b1~1.610 a~8.720; b~1.349 6.2
Z11 a1~7.459 ; b1=~1.704 a~8.732; b~1.449 3.1
Z09 a1~4.971; by~1.836 a~7.718; b~1.156 4.9
Z10 a1~8.287 ; by ~1.545 a~8.644; b~1.365 3.3

Tabela 10 — Parametros obtidos através do MMQ néao linear e sSMAPE associado

Com excecgao dos erros sSMAPE obtidos para as zonas Z03 e Z08, de 6.2 € 6.5%,
respetivamente, os restantes erros encontram-se abaixo de 6.0% e, para todos os ca-

S0s, as aproximacgoes obtidas revelaram-se bastante satisfatorias.

As curvas de poténcia obtidas através dos fabricantes e as aproximacoes efetuadas

encontram-se nas figuras 20 e 21, respetivamente.
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Figura 20 — Curvas de poténcia reais
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Figura 21 — Curvas de poténcia aproximadas
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Séries de poténcia edlica colocavel

Dada a extensao das séries obtidas e por questdes de confidencialidade de alguma
informagao, a comparagao efetuada entre as séries de poténcia construidas, ¢, € as
séries de poténcia real ligada, y;, ndo sera apresentada graficamente. Relembra-se que
foi apresentado na Figura 13 um extrato da série obtida para a zona de exemplificagao.
Para efeitos de analise dos resultados de cada zona em estudo, sdo apresentados na
tabela 11 a raz&o entre o desvio padrdo da série de poténcia real ligada e da série
de poténcia obtida, 0,,/0y,, 0 erro médio absoluto escalado (MASE) associado e a

correlagao, r, entre as séries.

Zona | Periodo validagdo " | 7,,/0;, | MASE | r

Z00 2008-2015 1.283 | 0.680 | 0.75
201 2006-2015 1.620 | 0.661 | 0.71
202 2011-2015 1.190 | 0.673 | 0.75
203 2010-2015 1.438 | 0.768 | 0.62
204 2011-2015 1.023 | 0.559 | 0.81
205 2012-2015 1.105 | 0.661 | 0.70
206 2010-2015 1.819 | 0.867 | 0.52
207 2008-2015 1.047 | 0.646 | 0.73
208 2006-2015 1.041 | 0.545 | 0.81
209 2015 1120 | 0.713 | 0.64
Z10 2011-2015 0.764 | 0.767 | 0.84
1 2006-2015 0.851 0.714 | 0.74
Z12 2008-2015 1.155 | 0.661 | 0.69
Z13 2009-2015 0.913 | 0.723 | 0.73

“de 1de janeiro do primeiro ano a 31 de dezembro do ultimo ano

Tabela 11 — Comparacgéao entre as séries obtidas e as séries de poténcia ligada reais

De forma geral, os resultados obtidos foram bastante satisfatérios, conjugando a
andlise do coeficiente de correlacédo e do MASE com a inspecgao visual dos graficos.
Porém, considerou-se que as zonas Z03, Z06 e Z09, representadas a cinzento na Fi-

gura 7, foram aquelas para as quais se obteve um pior resultado, conjugando a analise
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tanto a nivel de correlagao e de MASE como a nivel grafico, onde s&o visiveis periodos
extensos com comportamentos distintos das duas séries (alguns exemplos podem ser

vistos na Figura 22).
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Figura 22 — Extratos da validacao efetuada para as zonas excluidas

Considerando como razao plausivel a ma escolha do parque edlico representativo
da zona (uma vez que se tentou conjugar a localizagao do parque com uma potén-
cia instalada significativa), para tentar contornar o mau resultado obtido para a zona
706, tentou fazer-se uma nova validagdo para um parque edlico mais proximo (Lousa
II), mas os resultados obtidos ndo melhoraram, com o coeficiente de correlagao obtido
passando a ser apenas de 0.55. Por este motivo, esta zona nao foi tida em conside-
ragao, bem como as zonas Z03 (que aliado ao baixo coeficiente de correlagdo possui

varias coordenadas geograficas com dados em torno da mesma para caracterizar a
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zona) e Z09 (que se considerou ter um numero reduzido de dados para a validacao,

visto que o Parque Edlico Alto dos Forninhos é relativamente recente).

O intuito da validagao é garantir que para uma determinada area, definido o poten-
cial que esta ou estara instalado e aplicando as séries de poténcia obtidas, o resultado
obtido para futuros estudos sera bastante satisfatério. Por este motivo, as analises
efetuadas conduziram a uma escolha de 11 zonas finais representativas do territério

nacional, para as quais se construiram as series de poténcia edlica colocavel.
Variabilidade horaria

No que concerne a poténcia, pode verificar-se nas Figuras 23 e 24 que ha uma
maior € mais estavel (com menos oscilagdo) produgao por parte dos aerogeradores de
referéncia no inverno do que de verao, com excecao de um aumento nalgumas horas

da tarde no verao na zona Oeste, no Algarve e na Costa Alentejana.

Verifica-se que, analogamente a analise da variabilidade da velocidade do vento, a
zona com uma maior poténcia associada em termos médios € Lisboa (Z10), em opsi-
¢ao a zona de Braga (Z01), cujo aerogerador de referéncia tem uma menor poténcia

disponivel associada.
Variabilidade mensal e anual

Em termos de variabilidade mensal da poténcia edlica unitaria, pode verificar-se
na Figura 25 que, de forma geral, uma maior poténcia disponivel esta associada aos
meses de inverno (outubro a margo). Porém, alguns meses de verao (abril a setembro)
também se caracterizam por um possivel aumento na produg¢édo, nomeadamente julho
e agosto. Analogamente a velocidade do vento, setembro € o més com maior poténcia
associada, com excegao das zonas de Viana do Castelo (a vermelho) e Braga (a azul),
nas quais se verifica uma menor poténcia associada aos aerogeradores de referéncia
no més de julho. Novamente, Lisboa e Braga apresentam-se como as zonas com mais

e menos poténcia associada, respetivamente, em termos mensais.
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Em termos anuais, é visivel na Figura 25, que, de forma geral, 2010 e 2013 foram
0s anos com maior poténcia associada. Em contrapartida, 2007, 2008, 2011 e 2012

registaram menores poténcias disponiveis associadas em termos médios anuais.
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Figura 23 — Padrdes diarios de poténcia - Norte e Centro
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5 Previsao da velocidade do vento

“The goal of forecasting is not to
predict the future but to tell you
what you need to know to take
meaningful action in the

present.”

Paul Saffo

Salientando novamente que os niveis de energia edlica aumentaram a um ritmo
acelerado, torna-se cada vez mais necessario atingir um equilibrio do sistema de ener-
gia. Para o efeito, é essencial melhorar o planeamento da rede elétrica e a integracao
do vento no sistema de energia, através da previsdo de energia edlica (e/ou previsdo

da velocidade do vento).

Neste capitulo sera estudado e aplicado a uma das séries de velocidade do vento
extrapolada (apresentada na secgao 4) um modelo de previsdo de séries temporais ca-
paz de lidar com componentes de sazonalidade complexa, como € o caso da velocidade

do vento.

A previsao da velocidade do vento € um processo bastante complexo, dada a natu-
reza aleatdria dos fendmenos naturais. Essa aleatoriedade tem efeitos tanto no planea-
mento como na manutencao da rede elétrica e, como tal, € necessario obter previsdes
0 mais precisas possivel a partir do momento em que o parque edlico entra em fun-
cionamento, de forma a minimizar custos e riscos a nivel técnico. Um dos focos de
atencdo na modelagéo e previsdo da velocidade do vento (e da geracdo de energia

eodlica) &, sobretudo, a complexidade sazonal do vento.

A previsao da velocidade do vento foca-se principalmente na previséo a curto prazo.
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Existem diversas classificagdes de previsdes de velocidade do vento, no que diz res-
peito a duragado, mas de acordo com Foley et al. (2012), as previsdes de curto prazo,
que variam entre 1 a 72 horas, sdo as mais comuns e sdo utilizadas no planeamento

de operagdes de curto prazo, despacho e comercializacéo.

Um primeiro trabalho relativo a previsao de velocidade do vento foi etuado por Brown
et al. (1984), no qual se ajustou um modelo autorregressivo (AR) a dados de veloci-
dade do vento transformados, de forma a obterem uma distribuicao aproximadamente
gaussiana. Mais recentemente, na previsao de séries temporais meteoroldgicas e, em
particular, do vento, Lau and McSharry (2010) utilizaram um modelo autorregressivo
integrado e de médias moéveis (ARIMA) de Box and Jenkins (1970) para modelar a mé-
dia condicional de dados de energia edlica transformados. Tém sido também aplicados
métodos de inteligéncia artificial, como redes neuronais artificiais (RNA), utilizadas por
Bilgiliet al. (2007) para a média mensal da velocidade do vento e, nos ultimos anos, mé-
todos de alisamento exponencial, utilizados, entre outros, por Prema and Rao (2015),
que propuseram um modelo de decomposi¢ao para prever separadamente as compo-
nentes sazonal e tendéncia, e por Murat et al. (2016), que comparam a previsao a curto

prazo de séries de velocidade do vento, precipitacdo e temperatura do ar.

5.1 Alguns conceitos de séries temporais

Nesta seccdo serdo introduzidos alguns conceitos e definigcbes introdutérios rele-

vantes.

Um processo estocastico {Y;, ¢t € 7} € uma familia de variaveis aleatédrias (v.a.)
definidas num espaco de probabilidade (2, F,P) e indexadas pelos elementos de um

conjunto 7.

{Y;} designa-se por série temporal quando o parametro ¢ representa o tempo, ou
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seja, uma série temporal € um conjunto de variaveis aleatérias indexadas no tempo. As

fungdes {Y (w), w € 2} designam as realiza¢des do processo {Y;}.

No caso das séries temporais utilizadas neste trabalho, 7 C Z. Portanto, restringi-

mos a atengéo aos processos {Y;} de parametros discretos.
Estacionaridade
Seja
Yy ) Yy Yooy W1 Y25+ Un) = P [Yiy) <1, Vi) < w20 Yoy < vl

a fungao de distribuicao conjunta do conjunto de v.a. Y{;,), Y,), - - -, Y(,.), para qualquer

n e quaisquer instantes tq,1s, ..., t,.

