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Resumo

Os problemas ambientais como a poluicdo e os gtesos dos combustiveis tém
impulsionado o desenvolvimento de energias alteamat A energia edlica € uma das
energias que tem revelado um maior desenvolvimeatiuropa nos ultimos anos, sendo,
normalmente, hoje uma das energias alternativas immgilementadas. Portugal ocupa o
sexto lugar naganking europeu e o nono mundial com uma poténcia curmalae 2,2%

do total, numa Tabela liderada pelos Estados Uridos22,3%.

Apesar do crescimento nacional da producao de ienedfica, a capacidade de armazenar
e gerir esse recurso é extremamente dificil, deglaaanatureza intermitente. A capacidade
para gerir a integracdo da geracdo edlica na rkxtriea, depende principalmente da

previsdo da velocidade do vento.

Os modelos de previsao da velocidade do ventoentlduas fases: a primeira refere-se a
previsao das diferentes variaveis meteoroldgicdscal considerado (i.e. parque edlico) e
a segunda reporta-se a modelizagéo da previsdelazdade do vento. O erro da previsédo
meteoroldgica, e o erro de modelizacédo do procgssmnversdo contribuem para reduzir
a precisdo das previsdes da velocidade do ventuvé€ de precisdo é muito variavel e
depende de diversos factores tais como o horizaldge previsdo, as condi¢cdes
meteoroldgicas, etc.

Neste trabalho desenvolveram-se modelos e metadslogtilizando a ferramenta
computacional -Clementine -baseada em redes neuronais artificdisP (Multilayer
Perceptron) para a previsao do vento com um horizonte tenhpler24 horas. O principal

objectivo é identificar o melhor modelo e a meltémnica de abordagem do problema.

O modelo referido utiliza dados reais proveniemtegparque edlico Sao Jodo de Cariri —
Brasil situado a uma altitude de 486 m. A base aldosl contém os valores minimos,

meédios e maximos horarios da velocidade, temperatudireccdo do vento do periodo



2006 a 2008. Os dados do periodo 2006 a 2007 fotiimados para treinar a rede, e os de
2008 para a testar.

Os modelos foram avaliados com base no calculerdm médio absoluto percentual
(MAPE).

Perante os resultados numéricos obtidos para esedtés casos de estudo, conclui-se que
o desempenho da ferramenta computaci@iementiné permitiu obter ndo s6 uma boa
exactiddo na previsdo do vento, mas também um tetepmomputacdo da ordem dos 3

minutos.

Palavras-Chave

Previsdo edlica, redes neuronais, ferram€fanentineStream.

! Clementine version 1[Zlementine Data Mining System, web page — http://vas.sprh
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Abstract

Environmental problems such as pollution and thgh lgrices of fuels have propelled the

development of alternative energies. Wind energynis of the energies that have revealed
a greater development in Europe over the recensyéaing one of the most established
alternative energies nowadays. Portugal occupesi#tth and ninth place in European and
world rankings, respectively, having a cumulatiwsvpr of 2,2% in a chart led by the U.S

with 22,3%.

Despite the national growth of wind power productithe ability to store and manage this
resource is extremely difficult given its intermeitt nature and volatility. The ability to
manage the integration of wind generation in the&vgrogrid depends mainly on the

prediction of wind power, a task that has proveallenging.

Forecasting models include two phases: the firtrseto the prediction of different
meteorological variables considered in a giventiooa(i.e., a specific wind farm) and the
second relates to the forecast models of wind spékd lack of accuracy in weather
forecast and in the conversion process model d¢&ito a lesser accuracy in wind
generation predictions — wind speed and energyyatazh. The precision level is highly
variable and depends on various factors such asntleehorizon forecast, the weather, etc.

The present thesis has developed several modelg the computational tool Clementine -
based on artificial neural networks MLP (Multilayerceptron) -, to predict the wind with
a time horizon of 24 hours. The main objectiveoisdentify the most suitable and robust

model and the best approach to the problem.

Data were collected in the wind park of St. JoaarC®razil, located at an altitude of 486

m. The database collected contains the minimunrageeand maximum hourly rates of
wind speed, temperature and direction in the tirpansbetween 2006 and 2008.
Importantly, the period between 2006 and 2007 veasl do train the network, whereas the

year 2008 was used in the testing phase.



The models were evaluated based on calculatingntean absolute percentage error
(MAPE).

Given the numerical results for different case i&sidwe conclude that the performance of
the computational todllementiné has enabled not only accurate wind forecastsalsota

computing time of about 3 minutes.

Keywords
Wind forecasting, neural networks, tool Clementi®&eam.

2 Clementine version 12 [Clementine Data Mining Systereb page — http://ww.spss.com]
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Introducéo

1. INTRODUCAO

Este capitulo introduz o tema que se pretende aboalpresente dissertacdo. Na parte inicial,

resume-se de forma sucinta a situacdo energétigal @aborda-se temas como o aguecimento
global, o esgotamento de fontes de energia conmeaisi, 0 aumento do didxido de carbono e a

procura de fontes alternativas mais limpas, corasgnfa energia eélica.

Por ultimo, sé&o apresentados os objectivos dolhraleaapresenta-se a estrutura da dissertacéo.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Estudos recentes tém mostrado que durante o UHowlo a temperatura média na superficie
da terra tem aumentado significativamente0.6¢ 0.2C(HOUGHTON, et. al., 2001). A

mesma fonte informou que a concentracao actuaidkédd de carbono e metano na atmosfera
€ a mais alta registada em 420 000 anos. Além ,diasoconcentracdes desses gases
aumentaram 31% e 151% desde 1750. O aumento desnt@tdes de gases de efeito estufa
na atmosfera tem contribuido para o aquecimentoagl&stas descobertas levaram a opinido
publica a exigir a introducdo de medidas para rnedsemissdes de dioxido de carbono em

diversos paises.

Esta consciencializacdo ambiental recente condaieconhecimento da nao sustentabilidade

e riscos associados ao uso de combustiveis fos&eisdo sustentabilidade e os riscos
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associados ao uso dos combustiveis fosseis foram dan consciencializagdo recente.
Actualmente, estes combustiveis fésseis dominaimtensa energético mundial. O petrdleo é
utilizado principalmente no sector dos transpoeteguanto o gas e o carvao sdo empregados
principalmente na producédo de electricidade. A Agérnternacional de Energia prevé um
aumento de 60% da necessidade de energia até 2Q@B8fBaeduplicacdo da procura de
electricidade (WORLD ENERGY OUTLOOK 2004, 2004).

A preocupacédo mundial sobre o aquecimento glolaaperspectiva de esgotamento de fontes
de energia convencionais obrigaram as entidadesrig@mentais a procurar fontes alternativas

de energia mais limpas (que produz menos)@@uraveis.

Em varios paises, desenvolveram-se politicas paraqgver o uso de meios de conversao da
energia e implementacédo da eficiéncia energétiatlizacdo das energias renovaveis (THE
GLOBAL RENEWABLE ENERGY POLICIES AND MEASURES DATARBSE, 2006).
Neste contexto, a Unido Europeia aprovou em 200directivas sobre promocédo da
electricidade produzida a partir de fontes de eaergnovaveis. Esta Directiva estabelece
metas sobre a utilizacdo de energias renovavess paroducao de electricidade em todos os
paises membros. Especificamente, esta directiedealste que 12% do consumo de energia
primaria e 22,1% de electricidade produzida em 2040UE serd de origem de fontes
renovaveis (DIRECTIVE 2001/77/EC OF THE EUROPIENRAAMENT AND OF THE
COUNCIL, 2001).

A maioria das fontes de energia renovaveis pode stlizada para produzir
electricidade. As fontes de energia mais utilizas#s hidrica, solar fotovoltaica, energia solar,
eolica, biomassa e geotérmica. De todas as fomteslica € a que, actualmente, tem um maior
crescimento. A capacidade instalada mundialmemeeatou de 4,8 mil MW em 1995 para
mais de 74.223 MW em 2006 (GLOBAL WIND, 2006). ®obal Wind Energy Council
(GWEC) prevé que em 2020, 180 000MW seréo instalado todo o mundo. Varios factores

contribuiram para a evolucao significativa da eiaeeglica.

O primeiro factor € a disponibilidade do recursaitr® factor que pesa em favor da energia
eolica é o0 seu custo em comparacdo com outrasiasegmnovaveis. A energia eodlica € uma
das tecnologias renovaveis mais concorrenciais (WIDRNERGY OUTLOOK 2004, 2004).

Embora outras tecnologias como a energia hidraeligaotérmica sejam mais competitivas, a
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disponibilidade destas é limitada em determinaéastdrios. Um terceiro factor, adicionado
aos dois anteriores, é o importante apoio a enedjiaa por parte das entidades politicas.
Medidas eficazes de apoio tém sido implementadasé&ins paises. O efeito destas medidas
pode ser verificado através da analise da evoldgadmercado de energia edlica. Em 2001,
apenas cinco paises chegaram a 1000MW de enetgia ié§talada, quatro anos depois, onze
paises ultrapassaram esse limite (GLOBAL WIND, 2005

O nivel elevado de energia edlica injectado nassrettctricas pode causar problemas para os
gestores de rede, porque, ao contrario das foetesergia convencionais, o vento € variavel e
nao controlavel. Deste modo, ndo € possivel azagiiio desta energia para manter um
equilibrio da rede. Para possibilitar a injeccdogtendes quantidades de energia eodlica nas
redes eléctricas, a solugdo tradicional € aumedareservas para compensar as flutuacdes

inesperadas da mesma.

Em muitas redes, as reservas adicionais sao folagegor centrais eléctricas que utilizam
combustiveis fosseis. Estas reservas vao aumentest@ de operacdo da rede e as emissdes de
gazes poluentes no meio ambiente vao reduzir afibars esperados do uso da energia edlica.
Uma solugdo viavel para este problema seria azag#io de meios de armazenamento de
energia para atenuar as variagcdes do vento. Vashglos foram realizados (Anderson and
Leach, 2004 Castronuova Pecas Lopes, 2004) para analisar a possibiliddetilizar os
meios de armazenamento ou outras fontes de enempaaveis como a energia hidraulica,
para atenuar os efeitos da variabilidade do veBsbes estudos mostram que tais sistemas

combinados podem ser viaveis, nomeadamente no@dtihercado liberalizado da energia.

Para manter o equilibrio do sistema, os gestoresredes eléctricas devem planificar a
disponibilidade dos meios de producdo necessaai@s qatisfazer as necessidades de consumo
de energia eléctrica. Técnicas como modelos daga®valgoritmos denit commitmeneé de
determinacdo do despacho economico sdo utilizadasa pptimizar a técnica e
economicamente a producéo (Castnal Ferreira, 2001). Assim a previsao da producaacaoli

€ importante nas redes com forte penetracdo deugiiodde energia edlica (Fagan, et. al.,
2005).
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1.2. OBJECTIVOS PROPOSTOS

Os elevados niveis de producédo edlica no sistemdufor de Portugal e de muitos paises
europeus tem motivado o desenvolvimento de ferrtamate apoio a decisdo para produtores e
operadores da rede eléctrica. A previsao eolicaypativersas aplicacoes, que vao desde a
operacdo segura da rede eléctrica por parte dadgeanté a participacdo no mercado de

electricidade por parte do produtor.

No entanto, dada a imprevisibilidade da velocidddevento, o despacho de producéo eolica
tem sido impraticavel, o que dificulta a utilizacéeste tipo de energia. Neste sentido, a
presente dissertacdo tem como objectivo principalesenvolvimento de um modelo de
previsao de vento baseado em Técnicd3ata Minig. Para atingir este objectivo, procede-se a
uma analise inicial dos factores que influenciamebcidade do vento (e.g., temperatura,
direccao do vento, etc.), conhecimento este qusséneial na constru¢cdo de um modelo de
previsdo mais robusto. Apos esta andlise, o magdtdstado com simulagéo de alguns casos de
teste que permitam analisar a ferramenta deseni2ol® melhor modelo serd aquele que
apresenta um menor erro medio absoluto percentAPE) entre o valor medido da
velocidade do vento e o valor previsto. Os modalser testados sao os seguintes:

Previsao para um horizonte temporal de 24 horaslethintervalos de 10 minutos;

Previsao para um horizonte temporal de 24 horasZbimtervalos de 1 hora;

Previsdo para um horizonte de 24 horas com 24vaitesy de 1 hora para criar modelos que
permitam realizar a previsdo do dia seguinte atilifo os dados previstos do dia anterior.

Os resultados obtidos com estes modelos sdo mrstente comparados com 0s existentes na

literatura.

1.3. ESTRUTURA DA TESE

7

A presente dissertacdo é constituida por sete utapie 20 anexos. O objectivo desta
dissertacdo € desenvolver um modelo de previsdwedto baseado em técnicas Data

Mining, para apoiar os produtores no despacho da proddi&a.

Ao presente Capitulo de introducdo sucede o Cap2tuteguindo uma sequéncia logica para o

desenvolvimento do tema abordado. Este capitulsistenno estado da arte da previsao edlica.
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Faz-se uma contextualizacdo geral da energia ealésam como uma formulacdo matematica

do problema de previsao edlica.

O terceiro capitulo consiste numa descricdo dowres que influenciam a velocidade do
vento, bem como uma caracterizagdo dos diferentedelos utilizados na previsdo da
producéo eléctrica de base edlica, concluindo cara analise do erro de previsdo que permite

uma avaliagdo dos modelos.

O quarto capitulo aborda os métodos mais utilizadogrevisdo nomeadamente os modelos de

referéncia, os modelos fisicos e os modelos astats

No quinto capitulo apresenta-se a analise e onteito da base de dados utilizando a

ferramentaData Mining — Clementine.

No sexto capitulo sdo apresentados os testes tacdeae 0os modelos de previsédo utilizando

as técnicas de inteligéncia artificial (RNA) pamihontes de vinte e quatro horas.

No sétimo e ultimo capitulo sdo apresentadas cedeti sobre o trabalho desenvolvido e

sugestdes para um trabalho futuro.
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2. ESTUDO DAARTE

Neste capitulo apresenta-se o estudo da arte dsdweeolica. Faz-se uma contextualizacéo
geral da energia edlica e séo revistos os bengfibiste tipo de energia e os factores que
influenciam o erro de previsdo da velocidade daoeDe seguida, os modelos de previsao
utilizando as redes neuronais sao referidos. Debezrge também uma formulacdo da

previsao eodlica. Abordam-se os métodos de predeaeferéncia e o horizonte de previsao.

2.1. CONTEXTO GERAL

Actualmente, um dos grandes desafios da Humaniélad¢isfazer a crescente necessidade de
energia e, simultaneamente, minimizar as conseg€mos actos agressivos no meio

ambiente, responsaveis pelas mudancas climatieaaltgwam as caracteristicas do planeta.

A Agéncia Internacional de Energia (IEA) estima gqueonsumo mundial de electricidade
podera duplicar entre 2002 e 2030 (Millais, 2002&¢. 2030, o0 sector energético, fortemente
dependente de combustiveis fésseis, podera samnssel por 45% das emissbes globais de
carbono. A utilizacdo da energia edlica vai comiripara a diminuicdo da emissao de gases de
efeito estufa (Millais e Teske, 2005). Actualmenids, parques edlicos instalados na Europa
eliminam a emissdo de mais de 50 milhdes de toaslad didxido de carbono por ano
(Millais, 2005a)
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A nivel mundial, estima-se que o potencial edligeegle o dobro do consumo mundial de
electricidade previsto para o ano 2020, pelo gaetéalmente considerado a fonte energética

de maior crescimento.