Uma série temporal {Y;} diz-se estacionaria em sentido estrito se a fungéo de

distribuicdo conjunta obedece a

FY 1) Yoy ers¥iom) W1 Y205 Un) = FY ) Yy sy Yoy (Y1925 -5 Un)
para qualquer translagéo temporal A.

Além disso, {Y;} diz-se estacionaria de segunda ordem (estacionaria em sentido

lato) se
FY(tl)’}/(tg) (yl’ y2) = F}/(tl-o—A)’Yv(tQ-}A) (yla y2)

isto &, se a média e variancia da série sdo constantes (E{Y;} = py e var[V;] = 0¥ ) e a
autocovariancia entre dois instantes de tempo s e ¢t depende apenas da diferenga |s —t|

(Shumway and Stoffer, 2010).
Seja Y; um processo estocastico estacionario tal que Var[Y;] < co.
A funcao de autocovariancia de Y; entre os instantes s e ¢ € definida por

7(87t) = COUO/Sa}/t) =K [(}/s - ,us)(n - ,ut)] ’ Vs,t € T
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e a funcao de autocorrelagao (FAC) de i, entre os instantes s e ¢ € dada por

(Y, Yy) (Y&Yt)
\/'y(s,s)y(t,t) \/var Yvar(Yy)

,O(S,t) =

Analise espectral

O periodograma é uma ferramenta util para a analise no dominio da frequéncia
(Zelterman, 2015), sendo util para detetar os ciclos de uma série temporal. O perio-
dograma (ou espectro) corresponde a transformada discreta de Fourier (DFT) da série

temporal Y; e é definido da seguinte forma (Venables and Ripley, 2002):

(5.1)

n
{Z Yisen(wt) } {Z Yicos(wt) } (5.2)

onde w designa a frequéncia, 0 < w < m, € n 0 numero de observagdes da série

temporal.

Na representacao grafica do periodograma o eixo vertical representa o espectro
(dado na escala logaritmica, por defeito) e as frequéncias no eixo horizontal indicam

com que frequéncia os padrdes ciclicos se apresentam.

O periodograma pode ainda ser amaciado através de uma janela de amaciamento,
tendo sido neste caso utilizada a janela de amaciamento de Daniell modificada (Bloomfi-
eld, 2000), que corresponde a uma média mével centrada dos valores do periodograma,

atribuindo metade do valor ao primeiro e ultimo pesos da janela.

O periodograma cumulativo é uma aplicagéo direta do periodograma para testar
a hipotese de que uma série temporal seja uma série de ruido branco, ¢, 2. Apesar

de ser utilizada sobretudo para testar a hipétese de os residuos de uma série serem

%sequéncia de v.a. ndo correlacionadas tal que i, = 0 e Varle] = o?
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ruido branco, pode também ser utilizada na fase inicial de dete¢ao de ciclos, comple-
mentando a analise do periodograma. O periodograma cumulativo normalizado é dado

pela fungao

> I(wk)

_ O<wg<w

U(w) -
> I(wk)
k=1

(5.3)

onde m = | 2| designa o nimero de frequéncias de Fourier.

O grafico inclui linhas a tracejado que delimitam o intervalo de confianga a 95% onde

os valores devem surgir para se aceitar a hipétese de a série ser ruido branco.
Modelo ARMA(p,q)

O modelo autorregressivo e de médias méveis tem a seguinte forma (Hamilton,

1994)
Yi—p=(Yic1 —p)+ ...+ 0p(Yip — ) + & + 0161+ ... + 04614
onde ¢; designa ruido branco (de média 0 e variancia 02) e u = E[Y}].
Reescrevendo o modelo na forma de regressao, tem-se:
Yi=ct+mYia+...+pY pte+bieg1+... .+ 06 g,
ou, ainda, utilizando o operador atraso L, vem
O(L)(Ye — 1) = 0(L)es

onde L é definido por L'Y; = Y;;, ¢(L) =1 — 1L — ... — ¢p,LP e O(L) =1—0,L —
- 7
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5.2 Modelos de alisamento exponencial

Os métodos de alisamento exponencial tém tido um impacto significativo no que
concerne a previsao de séries temporais. De acordo com Hyndman et al. (2008), os
modelos de alisamento exponencial surgiram na década de 50, mas apenas nos ul-
timos anos tem sido mais desenvolvida e explorada a classe de modelos de espaco
de estados que englobam todos os métodos de alisamento exponencial, sendo ainda
mais recente o uso do método para prever séries temporais com padrées sazonais

complexos, como € o caso das séries de velocidade do vento.

5.2.1 Decomposicao de séries temporais

E comum pensar numa série temporal como uma combinacéo de varias componen-
tes, tais como a tendéncia (T), que é descrita por Murteira et al. (1993) como a inércia
da série, isto €, a variagdo "em média” ao longo do tempo ou, ainda, mudanga de nivel
e compreende os movimentos que se manifestam suave e consistentemente durante
periodos longos; o ciclo (C), que corresponde a um padrao que se repete regularmente
(como o ciclo diario do vento, por exemplo); a sazonalidade (S), que descreve as va-
riacbes em relagcéo a tendéncia e corresponde a um padrao que se repete com uma
periodicidade associada menor ou igual a um ano (24 horas, por exemplo) e, por fim, a
componente irregular ou de erro (E), que corresponde a componente nao previsivel da

série.

5.2.2 Classificagcdo de métodos de alisamento exponencial

Segundo Hyndman et al. (2008), os métodos de alisamento exponencial tém inicio
com a componente tendéncia, que € uma combinacado de outras duas componentes,

nivel e crescimento (representados por [ e b, respetivamente). O nivel e o crescimento
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podem ser combinados de diversas formas, dando origem a 5 tipos de tendéncia pre-

vista.

Seja T}, a tendéncia da previsao ao longo de h periodos e seja ¢ um parametro de

amortecimento, 0 < ¢ < 1. Entéo, os 5 tipos de padrdes de tendéncia sdo os seguintes:

* Nenhum (N): T}, = [

Aditivo (A): Ty, = 1 + bh

Aditivo amortecido (Ay): T, =1 + (¢ + ¢ + ... + oMb

Multiplicativo (M): T}, = Ib"

Multiplicativo amortecido (My): T, = 1b(¢ + ¢2 + ... + ¢")

Além da componente tendéncia, o método de alisamento exponencial pode tam-
bém ser constituido pela componente sazonalidade e ainda pela inclusédo do erro, am-
bos tanto na forma aditiva como multiplicativa. Se a componente erro for ignorada, de
acordo com a taxonomia de Pegel (1969) existem 15 métodos de alisamento exponen-
cial, que podem ser consultados em Hyndman et al. (2008, pag. 12). Para cada um
dos 15 métodos, ha dois possiveis modelos de inovagdes em espaco de estados (um

correspondente a modelo com erros aditivos e outro a erros multiplicativos).

Num modelo de inovagdes em espaco de estados, a série temporal ; € complemen-
tada com variaveis auxiliares designadas por estados. Estas variaveis, de acordo com
a representacao de Hyndman et al. (2008) sao representadas num vetor xz;, designado
por vetor de estado. Este vetor € uma forma parcimoniosa de representar o comporta-
mento passado da série e utiliza-la para determinar o efeito desse comportamento no

presente e no futuro da mesma.
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O modelo de inovagdes em espacgo de estados (linear) é dado por:

Y =W Ty—1 + €

xy = Fai_1 + geg

onde y; representa o valor da série temporal no instante ¢, z; o vetor de espacgo de
estados, {¢;} ruido branco e F', g e w os coeficientes. As duas equagbes acima podem
ser designadas por equacgado de medida (ou observacéo) e equacao de transicdo (ou

de estado), respetivamente.

Num modelo de alisamento exponencial, o vetor de estado contém informagao sobre
o nivel, a tendéncia e os padrées de sazonalidade. Por exemplo, num modelo com

tendéncia e m padrdes sazonais o vetor € dado por x; = (Iy, by, Sty St—15 -y St—m+1)-

5.2.3 Modelo de alisamento exponencial para ciclos multiplos e com componen-

tes sazonais complexas

Os 30 modelos anteriormente referidos possuem algumas limitagdes, nomeada-
mente no que diz respeito a séries com mais do que um padrao sazonal e sazonalidades
complexas. No sentido de colmatar estas limitagdes, Taylor (2003) desenvolveu uma
extensao do método de Holt-Winters, de forma a incorporar uma segunda componente

sazonal, da seguinte forma:

Yo =li1+ b1+ s,ﬁ” + s,@ +d;

lt = lt—l + bt—l + Oédt

by = b1 + Bd; (5.4)

st = sgl,)ml +y1dy

5122) = 8,@,@ + Yady

onde I; e b, representam as componentes nivel e tendéncia, respetivamente, da

série temporal no instante ¢, ng) a i-ésima componente sazonal no instante ¢, m; e
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me correspondem aos periodos sazonais e d; € uma variavel aleatéria (v.a.) de ruido

branco que representa o erro de previsdo. Os coeficientes «, 3, v1 € v» séo designados
a . 1 1 2 2

por pardmetros de alisamento e Iy, by, {sg_)ml, e s(() )} e {sg_)m, ey s(() )} representam

as variaveis de estado iniciais (ou "sementes”).

Mesmo com a incorporagao de uma segunda componente sazonal, o modelo tem al-
gumas limitagdes, sendo incapaz de lidar com padrées sazonais complexos, tais como
sazonalidades nao inteiras (por exemplo, 365.25) ou séries com padrdes sazonais nao
encaixados. Além disto, os modelos usados para alisamento exponencial assumem

que os valores da série dos residuos {d,} sao nao correlacionados.

Com o intuito de lidar com diversos padrbes de sazonalidade e colmatar as falhas
acima descritas, bem como problemas de nao linearidade dos modelos descritos por
De Livera et al. (2011), foi proposto pelos autores o modelo TBATS (Trigonometric,
Box-Cox transformation, ARMA errors, Trend and Seasonal components), para decom-

posicao e previsao de séries temporais com padrées sazonais complexos.

A formulagao do modelo (equagdes (5.5)) é idéntica a especificada em Hyndman
et al. (2008) para os modelos de alisamento exponencial, mas é apresentada uma ex-
tensdo do modelo (5.4), que inclui uma transformagédo de Box-Cox para contornar os
problemas associados a nio linearidade e heterocedasticidade, um modelo ARMA para
os residuos e T padrdes de sazonalidade com uma representagao trigonométrica ba-

seada em séries de Fourier.
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A notagéo utilizada para o modelo € TBATS(w, ¢,p,q,{m1,k1},....,{mr,kr}) e é
dado por

yi—1

w —, w#0
y" = (5.52)
log yt, w=0
T .
U =l b+ Y S+ dy (5.5b)
i=1
lt = ltfl + bet—l + Oédt (55C)
by = (1 — ¢)b+ b1+ Bdy (5.5d)
s =3 sl (5.5€)
j=1
5512 = sgfg_lcos)\gi) + s;(tizlsen)\gi) + ’yy)dt (5.5f)
s’ = =shiasend” i) cosd? 4o d (5.50)
P q
dy = Z pdi—; + Z Oi€r_; + € (5.5h)
i=1 i=1

onde y§w> representa a transformacdo de Box-Cox, I; e b; representam o nivel e a

tendéncia, respetivamente, da série no instante ¢, St@ representa a i-€sima componente
(4)

sazonal no instante t, correspondente a soma das j componentes nivel s;¢» que por

sua vez dependem da componente tendéncia s;‘.(j), )\gz) = fnﬂ d; representa o modelo
ARMA(p, q) estimado para modelar os residuos e ¢; representa um processo de ruido
branco Gaussiano (com média nula e variancia ¢2). Os pardmetros de alisamento sdo

dados por o, 8, 1\ e 4\ (i = 1,...,T).

De acordo com De Livera et al. (2011) o modelo TBATS pode ser escrito de acordo

com a seguinte formulagdo do modelo de inovagdes em espacgo de estados (linear):

(w)

Y T =WT1 €&

ry = Fxy 1 + ge
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onde w” € um vetor linha que inclui o pardmetro de amortecimento ¢ e os coeficientes ¢
e 0 do modelo ARMA, g € um vetor coluna que inclui os parametros de alisamento, F é
uma matriz e x; € o vetor de estado, que além e informacgao sobre o nivel, a tendéncia

e os padrbes de sazonalidade, contém informacao sobre o modelo ARMA estimado.
Mais concretamente,
2= (I b, SN ST dy dyy s ity € €11 €—gi) s
w=(1,¢,aM ..., a™ ¢ 0Y,

g = (CY, 67 7(1)/7 s 7’7(T)/7 17 OP_17 17 Oq—l)/,

1 10) 0- op af
0 ¢ 07 B B

onde

St = (5108551 85 o 5)

goz(gol,cpg,...,gop), 9:(91,92,...,9q),
7@ = (1?4, com A =414, ) =414,

1, =(1,1,...,1),0, = (0,0,...,0) representam vetores linha de comprimento r,
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O.,» designa a matriz nula de dimens&o u x v,
I,,, designa a matriz identidade de dimensé&o u x v,

A =l A;, onde @ denota a soma direta de matrizes,

e ey
B == . , C = ,
NG Nar
c® 50 . Omio1 1 , ,
A = , . A= com C® e S correspondentes
—_s@ @ It 01

as matrizes diagonais de dimensao k; x k; de elementos cos()\éi)) e sen()\éi)), respeti-

vamente, paraj=1,2,..., k,et=1,...,T.

Estimacao e selegao do modelo TBATS

O modelo foi estimado com recurso ao comando tbhats() da package forecast do

software (R Core Team, 2016).

Seja ¥ um vetor que contém o parametro de Box-Cox w, os parametros de alisa-
mento e os coeficientes ARMA, isto é ¥ = (w, «, 3, 'yfi),yéi), v, 0) e seja zy um vetor de
estados iniciais. Se ¢; ~ N(0,02) e z e ¥ s&0 conhecidos, ent&o y\") ~ N(w zi_1,02).
Os parametros 1 e as sementes xg podem ser estimados através dos dados de veloci-

dade do vento observados y = (y1, ..., y,) através da fungao de verosimilhanca

L*(9,x0) = nlog (Z ef) —2w-—-1) Z log yt (5.6)

i=1 i=1
O estimador de maxima verosimilhanca é obtido minimizando a fungéo (5.6).

O critério utilizado para escolher o melhor modelo é o Critério de Informacao de
Akaike AIC = L*(9, %) + 2K, onde L*(¥, %) é dada pela equagao (5.6), J , %, repre-

sentam os estimadores dos parametros de alisamento e dos estados iniciais, respeti-
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vamente, e K é o niumero de parametros estimados em ¥ adicionado do numero de

estados livres em zj.

O numero de componentes de Fourier k; € estimado aplicando regressao linear

ks a(-i)cos()\;i)t) +b§i)sen(A§i)t). Inicia-se a

aos dados com tendéncia removida ", > il a;

estimacao com uma Unica componente e vao sendo aumentadas sucessivamente, tes-
tando a significancia usando testes F. Seja k] o numero de componentes significativas
para a i-ésima componente sazonal (com p < 0.001). O modelo é entdo estimado com
k; = k} componentes de Fourier e, seguidamente, € calculado o AlC. Posteriormente,

adicionam-se sucessivamente componentes até o AIC minimo ser alcancado.

Relativamente a estimacéao das ordens p e ¢ do modelo ARMA, inicialmente é esti-
mado um modelo sem componentes (p = ¢ = 0) e, de seguida, é aplicado o algoritmo
automatico auto.arima da package forecast (Hyndman and Khandakar, 2008) aos re-
siduos do modelo sob a hipétese de os residuos serem estacionarios. O modelo se-
lecionado é estimado novamente, desta vez com uma componente de erro modelada
com um modelo ARMA(p, ¢q), onde os coeficientes ARMA s&o estimados juntamente
com os restantes parametros. De salientar que a componente ARMA apenas € tida em
consideragao se o modelo resultante tiver um AIC menor relativamente ao modelo sem

componente ARMA.
Previsao

Adistribuicédo de previsdo no espaco transformado para o periodo futuro n+h (onde,
novamente, h representa o horizonte de previsdo), dado o vetor de estados final z,,

e dados os parametros ¥, o> é Gaussiana. A variavel aleatéria (v.a.) associada é

(w) (w) (w)

dadapory, ", 7 n-th|T n+h|T

cujamédia E(y ) e variancia V (y ) sao dadas pelas equacgbes
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(Hyndman et al., 2005):

E (ygjr)th> =wF'lg, (5.7a)
o2, h=1
V(4) = (5.7b)

onde ¢; = w Fi7lg.

De acordo com De Livera et al. (2011) os pontos e os intervalos de previsdo podem
ser obtidos através da transformada de Box-Cox inversa, obtendo-se desta forma um
ponto de previsao que corresponde a mediana do intervalo, um minimo médio absoluto

do erro de previsao.

Erro de previsao

De acordo com Hyndman (2006), para medir a qualidade da previsdo de uma unica
série temporal a medida de erro mais facilmente interpretavel é o erro médio absoluto
(MAE), que no caso da previsao efetuada é dado pela seguinte expressao

1 n+h
MAE =+ >y — £l (5.8)

t=n+1
onde y; corresponde ao valor (observado) da série temporal no instante t e f; a previsao
efetuada pelo modelo TBATS no instante t, t = {n + 1,...,n + h}, onde h representa o

horizonte de previsao.
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5.3 Aplicacdo do modelo TBATS

O modelo TBATS, acima descrito, foi estimado para a zona de Lisboa (Z10), para
um periodo compreendido entre 1 de janeiro de 2006 e 31 de dezembro de 2015 (10
anos), para 87648 valores de velocidades do vento horarias extrapoladas para os 80m

de altura.
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Figura 26 — Correlograma da FAC de y; para a zona de Lisboa (Z10)

Na figura 26 encontra-se representado o correlograma da FAC da série de veloci-
dade do vento y; até aos lags 80 e 300, que se apresenta como uma sinusoidal amor-
tecida, o que motivou o estudo do modelo de previsdo descrito neste capitulo, pela
incorporagéo de componentes trigonométricas. E possivel também observar a corre-
lagao do ciclo diario verificando os picos para os /lags multiplos de 24 horas. As linhas

azuis (a tracejado) representam os limites do intervalo de confianga a 95%.

Na figura 27, a esquerda, encontra-se representado o periodograma amaciado onde
é possivel observar os picos nas frequéncias 1/24 ~ 0.042, 2/24, 3/24, ..., que indicam a

presenca do ciclo diario nos dados. Existe também um pico préximo da frequéncia nula,
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para a frequéncia 1/8766 ~ 0.00011, que representa o ciclo anual. Esses picos podem
ser mais facilmente observados no periodograma sem transformacgao logaritmica, a

direita da figura 27.

Periodograma amaciado Periodograma em base néo logaritimica

15000
1

1e+02
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1
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espectro

1e+00
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le-02
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bandwidth = 3.7e-05 bandwidth = 3.21e-06

Figura 27 — Periodogramas amaciado e sem transformacéo logaritmica da série

Utilizaram-se os dados compreendidos entre 1 de janeiro de 2006 e 29 de dezembro
de 2015 para estimar o modelo, testando-o posteriormente para as 48 horas restantes
(30 e 31 de dezembro de 2015). A série temporal foi definida com a classe msts da bibli-
oteca forecast, adequada para séries temporais com sazonalidade multipla, tendo-se
considerado os periodos sazonais m; = 24 e mo = 8766 (= 24 x 365.25), correspon-
dentes aos periodos diario e anual, respetivamente, e a frequéncia da série foi definida

como 24.

O modelo TBATS estimado corresponde a representacéo T'BAT'S(0.959,0.806, 3, 1, {<
24,7 >, < 8766,8 >}), com um AIC associado de 862781.2. Os parametros estimados

encontram-se na tabela 12.
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Parametros | Valores estimados
w 0.959
{p.q} {3,1}
{m1, k1} {24,7}
{ma, ka} {8766,8}
¢ 0.806
a 1.535
3 -0.330
Y, 4Py {0.001, -0.002}
Y, 452y {-0.001, 0.001}
@ -0.496, 0.581, 0.0908
0 0.988

Tabela 12 — Parametros estimados (TBATS)

Na figura 28 apresentam-se o grafico dos residuos do modelo e o correlograma da
FAC dos mesmos. Os picos da fungéo de autocorrelagdo nos lags s, 2s, 3s, ... (multiplos
de s = 24) sugerem a modelagao dos residuos com um modelo AR sazonal de ordem
1 e periodo s = 24, isto é, SAR(1) 2 (Shumway and Stoffer, 2010). Porém a modelacéo

nao apresentou melhorias significativas, tendo apenas desaparecido o primeiro pico.