Os objectivos definidos pela indUstria e pela CsausEuropeia para o desenvolvimento da
energia edlica durante a ultima década foram exgasdtendo oEuropean Wind Energy
Association(EWEA) definindo novas metas a atingir. Actualnegerd poténcia instalada em
toda a Europa excede os 40GW. No entanto, em 29010nido Europeia devera ter uma
poténcia total de 75GW e, em 2020, essa poténicigirdt os 180GW (Zervos, 2003), o que
corresponde a um aumento de 25% das metas defend&9)00 e aproximadamente ao dobro
do definido em 1997. Devido a grande evolucéo tégia na producdo de energia edlica e ao
rapido desenvolvimento do mercado, esta energsg@neial para a Unido Europeia cumprir as
metas definidas. O aumento da producdo de enetg@riea, com recurso a energias
renovaveis (onde se inclui a energia edlica), esmem 22,1% em 2020, comparativamente
com os 14% verificados em 1997.

Em Portugal, a evolucéo do sector edlico, quandepesada com outros paises Europeus, tem
sido relativamente lenta, embora se verifique uniomerescimento nos ultimos anos. Os
principais factores para o reforco do aproveitamelagsta fonte de energia renovavel — FER -
sdo, sobretudo, os compromissos assumidos porgabmn termos internacionais, no que
respeita ao cumprimento do Protocolo de Quiotd&ectiva 2001/77/CE da Unido Europeia.
No ambito desta Directiva Europeia, Portugal comm@teu-se a alargar a utilizacdo de
energias renovaveis, de forma a que, em 2010, 4b%¥ndrgia eléctrica tivesse origem em
fontes renovaveis. Além disso, e no que concerpecdgamente a energia eodlica, 0 NOSSo
pais comprometeu-se a instalar uma capacidade %@ KYV. Apos a analise dos resultados
obtidos ao longo dos ultimos anos, pode concluitise os objectivos foram amplamente
alcancados (REN, 2010).

Os trabalhos de pesquisa na area da previsdo degiaaneodlicas comecaram no século XX
(anos 80; Mc Carthy, 1998). Desde entdo, centroseistigacdo e empresas investiram no
desenvolvimento de métodos e ferramentas operasjonaque conduziu a um aumento

consideravel no nimero de modelos de previsaoeekes.
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No nosso pais, o crescente interesse pelo deséneolw de ferramentas de previsao de
producdo com base edlica deve-se ao concurso putri@ado em 2006 com o objectivo de
promover um “Cluster Industrial Eélico” que, entrérios pontos, engloba a atribuicdo de
direitos de ligacado para 1700MW de poténcia cone legdica. Esta prevista a construcdo de
trés centros de despacho para gestdo da produdi@a, ggara 0s quais sera necessario

desenvolver ferramentas de previsdo eolica.

N&o tenho, aqui, o intuito de apresentar um estietalhado de todas as metodologias de
previsdo existentes na literatura; uma visao geaal metodologias desenvolvidas pode ser
encontrada em Yuan-Kang & Jing-Shan — 2007 e Cestal. - 2008.

2.2. PREVISAO EOLICA

A producdo de energia com recurso a fontes edtiems sido alvo de grande expansao e
crescente reconhecimento por parte do meio indliSid entanto, um dos maiores problemas
€ a sua variabilidade devido a oscilacéo da vedolgiddo vento (Giebel,2003). O vento nao

pode ser controlado nem armazenado (Lange,)2003

Actualmente, a expansao e o desenvolvimento dgiensdlica na Europa surge paralelamente
ao processo de desregularizacdo dos mercadosicsalie energia. Uma vez que a energia
ellica esta a beneficiar de incentivos. Isto irdlicar que no caso de incumprimentos de
propostas de venda de energia apresentadas nodmeosaprodutores de energia edlica serdo
penalizados, visto que a variabilidade do recurdlicee € uma fonte de penalizacdo num
ambiente de mercado (Milborrow, 2001). Além disg@ra encorajar 0os produtores a
participarem no mercado, alguns paises como Esp@duaia e Arriba, 2004) escolheram
adicionar um prémio no mercado de precos. Esteiprépresenta as vantagens ecologicas

dessa energia renovavel.

Uma forma de compensar o impacto da variabilidaderaturso eodlico ou incerteza na

producdo consiste em recorrer a sistemas de araraeato de energia. A associagcdo entre
sistemas de armazenamento e parques eolicos dale interesse para os promotores edlicos,
isto porque permitem diminuir as penalizacbes nocau® de ajustes. E possivel com esta
associagdo controlar o fornecimento de energiagmmtse armazenar energia em periodos
com baixos precos - ou periodos com elevada veldeido vento - e mais tarde vender energia
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quando o preco de mercado é elevado (Korpaas ,eR@03; Bathurst & Strbac, 2003;
Castronuovo & Pecas Lopes, 2004).

A previsdo de vento de curto prazo para um horedemporal de 24 horas consiste em
previsdes do vento para as préoximas horas ao advparque edlico. A fase seguinte envolve a
transformacdo da velocidade do vento em poténcaugida. A fase de previsdo é
normalmente baseada num modelo de previsdo nundakcondicdes atmosféricadWP —
Numerical Weather Predictiogn Segue-se a fase que corresponde a modelizastensi de
conversao da velocidade do vento em poténcia (attemarva de poténcia) do parque eolico,
tendo em consideragdo a curva de poténcia individeacada aerogerador, assim como, a
densidade do ar, a turbuléncia, as caracteristitasterreno e outros parametros que

influenciam a producéo.

A fase que mais provoca maior impacto no erro @eipiio é a meteoroldgica. E facil imaginar
que quanto melhor for a previsdo do vento, melleoéd & previsdo da producdo do parque
eolico. Esta afirmacéo € sustentada por varioglestque procuram quantificar a importancia
das previsbes NWP no erro da previsdo da produdatitihen & Hirvonen, 2005; Lange,
2003).

Os métodos de previsdo numérica de condi¢cdes m&igmas (NWP -Numerical Weather
Prediction)® estdo bem comprovados no que diz respeito & fiedis vento com um horizonte
de previsdo de varias horas ou mais. A previsdeettecidade do vento correspondente pode
ser convertida numa producdo aproximada de engugiato ao parque edlico pretendido. Os
modelos de previsdo numérica das condicbes mebgicak podem também ser
especificamente sintonizados, recorrendo, paraedege, a correcgdes exactas de Modelos de
Elevacdo Digital (DEMs -Digital Elevation Models e de Estatisticas de Producdo Modelo
(MOS — Model Output Statistigspara intervalos de tempo mais reduzidos, embamham
demonstrado serem pouco Uteis para um curtissimmopou para um “horizonte temporal

guase real”.

3 . . p . . - . L.
O Numerical Weather PredictioNWP) é um modelo computacional de previsdo nuwaétas condicdes meteoroldgicas,
desenvolvido para simular o comportamento da agnasf

10
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No que diz respeito aos intervalos de tempo a muiibo prazo, as técnicas de previsao
disponiveis vao desde a abordagem da persistércigpatirdes de referéncia industriais”
passando por métodos estatisticos e métodos baseadecurso a Redes Neurais Atrtificiais
(ANNs —Artificial Neural Networks

O modelo de persisténcia fundamenta-se na elevadalagdo entre os valores actuais e
previsionais, a curto prazo, e iguala, simplesmentalor de previsédo para a observagao actual
(ou seja, ndo prevé nenhuma mudanca relativamenigtervalo de previsao). A abordagem
por persisténcia revela-se menos valida a medidaogintervalo de previsdo aumenta, mas
demonstrou ser uma primeira aproximacao Util panaravisées de energia edlica e de vento a
curto prazo, providenciando um padrdo de referéacpartir do qual se podem comparar

técnicas alternativas.

Quanto ao “horizonte temporal quase real”, tém siipreendidos esforcos quanto a aplicacao
de redes neuronais a fim de modelar e calcularodugéo da turbina edlica (Baillie and
Bollerslev, 1992; Balea, et. al., 2004). No entamt@finacido especifica exigida e a falta de
portabilidade geral destas abordagens podem reselaastritivas.

Até a data, nenhuma abordagem particular atingia aoeitacao industrial generalizada e o
simples modelo de persisténcia é frequentementieadid, no entanto, € necesséario obter

previsdes mais exactas.

2.3. FORMULACAO DA PREVISAO EOLICA

Previsao é a arte de prever o que vai acontecrtm® partindo do conhecimento que se tem
sobre situagdes actuais e passadas. E importafeer rgue se trata de uma forma de
extrapolacdo: um modelo de previsdo € construido lcase num conjunto de dados e usado
fora desse conjunto de dados. De certa forma, edspes sdo condicionais e devem ser
formuladas do seguinte modo: "dado um conjuntoatd e assumindo que o comportamento
modelado continua no futuro, pode-se prever que”. Isto significa que se assume que 0
futuro é igual ao passado, esta € a primeira fdatecerteza nas previsées. Logo, € essencial

alimentar os modelos de previsdo com a informagcdie racente.

A previsdo concentra-se na evolugcdo no tempo dawera prevemp. A varidvel a prever

apresenta um intervalo de amostragem fixo e a e&olulep é representada por uma série

11
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temporal discreta(p,,t0T). Os valores df p} ., podem ser instantdneos ou médias dos

valores no intervalo de amostragem considerado.

A variavelp a prever no problema de previsao eolica € a p@émoduzida por uma turbina
eolica, parque eodlico ou uma éarea de rede com sygarques edlicos. Os periodos de
amostragem da poténcia produzida sdao normalmen89 dainutos ou 1 hora. Estes sao os
intervalos mais utilizados nas previsdes por rad@esrdem técnica quer dos mercados (neste
caso € 1 hora), quer dos operadores do sistemaaded previsao do valor derealizada no

instantet para o instante+k tem a designacéo dg,, ., € ndo € mais do que o valor previsto da

poténcia para o instantek dado que estamos no instahtendek tem varias designacdes tais

como horizonte de previsao ou instante de previsao.

Em estatistica existe a distincdo entre dois tg@sodelos: univariados e multivariados. Um
modelo univariado apenas considera os valores gassta variavep, este modelo indica que
p: pode ser expressa como a soma da fugg&omposta pelokvalores passados gee uma
perturbacao aleatorex

P = Gy ( Py Ry R P e (21)

ondeeg erro aleatorio de observacéo (ou ruido branco), distebuigdo normal com média

zero e variancia comunw 2 .

Alternativamente pode ser considerada a formulagiom modelo multivariado, onde, para
além dos valores passados da variavel que se gecpgaver, sdo também utilizadas variaveis
explicativas, mais propriamente previsées das weiséexplicativas. No problema de previsao
da producédo edlica as variaveis explicativas samalmente: velocidade do vento, direccao,
temperatura, presséo e densidade do ar. Num moudfivariado p, € expressa em fungéo dos
valores passados (e valores passados das varidveis explicatyygsrevisdes das variaveis

explicativas e também uma perturbacéo aleatoria:

P = O Pgs Bgreeens Bog s Xop, Xog oo X, X b € (2.2)

Ambos os modelos apresentados podem ser utilizsatasdescrever a relacéo entre as

variaveis consideradas g, .

12
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O problema de previséo de producao edlica pod® setéformulado da seguinte forma:

Poirt = T(P Bogs Rogrevens R s X X ooeees X % F £ (2.3)

O trabalho da previsdo passa por determinar umgaéunque melhor descreve o processo
considerado. Em termos fisicos, o conceito que istarsa de aprendizagem pretende adquirir
€ a curva de poténcia do aerogerador/parque, aua&jincad ndo € mais do que a equacao
gue caracteriza a curva de poténcia do parque

2.4. METODO DE PREVISAO DE REFERENCIA

Diz-se que um sistema de previsdo soO tem intesessenseguir ser melhor dos que os métodos
de referéncia. Estes métodos ndo séo resultadosagdo de modelos, mas apenas de simples

consideracoes.

O método mais conhecido € a persisténcia. Nestedméi valor previsto de producdo é o

mesmo do Ultimo valor medido:

Pl = P (2.9)
Apesar da sua simplicidade, este método pode feil de superar até as primeiras 6 horas
devido a escala de mudancas na atmosfera. O mdtgersisténcia também possuiu uma
justificacéo estatistica para o seu excelente daeseino nas primeiras horas, isto porque nao é
mais do que uma versdo simplificada de um modeior@gressivo. A simples interpretacéo
de um diagrama de autocorrelacdo e autocorrelagémapda série de producdo do parque
permite determinar que estamos na presenca de walonautoregressivo de segunda ordem
(Rodrigues, et. al., 2007
Uma generalizacdo do método da persisténcia éitslitbgtultimo valor medido pela média

dos ultimosn valores medidos.
A MA 1 n-1
Pesiit :EZ B (2-5)
i=0

Este método € muitas vezes conhecido como médialridA). Quandon tende para infinito,

este método tende para a média global:
Pl =B (26)

Ondep, é a média de todos os valores medidos da potgramiaizida até ao instarite

13
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2.5. HORIZONTE DE PREVISAO

Da consulta da literatura existente foram extragdaseguintes conclusdes sobre a classificacao

do horizonte temporal:

* Previsdes de muito curto prazoo horizonte de previsao € apenas de algumas horas,
nao existindo unanimidade para esse niumero de.Hoegsindo (Mohrlen, 2004), esse
horizonte tem um limite de 9 horas, segundo (GjeP@02) pode variar entre 3 e 10

horas;

* Previsdes de curto prazoestas previsdes vao desde o limite da previsdaristd
curto prazo” até 48 ou 72 horas. Na maioria ddsattens este horizonte encontra-se
limitado até 48 horas, no entanto a tendéncia bétadectuar previsdes até 72 horas
(Yuan-Kang & Jing-Shan, 2007; Giebel et al., 20@®Sta previsdo é essencial para a
participacdo nos mercados eléctricos diarios degeneNo caso do mercado Espanhol,
0 prazo de apresentacao das ofertas de venda waduatiario termina as 10 horas de
cada dia, pelo que um horizonte de previsdo deoB&8shconsegue cobrir todo o dia
seguinte. No entanto, em outros paises a hora ac&ramento do mercado pode ser

diferente, pelo que o horizonte necessario pardaramklia seguinte pode variar;

* Previsdes de médio prazocorrespondem a horizontes acima das 72 horas & até
dias. Quanto maior o horizonte, maisios erros de previsdo (Giebel et al., 2007).
Actualmente é muito dificil realizar previsbes asfiéoicas para horizontes acima dos 7

dias.

2.6. DISTRIBUICAO DOS ERROS DE PREVISAO

A forma das distribuicBes dos erros de previsamwadtm sido alvo de estudo, principalmente
em trabalhos em que o objectivo é estimar a inz&rtla previsdo eodlica. Grande parte dos
actuais sistemas e algoritmos de previsao eélicea d@mo entrada previsbes de variaveis
meteoroldgicas provenientes de um outro modelaeg@io numérica. Depois é uma tarefa do
modelo estatistico converter estas previsdes nuégncas em previsdbes de producdo de

energia eléctrica.
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Conforme se pode verificar na figura 2.1, o sistel@aonversao de velocidade do vento em
energia eléctrica tem uma forma nao linear. Pajanahs gamas de valores de velocidade do
vento pequenos erros na previsao da velocidadectefh-se em grandes erros na producao.
Em contraste, na zona linear ("achatada”) da cpegquenos desvios de velocidade reflectem-
se em insignificantes desvios na producdo. No fundoe a curva de poténcia faz é amplificar
ou atenuar erros na previséao da velocidade do wntiuncéo do valor da sua derivada local.

rated speed
cut-out speed

500 1

(L Y Y

o 5 o vimiEl e 20 75

Figura 2.1 - Curva de poténcia de um aerogerador oo poténcia nominal de 1800 kW

Lange(2004) verificou que da andlise dos erros de péevike producéo e velocidade do vento
em seis parques edlicos na Alemanha, o desvio pédativo a poténcia instalada) do erro da
previsao da producéo é cerca de 1,8 a 2,6 vezes gdwmque o erro de previsdo da velocidade
do vento. A distribuicdo do erro de previsao daselade do vento apresenta uma forma quase
simétrica centrada em zero, em outros estudos tandsée resultado é verificado (Giebel,
2000; Landberg, 1994).