Conclui-se, portanto, que o modelo ndo consegue captar o ciclo diario, como se
pretendia. Apesar de ser visivel, por inspec¢ao visual, que n&do se obteve uma série de
residuos de ruido branco, tal pode ser comprovado na Figura 29 a direita, que apresenta
o periodograma cumulativo da série dos residuos. Pode verificar-se que os valores da
frequéncia ndo se encontram totalmente dentro do intervalo de confianga, como se
desejava. Porém, as diferengas entre o periodograma cumulativo da série inicial (a
esquerda), onde se notam claramente os picos que correspondem aos ciclos diario
e sazonal (tal como foi referido na subsecgao 5.1), e o periodograma cumulativo do

residuos (a direita) sdo notaveis.

3 ®,(L°)y: = e, onde ®,(L°) = 1 — &, L° representa o operador autorregressivo sazonal
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Figura 28 — Graficos dos residuos e da FAC e da FACP dos mesmos

Periodograma cumulativo série de vento Periodograma cumulativo residuos TBATS
o o
ﬁ /f i
o | o |
=3 S
o | © _|
= 5
= | < |
S s
o | o~
o S
o | o
(=1 T T T T (=] T T T T T
01 02 03 04 05 0 2 4 6 8 10 12

i

frequency frequency

[z =>

Figura 29 — Periodogramas cumulativos para a série inicial e residuos TBATS
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Resultados obtidos

Através da fungdo forecast() efetuou-se a previsédo para um horizonte de h = 48

horas.

Na figura 30 estao representados os ultimos dias do conjunto de treino (a preto) e o
conjunto de teste (a azul), bem como as previsdes (a vermelho) e os respetivos limites

do intervalo de previsdo a 80% (a cinzento).

Na tabela 13 s&o apresentados os valores da previsao obtidos para um horizonte
temporal h até 48 horas, bem como os respetivos limites inferior e superior do intervalo
de previsado (IP) a 80% (LI 80% e LS 80%, respetivamente) e valor do MAE, definido
de acordo com a equagéao (5.8). Através da analise da tabela, assim como da figura
31, é possivel verificar que até um horizonte de previsdo de h = 16 horas o valor médio
absoluto do erro obtido através da previsao é inferior a 0.5 m/s. Além disso, apesar
de algumas oscilagdes iniciais no valor do MAE, verifica-se que a partir das 25 horas
este aumenta a medida que horizonte de previsdo aumenta (ver Tabela 13). Portanto,
o método foi mais eficaz na previsao da velocidade do vento para o conjunto de teste
da zona de ilustragdo (Z10) nas primeiras 16 horas, revelando-se menos eficaz para

horizontes de previsdo superiores a esse valor.

Para averiguar a eficacia da aplicacdo do modelo noutras zonas, efetuou-se tam-
bém a previsédo da velocidade do vento, nas mesmas condigdes descritas para a zona
Z10, para as zonas Z08, Z11 e Z12. Como se pode verificar pelos valores do MAE re-
presentados graficamente na Figura 31, para um horizonte de previsao de até 10 horas
o valor do erro médio absoluto varia entre 0.5 e 0.8 m/s para todas as zonas e, de forma

geral, aumenta consideravelmente a partir desse horizonte temporal.
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Treino
Teste
Previsao
Ic80
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Figura 30 — Previsao (48horas) a partir do modelo TBATS

Al w |LI80%| f |LS80% | MAE | h | y |LI80% | f |LS80% | MAE
1] 6939 | 6.252 | 6.853 | 7.457 |0.086 || 25 | 5.785 | 1.533 |7.302 | 13.716 | 1.240
2 | 6996 | 6.008 | 7.366 | 8.734 |0.228 || 26 | 5.234 | 1.145 |7.013 | 13511 | 1.261
3 | 6997 | 5330 |7.344 | 9381 |0.268 | 27 | 5126 | 0.795 | 6.751 | 13.331 | 1.274
4 | 7045 | 5330 |7.208 | 9.814 | 0.241| 28 |4.775| 0.479 |6.530 | 13.192 | 1.291
5 | 7111 | 4641 | 7.020 | 10.101 | 0.211 | 29 | 4.342 | 0.208 | 6.343 | 13.085 | 1.316
6 | 6.996 | 3.995 | 6.732 | 10.206 | 0.220 | 30 | 3.753 | 0.000 | 6.101 | 12.920 | 1.350
7 | 7.013 | 3.332 | 6.429 | 10.233 | 0.272 | 31 | 2.932 | 0.000 | 5.862 | 12.758 | 1.401
8 | 6972 | 2719 | 6.131 | 10.213 | 0.343 | 32 | 2.157 | 0.000 | 5.636 | 12.607 | 1.466
9 | 6.805 | 2.164 | 5757 | 10.075 | 0.422 | 33 | 1.885 | 0.000 | 5.330 | 12.371 | 1.526
10 | 5.840 | 1.580 |5.419 | 9.942 | 0.421 | 34 | 2.430 | 0.000 | 5.055 | 12.167 | 1.558
11| 5573 | 1.065 | 5.452 | 10.164 | 0.394 || 35 | 3.012 | 0.000 |5.141 | 12.336 | 1.575
12| 5763 | 0.923 | 5772 | 10.662 | 0.362 | 36 | 3.342 | 0.000 |5.508 | 12.794 | 1.591
13| 6.261 | 1.068 | 6.016 | 11.066 | 0.353 || 37 | 3.596 | 0.000 | 5.790 | 13.164 | 1.607
14 | 6.885 | 1.155 | 6.110 | 11.306 | 0.383 || 38 | 3.451 | 0.000 | 5919 | 13.374 | 1.630
15| 7.240 | 1.113 | 6252 | 11.585 | 0.424 | 39 | 2.960 | 0.000 | 6.088 | 13.624 | 1.668
16 | 7.963 | 1.125 | 6.401 | 11.862 | 0.495 || 40 | 2.593 | 0.000 |6.260 | 13.877 | 1.718
17 | 9218 | 1.150 | 6.531 | 12.114 | 0.624 || 41 | 2.478 | 0.000 |6.408 | 14.106 | 1.772
18 10.380 | 1.164 | 6.775 | 12.478 | 0.789 | 42 | 2.646 | 0.000 | 6.668 | 14.448 | 1.826
19 | 10.843 | 1.289 | 7.144 | 12.965 | 0.942 || 43 | 2.978 | 0.000 | 7.049 | 14.914 | 1.878
20 | 11197 | 1.535 | 7.450 | 13.383 | 1.083 || 44 | 3.262 | 0.000 | 7.365 | 15.313 | 1.929
21| 11.074 | 1.726 | 7.697 | 13.737 | 1.192 | 45 | 3.384 | 0.033 | 7.619 | 15.647 | 1.980
22 | 10.614 | 1.865 | 7.894 | 14.038 | 1.261 | 46 | 3.632 | 0.145 |7.824 | 15.930 | 2.028
23| 9213 | 1.959 |7.892 | 14.133 | 1.264 || 47 | 4.045 | 0.089 | 7.827 | 16.004 | 2.065
24| 7213 | 1.869 |7.627 | 13.956 | 1.228 || 48 | 4.689 | 0.000 | 7.567 | 15.807 | 2.082

Tabela 13 — Valores da previsao, respetivo IP e MAE (m/s) associado para 48 horas
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6 Comentarios finais e trabalho futuro

"It always seems impossible

until it’s done”

Nelson Mandela

Neste trabalho foi efetuada a construcao de séries historicas de poténcia edlica co-
locavel tendo em conta uma selegao inicial de 14 zonas de referéncia de Portugal Con-
tinental, efetuada com base no panorama edlico atual. Da conjugagao da modelagao
das curvas de poténcia dos aerogeradores de referéncia dessas zonas e da informa-
¢ao historica de velocidades horarias de vento extrapoladas para 80m, construiram-se
séries de poténcia edlica colocavel que, depois de analisadas e validadas através dos
dados de poténcia real ligada, resultaram em 11 areas finais e, portanto, 11 séries de

poténcia edlica (unitaria) colocavel.

Além disso, foi estudada a aplicagdo de um modelo de previsdo (TBATS) para séries
temporais com sazonalidade complexa, a velocidade do vento extrapolada para a altura

do aerogerador de uma das zonas de referéncia.

Com os resultados obtidos, espera-se que as séries construidas reproduzam bons
resultados, nomeadamente no que diz respeito a correlacdo de forma mais eficaz das
séries de poténcia edlica e hidrica, contribuindo para o planeamento da empresa. O
estudo, porém, é passivel de melhorias no futuro, designadamente na expansao das
séries obtidas e na criagdo de novas zonas para as quais a integracado dos parques
€ relativamente recente e ainda nao se dispde de informacgao suficiente para validar
os dados. Além disso, as analises deste fendmeno natural sdo dependentes nédo s6
da localizacao das zonas em estudo, como de muitos outros fatores que condicionam
o clima. Por conseguinte, considera-se da maxima pertinéncia o estudo do efeito de

outras variaveis em futuros trabalhos, tais como a temperatura, a humidade ou a pre-
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cipitacdo. Relativamente a variavel direcéo, esta sugere o estudo de dados circulares,

conjugado com a distribuicdo de von Mises.

No que concerne a modelagao e a previsdo da velocidade do vento, foi explorado o
modelo de alisamento exponencial para sazonalidades complexas, disponivel na bibli-
oteca forecast do R (Hyndman e Khandakar, 2008) que relativamente a formulagéo de
outros modelos apresenta diversas vantagens, como sendo a estimacao dos parame-
tros por maxima verosimilhanga, a capacidade de lidar com padrbes de sazonalidade
complexa e a utilizagao de critérios de informacao para a avalicdo do modelo. Apesar
de a modelagao nao ter sido totalmente bem conseguida, o modelo TBATS revelou-se
bastante eficaz na previsdo da velocidade do vento para a zona em estudo, para um
horizonte temporal de até 16 horas. Porém, considera-se que a inclusdo de variaveis
exdgenas, como a temperatura, em trabalhos futuros, ou ainda a utilizacdo de modelos
hibridos, conjugando redes neuronais com o modelo utilizado, podera melhorar a qua-
lidade tanto da modelacdo como da previsdo. Por ultimo, é de interesse para futuros
estudos a conjugagéo das curvas de poténcia modeladas com as velocidades de vento

previstas para diferentes zonas.
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Apéndice A

Descricédo dos ficheiros da pasta MERRA2

 MERRA-2-File-Specification.pdf
Especificagdo dos ficheiros disponiveis no projeto MERRA2 (obtido em http://

disc.sci.gsfc.nasa.gov/datareleases/merra_2_data_release)

* Proc_Download_NASA.pdf

Procedimentos necessarios para efetuar o download dos dados.

* MERRAZ2.zip

Pasta zipada com os dados utilizados

Pasta ”"Calibragao”:

» DataVerif.R
Ficheiro R para verificar se ocorreu algum erro no download de algum(ns) fi-

cheiro(s). As datas em falta, se existirem, aparecerao no fim do "View(vet[miss])”.

* JuntFicheiros.R
Apos alterar o nome dos ficheiros, para simplificagcao, para o formato "MERRA2.
AAAAMMDD.nc4” (foi utilizada a PowerShell para o efeito), correr este script do

R de forma a juntar todos os ficheiros num sé (que se designou por data.RData)

* DFs.R
Neste script sdo criados Data Frames (DFs) para cada zona (podem ser corridos
separadamente), com as variaveis Tempo, U10M, U50M, V10M, V50M e DISPH.


http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/datareleases/merra_2_data_release
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/datareleases/merra_2_data_release
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Pasta "Parques Edélicos”:

* CP.csv
Ficheiro CSV que contém as curvas de poténcia (CP) dos diferentes modelos de

aerogeradores. E utilizado no ficheiro cp.R

* cp.R
Ficheiro R com as curvas de poténcia (CP) fornecidas pelos fabricantes e com o
ajuste das mesmas por fungbes sigmodide. Possuiu ainda o calculo do erro sMAPE

da aproximagéo feita.

» A pasta possui ainda 14 ficheiros PDF com a informacé&o obtida através da e2p

relativa aos parques edlicos escolhidos para cada uma das zonas.

Pasta ”Séries”:

* Nos ficheiros Z00.R, Z01.R, ..., Z13.R sdo modificados os DFs criados no ficheiro
DFs.R para os quais se calcularam e acrescentaram as velocidades v10 e v50
(velocidades a 10 e 50 metros de altura, respetivamente), os valores do expoente
de corte para cada zona (SFO0, SF1, ..., SF13) e calculados os angulos a partir
dos quais se definiu a dire¢cao do vento. Os angulos foram calculados a partir das
velocidades a 50m e 10m, embora apenas se tenham usado os angulos a 50m
(ang) para definir a diregao (dir) do vento. Por fim, é apresentado o caclulo da

velocidade extrapolada para os 80m, v80m

* Potencias.R
Neste ficheiro sao definidas as poténcias para cada zona, associadas as velo-
cidades a 80m e multiplicadas, de acordo com a informacao disponivel na base
de dados da REN, pelo numero de aerogeradores desde a instalacdo do par-
que. A partir destas, foram criados DFs dados00.RData, dados01.RData, ...,
dados13.RData com as variaveis Tempo, v50, v80, dir, ang e Pzz, onde Pzz de-

signa o vetor de poténcias da zona zz.
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Pasta ”Validagao”:

* AOU.csv, ADO.csv, ..., AUU.csv
14 ficheiros CSV que contém as poténcias instantaneas de 15 em 15 minutos,
disponiveis na base de dados da REN. O nome dos ficheiros corresponde a sigla

do parque edlico, de acordo com a nomenclatura da base de dados.

* validHor.R
Ficheiro R para validagao dos dados horarios obtidos através da NASA, compa-
rativamente aos dados reais da base de dados da REN (cuja resolucao é de 15

em 15 minutos, pelo que foram agregados em horarios).

» HorariosZ00.pdf, HorariosZ01.pdf, ..., HorariosZ13.pdf

Ficheiros PDF com as séries calibradas.

Pasta ”"Séries 1980-2015”:

* PUs.R
Ficheiro R analogo ao ficheiro "Potencias.R”, desta vez com as séries de poténcia

unitaria (PU) para as zonas validadas.

» Séries
Livro Excel em que cada folha contém os resultados obtidos para cada zona,
que incluem o tempo, as séries de velocidade do vento a 50 e 80m (v50 e v80,
respetivamente), o angulo e a dire¢cado do vento e, por fim, a série de poténcia

unitaria, designada por PUzz, onde zz designa a zona.
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Apéndice B

Download dos dados

Enderego: http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/FTPSubset2.pl

MDISC
Madeling and Assimilation |}

* DATA HOLDINGS You are here:

(Coocumenranon ) MO!SC Data Subset
Data Product

- o _ First Select Data Product: _
= [MERRA-Z tavg1_2d_slv_Nx: 24, 1-Houly T ed Single-Level Assi Single-Level Diagnostics v5.12.4{ tavg1_2d_siv_Nx

* Alerts Spatial Search
Cursor Coordinates: 8 14063, 61.34766

* Tools
Iy
Links [Prrs
- FAQ [v

BB oTEns|

East:[-3.922

Area of Interest: West: |- 10.020  North: 22 121 South: 35 684

Temporal Order Option

‘ou may order data from a range of days using the selection boxes belovs. Please refer 1 the calendar o dentify days with avalable data. An excessive range of days may cause processing delays or exceed
the amount of data that may be ordered

Start YpeT 1980 | Start Mon:z[ JAN | Start Day:z[01 |
%2015 ~ | End Mon: [ DEC ~ | End Day: [31



http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/FTPSubset2.pl
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[rpeted on an 26,2012

NOTE: Default Selection is All

ICLDPRS = cloud top pressure
ICLDTMP = cloud top tlemperature
DISPH =

HS00 = height at 500

H850 = height at 850 hpa
IOMEGAS00 = omega at 500 hpa
:gl.m; phitop pressure

air tlemperature
[T250 = air temperature at 250 hpa
[T2M = 2-mater air temperature
[T2MDEW = dew point temperature !tl m
[T2MWET = wet bulb temperature at
[T500 = air temperature at 500 M!
[T850 = air temperature at 850 hpa
[TO3 = total column ozone
[TOX = total column odd oxygen
[Tl = total precipitable ice water
[TOL = total precipitable liquid water
Tcw bnl precipitable mmner

TRDFPT = mm pressure nmu on thermal estimate
TROPPV = tropopause pressure based on epy estimate
TROPQ = rapopause specific humidity using blended tropp estimate
TROPT = tropopause temperature using blended iropp estimate
TS = surface skin hm”ﬂlﬂh

U10M = 10-meter ea:

U250 = eastward wlnl ﬂm hll

U2M = 2-meter eastward wind

U500 = eastward wind at 500 hpa

JUSOM = eastward wind at50 meters

JU850 = eastward wind at 850 hpa

V10M = 10-meter northward wind

V250 = northward wind at 250 hpa

V2M = 2-meter northward wind

V500 = northward wind at 500 I'Dl

V50M = northward wind at 50 mete

V850 = northward wind at 850 I'ol

ZLCL = liting condensation level

NOTE: Default Selection is All

1111

Time Subset

Tmet: [~ | Timez [~ -]

Mean (] (Parform Mean on Daily File of Time Selected)

NOTE:Must select both and Grid fo
SelectRemapng yper (NONE ] SelectGrdt [NONE <]
P —
Select [NetCDF4) ]

_Start Search | Repor |
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Apéndice C

Informacéo relativa aos parques edlicos

Neste apéndice encontra-se disponivel a informacao relativa aos parques eolicos
utilizados durante o estudo, que incluem a localizacdo (latitude e longitude) dos par-

ques, a poténcia edlica instalada (em MW) e os modelos de aerogeradores existentes.

Ainformacao obtida esta disponivel online (Energias Endogenas de Portugal, 2016).



energias endégenas
’ de portugal

Alto Minho |
Edlica

Localizacao

Gave—~harada
B doiMonte

; Srai/da/Guia

ictaln

<
Googl.ga;:: data ©2016 Google Imag 22016 Terr

Localizacdo Dados empresa
Distrito Concelho Freguesia Grupo EEVM
Viana do Castelo Melgago -nd. - Empresa Promotora Ventominho - Energias Renovi¢Yzveis, S.A.
Viana do Castelo Mongéo -nd. -
Viana do Castelo Paredes de Coura -nd. - Contactos
Viana do Castelo Valenca -nd. - Morada Rua de S&o José
Namero e Andar 2
Lugar Serras da Peneda, da Anta e da C6d. Postal 4740 - 566
Boalhosa Localidade Esposende
Latitude 42,015415 Telefone 253 967 856
Longitude -8,345598 Fax 253 967 858
Email geral@eevm.pt
Caracteristicas Pagina Internet http://www.eevm.pt
Poténcia Instalada [MW] 240
Data de entrada em 2008

funcionamento

Estado Em funcionamento

Tecnologia do Parque

Aerogeradores
Marca Modelo Qt. Poténcia
nominal
[kw]
0 Alto do Corisco
| ENERCON E-70 E4 5 2000
| ENERCON E-82 28 2000
0 Mendoiro Bustavade
| ENERCON E-70 E4 13 2000
:_ENERCON E-82 13 2000
o Picos
: ENERCON E-70 E4 11 2000
| ENERCON E-82 15 2000
o Picoto
: ENERCON E-70 E4 14 2000
:_ENERCON E-82 5 2000
0 Santo Anténio
:_ENERCON E-70 E4 16 2000

06/05/2016 10:26:40
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- .
O cportugal Alto Minho |

Edlica

Resumo

O Parque Edlico do Alto Minho | é constituido por cento e vinte aerogeradores ENERCON, distribuidos por 5 sub-parques: Picos (52 MW), Alto
do Corisco (66 MW), Santo Anténio (32 MW), Mendoiro-Bustavade (52 MW) e Picoto-Sé&o Silvestre (38 MW). Totalizando uma poténcia
instalada de 240 MW, este parque edlico iniciou producéo em dezembro de 2007.