As distribuicdes do erro de previsao da velociddoleento foram testadas para os diferentes
locais com o teste estatistico do qui-quadrado otesed verificado em quase todos que a
distribuicdo pode ser aproximada por uma distrémiGaussiana.

Em contraste, a distribuicdo dos erros de prevddi@roducdo eolica ja ndo apresenta as

mesmas caracteristicas, estando bastante long® dena forma Gaussiana. Em 2005 o teste
paramétrico do qui-quadrado e o ndo-paramétrichiltefors foram aplicados pokange as
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distribuic6es do erro de seis parques eodlicosdisiaa Alemanha, ndo tendo sido vélida para

qualguer parque a hipotese de distribuicdo Gaussiarerro.

A analise da distribuicdo do erro de previsdo étamalvo de estudo em (Bludszuweit, et. al.,
2008). O autor utilizou dados medidos de dois pssaeplicos para simular trés cenarios de
previsdo baseados na persisténcia. Verificou-se ajubstribuicdo dos erros de previséo
apresenta um achatamento variavel, possuindo safme o achatamento desde 3 até 10. A
distribuicdo dos erros de previsdo pode entdo a&rcterizada como uma distribuicdo com

"caudas pesadas”.

Igualmente nos diversos sistemas de previsaojliligides com uma forma ndo Gaussianas
dos erros sao encontradas (Sideratos & Hatziangy#607; Pinson, 2006; Tsikalakis, et. al.,
2006; Lange, 2003). As distribuicbes sao geralmeassimétricas, com um elevado
achatamento em ambas as "caudas” e um elevado’ jpégto do erro nulo. Da analise dos
resultados dos diversos sistemas de previsdooaesé que a caracteristica ndo linear da curva

de poténcia altera as propriedades estatisticdstidouicéo do erro.

2.7. ABORDAGEM ESTATISTICA

A abordagem estatistica consiste em um ou variaelos que procuram estabelecer a relacao
entre o histérico de poténcia produzida e previsigs variaveis explicativas (velocidade,
direccdo, temperatura, etc.). Os modelos da abendagstatistica sdo criados através de um
ajuste a um conjunto de treino (definindo a funt@a equacdo 2.3) e sdo usados sobre um
conjunto de teste, ou em situacdes reais de previsa

Os modelos estatisticos modernos sdo constituistognpa parte auto-regressiva que modela a
persisténcia do comportamento do vento, e uma pakeconsiste numa transformacéo nao
linear das variaveis meteoroldgicas explicativagpet@ncia produzida. As variaveis de entrada
dos modelos séo os valores previstos das condigée=orologicas de um modelo NWP meso-

escala e os valores histéricos de producao.
Sem as previsdes do modelo NWP seria impossiveluafieprevisbes com qualidade para um

horizonte superior a 6 horas. Os modelos purantegeados em séries temporais apresentam

um excelente desempenho quando comparados com elanael referéncia até 6-10 horas,
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enquanto os modelos baseados em previsbes NWR@jamasum melhor desempenho a partir
das 6 horas (Kariniotakis, 2006; Giebel, 2002).

Uma outra abordagem € a chamada abordagem fisiaaljerg, 1994; Bailey [et al.], 1999). A
ideia principal da abordagem fisica é aperfeicomrre@sultados das previsbes NWP para
determinar 0 vento na area do parque e a alturaadelle (cabine que contém todos os
componentes do aerogeraddBfo usadas consideracdes fisicas sobre o terrsncot@o:
rugosidade, orografia e obstaculos. Um método addbeé o uso de modelos CFD
(Computacional Fluid DynamjgCastro, 1997) que permitem captar com grandetiel@ o
campo do vento no parque eélico considerando umserigéo completa do terreno. Quando o
vento ao nivel do parque edlico e a altura da térecenhecidpo segundo passo consiste em
converter a velocidade do vento em poténcia. Useraienesta tarefa € realizada recorrendo a
curvas de poténcia tedricas (curvas dadas pelicéaibe), embora existam estudos (Cabezon,
et. al., 2004) que revelam o interesse do uso deasuwle poténcia empiricas em vez das

teoricas.
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3. ANALISE DOS FACTORES COM
IMPACTO NA VELOCIDADE DO

VENTO

Neste capitulo seréo expostos os factores quesirdlam a velocidade do vento. Faz-se uma
analise e caracterizacdo dos recursos num detafmioaal considerando-se 0s parametros
mais relevantes, nomeadamente, a velocidade edoao vento, orografia local, obstaculos e

rugosidade, assim como a vegetacgéo e uso do sbtwda-se o conceito de efeito de esteira e
as condicOes particulares do vento no ro#fsljorg. Fala-se do Atlas Europeu do Vento tendo

como principal objectivo estimar os recursos oréie existem dados de medicédo de vento. Por
fim, descreve-se os modelos utilizados na previkieento e apresenta-se as formulas para
avaliar a base de dados empregada neste trabalho.

3.1INTRODUCAO

A previsdo da energia produzida € um problema cexopldevido ao comportamento aleatorio
do vento e a falta de linearidade introduzida pal@a de poténcia dos aerogeradores.

E de salientar que a média anual da velocidaddirdec&o, da intensidade de turbuléncia, dos

padrées sazonais e do perfil diario da velocidadedian do vento podem alterar-se
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substancialmente para distancias reduzidas e edsditas orogréaficas relativamente suaves.

Assim, a sua caracterizacdo espacialmente detadisadane um caracter imperativo.

A caracterizacdo do recurso eélico num dado lodapende de diversos parametros que
condicionam, de forma mais ou menos determinantgscoamento atmosférico de um dado
local ou de uma dada regido, sendo os seguinté@mpaos os mais relevantes (Troen, 1989):

» velocidade e direccao do vento;

« orografia local,

« obstéaculos e rugosidade - vegetacdo e uso do solo.

3.2VELOCIDADE E DIRECCAO DO VENTO

Para se obter uma correcta caracterizacdo do esot@tmosférico num determinado local,
deve necessariamente realizar-se as medicOes @@desle e direcgdo do vento. Geralmente,
nos locais onde se pretende instalar os parqudsog0lsdo realizadas as campanhas
experimentais de medida, durante, pelo menos, theses consecutivos. Embora, sempre que
possivel, se deva prolongar por periodos superidesforma a reduzir as incertezas associadas

a variabilidade inter-anual do escoamento atmasféfigura 3.1).

Fonte: (Silva1999

Q0%

pracizde

g g Jd3 I3 3 gn g5 47 4%

HIdddE

Figura 3.1 - Duracdo de uma campanha experimentakvsus precisdo nas estimativas

As medidas sdo normalmente obtidas a alturas qdenpaituar-se a altura meteoroldgica de
referéncia (10 m, e 80 m), no entanto, estas deerrmbtidas tdo proximo quanto possivel do
rotor das turbinas a instalar. Sempre que apareteassidade de transpor verticalmente os
valores de velocidade do vento, recorre-se a métestatisticos — leis de regresséo — ou as leis

logaritmicas ou de poténcias, esta ultima geralenetilizada no dominio da energia edlica.
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- Zl ’
Vz1 - VZref X(Z_] (3_1)

ref

Conforme podemos confirmar na expresséo (8,1)é a velocidade que se pretende conhecer
a alturaz,, V, € a velocidade conhecida a altura de referéagia, e a € o coeficiente de

rugosidade Tabela do, ou experimentalmente detadui{Simdes, 2004).

3.3 OROGRAFIA

A orografia constitui um dos elementos mais impuda na caracterizacdo do escoamento
atmosférico de um dado local, dada a sua elevgakendéncia da complexidade do terreno em

andlise (terreno plano, elevagdes de declive soaverreno montanhoso).

As montanhas podem alterar as caracteristicascdam&nto atmosférico de diferentes formas.
O aquecimento das encostas das montanhas durdiste arrefecimento durante a noite fazem
com que o ar adjacente & montanha aqueca ou argdeconducao e mistura. A diferenca de
temperatura que se faz sentir entre o ar perto @@#amha e o ambiente circundante vai dar

origem a fendbmenos de brisa.

Quando a estabilidade estéatica é neutra, 0 esctarsenre as montanhas cria gradientes de
pressao na direccdo do escoamento que juntamemteatrito por friccdo a superficie pode
produzir separacao do fluxo.

Este fendbmeno vai provocar turbilhbes em esteirmomtante ou a jusante da montanha

podendo atingir distancias de varias vezes a aftmrmontanha, consoante o declive da mesma.

Quando a separacéo ocorre a jusante da montardsdeiea produzida pode ir até 10 ou 20
vezes a altura do cume da elevacdo, enquanto gaadg ocorre a montante, os turbilhdes
produzidos “aninham-se” na base da mesma e sataogislos pela sua presenca. Neste caso,
a esteira ndo vai além de duas alturas da mont&#ta.fendmeno € quase inexistente em
elevacOes de inclinagcdo suave, e neste caso,nekistioncentracdo das linhas de corrente,
verifica-se um aumento da velocidade do vento semurente aumento de energia que pode ir

até duas vezes o valor obtido sem a perturbac&ermo, (Figura 3.2) (Felgueiras, 2003).
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Fonte: (Felgueiras, 2003)
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Figura 3.2 - Aceleracdo do vento sobre uma elevacéo
Alguns critérios gerais para a seleccao de locaiteereno montanhoso sao:

= cristas perpendiculares a direccdo predominanteedto. As cristas sao preferiveis as
colinas com a mesma inclinagao;

= colinas de inclinagdo suave (entre 3 e 4) ondeuoges N4o S&o0 hem muito planos, nem
muito acentuados, nem de forma dentada,;

» colinas onde a vegetacéao seja rasteira.

A localizacdo de um parque numa linha de cumeadatgumas vantagens, uma vez que esta
actua como uma torre. Os efeitos de arrefecimemtto jao solo sdo parcialmente evitados e
pode existir aceleracdo do vento aumentando destaafa energia disponivel no local. Neste
tipo de terreno sdo varios os efeitos a ter emacerd peso da componente térmica pode ser
relevante devido aos ventos de vale e de montamhaegentualmente, se formam. Na Figura

3.3 apresentam-se varias orientacdes possivespectesas classificacoes.

Fonte: (Simdes, 2004)

Perpendicular (Muite Bom) Obliquo (Bow) Paralelo (Razodvel)

Convexo (Menos desejavel
Concavo (Bom) i

.:;3\:3.’
:J:’w

Figura 3.3 - Orientac8es possiveis de linhas de ceada.

A orientacdo das linhas de cumeada em relacaeécdio predominante do vento € um factor
importante na determinacao da quantidade de acétedo vento sobre a mesma. A forma dos
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montes condiciona 0 escoamento tornando-se nurar faoportante para a escolha do local
(Figura 3.4).

Fonte: (Simdes, 2004)

|

3 Arredondade

|
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=
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IRy

Figura 3.4 - Forma de montes por ordem de preferémas

A existéncia de escarpas e falésias introduz zdease-circulacdo no escoamento as quais

dificultam o posicionamento dos sistemas de megliglaroveitamento de energia do vento.

No entanto, se 0s sistemas edlicos forem critariesée posicionados podem aproveitar-se,
fora destas zonas nomeadamente, locais onde onesctmaacelera e consequentemente ocorre
um acréscimo da energia produzida (Figura 3.5).

Fonte: (Simbes, 2004)

T —
— o
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Figura 3.5 - Zonas de re-circulacdo em falésias saarpes.
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O escoamento em terreno montanhoso pode no ememimir-se de acordo com 0s seguintes
parametros (Felgueiras, 2003):
= 0 regime de vento na cumeada nao € sujeito a garadmcdes, mas depende do local
e da época do ano;
= acorrelagéo entre a direcgao do vento num terenplexo e uma dada referéncia em
campo aberto é valida apenas para um local;
* em média, 0 vento na cumeada € mais elevado nmmde que no Verao;
» mesmo em dias globalmente calmos pode observas-seme vento com substancial

velocidade.

Ainda dentro das orografias complexas, ha queireferaso de depressfes marcadas como 0s
desfiladeiros ou os vales estreitos com orientag@opriada onde o escoamento pode ser
acelerado se o vento for “canalizado” ao longo epressao. As depressbes estdo, em geral,
parcialmente rodeadas de terreno mais elevadogdéntecessario que o local escolhido esteja

na direccao predominante do vento.

Os mapas de altimetria normalmente utilizados negte de estudos sao digitalizados em
formato vectorial com a ajuda de uma mesa dig#dbza, considerando uma area minima de 5
x 5 km em redor do mastro anemométrico ou do leral estudo, com curvas de nivel
espacadas de 10 m. Uma vez que, a maioria dos ldocaiosso pais, com interesse do ponto de
vista do aproveitamento edlico, sdo de naturezaonmoimplexa, as areas sao, na maioria das
vezes, alargadas de forma a considerar elementmgaficos que possam influenciar o
escoamento atmosférico nas regides de interessel (1Km).

Neste tipo de estudos, € normalmente utilizadaogeatia digital 1:25 000 em formato
vectorial, englobando uma area consideravel em rradlo mastro anemométrico e
desejavelmente, do parque edlico. Para além dageafia referida, foi também utilizada
informac&o sobre altimetria, disponibilizada pel8G$5 —United States Geological Suryey
base de dados geogréafica do projecto GTOPO30,duida no modelo meso-escala MM5,

também utilizado para a geracdo de mapas de recoméorme Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Mapa de altietria de Portugal Continental

3.4 RUGOSIDADE E OBSTACULOS.

A rugosidade de um dado local é outro dos parameeoentrada considerados indispensaveis
neste tipo de estudos, uma vez que influencia meafaleterminante o escoamento atmosférico

junto ao solo e consequentemente a energia disglanimn determinado local.

Por rugosidade entende-se, no sentido mais gerdkmoo, o tipo de ocupacdo do solo
caracteristica de uma dada regido ou local — ve@etdocalidades, zonas de cultivo, etc. O
local ideal € caracterizado por rugosidade homagéneeduzida, sendo no entanto mais

frequente encontrar locais onde se encontram vépas de rugosidade que se interpenetram.

A rugosidade de uma determinada area em estudongalmoente representada na forma de
mapa vectorial, embora 0 mesmo possa fazer-seéatder ficheiros em formato tabular. No

caso presente, optou-se por utilizar a informagéforma de mapa vectorial.

No caso de existir uma campanha experimental decawdio vento, o chamado “mapa de
rugosidade” é normalmente construido apds a reesthaampo da informacao sobre o tipo de

vegetacdo e outros elementos de rugosidade, quandam o mastro anemométrico e
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respectiva classificacdo. Os dados sao obtidos lcase em visitas aos locais para uma
identificacdoin situdas diferentes tipologias existentes e afericdcsdas dimensdes (Tabela
3.1) (Felgueiras, 2003).

Tabela 3.1 - Tipos de superficie e comprimentos degosidade correspondentes.

Tipo de superficie Comprimento de mugosidade Zg(cm)

Agua ~0.001
Areia 0.01-0.1
MNeve 0.1-046
E.elva (~0.01 m) 01-1
Erva baiza 1-4
Terreno lavrado 2-3
Erva alta 4-10
Pinhal 20 - 100
Arvores e algumas casas 20-40
Cidade ou grandes aglomerados de casas 30 - 120
Centros de grandes cidades 200 -300

Fonte: (Felgueiras, 2003)

O mapa inicial de rugosidade de cada area em estudonstruido no local através da
identificacdo das manchas vegetais e dos elemeatmssderados como rugosidade. Dado que
normalmente, o local onde se encontra instaladasinmndo permite uma visualizacéo global
de toda a area de interesse, 0 mapa é, posterimnmeelhorado e completado com recurso a
fotografias tiradas nas imediacdes do mastro and&tmmm, de forma a identificar todos os
quadrantes visiveis do local e outros pontos visl®docais distantes. Durante as visitas,
procede-se também a confirmacdo de manchas deidadesexistentes na cartografia
disponivel, de forma a apoiar a constru¢cdo dos séipais. Na inexisténcia de campanhas
experimentais, recorre-se a informacéao cartogré&fidagital disponivel.

No final, as manchas identificadas s&o digitalisadaobre mapas cartograficos

georeferenciados e sobrepostas ao mapa de altndetniegido. O mapa final passa, assim, a
ser um “composito” da informacdo de orografia eosidade e é utilizado na estimativa das
diversas grandezas envolvidas, bem como na gedeganapas de distribuicdo espacial das

mesmas.

E frequente existirem perto do mastro anemométetamentos sombra que ndo podem ser
classificados como rugosidade. Neste caso, denomseaobstaculos e é necessario proceder a

sua correcta identificacdo e caracterizacdo da ieflaéncia no desenvolvimento do
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escoamento. Os obstaculos podem ser de variagnasurcasas, depésitos de agua, postos de
vigia florestais, aglomerados de arvores ou mesrandgs estruturas de pedra. Em seguida
apresenta-se uma breve descricdo do escoamentaogsafeito aos variados tipos de

obstaculo.

3.4.1 EDIFicIOS

Muito embora ndo seja comum instalar aerogeradoassproximidades de edificios, este
posicionamento pode ocorrer, por exemplo, em gslima na proximidade de estruturas
urbanisticas. Para além disso, é frequente a agéialde mastros anemométricos em terrenos
com obstaculos deste tipo durante as campanhagsiregp&ais de caracterizacdo geral do
vento. As perturbacdes produzidas pelos edificiomemtam em altitude a jusante. O
escoamento é obstruido pelo edificio formando usteira ainda a montante do mesmo. Apos
a passagem pelo obstaculo forma-se uma esteirarema tle ferradura que se estende ainda a

alguma distancia para jusante, conforme Figura 3.7.

Fonte: (Simdes, 2004)

Figura 3.7 - Escoamento em torno de um edificio

Algumas precaucdes a tomar para evitar a influédeiadificios passam por posicionar o

sistema eolico (Figura 3.8):

* auma distancia a montante de mais do que duas aedtura do edificio;
*= auma distancia minima a jusante de dez ou mesm®wezes a altura do edificio;
= pelo menos 3 a 5 vezes a direc¢do transversal ifici@dse o sistema edlico esta

colocado transversalmente ao edificio relativamantescoamento.
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Fonte: (Simdes, 2004)

— il —“/j/{'f;";// f//’:‘///’;

Figura 3.8 - Escoamento perturbado pela existéra de um edificio.

3.4.2 BARREIRAS VEGETAIS

Em regra, as barreiras vegetais sdo constituidaila® de arvores posicionadas obliqua ou
perpendicularmente ao local que pretendem protégestem, no entanto, algumas formas de
minimizar a influéncia das barreiras vegetais, tais0, a escolha de um local afastado (para
jusante) ou para os lados da barreira ou, em ulamaise, a utilizacdo de uma torre

suficientemente alta para minimizar a perturbagiestoamento.

O grau de perturbacdo do escoamento depende da gitofundidade e porosidade da barreira
vegetal. Como porosidade entende-se a percentagemed aberta que se pode ver quando se
olha através da barreira vegetal. Quanto mais &@lta barreira, maior distancia atinge o
escoamento perturbado a jusante do obstaculo Ei§®), e consequentemente maior

distancia € necessaria para que o escoamento re@ipea energia inicial.

Fonte: (Felgueiras, 2003)

Figura 3.9 - Escoamento a jusante de uma barreiraegetal.
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3.4.3 ARVORES POSICIONADAS ALEATORIAMENTE

A existéncia de arvores posicionadas de forma @ieahum local que, a primeira vista,
demonstre algum interesse do ponto de vista enavggbde constituir um problema. A esteira
produzida por este tipo de obstaculo, embora sejatdnsidade mais fraca do que a produzida
pelos obstaculos referidos anteriormente, prol@eyagor maiores distancias. A perda de
velocidade pode variar entre 3 % e 20 %, e a p#edanergia produzida pode variar entre 9 %
e 40 %, dependendo estes valores do tipo de falnagela distancia ao ponto de interesse
(Felgueiras, 2003).

No caso de se escolher um local onde exista gsbedi obstaculo, deve considerar-se a
hipétese de instalacdo de torres anemomeétricadtutasaelevadas de forma a minimizar a

influéncia da barreira.

A representacdo dos obstaculos é feita no locaédrda medicdo das distancias do mastro aos
dois cantos mais proximos do obstaculo e respectirmgulos, altura e profundidade. E
também atribuido, posteriormente, um coeficientpal®sidade a cada obstaculo (Tabela 3.2)
(Felgueiras, 2003).

A porosidade define-se através da equacéo 3.2:

p=1-Ar (32

ef

Em que A é a area total ocupada pelo objecto.@2/A sua area efectiva.

Conforme podemos observar na Tabela 3.2, a podssida um edificio é nula; a porosidade

das arvores varia entre o verdo e o inverno delaa@m a quantidade de folhas.

Sempre que o0s obstaculos se encontrem a menog&rdariedido segundo uma das direccdes

predominantes, eles terdo de ser tidos em conpaajecto de instalacao da turbina.

Tabela 3.2 - Coeficientes de porosidade atribuid@®s obstaculos

Aparéncia da barreira Porosidade (P
Solida (parede) 0
Muito dessa = (.35
Densa 0.35-0.50
Aberta = 0.50

Fonte: (Felgueiras, 2003)
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3.5 EFEITO DE ESTEIRA

A turbina edlica produz energia mecanica a patiedergia do vento incidente, o vento que
“sai” da turbina tem um conteddo energético muitterior ao do vento que “entrou” na
turbina. De facto, na parte de tras da turbina &s@ uma esteira de vento turbulento com
velocidade reduzida relativamente ao vento inceleNa Figura 3.10 podemos verificar o

efeito de esteira obtido injectando fumo brancanque passa através da turbina.

Fonte:(Danish Wind Turbine Manufacturers Associajion

Figura 3.10 - Efeito de esteira.

A colocacédo das turbinas dentro de um parque et#idode ser efectuada de modo criterioso
devido ao efeito de esteira, conforme podemos atarshas Figuras 3.11 e 3.12. E habitual
espacar as turbinas de uma distancia entre cimowes diametros na direccao preferencial do
vento e entre trés e cinco diametros na direccgmepdicular. Mesmo tomando estas medidas,

a experiéncia mostra que a energia perdida deviddeito de esteira € de cerca de 5%.

O O O

‘ 3 -5 Diametros

5 -9 Didmetros

O ‘ O - O

Figura 3.11 - Disposicao das turbinas no terreno.
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Fonte: (Danish Wind Turbine Manufacturers Assooia}i

Figura 3.12 - Colocacgéao das turbinas num parque €6b.

3.6 VENTO NO MAR

No mar, o vento apresenta condi¢gbes particulariéshprg.O facto de, em geral, a rugosidade
do mar apresentar valores baixos, faz com queiac@ar da velocidade do vento com a altura
seja pequena, e, portanto, a necessidade de loares ¢levadas ndo seja premente. Por outro
lado, o vento no mar é, normalmente, menos turbulgm que em terra, o que faz esperar uma

vida 0til mais longa para as turbinas.

A experiéncia de parques edlicos em operacao nodm&¥inamarca revela que o efeito dos
obstaculos em terra, mesmo para distancias sueeriar20 km, parece ser superior ao
inicialmente previsto. Por outro lado, os resultadbtidos até ao momento indicam que o

recurso edlico no mar podera ser superior as estasalisponiveis em cerca de 5 a 10%.

3.7 ATLAS EUROPEU DO VENTO

Para estimar o recurso energético em locais paptmide ndo existe registos de medigcéo de
vento, foi proposta uma metodologia de avaliacdoesorso edlico, sendo esta 0 motor de

desenvolvimento do Atlas Europeu do Vento (Figul@B(Troen and Petersen, 1989).
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Fonte (Troen and Petersen, 1989)

500 km

Wind resources’ at 50 metres above ground level for five different topographic conditions

Sheltered terrain® Open plain® At & sen coast’ Open sea® Hills and ridges® T
ms~? Wm—? ms! Wm~?2 ms~! Wm~-% ms1 Wm—* ms! Wm~*
=60 > 250 > 75 > 500 > B.5 >700 | >80 > 800 >115 > 1800
B.0-6.0 150-250 6.5-7.5 300-500 7.0-8.5 400-700 B.0-9.0 600-800 | 10.0-11.5 1200-1800
4.5-5.0 100-150 5.5-8.5 200-300 6.0-7.0 250-400 T.0-8.0 400-600 8.5-10,0 T00-1200
3.5-4.5 50-100 4.5:5.5 100-200 5.0-6.0 150-250 5.5-7.0 200-400 7.0- B.5 400- 700
< 11.5__ <B0 | <45 < 100 < 5.0 < 160 < B.b < 200 < 7.0 < 400

Figura 3.13 - Atlas Europeu do vento obtido para &ota de 50 m

A metodologia espacial de avaliagcdo do recursogétieop proposta pelblational Laboratory

for Sustainable Energy Risg— serviu de base para o desenvolvimento do maueitérico
WASsP — Wind Atlas Analysis and Application Progr&rmmodeloWASR para além de permitir

a avaliacdo do recurso energético do vento de fgordual no local de medida, possui
modelos 3D de terreno que conduzem a caracterizsyarial da area em redor desse ponto
de medida, tendo assim a capacidade de estimaydagéio energética de um parque edlico
(incluindo as perdas por efeito de esteira) seosselda informagdo meteoroldgica proveniente
de um mastro anemomeétrico. Hoje em diglyAsPtornou-se num modelo de referéncia para a

energia edlica, sendo o mais utilizado a nivel malmb sector.

Convém referir que as estimativas energéticas doaesento atmosférico obtidas pelo modelo
WAsPséo feitas em funcédo de uma distribuicdo de prdbdabde de vento, (a distribuicdo de

Weibull), ajustada aos dados de vento monitorizados.
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Esta distribuicdo é caracterizada por dois par@mestatisticos, muito utilizados no sector da
eodlica e tem a vantagem de reproduzir com boa apagéo a climatologia da ocorréncia de

classes de vento no local em monitorizacao (TroenPetersen, 1989).

Muito embora, oWASP efectue estimativas energéticas para locais afastad mastro
anemomeétrico, é de esperar que se realizem cangdehaedicdo nos locais onde o modelo
estime valores de energia aparentemente excegsvasonfirmacao das estimativas obtidas,

em especial nos locais situados em terreno comglexen and Petersen, 1989; Costa, 2004).

E de realcar que o modeldAsPn&o consegue caracterizar a variabilidade espa¢eahporal

do escoamento, dada a simplicidade da sua congepgdntanto, consegue extrapolar com
alguma aproximacéo, as estimativas energética®a ém estudo utilizando topografia de

elevada resolucédo espacial (ex: 10 m). Uma dasppagdes centrais na construcédo do Atlas
Europeu do Vento foi a definicdo do periodo de toteymo a ser considerado. Por um lado,
seria dificil de arranjar varias estacdes com 30sade dados (definicho de normal

climatologica). Neste caso, teria de ser utilizado numero muito restrito de estacdes

meteoroldgicas, sendo esta uma situagao a evitastgC2004).

3.8 MODELOS UTILIZADOS NA PREVISAO DA PRODUCAO EOLICA

A previsdo da producao de energia eléctrica de &3lgm destina-se a apoiar a negocia¢cao nos
mercados diérios de electricidade, a fornecer inémdes aos operadores de redes para validar
as condicOes de exploracdo dos dias seguintesia aggoromotores dos parques nas decisdes
de planeamento da manutencéo dos aerogeradoresladdrde Sistemas de Energia (USE),
assim como, ao despacho, a negociacdo dos merea@laggestdo do sistema. A Figura 3.14
resume os diferentes modelos que devem ser utikzpara obter a previsao da producéo.
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Fonte: (Rodrigues, 2005)

Modelos globais
(condicBes de fronteira)

Mesoscala
(velocidade do vento)

Modelos Modelos
“estatisticos” “fisicos”

L rae

Previsdo da Producao

Figura 3.14 - Diferentes modelos utilizados na Pré&séo da Producgéo

A previsédo da produgdo por parque edlico, monidoidzem tempo reaBCADA, é feita com
base na previsdo meteoroldgica para um ou doisopagograficos em cada parque e a
velocidade do vento convertida em MW a partir da@westimada de velocidade do vento/MW

para cada parque. Este método é bastante Utifgawecer valores aproximativos da producao
de energia edlica (Trancoso, et. al., 2006).

gl s,

i}

3. TERRAIN ‘2. METEO FORE

-

Ll
o +th +8h +12h +18h +24h +30h +36h... +48h

Figura 3.15 - Esquema representativo de um sistente previsédo edlica
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3.9 ANALISE DO ERRO
Com base em dados histéricos € possivel avaliarralacdo entre variaveis, isto €, relacionar
a variavel sobre a qual se pretendem fazer previsbm outras que possam explicar o seu
comportamento. Os coeficientes de correlacéo lioglaulam-se conforme a equacéao 3.3:

> XY - nXY

SN TS )

(3.3)

Em que:
p — coeficiente de correlacéo linear,

XeY-— séo pares de valores observades] ..., n);

X eY-s#o os valores médios dos valores obsenddey, respectivamente.

n— ndmero de amostras.

O calculo do coeficiente de auto-correlacdo pasiadamentos dk instantes de tempo pode
ser calculado pela equacgao 3.4, e mede o gradatgoreamento linear entre duas observacgdes
desfasadas deinstantes (Kariniotakis, et. al., 2004).

M. coeficiente de auto-correlagdo para o desfasarkent

n— namero de observacoes;

Y- observacédo correspondente ao instgnte

Y — média das observagoes;

k — intervalo de tempo.

Obtém-se o erro da previsdo pela diferenca entedagidade do vento prevista e observada, e
normalizado pela média das velocidades observadas.

E=x"-x" (3.5

~ p o . .
Na equacéo 3.5, representa o erroXe ex . sao as velocidades do vento previstas e observadas

respectivamente. O erro viés (BlEas Error) mede a tendéncia do modelo para sobreavaliar

ou subavaliar uma variavel, e € definido materaatente para uma dada varidxgbor:
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BE=<Y (X~ X)  (36)

OndeN é o numero total de observacdes/previsdes, osemdie o indicam a previsdo e
observacdo da velocidade do vento, respectivaméimeyvalor positivo do erro viés indica
uma predisposicdo do modelo em sobreavaliar umawehrparticular. Reciprocamente, um
valor negativo do erro viés implica uma subavabach modelo na avaliacdo de uma a

variavel.

A raiz do erro médio quadratico (RMSEoot Mean Square Errpe a raiz quadrada da média

das diferencas individuais quadraticas entre aigfe\e as observacoes e € definido por:

RMSEU):\/ﬁi( X- % @)

Esta medida retém as unidades fisicas da varidgeispa e mede o erro tipico da previsao do
modelo (Lange, 2005).

O desvio padréo do viés (sde, Standard Deviatiderafr) mede as flutuacdes do erro quando

0 Viés é removido.

sde(x:a[%i( X - X)j 38)

O erro da variabilidadesbias, Variability Erroy € a diferenca entre o desvio padrao da

velocidade prevista e o desvio padréo da velocidadervada.

sdbias x:a[ﬁi( x)j—a(ﬁi( x>j 39)

i=1

A dispersao ou erro de fase (disp) envolve o vddocoeficiente de correlagéo das velocidades
com os desvios padrdes da velocidade previstaveldeidade observada.