06/05/2016 10:26:40 22



0 o S ea Benas Terras Altas de Fafe
' ' Edlica

~Cabeceiras
) BERE)

-"”?{wite

1

Localizacdo Dados empresa
Distrito Concelho Freguesia Grupo Trustenergy
Braga Fafe -nd. - Empresa Promotora Trustwind
Lugar Varzea Contactos
Latitude 41,484108 Morada Quinta da Fonte, Edificio D. Maria |
Longitude -8,067146 NGmero e Andar Piso 1, Ala A
Coéd. Postal 2770 - 229
Caracteristicas Localidade Paco d’Arcos
Poténcia Instalada [MW] 106 Telefone 213430114
Data de entrada em 2004 Fax 213 429 275
funcionamento Email trustwind@trustenergy.pt
Estado Em funcionamento Péagina Internet http://www.trustenergy.pt/

Tecnologia do Parque

Aerogeradores
Marca Modelo Qt. Poténcia
nominal
[kw]
o Terras Altas de Fafe
| Gamesa G-87 53 2000

Resumo

O Parque Edlico das Terras Altas de Fafe, com uma poténcia instalada de 106 MW, localiza-se em Varzea, concelho de Fafe, distrito de Braga.
E constituido por cinquenta e trés aerogeradores Gamesa, modelo G87 de 2 MW de poténcia unitéria, tendo entrado em funcionamento em
outubro de 2005.

04/05/2016 15:09:43 11



N energias endégenas
4

de portugal

Alto da Coutada
Edlica

Localizacao

Bragado  @fsabroto

\.',‘?‘de Aguiarg

VA= 1Poicg

u@ oﬁqg Map data

Dados Gerais

Valoura

2016 Google Imag

5

e

(Radrela

)
/.

Curros
—_—

2016 Terr

Vetrics

Localizacdo Dados empresa
Distrito Concelho Freguesia Grupo EDP Renovaveis
Vila Real Valpacgos -nd. - Empresa Promotora Eodlica da Coutada, S.A.
Vila Real Vila Pouca de Aguiar -nd. -
Contactos
Lugar Padrela Morada Praca Marqués de Pombal
Latitude 41,545234 NGmero e Andar 12
Longitude -7,55455 Cad. Postal 1250 - 162
Localidade Lisboa
Caracteristicas Telefone 210012500
Poténcia Instalada [MW] 165,6 Fax 210021403
Data de entrada em 8/2010 Péagina Internet http://www.edp.pt/

funcionamento

Estado Em funcionamento

Tecnologia do Parque

Aerogeradores
Marca Modelo Qt. Poténcia
nominal
[kw]
o Alto da Coutada
| ENERCON E-82 50 2300
0 Alto da Coutada - Falperra Rechazinha
| ENERCON E-82 22 2300
Resumo

O Parque Edlico do Alto da Coutada é constituido por dois sub-parques: Alto da Coutada (115 MW) e Falperra - Rechazinha (50,6 MW). Com
uma poténcia instalada de 165,6 MW, localiza-se nas Serras da Padrela e da Falperra, concelhos de Vila Pouca de Aguiar e Valpacos, distrito
de Vila Real. E constituido por setenta e dois aerogeradores ENERCON, modelo E-82 de 2,3 MW de poténcia unitaria, tendo iniciado producgéo
em agosto de 2010. Em outubro de 2013, foi objeto de "up-rating", implicando um acréscimo da poténcia instalada de 21,6 MW, ja considerado
no valor indicado para a poténcia total instalada.

11/02/2016 13:06:32 11



\ O u\ l6genas Bornes
< ; Edlica

" E8027

—

16 TerraMetrics

Dados Gerais

Localizacdo Dados empresa
Distrito Concelho Freguesia Grupo Iberwind
Braganca Macedo de Cavaleiros -nd. - Empresa Promotora PESB - Parque Edlico da Serra de Bornes,
S.A.
Lugar Serra de Bornes
Latitude 41,463845 Contactos
Longitude -6,96257 Morada Lagoas Park
Numero e Andar Edificio 5 A - 4° Piso
Caracteristicas Cad. Postal 2740 - 298
Poténcia Instalada [MW] 60 Localidade Porto Salvo
Data de entrada em 2009 Telefone 21487 67 00
funcionamento Fax 21487 67 01
Estado Em funcionamento Email iberwind@iberwind.pt
Péagina Internet http://www.iberwind.com/#/home-pt

Tecnologia do Parque

Aerogeradores
Marca Modelo Qt. Poténcia
nominal
[kw]
o Serrade Bornes
| NORDEX N90/2500 24 2500

Resumo

O Parque Edlico de Bornes, com uma poténcia instalada de 60 MW, localiza-se na Serra de Bornes, concelho de Macedo de Cavaleiros, distrito
de Braganca. E constituido por vinte e quatro aerogeradores Nordex, modelo N90 R80 de 2,5 MW de poténcia unitaria e iniciou produc&o em
dezembro 2008.
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Localizacdo Dados empresa

Distrito Concelho Freguesia Grupo ENEL

Viseu Armamar -nd. - Empresa Promotora Edlica do Alto Douro, S.A.
Lugar S. Martinho das Chés Contactos
Latitude 41,069607 Morada Av. Sidénio Pais
Longitude -7,576865 Namero e Andar 379,20
Cad. Postal 4100 - 468

Caracteristicas Localidade Porto
Poténcia Instalada [MW] 251,7 Telefone 226 080 180
Data de entrada em 2010 Fax 226 080 189
funcionamento Péagina Internet http://www.enelgreenpower.com/pt-PT/iberia/
Estado Em funcionamento

Tecnologia do Parque

Aerogeradores
Marca Modelo Qt. Poténcia
nominal
(kW]
o Armamar
| ENERCON E-82 7 2000
| ENERCON E-82 6 2300
0 Armamar - expansao
| ENERCON E-82 2 2300
o Armamar I
| ENERCON E-92 5 2000
o Ranhados
| ENERCON E-82 5 2300
0 Sendim
| ENERCON E-82 20 2300
o Serra da Nave
| ENERCON E-82 19 2300
o Serra de Chavées
| ENERCON E-82 15 2300

0 Serra de Sampaio
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| ENERCON E-82 9 2300

0 Serra de Sampaio - expansao

| ENERCON E-82 1 2300

o Testos Il

| ENERCON E-82 22 2300
Resumo

O Parque Eodlico de Alto Douro é constituido por oito sub-parques - Armamar (32,4 MW), Armamar Il (10 MW), Ranhados (11,5 MW), Sendim
(46 MW), Serra da Nave (43,7 MW), Serra de Chavaes (34,5 MW), Serra de Sampaio (23 MW) e Testos Il (50,6 MW), totalizando 241,7 MW de
poténcia instalada. E constituido por cento e onze aerogeradores ENERCON, modelos E-82 de 2 e 2,3 MW e E-92 de 2 MW de poténcia
unitaria, tendo iniciado produgéo em fevereiro de 2010. Em outubro de 2013, foi objeto de "up-rating", implicando um acréscimo da poténcia
instalada de 29,7 MW, ja considerado no valor indicado para a poténcia total instalada.
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Dados Gerais

Localizacdo Dados empresa
Distrito Concelho Freguesia Grupo ENEOP2 - Explo. Parques Edlicos
Castelo Branco Belmonte -nd. - Empresa Promotora Eolica do Campanério, S.A.
Guarda Guarda -nd. -
Guarda Sabugal -nd. - Contactos
Morada Rua de Sé& de Bandeira
Lugar Benespera, Bendada, Magainhas NUmero e Andar 517-20
Latitude 40,429713 Cod. Postal 4000 - 436
Longitude -7,244302 Localidade Porto

Caracteristicas
Poténcia Instalada [MW] 128,8

Data de entrada em 2011
funcionamento
Estado Em funcionamento

Tecnologia do Parque

Aerogeradores
Marca Modelo Qt. Poténcia
nominal
[kw]
o Benespera - Norte
| ENERCON E-82 8 2300
0 Benespera - Sul
| ENERCON E-82 9 2300
o0 Pousafoles - expanséo
| ENERCON E-82 4 2300
o Pousafoles - Norte
| ENERCON E-82 6 2300
o Pousafoles - Sul
:_ENERCON E-82 4 2300
0 Sao Cornélio
:_ENERCON E-82 16 2300
0 S&o Cornélio - expanséao
:_ENERCON E-82 1 2300
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o Troviscal
| ENERCON E-82 7 2300
o Troviscal - expansao
| ENERCON E-82 1 2300
Resumo

O Parque Edlico da Raia é constituido por quatro sub-parques - Benespera (39,1 MW), Pousafoles (32,2 MW), Sdo Cornélio (39,1 MW) e
Troviscal (18,4 MW), totalizando 128,8 MW de poténcia instalada. E constituido por cinquenta e seis aerogeradores ENERCON, modelo E-82
de 2,3 MW de poténcia unitaria, tendo iniciado produgéo em fevereiro de 2011. Em outubro de 2013, foi objeto de "up-rating", implicando um
acréscimo da poténcia instalada de 16,8 MW, ja considerado no valor indicado para a poténcia total instalada.
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Dados Gerais

Localizacdo Dados empresa
Distrito Concelho Freguesia Grupo Iberwind
Coimbra Pampilhosa da Serra -nd. - Empresa Promotora Parque da Pampilhosa da Serra - Energia
Edlica, S.A.
Lugar Soeirinho
Latitude 40,1205 Contactos
Longitude -7,946244 Morada Lagoas Park
Numero e Andar Edificio 5 A - 4° Piso
Caracteristicas Cad. Postal 2740 - 298
Poténcia Instalada [MW] 114 Localidade Porto Salvo
Data de entrada em 2005 Telefone 21487 67 00
funcionamento Fax 21487 67 01
Estado Em funcionamento Email iberwind@iberwind.pt
Péagina Internet http://www.iberwind.com/#/home-pt

Tecnologia do Parque

Aerogeradores
Marca Modelo Qt. Poténcia
nominal
[kw]
o Pampilhosa da Serra
:_VESTAS V90-3.0 MW 38 3000

|

esumo
O Parque Edlico de Pampilhosa da Serra, com uma poténcia instalada de 114 MW, localiza-se no Soeirinho e Alto das Meé&s, concelho da
Pampilhosa da Serra, distrito de Coimbra. E constituido por trinta e oito aerogeradores Vestas, modelo V90 de 3 MW de poténcia unitaria e
iniciou producéo em dezembro de 2006.
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Localizacdo Dados empresa
Distrito Concelho Freguesia Grupo Generg