. 13 13
disp( %) :\/ZU(NZ( XD)JJENZ( >¢)j(1— N (3.10)
i=1 i=1
Onde r € o coeficiente de correlacadP@darsone ¢ € 0 desvio padrdo (Trancoso, et. al., 2006).
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1 N
MAPE—NZ

i=1

u‘.100% (3.11)

Onde N € o horizonte de previsao (neste trabalhb4M=e N=24)y é o valor médio @; € o

valor previsto.
No préximo capitulo, faz-se uma apresentacdo dfesedites modelos de previsdo e dos

modelos de referéncia. Realiza-se uma descricaondoelos de regressao linear simples e

auto-regressivos.
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4. MODELOS DE PREVISAO DA

VELOCIDADE DO VENTO.

Apresentam-se, aqui, os diferentes modelos de gfir@vnomeadamente os modelos fisicos e
estatisticos. Faz-se também uma descricdo dos osode referéncia e dos modelos de
regressao, regressao linear simples e auto-regpessi

4.1 INTRODUCAO

Os meétodos de previsao eolica podem ser classiicadn dois grupos: meétodos fisicos e
meétodos estatisticos. A estes grupos também podemas os métodos de referéncia, que séao
métodos simples permitindo fornecer a previsdocadl baixo custo, e que servem de
referéncia para avaliar os beneficios proveniedéestilizacdo de métodos mais avangados. O
método de referéncia mais comum é a persisténssge &eéetodo diz que a previsdo da
velocidade do vento sera igual ao ultimo valor megiara a qual todas as previsdes sao iguais
a média de todas as medidas da velocidade do d&pgoniveis ao nivel do site considerado
(Pinson, 2006).
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Alguns métodos baseiam-se nas leis fisicas simo@iifis, enquanto outros necessitam de
utilizar férmulas provenientes da mecéanica dogifigj que vao permitir obter previsbes mais

precisas (nomeadamente para os terrenos com ti@elogmplexas), porém estes métodos séo
de elevado custo.

Os métodos estatisticos baseiam-se sobre os mquekrmente matematicos que descrevem a
evolucdo das séries temporais de producdo ellgata de valores histéricos destas séries
temporais. Os modelos de redes neuronais ndo itaceske informacdes fisicas do problema,

excepto para a escolha de variaveis a serem dalz@Pinson, 2006).

4.2 MODELOS DE PREVISAO

Actualmente, tem-se assistido a uma intensa intégrda energia edlica no sistema eléctrico
produtor. Dada a contribuicdo que esta forma degenapresenta e atendendo a variabilidade
do recurso primario, 0 vento, surgem varios probenelacionados nomeadamente com a
participacdo nos Mercados Eléctricos de Electra@ddNuma l6gica de mercado eléctrico, os
promotores edlicos ou os intermediarios que ossgmtem, terdo que apresentar propostas de
producdo discretizadas de hora a hora com uma eal@ecia superior a 24 horas. Se 0
promotor tiver acesso a ferramentas que o inforraeerca da produgao prevista para um
determinado periodo, podera estabelecer para aslpsrcom menor capacidade de producao
de energia eléctrica as manutencdes planeadasuforado, no caso de o promotor constatar
gue durante um longo periodo de tempo o parqueupiwenuito menos que o previsto, pode
concluir que as perdas do parque estédo a afeptadacdo. Neste caso pode proceder a ac¢oes
de manutencédo correctivas - como por exemplo pescadimpeza das pas -, com o fim de

reduzir as perdas (Rodrigues, et. al., 2007).

Fonte: (Rodrigues, et. al., 2007)

Transmission Market Distribution
System Operators Operator System Operators

!
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Wind Farm Wind Farm Wind Farm
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Figura 4.1 - Previsao da energia edlica
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Os modelos de previsdo podem assentar na combidagditas solugdes diferentes:

» Modelos Fisicoskiaseiam-se nas leis fisicas que representam o ctamparto
do escoamento do ar através do terreno, envolvenalgrafia, rugosidade e

layout’sdos parques, entre outros);

» Modelos Estatisticos baseiam-se na informacédo disponivel do passado.

Utilizam técnicas estatisticas e de inteligénciamatacional).

A informag&o necessaria ao funcionamento do sistlEmmaevisdo divide-se em dois conjuntos:
variaveis de entrada do modelo de previsao e irdo@m “estatica” do parque. A informacéao

“estatica” do parque € composta pelas seguintésvess:

Coordenadas dos aerogeradores;

Altitude no ponto de coordenada do aerogerador;
Altura da torre;

Modelo do aerogerador;

Poténcia do aerogerador;

Referéncia de cada aerogerador;

Numero de aerogeradores do parque;

vV V V V V V V V

Curvas caracteristicas das maquinas instaladas.

4.3 MODELOS DE REFERENCIA

Qualguer modelo ou método de previsdo da velocidaztba do vento ou da Energia Eléctrica,
s6 podera ser considerado satisfatorio se, a partidtiver melhores resultados, ou seja,

menores erros na previsao, que os métodos de fvaesdmsiderados como de referéncia.

O método de referéncia mais simples é o da pemsiatéem que se considera que o valor
futuro previsto é igual ao verificado no presemtpesar da sua simplicidade, este método é
dificil de bater em horizontes temporais a muitda@prazo (Kariniotakis, et. al., 2004; Zack,

2003; Giebel, 2003). A sua generalizacdo condunteo anétodo, denominado método das
meédias moveis, em que se prevé um valor futuro qoédia de n valores passados, no limite a

média de todos os dados passados disponiveis.
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Outro método considerado como de referéncia assenta conceitos climatolégicos
(Kariniotakis, et. al., 2004; Zack, 2003; Giebd)03; Pérez-Llera, et. al., 2002), ou seja, utiliza
as medias das estatisticas meteorolégicas acursuthgante varios anos, para uma dada
localizacédo durante intervalos de tempo definidagicamente, este método obtém melhores
desempenhos que a persisténcia no caso de prepa@elorizontes temporais a partir de 12 a
18 horas (Zack, 2003; Giebel, 2003).

4.4 M ODELOS TiPICOS MAIS CORRENTES

No campo das previsdes a muito curto prazo e & quezo existem fundamentalmente duas
abordagens diferentes, a que utiliza modelos 8skoa que utiliza modelos estatisticos,
existindo no entanto alguns sistemas em que seamtiluma combinacdo de ambos, uma vez
gue na realidade, ambas sdo necessarias para sscuas previsogKariniotakis, et. al.,
2004; Giebel, 2003).

4.5 M ODELOS FiSICOS

O Wind Farm Power Curve- WFPC ou modelo de matrizes baseia-se na sinwlaca
computacional do fluxo atmosférico na area do pargdlico, com base na velocidade,
direccdo do vento num determinado local dentroatoidio e nas caracteristicas estimadas do
vento nos pontos onde estdo instaladas os aerogesadCom a curva de poténcia do
aerogerador € possivel fazer uma estimativa daupémdglobal do parque edlico, incluindo
perdas por efeito esteira. Esta previsdo podefsetuada através da simulagcdo computacional
que consiste na resolucdo de equacdes de fluxo tmdconsideracdo as caracteristicas do
local, locais adjacente, orografia, rugosidade ssiveis obstaculos. A construcdo do parque
eolico requer um grande numero de simulacfes, coobjectivo de prever as gamas de
velocidades do vento em que funcionam as turbidlisas, aumentando assim o nimero de
sectores validados. O modelo WFPC ¢é utilizado garar uma série de poténcia capaz de
treinar os modelos estatisticos, mas também padetiieado para a previsdo do vento num

parque edlico num determinado periodo (Rodrigues).e2007).
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4.6 MODELO MESOSCALA (MM5)

4.6.1 DESCRICAO DO MODELO MESOSCALA (MM5)

O modelo de mesoscala da PSU/NCAR (Pennsylvania Staiversity/National Central for
Atmospheric Research) é um modelo de area limitada;hidrostatico, com um sistema de
coordenadas sigma, o modelo foi desenvolvido paralar ou prever a circulagdo atmosférica
de mesoscala. O modelo é apoiado por uma sérieogeamas de pré e pds processamento,
gue no seu conjunto sdo designados como sistemadielacdo MM5. Gistema de modelacao
MM5 é principalmente escrito em Fortran, e foi desdvido na Penn State e na NCAR como um
modelo de mesoscala comunitario com contribuic@esstiarios de todo o0 mundo.sBftwaredo
sistema de modelacdo MM5 é distribuido livrementé apoiado pelo Grupo de Previsdo de

Mesoscala da divisdo de meteorologia de mesoscalerescala da NCAR (Dudhia, et. al., 2003).

Fonte: (Grell, et. al., 1994; Gill, et. al., 2003)

Pré-Processamente

Terreno
TERRAIN |

Topografia Usos Solo
Dados Meteorologicos

REGRID
AVN NCEP
Observagfes
LITTLE_R |
Superficie Radiosondagem
]

INTERPF

Processamento Pds-Processamento

E — [ craps, viss, etc

<‘ INTERPB )

Figura 4.2 - Esquema MM5.

Na figura 4.2 pode-se observar os modulos utiliggolo modelo MM5, os programas usados
para o pré-processamento sdo: o TERRAIN, o REGRIITTLE_R, o INTERPF e o
INTERPB. O processamento dos dados e a obtencgwelasoes € feito por um programa que
tem o mesmo nome, MM5. O poOs-processamento, oussejaualizacao dos resultados obtidos
pode ser feita por varios programas, entre 0s go&dRADS.
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O programa TERRAIN define todos os dominios teresstiue serdo usados e a relacao entre
eles. Para cada dominio define a sua extensdo eradde pontos da malha. Para o dominio
maior o utilizador define a latitude e longitudepto central, 0 nimero de pontos da malha e

a distancia entre pontos consecutivos da malha.

O REGRID interpola horizontalmente os dados metégimos em niveis de pressdo ou a
superficie para a malha dos diferentes dominiow B¢erpolacdo horizontal é feita com o
método biparabodlico. O REGRID é constituido poisdaibprogramas. O pregrid que coloca a
informac&o meteorologica em varios formatos difeserGRIB (Gridded Binary Dati num
dado formato standard e o regridder que faz apatacdo para as malhas de todos os dominios
definidos no TERRAIN a todos os niveis de pressao.

O LITTLE-R € o programa que permite que os dadasiais sejam melhorados com

observactes de pressdo ao nivel do mar, de vellecelairec¢do do vento, de temperatura e
temperatura de orvalho. A coordenada vertical eufer@ncia estas observagbes pode ser a
pressdo ou a altitude. A qualidade das observaédesntrolada para o instante a que a
observacdo se refere analisando a relacdo entobsgsvacdes e os pontos da malha mais

préximos.

A alteracdo dos valores referentes aos pontos dlaanm@de ser feita de acordo com dois

métodos: o esquema de Cressman e 0 esquema Mdiatjoa.

O INTERPF cria os ficheiros de condi¢des iniciai€amdicbes fronteira que o MM5 vai

utilizar partindo dos dados do REGRID ou do LITTRBE-Este programa calcula as varias
superficies sigma, em funcdo da altura, e faz expotacao vertical dos dados de superficies
isobaricas adjacentes para superficies a sigmatarwes Calcula também as variaveis
adicionais que sédo precisas para o0 modelo ndogtédico nomeadamente a velocidade vertical
e a perturbacdo da pressao. A velocidade verticabt&la integrando a divergéncia da

velocidade horizontal. Este programa faz uma amdélés diagnostico aos dados de velocidade

horizontal e remove a divergéncia horizontal média.

Um modelo de previsdo numeérica do tempo € um mockeheputacional desenvolvido para

simular o comportamento da atmosfera. Este resoiwesistema complexo de equacbes

matematicas baseadas nas leis da fisica de modwer p estado futuro da atmosfera partindo
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de condig¢@es iniciais especificas. As equa¢cfesmddieas sdo as formas mais completas e
complexas das equac¢fes dindmicas e termodinaniicasdicdo com processos fisicos, como
a radiacdo, nuvens, precipitacdo e trocas a sogedéo representadas no modelo usando

esquemas de parametrizagoes.

O modelo divide o planeta em varias camadas vertipsge representam niveis da atmosfera, e
divide a superficie do planeta numa malha de cahaszontais separadas por linhas
semelhantes as linhas de longitude e latitude. ®esatlo, 0 planeta € coberto por uma malha
tri-dimensional. O tamanho tipico destas malhas mmodelo NWP umerical Weather
Prediction) global é aproximadamente de 150 kendirec¢do este-oeste e 100 km na direcgéo
norte-sul, com 20 a 40 niveis verticais. Isto gigaique a atmosfera sera representada por
cerca de um milhdo ou mais cubos individuais. Extacdestes cubos, as componentes do
vento, temperatura, pressao e humidade sdo cadsul@modelo usa tipicamente um passo de
tempo de 10 minutos de tempo simulado para fazarprevisao de 5 a 10 dias.

As equacdes do modelo séo integradas no temp@parer o estado da atmosfera num tempo
futuro. As equacdes sao nao lineares, e pequenos as condi¢cdes iniciais amplificam a
medida que a simulagdo avanca no tempo, de modoaqdiéerenca entre as condi¢cdes
atmosféricas prevista e as condi¢fes reais da Egraaumenta ao longo da previsdo. Devido a
estes erros as previsoes realistas usando modefa®visdo numeérica sO podem ser efectuada
para um periodo maximo de 5-10 dias. Este comperttoda atmosfera € um exemplo de um

sistema cadtico ndo linear.

A capacidade e desempenho dos computadores limaitaasolucdo que é possivel simular em
modelos NWP globais. Porém, podem ser feitas giesisnais precisas se usarmos resolucdes
mais altas. Consequentemente, modelos NWP de iangadl ou regional sdo usados com
resolugbes mais altas em dominios mais pequentes E®delos usam malhas horizontais de

cerca de 10 km.

A medida que a resolugdo melhora, processos ddaeswanor podem ser simuladas

explicitamente.
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4.6.2 INFORMACAO NECESSARIA PARA ESTUDO DO MODELO MM5

Como o sistema de modelacdo MM5 € projectado pahtiente para estudos/simulacfes em
tempo-real, ele requer o seguinte conjunto de dpdsefectuar o processamento:
» Topografia e tipos de uso do terreno (em categorias
» Dados atmosféricos em grelhas que tém pelo menssgasntes variaveis: pressao ao
nivel médio do mar, vento, temperatura, humidatiiva e altura geopotencial;

» Dados observados que contém sondagens e dadogeadtticse (Opcional).

Em situacdes de parques em que o historico de aedidSCADAE inferior a 6 meses ou
pargues em situacdo de inicio de exploracdo ndms&iel construir modelos a partir de um
histdrico de previsbes ddM5.

4.6.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS

A utilizacdo do modelo de Mesoscala MM5 (5th GetenaMesoscale Model), possibilita a
introducdo da topografia, sendo assim € de esmpraro modelo consiga uma melhor
representacdo da circulagéo local devido a topiagtasta circulagdo ndo pode ser simulada no
modelo operacional do centro europeu pois esteumsa malha grossa. A utilizagdo de um
modelo de alta resolucédo possibilita uma melhoresgmtacéo dos sistemas de circulacdo de

mesoscala na regido, e consequentemente contahikze influéncia no tempo local.

Uma das principais vantagens da utilizacdo do MM&a gossibilidade de escolher uma

parametrizacdo adequada para a regiéo.

Um dos grandes problemas sera encontrar a paraaggtol que melhor represente a taxa de
precipitacdo da regido. A precipitacdo sera muikoskel a conveccdo, esta distribui
quantidades de calor sensivel e latente na vertcdibertacdo e redistribuicdo vertical de
energia por células convectivas de pequena esdald (km) exercem uma influéncia
significativa na evolugcéo dos sistemas de circaad@ mesoscala, e talvez nos sistemas de

circulacao sinopticos.
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4.7 MODELOS ESTATISTICOS

Os modelos estatisticos requerem trelmmseado em dados histéricos recolhidos do parque
eolico. No entanto, o periodo dos dados pode nécsidiciente para treinar os modelos
estatisticos. Nestes casos, os modelos fisicosrdageiar na construcdo de uma série artificial

para poderem ser usados.

Os modelos fisicos também podem ser usados como fem@menta complementar aos

modelos estatisticos convertendo-se em previsdeEmegicas.

A abordagem estatistica consiste em um ou variakelns que procuram estabelecer a relacao
entre o histérico de poténcia produzida (medida CADA, e previsdes das variaveis

explicativas (velocidade, direcgdo, temperature,).eA adaptacdo dos modelos é efectuada
sobre um conjunto de treino e sdo usados sobreonjurto de teste ou para situacoes reais de

previsao.

E importante a definicdo de modelos estatisticasneltios "caixa negra”, este tipo de modelos
sdo construidos a partir dos dados de uma forma&muae; podem ser: redes neuronais,

Support Vector Machinestc.

Actualmente os modelos estatisticos modernos sastitodos por uma parte auto-regressiva
gue modela a persisténcia do comportamento do ventona parte que consiste numa
transformacédo nao linear das variaveis explicatimateoroldégicas em poténcia produzida. Os
dados usados sao os valores resultantes de umaord@dP mesoscala e os valores passados
de producdo, sem as previsées do modelo NWP gepassivel efectuar previsdes com
gualidade para um horizonte superior a 6 horasn@gelos que usam exclusivamente seéries

temporais apresentam performances excelentesldié6ras (Rodrigues, et. al., 2007).
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Fonte: (Rodrigues, et. al., 2007)

7=/ =]

2
=

MME — Mezoscale Model

I T2 hDur$ FDW&I’ i\;.:l:l.'::‘l:ail.maw-.';ory Control And Data
Forecasting e SR A e £

PCM (1) PCM(..) PCM (n)
AR Model
A PP(t+k|t)
PP(t+k|t) :
Powsr O Wind
f Generator
ﬁwl"ﬂ-ﬂlmﬁ Plan
PPt+k|t)
HHAM
{PCM+AR)
T - - -
2 Legend: |
PP(t+k|t) | =09 :
| { = Forecasting Insfant
I k - Forecasting Instant after i |
m — MMS Prediction antiquity
| P? — Wind Fower Generator Forecasting
Uncestai | P* = Wind Farm Power Forecasting
Em:'lmlém PCM = Powwer Curve Model
e ch) | AR - Autaregresaive Model
I NMHAM — Naural Network Assembling Model
|
|

Figura 4.3 - Arquitectura do Modelo Estatistico

O Power Curve Mode(PCM) é um modelo que converte as previsdes nwtgpcas em
Energia Eléctrica a ser gerada pelo aerogeradémAle modelar a caracteristica da curva de
poténcia do aerogerador, este modelo estabeleceamespondéncia da velocidade do vento
em energia, bem como uma correccao na producégeaadnr ou exploragdo devido ao erro

associado com as previsdes meteoroldgicas.

O PCM pode ser aplicado em cada aerogerador ou‘@luster’ (parque edlico). Os dados de
entrada e a previsdo do vento podem ser obtidosémmum ponto de referéncia do parque

eolico (Rodrigues, et. al., 2007).

4.7.1 MODELOS DE REGRESSAO

Pode-se definir que a analise de regressao é uncalohmgia estatistica que estuda (modela) a

relacdo entre duas ou mais variaveis.
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O objectivo da analise de regressdo € estimar jaggém de uma série de dados baseada na
relacdo entre duas ou mais variaveis. Se a relagie as variaveis for expressa pela equacao
de uma recta, diz-se que as variaveis sao lineaenmelacionadas e o modelo de estimativa é
chamado regressao linear. Caso contrario, a relagdefinida como nao linear e o modelo
denomina-se de regressdo néo linear. Nos probleesds, geralmente ndo se sabe qual o
modelo que melhor exprime o relacionamento entreaeaveis, se linear ou ndo linear. Assim
sendo, tem-se que testar os dois modelos paraceerifjual deles se ajusta melhor ao

problema.

Na préatica, o problema resume-se em calcular asresldas constantes desconhecidas da
equacdo matematica que relaciona as variaveisjdeadas parametros da equacéo e entao

projectar estimativas de valores futuros paraia.ser

4.7.2 REGRESSAOLINEAR SIMPLES

A regressdo linear modela a relacdo entre uma wehridependenteY e uma variavel
independent&. O caso mais simples de regressédo € quando sautsnvariaveis e a relacao

entre elas pode ser representada por uma linkea rect

O modelo de regressao linear apresenta vantagis/antagens tais como:

» Vantagens: capacidade de relacionar uma variavel dependértem uma variavel
independentX e a capacidade de prever e explicar a variavelndispee;

» Desvantagensconhecer os valores da varidvel independ&mara prevelf e € muito
dificil confirmar se o modelo causal definido é aisradequado.

4.7.3 MODELO AUTO —REGRESSIVO

Num modelo auto-regressivo tempobél € expresso linearmente em termos dos valores
passados da série e da perturbacdo alearidativa ao instante t. A ordem deste processo
depende do valor mais antigo sobre o qual a refpess baseia. Num processo auto-regressivo
de ordenp, 0 modelo pode escrever-se como:

X, =0+@X  +@,X ,+..+g X_+a (41)
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em que 0s vé\rio<si S&0 constantes reais e a sérieatiasresenta distribuicdo normal de valores

independentes. Um modelo auto-regressiMg) € simplesmente uma regressao linear do valor
corrente da série sobre um ou mais dos valoresi@ete da série. Por isso, estes modelos
podem ser gerados utilizando a técnica dos minguesirados. Para determinar a ordem do
modeloAR pode-se utilizar um grafico de auto-correlacdal te parcial, que permite verificar
se a serie temporal pode ser modelada por um md@dele avaliar a ordem do modelo a
utilizar. A auto-correlacdo € o conceito de cog@étaestendido as séries temporais, calculando
uma relacdo entre valores da série e valores daang&rie com um certo atras{intervalo de
tempo) (Barros, 2002).

No capitulo seguinte é feita uma descricdo do maegflico de Sado Jodo do Cariri onde foram
recolhidos os dados. Faz-se uma andlise estatiticatributos e cria-se ursrteant com o

Software Clementinge modo a identificar as relacfes existentes astkariaveis.

4 Dado ndo haver uma traducgéo precisa que ilustes éiguras, sera utilizada a palagteeam ao longo desta dissertacao,
para designar as ilustragcdes geradas pelo softNaneentine
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5.ESTUDO DAAMOSTRA

Neste capitulo descreve-se o parque eolico ondanfaecolhidos os dados para analise.
Realiza-se um tratamento estatistico dos dadosc¢a-fe um correlograma para avaliar as
tendéncias da série. Cria-se ursiieam com o Software Clementingara identificar a

correlacdo cruzada, permitindo identificar as i@acexistentes entre as variaveis.

O parque edlico situa-se a uma latitude/longitude7t 22" S/36° 31' O e altitude de 486 m
(conforme localizag&o na figura 5.1) encontra-sénea central do Estado da Paraiba e insere-
se na Meso-regido da Borborema e Micro-regido dariCriental, na Superficie do Planalto

da Borborema (Figura 5.2), sobre a litologia cliséa
Apresenta um relevo suave, ondulado e faz partBad#a Hidrografica do rio Paraiba, Sub-

bacia do rio Taperoa e Riacho Namorados (PAES-SIEYAal., 2003). Os principais tipos de

solos encontrados sao: Luvissolo Cromico Veérticertigsolo e Neossolo Litico.
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Figura 5.1 - Mapa de localizdo do parque de S&o Jodo do Cariri

A vegetacdo é predominantemente Caatinga hipeiber@ecorrente do tipo climatico que
envolve a regido, BSh — semi-arido quente com chdeaverdao, segundo Képpen um bioclima
do tipo 2b (9 a 11 meses secos) — sub-desérticateude tendéncia tropical, mediante
classificacéo de Gaussen (GOVERNO DO ESTADO DA PB4 1985). Com precipitacio
média de 400 mm/ano (Figura 5.3) e variabilidad@4e 93 mm/ano. A humidade relativa é

de 70 %, aproximadamente e a evapotranspiraca@ £ade mm/ano.

Fonte: (IBGE ,2004)
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Figura 5.2 - Mapa de S&o Joé&o do Cariri — PB

A nebulosidade geralmente estd acima de 5/10 de ecéoberto, mas apesar de ser

relativamente elevada néo indica que estas nuvepneionem regularidade na precipitacao,
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ou seja, esta regido caracteriza-se por uma aliabualade inter-anual na precipitacdo
pluviométrica (ARAUJO, 2005).

Precipitacao Média Anual - Paraiba
Periodo: 1911-1990

400 600 ano 1000 1700 1400 1600 1800 7000

Figura 5.3 - Mapa de precipitacdo pluviométrico (121-1990).
Fonte: (DCA/UFCG, 2004)
O periodo mais quente do ano situa-se entre Nowemhlaneiro atingindo valores médios
maximos de temperatura de 25 °C. No més de Julemnperatura é mais amena atingindo
valores médios minimos de 21 °C (VAREJAO-SILVA at, 1984).

Radiaciio Global (Cal/cm?2/dia) Média Anual - Paraiba
Periodo: 1974 - 1998

Figura 5.4 - Mapa de radiagéo solar global (1974-98)
Fonte: (DCA/UFCG, 2004)

A incidéncia da radiacéo solar global varia en58 4 460 Cal cifdia e insolacdo média de

7,6 a7,8 horas/ano com um total anual oscilandee én@00 a 2.900 horas/ano (DCA/UFCG,

2004) (Figuras 5.4 e 5.5). Embora esta regidoaeptéxima do Equador terrestre, a insolacdo
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diaria é geralmente inferior ao comprimento do diégivado a elevada nebulosidade local
(ARAUJO, 2005).

Inselagio Global (Horas) Media Anual - Paraiba
Periodo: 1974 - 1998

S&o Jodo do Cariri - PB
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Figura 5.5 - Mapa de Insolagdo (1974-1998)
Fonte: (DCA/UFCG, 2004)

5.1 DEFINICAO DAAMOSTRA

Com base em dados histéricos recolhidos no parglieoeSdo Jodo de Cariri — Brasil,
pretende-se definir e implementar um processo geeanduza a descoberta de conhecimento
contido nesses dados de forma a determinar e eseact modelos baseados em redes
neuronais para previsao da velocidade do vento.

Os dados foram fornecidos pelo projecto SONDA ¢&gist de Organizacdo Nacional de Dados
Ambientais), um projecto do Instituto Nacional des&uisas Espaciais (INPE) coordenado pelo
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos ClimaticBS EC) situado em Cachoeira Paulista
Brasil, (Martins, et. al., 2005).

54



Capitulo V — Estudo da Amostra

5.2 M ANUSEAMENTO DAS LEITURAS

5.2.1 INTRODUCAO

As medi¢Oes dos dados foram realizadas por apardihonedicdo situados nas torres verticais
de 25 e 50 m. Esses instrumentos fornecem valoheisnos, médios e maximos horarios da

velocidade, direccédo do vento e temperatura do ar.

Essas medi¢cbes ocorreram durante o periodo dedaec?2006 e Dezembro de 2008, surgindo
grandes volumes de dados armazenados que cont@foraacao recolhida do respectivo
parque edlico.

A base de dados foi disponibilizada em suporterinéico, em ficheiro com formato csv
representada pela Tabela B1 do anexo B, esta uUlémaesenta uma parte dos dados do
ficheiro denominado SCRO601WD e caracteriza a a@fiasde dados relativos ao més de
Janeiro de 2006 (parque edlico Sao Joao do Cemimi) uma cadéncia de 10 minutos. Em cada
um destes ficheiros €é registado o numero do sitielocidade do vento, direccdo do vento e
temperatura do ar para alturas de 25 e 50m comoétano dia semana, a data, a hora e o ano.

No total existem 36 ficheiros deste tipo, totald@ari62.144 registos.

Assim, teremos um conjunto de leituras recolhidas ema determinada cadéncia e durante
um determinado periodo de tempo para a analisesgectiva extraccdo de previsdo da

velocidade do vento.

Torna-se, pois, necessario manusear adequadanodotedte volume de dados armazenados

de forma a extrair o conhecimento neles contidos.

5.2.2 LIMPEZA E FILTRAGEM DOS DADOS

As operacdes de seleccao, limpeza e pré-procesganmndados sado cruciais para a obtencéo
de resultados validos e relevantes (Rodrigues, )2080imprecisdo dos dados é uma
caracteristica da grande maioria dos sistemas @mmacdo. Os dados adquiridos e
armazenados de forma automatica sdo muitas vezgedisos e sujeitos a um procedimento

de deteccao e filtragem dos dados invulgares. Agmiéncia de dados anomalos ou auséncia
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dos mesmos pode ter origem no proprio equipameatmeldicdo (avarias), no processo de
transmissdo, com a eventual perda da informacadoiD®a a ultrapassar estas dificuldades,
torna-se necessario utilizar técnicas que auxikecompletar os dados em falta (que se tenha
detectado), ou até mesmo eliminar eventuais laitaredmalas ou deficientes. Este primeiro
procedimento é designado como processo de limpedadbs e corresponde a primeira fase de
Data Minig (DM).

No caso em estudo, o processo de limpeza e qaghiicdos dados foi assegurado pela rede

SONDA que aplica os critérios de analise estabddasgbeldVeteorological Resource Center.

Segundo Rodrigues (Rodriguesakt 1998), de forma a clarificar os passos envol/ito

tratamento prévio dos dados, foram definidas aéed:

1. Fase de selecc@é conveniente ter em atencéo o volume de dade® quecessario ao

estudo, como devem ser recolhidos e a periodicidadecolha das amostras;

2. Fase de limpezque consiste essencialmente: no tratamento des @gndissos e por isso

em falta, conversdo de dados ndo numeéricos pacmegahumericos, eliminacdo de

dados em mau estado, conversdo de unidades, etc;

3. Fase de pré-processamenice € a mais importante das fases precedentee@spo

de exploracdo, uma vez que € nesta fase que os daddransformados na sua forma
final para serem tratados pelos algoritmos de DNbréprocessamento é a chave para
o desenvolvimento de bons modelos, uma vez qusta fese que deve ser incorporado
0 conhecimento que se possui do dominio, de fornsamalificar o problema de

modelacado. Esta fase reveste-se de experimentatgisiwa de modo a alcangarem-se

os melhores resultados.

Os meétodos de limpeza de dados estdo intimamegaeols ao dominio em estudo e a

participacdo e conhecimento de peritos €, nesta vaal.

No processo de analise e filtragem dos dados,ex¢lt de dados andémalos e preenchimento

de dados em falta séo alvo de atencao e cuidadoapter do analista. No trabalho efectuado no

ambito da presente dissertacdo a rede SONDA subrostéados a um processo de afericdo
56



Capitulo V — Estudo da Amostra

como o objectivo de identificar os dados anomatdsavés desse processo € possivel ndo so
garantir a credibilidade dos dados, mas tambénaalarequipe responsavel pela manutengéo
dos equipamentos sempre que se verifique algummaao O processo de qualificacdo dos
dados obtidos pela rede SONDA baseia-se na es&ratégcontrolo de qualidade de dados

adoptada pela BSRNB&seline Surface Radiation Netwjprk

Assim como o WRMC\World Radiation Monitoring Centgmprocede com relagdo aos dados
da BSRN, a rede SONDA néo altera a base de dadgsabr A execucdo do processo de
controlo de qualidade né&o corrige os dados, apsimadiza aqueles que estdo suspeitos de
estarem incorrectos, criando um cédigo de quatifioapara cada dado seleccionado. Esses
coédigos numéricos de 4 digitos sdo guardados skpaemte em arquivos que podem ser
consultados pelo utilizador, ficando ao seu cotéa utilizagdo de dados considerados
duvidosos Podem, ainda, ser utilizadas técnicas estatigh@esa previsdo de dados. No caso
dos dados pertencerem ao dominio real, pode $gadé a regresséo linear, no caso dos dados
serem classificados como categoéricos podem serasis@tnicas baseadas em arvores de
decisdo. Em alternativa, poderdo ser utilizadassedeuronais, que a partir dos dados

historicos podem criar modelos capazes de determgdados em falta.