Castelo Branco Castelo Branco -nd. - Empresa Promotora Generg Ventos da Gardunha — Energias

Castelo Branco Fundao -nd. - Renovaveis, Lda.
Lugar Gardunha Contactos
Latitude 40,069453 Morada Av. Columbano Bordalo Pinheiro
Longitude -7,664712 NUmero e Andar n° 75 — Fracgéo 5.06

Caod. Postal 1070 -

Caracteristicas Localidade Lisboa
Poténcia Instalada [MW] 114 Telefone 21780 20 20
Data de entrada em 2007 Fax 217802021
funcionamento Email geral@generg.pt
Estado Em funcionamento Péagina Internet http://www.generg.pt/

Tecnologia do Parque

Aerogeradores
Marca Modelo Qt. Poténcia
nominal
[kw]
0 Gardunha
| ENERCON E-70 E4 2 2000
| ENERCON E-82 55 2000

Resumo

Situado nos concelhos do Fundéo (Freguesias de Barroca, Bogas de Baixo, Bogas de Cima, Castelejo, Lavacolhos e Souto da Casa), Castelo
Branco (Freguesias de Almaceda e Sao Vicente da Beira) e Oleiros (Freguesia de Orvalho), este projecto contou com um investimento de 146
milhdes de euros. O Parque Edlico da Gardunha encontra-se entre os maiores aproveitamentos edlicos em funcionamento no Pais, com forte
impacte econémico na regido.
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Localizacdo Dados empresa
Distrito Concelho Freguesia Grupo Iberwind
Leiria Porto de Més -nd. - Empresa Promotora PECF - Parque Edlico do Chéo Falcéo, Lda.
Lugar Alqueidao da Serra Contactos
Latitude 39,609301 Morada Lagoas Park
Longitude -8,755095 Namero e Andar Edificio 5 A - 4° Piso
Cad. Postal 2740 - 298
Caracteristicas Localidade Porto Salvo
Poténcia Instalada [MW] 80,5 Telefone 21487 67 00
Data de entrada em 2005 Fax 21487 67 01
funcionamento Email iberwind@iberwind.pt
Estado Em funcionamento Péagina Internet http://www.iberwind.com/#/home-pt

Tecnologia do Parque

Aerogeradores
Marca Modelo Qt. Poténcia
nominal
[kW]
0 Chéo Falcéo
:_NORDEX N90/2300 15 2300
0 Chéo Falcéao Il
:_NORDEX N90/2300 11 2300
0 Chéo Falcéo lll
:_NORDEX N90/2300 9 2300

Resumo

O Parque Edlico de Chéo Falcao, com uma poténcia instalada de 80,5 MW, localiza-se em Algueid&do da Serra, concelho de Porto de Mds,
distrito de Leiria. E constituido por trinta e cinco aerogeradores Nordex, modelo N90 R80 de 2,3 MW de poténcia unitéria e iniciou produgéo em
julho de 2005.
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Localizacdo Dados empresa
Distrito Concelho Freguesia Grupo ENEOP2 - Explo. Parques Edlicos
Lisboa Torres Vedras -nd. - Empresa Promotora Edlica da Terra do Mato, S.A.
Lugar Roma, Romeirdo, Vale Galegos Contactos
Latitude 39,046725 Morada Rua de Sa de Bandeira
Longitude -9,309663 NGmero e Andar 517-2°
Cod. Postal 4000 - 436
Caracteristicas Localidade Porto
Poténcia Instalada [MW] 27,8
Data de entrada em 2010
funcionamento
Estado Em funcionamento

Tecnologia do Parque

Aerogeradores
Marca Modelo Qt. Poténcia
nominal
[kw]
o Vale de Galegos
:_ENERCON E-82 4 2000
o Vale de Galegos - Roma
:_ENERCON E-82 6 2300
0 Vale de Galegos - Romeiréo
:_ENERCON E-82 3 2000

Resumo

O Parque Edlico de Vale de Galegos, com uma poténcia instalada de 27,8 MW, localiza-se nos lugares de Roma, Romeirdo e Vale Galegos,
concelho de Torres Vedras, distrito de Lisboa. Constituido por treze aerogeradores ENERCON, modelos E-82 de 2 e 2,3 MW de poténcia
unitaria, tendo iniciado produgéo em janeiro de 2010. Em outubro de 2013, foi objeto de "up-rating", implicando um acréscimo da poténcia
instalada de 1,8 MW, ja considerado no valor indicado para a poténcia total instalada.
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Localizacao

Dados Gerais

Localizacdo Dados empresa

Distrito Portalegre Grupo Energetus
Latitude 39,294756 Empresa Promotora Ventoculto
Longitude -7,356675

Caracteristicas
Poténcia Instalada [MW] 8,2

Data de entrada em 2014
funcionamento
Estado Em funcionamento

Tecnologia do Parque

Aerogeradores
Marca Modelo Qt. Poténcia
nominal
[kw]
0 Alto dos Forninhos
| Senvion MM92 4 2050
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Localizacao

Localizacdo Dados empresa

Distrito Concelho Freguesia Grupo Acciona Energia Portugal

Setubal Sines -nd. - Empresa Promotora Parque Edlico da Costa Vicentina, S.A.
Lugar Sonega Contactos
Latitude 37,852993 Morada Av. do Forte - Edificio Suécia
Longitude -8,728566 NGmero e Andar 3, 1V, 1° Piso, Sala 1-A

Cod. Postal 2794 - 038

Caracteristicas Localidade Carnaxide
Poténcia Instalada [MW] 10 Telefone 214241810
Data de entrada em 2005 Fax 214241819
funcionamento
Estado Em funcionamento

Tecnologia do Parque

Aerogeradores
Marca Modelo Qt. Poténcia
nominal
[kW]
o Costa Vicentina
I_REpower Systems AG MM82 5 2000

Resumo

O Parque Edlico da Costa Vicentina (Monte das Pias), com uma poténcia instalada de 10 MW, localiza-se em Sonega, concelho de Sines,
distrito de Setubal. E constituido por cinco aerogeradores REpower, modelo MM82 de 2 MW de poténcia unitéria e iniciou a produg&o em junho
de 2005.
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Localizacdo Dados empresa
Distrito Concelho Freguesia Grupo EDP Renovaveis
Faro Monchique -nd. - Empresa Promotora EDP Renovaveis Portugal, S.A.
Lugar Serra de Monchique Contactos
Latitude 37,306677 Morada Praga Marqués de Pombal
Longitude -8,61877 Namero e Andar 12
Cod. Postal 1250 - 162
Caracteristicas Localidade Lisboa
Poténcia Instalada [MW] 10 Telefone 210012500
Data de entrada em 2006 Fax 210021403
funcionamento Péagina Internet http://www.edp.pt/
Estado Em funcionamento

Tecnologia do Parque

Aerogeradores
Marca Modelo Qt. Poténcia
nominal
[kW]
0 Madrinha
:_ENERCON E-70 E4 5 2000
Resumo

O Parque Edlico de Madrinha, com uma poténcia instalada de 10 MW, localiza-se na Serra de Monchique, concelho de Monchique, distrito de
Faro. E constituido por cinco aerogeradores ENERCON E-70 E-4 de 2 MW de poténcia unitaria e iniciou produgdo em outubro de 2006.
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Localizacdo Dados empresa
Distrito Concelho Freguesia Grupo EDP Renovaveis
Beja Almodovar -nd. - Empresa Promotora EDP Renovaveis Portugal, S.A.
Lugar Serra do MU Contactos
Latitude 37,375882 Morada Praga Marqués de Pombal
Longitude -8,088904 NGmero e Andar 12
Cod. Postal 1250 - 162
Caracteristicas Localidade Lisboa
Poténcia Instalada [MW] 30,7 Telefone 210012500
Data de entrada em 2008 Fax 210021403
funcionamento Péagina Internet http://www.edp.pt/
Estado Em funcionamento

Tecnologia do Parque

Aerogeradores
Marca Modelo Qt. Poténcia
nominal
[kW]
o Serrado Mu
:_ENERCON E-82 13 2000
0 Serra do MU - expanséo 1
:_ENERCON E-82 1 2300
0 Serra do MU - expanséo 2
:_ENERCON E-92 1 2300

|

esumo
O Parque Edlico da Serra do M(, com uma poténcia instalada de 30,7 MW, localiza-se na Serra do MU, concelho de Almoddvar, distrito de
Beja. E constituido por quinze aerogeradores ENERCON, modelos E-82 de 2 MW e 2,3 MW e E-92 de 2,3 MW de poténcia unitaria.lniciou
producéo em junho de 2008 e foi objeto de 2 expansdes em 2010 e em 2014.

24/02/2016 12:12:10 11
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Apéndice D

Método dos minimos quadrados nao linear

O método dos minimos quadrados (MMQ) no linear é utilizado para ajustar um con-
junto de m observagdes com um modelo ndo linear em n parametros. A ideia principal
do método é aproximar o modelo por um linear e "refinar” os parametros iterativamente.
Existem, portanto, varias semelhangas com o caso linear, mas também diferencgas sig-

nificativas.

Sejam (v1, P1), (v2, P»), ..., (vm, Py) @s m observacdes da curva de poténcia forne-
cida pelo fabricante e considere-se a fungéo poténcia P = f(v, #), que além da variavel

velocidade, v, depende de n pardmetros 0 = (01,60, ...,6,), com m > n.

De acordo com Weisberg (2005), a fungdo média que relaciona a resposta P com
V é dada por
E(P|V =v) =m(v,0) (6.1)

onde m € a fungao nucleo da média e tanto o preditor v como o vetor de parametros ¢

possuem uma ou mais componentes.

Além disto, tal como nos modelos lineares, é necessario especificar a fungao vari-

ancia:
0.2

Var(P|V =v;)) = — (6.2)

w;
onde w; designam pesos, w; > 0 e o2 > 0, geralmente desconhecida. E de referir que

muitas vezes tem-se w = 1 para todas as observacgdes v.