5.2.3 PREPARACAO DOS DADOS

Definidos os objectivos da descoberta de conhedongne se pretende alcancar, a etapa
seguinte &, precisamente, a recolha dos dadossédgicssa resolucao do problema.

Durante o processo de andlise e de validacdo ddesdéoram detectadas valores de
temperatura incorrectos (valores improvaveis detacer, i.e. -74C).

De forma a colmatar essas falhas, esses dados fetamatlos da amostra e substituidos pelos
valores de temperatura que se estimaram atravémpmlamentacdo de uma rede neuronal,

caracterizada no capitulo seguinte, para previedwalores da temperatura em falta.
5.2.4 NORMALIZACAO DOS DADOS

A normalizagéo de dados é uma técnica de pré-mpacesito muito utilizada na Descoberta de
Conhecimento (DC). O modo como os dados sédo cadid&/agregados tem uma grande

influéncia nos resultados obtidos (Rodrigues, 2000)
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Apds o preenchimento dos dados andémalos verificamglados estdo, agora, prontos para

serem estudados.

Este processo de normalizacdo, ndo € mais que ntenes dados para uma outra escala, de

forma a ser possivel efectuar o estudo e compadusdiversos atributos a analisar.

A reducao dos dados a uma mesma escala mostrondamiental para o estudo de previséo da
velocidade do vento. A seleccdo do factor de nomagho dever ser feita tendo em
consideracao o tipo de dados disponiveis, o tip@rddise que se pretende perpetrar, bem
como o tipo de algoritmo de DM que se utilize.

Em diversos trabalhos efectuados nos modelos g previsdo da velocidade do vento

sao descritos diferentes factores de normalizacao.

Em (Rodrigues, 2000) sdo apresentadas algumas wtssrformas de normalizar dados, bem

como as respectivas vantagens, nomeadamente:

O Normalizacdo Min-MaxE realizada uma transformacéo linear do conjaet@ntrada

original para um novo conjunto, normalmente [O{ijeservando todas as relacdes
iniciais dos valores dos dados, ndo introduzintkragdes nos dados, isto €, a forma do

histograma ou diagrama € mantida,;

O Normalizacdo Zscorelransforma os dados das variaveis de entradal dertna que a

meédia é zero e a variancia um. Este tipo de noragio € usado quando existem
valores isolados que dominam a normalizacdo Min;Maxquando existem valores em

falta na amostra, nao se conhecendo o maximo @ionmdas variaveis de entrada;

Normalizacdo SigmoidalNormaliza dados de entrada néo-lineares num viter[-1,1].

Inicialmente, sdo calculados a média e o desviogdpados dados de entrada. A férmula

utilizada por este tipo de normalizacéo € a seguint
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Em que:

_ y - média
desvio padréac

Esta normalizacédo é apropriada sempre que se gecteciuir pontos isolados no conjunto de

dados a analisar.

Para melhorar o desempenho das redes neuronéigaastiRNA) nos modelos de previsao,

procedeu-se a uma normalizagéo dos dados.

5.3 DESCRICAO DOS DADOS

Para criar modelos de previsdo da velocidade d®yémecessario analisar os atributos que
fazem parte da base de dados, de modo a néo icitlnengrandeza a ser prevista — velocidade
do vento. Deste modo, determinar-se-ao os prirgigtiibutos que constituirdo os modelos,
assim como, as suas estruturas. Os modelos crigfmaunivariados, ou seja, uma unica

variavel - velocidade do vento.

Os dados anemoOmetros da estacdo edlica sdo culuitpelos valores medidos - direccao
média do vento (0° a 360° horarios), temperaturard8C) e velocidade média do vento (m/s)
(medidos a 50 metros de altitude), num interval@@eninutos durante o periodo de Janeiro de
2006 a Dezembro de 2008, totalizando 162.144 peyist

Os dados recolhidos e alvo de estudo possuem omEgcampos:
» site (sitio do parque edlico);
* ano (ano da recolha dos dados);
» dia (data e hora da recolha dos dados);

» data (data da recolha dos dados);
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* mins (tempo em minutos);

* vel_25 (velocidade do vento medido a uma altituel@sim);
» Dir_25 (direccéo do vento medida a uma altitud@sia);

e Temp_25 (temperatura do ar medida a uma altitu®sde);
* vel 50 (velocidade do vento medido a uma altituel&@m);
» Dir_50 (direccéo do vento medida a uma altitudé@ta);

 Temp_50 (temperatura do ar medida a uma altitudsag.

5.4 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os dados analisados referem-se ao periodo de 2@D®DA Apresenta-se na Tabela 5.1 a
analise dos valores estatisticos da velocidadeanémtaria do vento, da direccédo do vento e da

temperatura do ar medidos a 50 metros de altitude.

Na Tabela seguinte apresenta-se o valor minimar vabximo e a média das principais

variaveis utilizadas.

Tabela 5.1 - Andlise estatistica dos dados

Periodo: Velocidade | Direccéo do | Temperatura
2006 - 2007 do vento vento do ar

Média 5.51 m/s 164.10° 24.23°C
Maximo 14.08 m/s 360° 34.45°C
Minimo 0m/s 0.21° 15.68°C

Os valores da Tabela foram obtidos atravéssdfiware Clementine conformgodemos
verificar na figura 5.6. E de salientar que o valavelocidade varie entre 0 m/s e 14,08 m/s, a
direccao do vento de 0,21° a 360° e a temperatuaa de 15,68°C a 34,45°C.
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Data Audit of [vel 50 Dir 50 Ternp 501 #1 [E=8Ech =
[ZFile T/ Edit ) Generate |él§| |m|§| || |§|@|

Field ‘ Sample Graph | Min | Max ‘ Mean | St

& vel_50 ﬂﬂjﬂﬂ]ﬂﬂmmk .00 14.08 551
& Dir_s0 n ﬂ 0.2 360.00 164.10
<& Temp_s0 nnﬂﬂ]mﬂ“ﬂmmm]ﬂnu_ 15,68 34.45 2423

4] o | [»
' Indicates a multimode result  ® Indicates a sampled result
Audit | Quality | Annotations

Lok

Figura 5.6 - Estatistica dos dados fornecidos pegoftware Clementine

5.5 REPRESENTACAO GRAFICA DOS DADOS

Para a representacdo gréfica de dados continuseusm diagrama de areas ou histograma,
formado por uma sucessao de rectangulos adjaceene® cada um por base um intervalo de
classe e por area a frequéncia relativa ou a fremg@bsoluta. Deste modo, a area total sera
igual a 1 quando se utilizarem as frequénciasivai®t e igual an (dimensédo da amostra)

guando se utilizarem as frequéncias absolutas.

Nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 observam-se os compentas)das variaveis velocidade do vento,

direccdo do vento e temperatura do ar.
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6 8
Velocidade do vento (m/s)

Figura 5.7 - Histograma da velocidade do vento.

Conforme podemos constatar no histograma da Fi§ufa a distribuicdo da frequéncia,
demonstra que na maior parte dos casos a veloaitadento a 50 m de altitude ndo ultrapassa
a velocidade do vento de 12 m/s. Também se veqfieao histograma indica que a velocidade
do vento ndo segue uma distribuicdo Normal. Emlgardistribuicdo de probabilidade que
melhor se ajusta aos registos da velocidade dmwera distribuicdo d&Veibull (Custddio,
2009)
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Figura 5.8 - Histograma da direc¢éo do vento.
No histograma da Figura 5.8, verifica-se que ailigtdo da frequéncia, demonstra que na
maior parte dos casos a direccédo do vento a 50attitiele varia entre 18@ 200.
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Figura 5.9 - Histograma da temperatura do ar.

Pela analise da Figura 5.9 nota-se que, no peded®®06 a 2007, a distribuicdo da frequéncia
da temperatura do ar variou de’@5a 34C. A variacdo, de 18C da temperatura, deve-se a
insolacao diéria que é geralmente inferior a dwrali@ dia derivado a elevada nebulosidade

local.
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5.6 ROSADOSVENTOS
Na Figura 5.10 esta representada a distribuicdoddascbes do vento segundo os quatro

pontos cardeais e os quatros colaterais (Norte,E3t¢, Oeste, Nordeste, Noroeste, Sudeste e

sudoeste).
Na Figura seguinte, a rosa dos ventos indica quen®s no parque edlico de Sdo Joao do

Cariri séo predominantemente de Sul.
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Figura 5.10 - Distribuicdo da direc¢éo do vento

5.7 DESVIO PADRAO

O desvio padrao (representado pela sigla s) é uathdan que sé pode assumir valores nao
negativos e quanto maior for, maior sera a dispeitsd dados.
Algumas propriedades do desvio padrdo, que resuftetiatamente da definicdo, séo:
. o desvio padrdo é sempre ndo negativo e sera taator, quanta mais
variabilidade houver entre os dados.

. se s = 0, entdo nao existe variabilidade, ist® €laslos sao todos iguais.

onde:

s — desvio padréo;

X - valor observado;

n - numero total observacoes;

X - soma de todos os valores observadgglixidido pelo numero total de observacdes (n):
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A Tabela 5.2, apresenta o desvio padréo, variasirigetria eKurtosisdas variaveis principais
utilizadas na previsdo do vento. Estas medidasifmma andlise da distribuicdo dos dados.

5.8 VARIANCIA

Define-se a variancia, e representa-sehocomo sendo a medida que se obtém somando os
quadrados dos desvios das observacfes da amekitwamente a sua média, e dividindo pelo
namero de observacgdes da amostra menos um:

L R R (%=t (=0 2T

(n-1) (n-1)

(5.3)

5.9 SIMETRIA

Define-se como sendo uma medida que mostra a s@amadts dados da distribuicdo de
probabilidade de uma variavel. Uma curva norma¢sgmta simetria igual a zero, enquanto um
valor negativo indica dados deslocados para adifeauda negativa longa) e valores positivos

indicam dados deslocados para a esquerda (cauiagplmsiga).

5.10 KuRTOSIS

E uma medida de achatamento da distribuicdo dossddfm relacdo & curva normal, uma

medida negativa indica um achatamento e uma pasitdica picos ou um alongamento.

Tabela 5.2 - Tabela de desvio padréo, variancia, sitn&, kurtosis

Periodo: 2006 - 2007] Velocidade do vento | Direcgdo do vento | Temperatura do ar
Desvio Padrédo 2.24 m/s 29.25° 3.58°C
Variancia 5.00 m/s 896.91° 12.84°C
Simetria 0.15 m/s 0.73° 0.44°C
Kurtosis -0.53 m/s 7.54° -0.68°C
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' pato Audit of e

[Zrile Tl Edit ¥ Gererate ||

Field | SampleCraph | Type | Min | Msx | Sum | Range | Mean | Mean it £ | Std Dev | vanance | Skewness| Skewness Sid Em | Kurtosis | Kurasis St Err.| Unigue | vaid ]|
@v’el_ﬁﬂ A fRange 0.00 14.08 57844084 14.08 551 o.01 224 5.00 0.15 o.01 -0.53 0.0z - 106120
@Dil’_ﬁﬂ l fRange 021 36000 1725068874 35873 16410 0.09 2085 a96.91 0.73 o.01 754 0.0z - 105120
<& Temp_s0 .I 7 Range 1589 3445 254667735 1877 24.23 0. 358 1284 0.44 0. -0.68 0oz e 105120

*Indicates a multimode result * Indicates a sampled result
Audit ‘ Quality | Annotations ‘

el

Figura 5.11 - Quadro resumo da andlise estatistica

Encontram-se na da Figura 5.11 os valores estatistia série de dados utilizada para treinar a

rede.

5.11 GRAFICOS DAS VARIAVEIS

Os gréficos representam as variaveis; velocidadeedto; direc¢do e temperatura do ar que
seréo utilizadas como atributos de entrada nos lo®dke previsdo usando redes neuronais

artificiais.

Velocidade do vento

16
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Velocidade do vento (m/s)

Tempo (minutos)

Figura 5.12 - Gréfico da velocidade do vento.
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Figura 5.13 - Gréfico da direc¢éo do vento.
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Figura 5.145r4fico da temperatura do ar

Estes graficos demonstram o comportamento dasve#sigelocidade do vento, temperatura do
ar e direccao do vento. Pode-se constatar querias s@o complexas com grandes variagcoes

em curtos espacos de tempo.

5.11.1 FuUNCAO DE AUTO-CORRELAGAO (ACF)

A funcgéo auto-correlagdo é uma funcdo que assoc@la valor de um intervalo de tempo, o
seu respectivo coeficiente de correlagéo.
A representacdo grafica da auto-correlacdo é chameacdhutocorrelograma ou simplesmente

correlograma.

66



Capitulo V — Estudo da Amostra

Observa-se um decréscimo da funcdo de auto-cdiirekagnedida que se aumenta a distancia
entre as observagdes e, no caso das séries tesymodacorrer do tempo. Pode-se dizer que os

valores vizinhos guardam mais semelhanca entre gud os valores muito distantes.

A funcdo auto-correlacdo € uma medida de interdperia entre as observacdes. Permite

verificar a estacionaridade da série.

Ao construir o correlograma, o coeficiente ndo diumirapidamente para zero a medida gue
cresce, temos uma série nao estacionaria, cas@Borem-se uma série estacionaria (Barros,
2002).

Temos na Figura 5.15 a representacdo do correlegagansérie de ventos utilizada neste
trabalho. Na representacao grafica, o eixo dasséirepresenta o intervalo de tempo (10 em
10 minutos), o eixo das ordenadas identifica o rvdlms respectivos coeficientes de auto-
correlacdo da série. Apés uma analise do corraefugyradentificou-se os coeficientes de auto-
correlacdo mais relevantes. Constatou-se que quaaito for o coeficiente de auto-correlacéo,
maior sera a sua relevancia. Deste modo, conclgises modelos de previsdo de curto prazo
terdo um melhor desempenho que os modelos com uwgo lborizonte, isto porque os

coeficientes de auto-correlacéo decrescem coneovald de regresséao.

Constata-se na Figura 5.15 que os coeficientesuttecarrelacdo aumentam para intervalos

préximos de cem, isto deve-se ao facto de exista sazonalidade diaria.

B I O
o Fungéo de autocorrelagéo da série de dados (ACF)
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Autocorrelagao da série de dados
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02 | | | | | | | | | ] | ] | | |
0 10 20 30 40 50 B0 70 8O0 90 100 110 120 130 140 150

Intervalo

Figura 5.15 - Correlograma da série de ventdtilizada neste trabalho
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5.12 ANALISE DA RELACAO ENTRE DADOS

Iniciou-se a exploracdo dos dados temperatura,deekncidade do vento e direcgéo utilizando
umas das técnicas de visualizagdo disponiveis manfentaClementing nomeadamente os

Web nodesEsta forma de apresentacao gréafica facilita aprééacdo dos relacionamentos
existentes entre os dados e permite uma melhotifidagdo das variaveis mais influentes no

modelo, neste caso a velocidade do vento.

5.13 CORRELACAO CRUZADA

Os graficos obtidos com a correlagdo cruzada pemmiidentificar algumas relacGes
interessantes entre dois ou mais atributos simi®IlicAs ligacbes sao representadas
graficamente, através de linhas. As relacdes nodissf sdo desenhadas a traco mais espesso e
mais carregado passando a trago menos carregadmes espesso quando as relacées sdo

menos significativas. Dados néo ligados indicamrgieehouve qualquer relagéo entre eles.
5.13.1 STREAM PARA CORRELACAO CRUZADA

Na Streamda Figura 5.16, utilizou-se consource node iconevariable filecom os dados de
velocidade do vento do periodo Janeiro 2006 a Dezef007.