As equacgbes (6.1) e (6.2) em conjunto refletem a suposi¢cdo de as observacdes

serem independentes.

Pretende-se, portanto, estimar os parametros 6 de forma a obter a curva que melhor
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ajusta os dados, no sentido dos minimos quadrados, ou seja, de forma a minimizar a

soma dos quadrados dos residuos r;, RSS(6), dada por
RSS(0) = ri=»_ wilP; —m(v;,0)]
=1 i=1
Seja 6 o vetor de parametros que minimiza RSS(6).

De acordo com Fox and Weisberg (2010), através da fungéo nls do software (R

Core Team, 2016) é utilizado o seguinte processo iterativo:

1. Fornece-se uma estimativa inicial ¢ty de valores iniciais para os parametros. Uma
vez que se trata de um problema de analise numérica, dependendo do tipo de
fungao utilizada no modelo, o facto de o algoritmo encontrar com sucesso o vetor
0 que minimiza RSS(#) dependera da obtengao de valores iniciais razoavelmente
préximos da solugdo. Mais abaixo, abordar-se-a uma forma de obter uma esti-

mativa inicial razoavel.

2. Na iteragdo j > 1, a estimativa atual t; € obtida atualizando ¢;_; da seguinte
forma: se RSS(t;) < RSS(tj—1) entdo o contador j € aumentado 1 unidade e este

passo é repetido. Se tal ndo for possivel, entdo toma-se ¢;_; como estimador.

Afuncéao nls da biblioteca stats possuiu diversos argumentos, que podem ser explo-
rados na documentagao do software, mas apenas sera explorada a sintaxe da funcao

para os 3 argumentos mais importantes para a aproximag¢ao em estudo:

nls(formula,start,algorithm,...)

* formula = CP ~ sigmoid(thetal,theta2,v,PN)
o lado esquerdo especifica a variavel resposta (as poténcias da curva de potén-
cia fornecida pelo fabricante) "contra” o lado direito, que especifica 0 modelo (sig-

moide, neste caso), que inclui as variaveis e os parametros.
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* start
este argumento diz respeito a uma lista com os elementos do lado direito da "for-
mula”, que correspondem aos parametros. Por exemplo, start=list(theta1=1,the
ta2=2) nomeia "theta1”e "theta2” como parémetros, especificando ainda os res-

petivos valores iniciais.

* algorithm
o algoritmo utilizado neste trabalho foi o utilizado por defeito pelo software, o algo-
ritmo de Gauss-Newton. Outras possibilidades seriam plinear para o algoritmo de
Golub-Pereyra, para modelos lineares particulares e port para o algoritmo ni/2sol

da biblioteca Port, que deve ser utilizado se existirem restricbes nos paradmetros.

Valores iniciais

Contrariamente ao método dos minimos quadrados linear, a maioria dos algoritmos
utilizados no caso nao linear requer a especificagcao de valores iniciais para os parame-
tros, que sédo 6, = a e 65 = b para 0 modelo sigmodide da equagao (3.4), relativamente

a qual se pode escrever

P,
P~ N v—a
1+ exp(— > )
P —a
Noa14 exp(— )

lo P, _v—a
IN\pPv=pr. )" b

log( P./Py >%va

1— P, /Py b
1
logit(P./PN) =~ —v — 2
b b
Desta forma, fazendo u; = —{ e uz = % obter estimativas iniciais para os valores de

a e b resume-se a estimar os pardmetros da regresséo linear simples de logit(P./Py)
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1

em v e calculara = —bu; e b = w

Parametros obtidos para cada curva de poténcia

+ CP E-82 200 (200, Z07 e Z13)

Parameters:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
al 8.41231 0.04676 179.91 <2e-16 ***
bl 1.25675 0.04118 30.52 <2e-16 **x*

Signif. codes: 0O ‘*%xx> 0.001 ‘*%’ 0.01 ‘x> 0.05 ‘.” 0.1 ¢ ’ 1

Residual standard error: 34.91 on 23 degrees of freedom

Number of iterations to convergence: 7

Achieved convergence tolerance: 1.517e-06
+ CP E-82 2300 (2002, Z04 E Z05)

Parameters:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
a2 8.90399 0.02981 298.65 <2e-16 *x*x*
b2 1.46923 0.02626 55.94 <2e-16 **x

Signif. codes: 0O ‘*%x> 0.001 ‘*%’ 0.01 ‘x> 0.05 ‘.” 0.1 ¢ ’ 1

Residual standard error: 23.6 on 23 degrees of freedom

Number of iterations to convergence: 6

Achieved convergence tolerance: 2.051e-06
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+ CP E-70 E4 2300 (212)

Parameters:

Estimate Std. Error t value Pr(>lt]|)
a3 9.66454 0.03864 250.10 <2e-16 *xx*
b3 1.57289 0.03404 46.21 <2e-16 **x

Signif. codes: 0 ‘“**x’ 0.001 ‘*x’ 0.01 ‘%’ 0.05 ‘.’ 0.1 ¢

Residual standard error: 29.06 on 23 degrees of freedom

Number of iterations to convergence: 6

Achieved convergence tolerance: 9.083e-07

- CP G-87 2000 (Z01)

Parameters:

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)
a4 8.37919 0.03824 219.12 <2e-16 *xx*x
b4 1.33880 0.03368 39.75 <2e-16 *xx*

Signif. codes: O ‘x**’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘x> 0.056 .’ 0.1 ¢

Residual standard error: 26.99 on 23 degrees of freedom

Number of iterations to convergence: 7

Achieved convergence tolerance: 1.758e-06

)

)

1

1
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« CP V90 3000 (206)

Parameters:

Estimate Std. Error t value Pr(>lt]|)
ab 9.45319 0.04749 199.07 <2e-16 *xx*
b5 1.58256 0.04183 37.83 <2e-16 **x

Signif. codes: O ‘“x*x*’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘x> 0.05 .’ 0.1 ¢ ’ 1

Residual standard error: 46.23 on 23 degrees of freedom

Number of iterations to convergence: 7

Achieved convergence tolerance: 1.397e-06

- CP N90 2300 (Z08)

Parameters:

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)
a6 8.63031 0.05350 161.32 <2e-16 **x
b6 1.33929 0.04712 28.43 <2e-16 *x*x

Signif. codes: O ‘“x**’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘x> 0.05 ‘.’ 0.1 ¢ * 1

Residual standard error: 43.41 on 23 degrees of freedom

Number of iterations to convergence: 8

Achieved convergence tolerance: 2.782e-06
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- CP N90 2500 (Z03)

Parameters:

Estimate Std. Error t value Pr(>lt]|)
a7 8.72026 0.03341 261.04 <2e-16 *x*x
b7 1.34897 0.02942 45.86 <2e-16 **x

Signif. codes: O ‘“x*x*’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘x> 0.05 .’ 0.1 ¢ ’ 1

Residual standard error: 41.52 on 49 degrees of freedom

Number of iterations to convergence: 7

Achieved convergence tolerance: 6.878e-06

- CP M82 2000 (211)

Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>ltl|)
a9 8.73223 0.04225 206.67 <2e-16 **x

b9 1.44901 0.03722 38.93 <2e-16 *x*x*

Signif. codes: O ‘“x**’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘x> 0.05 ‘.’ 0.1 ¢ * 1

Residual standard error: 28.66 on 23 degrees of freedom

Number of iterations to convergence: 7

Achieved convergence tolerance: 2.856e-06

- CP M92 2050 (Z09)

Parameters:
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Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
alo0 7.71797 0.05783 133.47 <2e-16 **x
b10 1.15552 0.05093 22.69 <2e-16 **x

Signif. codes: 0O ‘*%x’ 0.001 ‘*%’ 0.01 ‘x> 0.05 ‘.” 0.1 ¢ ’ 1

Residual standard error: 44.36 on 22 degrees of freedom

Number of iterations to convergence: 9

Achieved convergence tolerance: 2.802e-06

+ CP E-82 2300 (Z210)

Parameters:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
all 8.64384 0.03225 268.01 <2e-16 **x*
b1l 1.36496 0.02841 48.05 <2e-16 **x

Signif. codes: 0 ‘*xx’ 0.001 ‘*x’ 0.01 ‘x> 0.05 ‘.” 0.1 ¢ ’ 1

Residual standard error: 24.79 on 23 degrees of freedom

Number of iterations to convergence: 5

Achieved convergence tolerance: 5.68e-06
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Apéndice E

Distribuigao de probabilidade do vento

A distribuigao de Weibull (\Weibull, 1951) de uma variavel aleatéria (v.a.) X € uma
distribuicdo biparamétrica, cuja fungdo densidade de probabilidade (fdp) € dada por

(Montgomery and Runger, 2003)

flx; \ k) = %x”fle*(ﬁ)ﬁ, x>0 (6.3)

e a funcao de distribuicdo acumulada (fda) € dada por
F(z\r)=1—e¢ (&) (6.4)

onde )\ é um parametro de escala e x um parametro de forma, A, k > 0. Aforma da curva
da distribuicao, tipicamente, apresenta-se menos enviesada a esquerda para valores
elevados de x e mais achatada para valores elevados de A, como se pode verificar na

figura 32.
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0.00

Figura 32 — Distribuigdo de Weibull para diferentes valores de A e «

Distribuig&o de Weibull para 7. = 5

v (mis)
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Distribuigso de Weibull para 2. = 7

v (mis)

Além disso, se X é uma v.a. que segue uma distribuicdo de Weibull com parametros

A e k tem-se



116

= B(z) = AT(14 %) (6.5)
2 1\1?
o? =Var(z) = N T(1+ Pl 22 [F <1 - k)] (6.6)

As fdp e fda da distribuicdo gama sao dadas, respetivamente, por

) _ 1 a1 —Z
f(x,Oé,/B) - ﬁaf(a)x € A (67)
e por
a—1 i
F(z;a,p8)=1- e B Z % <;> (6.8)
i=0

onde x > 0, os parametros «, 8 > 0 representam parametros de forma e escala, res-

petivamente, e I'(«) representa a funcdo gama, dada por I'(a) = f0+°° e %dz.

Relativamente a distribui¢ao lognormal tem-se

frmo= wal 2w6_W (6.9)

ondeerf(z) = % foz e Pdte 1 e o representam a média e o desvio padrao, respetiva-

mente, dos dados na escala logaritmica.
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