O grafico obtido da Figura 5.17 demonstra que exisbha correlacdo da velocidade do vento
no intervalo 1m/s - 1lm/s com a direccdo do vento imtervalo 120°-400°. Neste
relacionamento verificou-se um total de 95.532gtegi relacionados.

Do mesmo modo, nota-se que a velocidade do ventointevalo 3m/s-11m/s esta
correlacionada com a temperatura do ar no inted41€-35°C, conforme se pode verificar na
Figura 5.18. Perante a analise da Tabela 5.5, @weselque o relacionamento esta presente em

aproximadamente 105.120 registos.
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Velocid‘de disc

Temgjdisc
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Figura 5.16 -Stream da correlacéo cruzada

5.13.2 VELOCIDADE DO VENTO COM A DIRECCAO DO VENTO

Este grafico foi obtido com @treamda Figura 5.16 e representa 0s relacionamentsteaies

entre a velocidade de vento e a respectiva direégbnhas espessas de cor azul representam

as relacbes mais fortes com a velocidade do vé&dste caso foram consideradas apenas as

relacbes mais significativas.
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Figura 5.17 Web Nodegue relaciona a velocidade do vento com a Direc¢éo.

A Tabela 5.3 identifica as relacdes existentesemtrelocidade do vento e a direccéo do vento,

assim como a quantidade de relacdes existentatifaeentes configuracoes.
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Tabela 5.3 - Tabelagrelaciona a velocidade do vento com a Direcgéo

~8trong Links

Links  Field1 Field 2

5.260 Velocidade disc ="vel 4-5" Direc disc = "Dir 160-200"
7.994  Velocidade disc = "vel 5-6" Direc disc = "Dir 160-200"
7.599  Velocidade disc = "vel B-7" Direc disc = "Dir 160-200"
7.585  Velocidade disc = "vel 3-4" Direc disc = "Dir 160-200"
7.320  Velocidade disc ="vel 5-8" Direc dise ="Dir 120-160"
7261 Velocidade disc ="vel B-7" Direc disc = "Dir 120-160°
6.189  Velocidade disc = "vel 4-5" Direc disc = "Dir 120-160"
5.848  Velocidade disc ="vel 7-8" Direc disc = "Dir 120-160"
5.835  Velocidade digc ="vel 7-8" Direc disc = "Dir 160-200"
4802  Velocidade disc ="vel 2-3" Direc disc = "Dir 160-200"
4.435  Velotidade disc ="vel §-9" Direc disc = "Dir 120-160"
4,365  Velocidade disc = "vel 3-4" Direc disc = "Dir 120-160"
3.586  Velocidade disc = "vel 8-9" Direc disc = "Dir 160-200"
3.010  “elocidade disc="vel 9-10" Direc disc ="Dir 120-160"
2387 Velocidade disc ="vel 2-3" Direc disc = "Dir 120-160"
1.701  Velocidade digc ="vel 9-10" Direc disc = "Dir 160-200"
1.668 Velocidade disc="vel 1-2" Direc disc = "Dir 160-200"
1.377  Velocidade disc ="vel 10-11" Direc disc = "Dir 120-160"
1.282  Velocidade disc ="vel 3-4" Direc disc = "Dir 200-240"
1.223  Velocidade disc ="vel 2-3" Direc disc = "Dir 200-240°
954 Welocidade disc = "vel 4-5" Direc disc = "Dir 200-240"
41 Welocidade disc ="vel 1-2" Direc disc = "Dir 200-240"

5.13.3 VELOCIDADE DO VENTO COM A TEMPERATURA DO AR

Este grafico representa os relacionamentos exéstemhtre a velocidade de vento e a
temperatura do ar. Em semelhanca com o graficaiantas linhas espessas de cor azul
representam as relagdes mais fortes com a velaidiadento. Neste caso, também sé foram

consideradas as relacdes mais significativas.

Temp 21-28 Temp 14-21

vel <3¢ Temp 28-35

vel 3-8 vel_50=8

Figura 5.18 -Web Nodeque relaciona a velocidade do vento com a Temperatudo ar

70



Capitulo V — Estudo da Amostra

Tabela 5.4 - Tabela que relacionavaelocidade do vento com a Temperatura do ar.

Strong Links

. |Links Field 1 Field 2

46,091 wvelocidade disc = "wal 3-8" Temp disc="Temp 21-28"

14,464  velocidade disc = "wal 3-8" Temp disc ="Temp 28-358"

14314  Velocidade disc ="vel 3-8" Temp disc="Temp 14-21"

12.287  “elocidade disc ="wel_50= 8" Temp disc="Temp 21-28"

""" T.234 velocidade dise = "wel =3" Temp disc="Temp 21-28"
5.845 velocidade dise = "wel =3" Temp disc="Temp 14-21"
3.062 velocidade disc="vel_50 = 8" Temp disc ="Temp 28-35"
1.686 velocidade disc = "vel =3" Temp disc ="Temp 28-35"
137 velocidade dise ="vel_50 = 8" Temp disc="Temp 14-21"

Esta Tabela mostra a quantidade de relacdes axistemtre a velocidade do vento e a

temperatura do ar nas diferentes configuracoes.

Esta correlacdo ndo pode ser estudada com os dagosiveis da base de dados porque estes
correspondem aos valores médios que nao tém era osrgradientes medios diarios. Porém

existem situacdes especificas que devido a suadne@ se impdem estatisticamente. E o caso
das brisas matinais e das brisas existentes ateegogue correspondem a valores baixos da

velocidade do vento com uma grande frequéncia.

5.14 CONCLUSAO
ApOs a analise estatistica da série constituidas i dos de 2006 a 2007, verificou-se que esta
€ bastante oscilatéria, tendo variacdes da veldeidl vento de 0 m/s a 14,08 m/s, assim

como, uma média de 5,51 m/s e um desvio padrag2den@s.

Conforme podemos constatar nas Figuras 5.7, ®8eas Tabelas 5.1 e 5.2, nota-se que 0s
valores da velocidade do vento estdo concentradadta da média com uma concentracao

para a esquerdaimetria de 0,15). O valor dartosispara uma distribuicdo normal € de -0,15.

De acordo com a Figura 5.15 verifica-se uma foutecorrelacao da velocidade do vento com

o time lag(atraso no tempo)

Constata-se que os coeficientes de autocorrel@&gApasitivos nos intervalos de tempo de zero
a cinquenta, negativos entre cinquenta e cem anaadt aumentar na proximidade do intervalo
cem. Podemos concluir que este fendmeno deve{fset@ode existir uma sazonalidade diaria.
Verifica-se na Figura 5.17 uma correlacao entré&reccfio do vento e a velocidade do vento
gue é devida a localizacao do parque edlico, asasaie agua oceanicas e continentais, assim

como, a orografia e outros fenébmenos locais de.zona
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De acordo com a Figura 5.18 constata-se uma co@@lala temperatura do ar com a
velocidade do vento. Como ja referido anteriormené® é aconselhdvel utilizar os dados da
temperatura do ar disponiveis da base de dadosgesies sao valores médios que nao tém

em conta os gradientes médios diarios.

Este capitulo vereou, essencialmente, no estudanuestra, pois € importante conhecer téo

bem quanto possivel os dados disponiveis paraastud

Apresenta-se no proximo capitulo os diferentesesede avaliacdo dos modelos de previsao
eodlica utilizando as técnicas de inteligéncia iaréif para o desenvolvimento de modelos de

previsdo com um horizonte temporal de vinte e guatras.
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6. MODELOS DE PREVISAO EOLICOS

PROPOSTOS

Utilizaram-se, neste capitulo, as técnicas deig@etia artificial — Redes Neuronais Atrtificiais
(RNA) - para o desenvolvimento de modelos de pé&evigilizando um horizonte temporal de
vinte e quatro horas. Para o treino da rede nelrémram utilizados os métodos
disponibilizados pela ferramen@lementine nomeadamente os métod@siick’, Dynamié,
Multiple’, Prunée RBFN. Procedeu-se ainda & avaliacdo quantitativa eitgiad dos

resultados obtidos.

S O processo de treino da rede tem inicio com a angdhevisdo da saida pretendida, sendo normalnmeaite rapido que os
outros métodos (Watkins, 2000).

6 O métodoDynamicé Util na resolugédo de problemas complexos ouegtiseis deovertraining Normalmente apresenta
melhores resultados que 0 métdglaickembora seja mais demorado (Watkins, 2000).

! Permite treinar em paralelo diferentes saidas. &dupstante tempo para apresentar resultados (Wagd00).

8 . . . . .
Este método é recomendado para treinar redes mesiroom um grande numero de nodos de entrada eardadas
intermédias. A medida que a rede é treinada odsnéveamadas em excesso véo sendo removidos. dRgp® ttonsome
bastante tempo, mas apresenta normalmente botmdesu\Watkins, 2000).

o A funcao de base radial (RBFN) é uma técnica utlizpara a predi¢céo e classificagcdo supervisiofadRBFN olha para
um conjunto dos dados como um sistema espacialpteamo requisito a predefinicdo das saidas da pata que os
modelos possam ser aplicados aos dados. Nesteargdathdos sdo treinados num Unica passagem, pekpgesenta mais
rapidamente resultados (Watkins, 2000).
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6.1 INTRODUCAO

Actualmente, tem-se assistido a uma intensa intégrda energia edlica no sistema eléctrico
produtor. Dada a contribuicdo que esta forma degenapresenta e atendendo a variabilidade
do recurso primario, 0 vento, surgem varios probemelacionados nomeadamente com a

participacdo nos Mercados de Energia Eléctrica.

Numa l6gica de mercado, os promotores edlicos antesnediarios que os representem, terao
que apresentar propostas de producdo discretizdeld®ra a hora com uma antecedéncia

superior a 24 horas

Se o promotor tiver acesso a ferramentas que oiptatenar acerca da producao prevista para
um determinado periodo, este podera planificar asutencées dos equipamentos para 0S

periodos com menor capacidade de producao.

O objectivo de avaliar e desenvolver modelos pareeaisdo horario da velocidade do vento é

identificar o melhor modelo e a melhor técnica lderdagem para o problema.

Neste trabalho procedeu-se a avaliagdo dos modelws base no calculo do erro médio
absoluto percentuaMAPE) estimado durante a fase de testes.

Os modelos realizados séo os seguintes:

» Previsdo para um horizonte temporal de 24 horasleBmntervalos de 10 minutos.

» Previsdo para um horizonte temporal de 24 horasZbmtervalos de 1 hora.

» Previsdo para um horizonte de 24 horas com 24valtes de 1 hora para criar modelos
que permitam realizar a previsdo do dia seguiniezarnido os dados previstos do dia

anterior.

6.2TECNICAS DE DATA MINING UTILIZADAS NA CARACTERIZACAO

Os dados alvo de estudo foram disponibilizados pla SONDA (Sistema de Organizacao
Nacional de Dados Ambientais), e resultam de umgeaha realizada nos anos 2006 a 2008.
A aplicagédo de técnicas de DM para a descoberteodeecimento contido nestas bases de
dados foi executada com recurso a ferram€iganentine.
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O softwareClementinefaculta um conjunto completo de funcionalidadesDdié e uma boa
interface para programacdao visual. A programacgsioavié, alias, uma das caracteristicas mais
atractivas desta ferramenta, permitindo a construdg aplicacbes de DM de uma forma
intuitiva e comportando a integracéo de todos t@s do DM. E, assim, uma ferramenta que
suporta todas as fases do processo de descobexaltecimento como, por exemplo, 0 acesso
aos dados, restricdes na andlise de certos dadoalizacdo dos resultados em forma de texto,
de Tabela ou de gréfico, etc.

Neste trabalho sdo utilizados algoritmos de Rederdwmis Artificias (RNA), descritos no
capitulo 6.10, para a obtencdo e caracterizacadombmielos de previsdo da velocidade do

vento.

6.3 DESCRICAO DAAMOSTRA
Os dados utilizados neste trabalho resultaram da& cempanha de recolha de informacgéao
ocorrida entre 2006 e 2008, pela rede SONDA endsao do Cariri — Brasil.

Os registos foram disponibilizados em suporte mético, sob o formato csv suportado pelo
Software Excelnum total de 36 ficheiros (um ficheiro por cadéasndo ano). Os nomes dos

ficheiros estéo disponiveis na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Nome dos ficheiros fornecidos pela Rede Sonda

Nome Ficheiro Més Ano Nome Ficheiro Més Ano Nome Ficheiro Més Ano

SCR0601WD.csV Janeiro 2006 SCRO701WD.gsv Janejro PO@ROSIWD.csv Janeiro 2008

SCR0602WD.csvy Fevereiro 2006 SCRO702WD.¢csv  Fevergiro07 206CR0802WD.cs Fevereir)2008

SCR0603WD.csVv Margo 2006 SCRO703WD.asv Marcgp 2007 SCRUBO&V Marco 2008

SCR0604WD.csV Abril 2006 SCRO0704WD.csv Abril 2007 SCROE8D4csv Abril 2008

SCR0O605WD.csV Maio 2006 SCRO705WD.gsv Maio 2007 SCRO08Q&%VL Maio 2008

SCRO606WD.cs YN0 | 2006 | scro7oewD.csy U0 | 2007 scrogoewb.esy  9UNO | 2008
Julho 2007

scro607WD.csvi YN0 | 2006| scRo707WD.cs SCR0807WD.csvf YN0 | 2008

2007

SCR0608WD.csvf 99510 | 5006 | SCRO708WD.csy A90StO SCR0808WD.csvf A99St | o008

SCRO609WD.csvf S€€Mbro| 5406 | SCRO709WD.csy S€EMPro | 2007 gopogoowp.csy S€MPro| ogog
Outubro 2007

SCRO610WD.csyf CUUPro | 5606 | scro710WD.cs SCRO810WD.csyf CUtUbro | 540

SCRO611WD.csy NOVeMPro| 54061 scro711WD.csy NOVembro| 2007 gopog1wp.csy NOVEMPIO| 5g0g
2007

SCRO812WD.csyf P€ZEMPro| 5409

SCR0612WD.csv D€Z8MPIO| 5006 | sCRO712WD.csy DEZEMPro
A rede SONDA também disponibiliza os ficheiros cangualidade dos dados. Esse ficheiro

permite-nos identificar a percentagem de dadoslesra
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6.4 PREPARACAO DOS DADOS PARADATA MINING

As bases de dados foram disponibilizadas em fioch@iom formato cvs. Ainda acerca da folha
da Tabela B1 do anexo B, esta representado parfieloro denominado SCR0601WD.csv

com os valores dos atributos do parque de Sadodm&ariri do més de Janeiro de 2006 com
uma cadéncia de 10 minutos. Em cada um destesrfishé registado ndo s6 o valor da
velocidade do vento como também o dia da semankateg a hora, o sitio, 0S minutos, a
direccdo do vento e a temperatura do ar. No tetadtem 36 ficheiros deste tipo, totalizando
160.704 registos.

6.5 LIMPEZA DOS DADOS

A operacao de limpeza dos dados € crucial paraemgido de resultados validos e relevantes.
Antes de se proceder ao manuseamento dos dadésrnuke a ser retirado conhecimento, é
necessario proceder a sua inspeccao, ou sejaficiard eliminar dados errados.

A fase de limpeza de dados consiste, essencialmanotdratamento de dados omissos,

conversdo de dados ndo numéricos para valores iwoséliminacdo de dados errados, etc.

No ano de 2008 verificaram-se ficheiros com suapdét dados anémalos, os quais foram alvo
de analise. No entanto, ndo se verificou e exigiéde dados andmalos nos ficheiros

relacionados com os anos 2006 e 2007.

6.6 TRATAMENTO DOS DADOS EM FALTA

De forma a completar a totalidade dos registosad® lle dados foram estimados valores de
temperatura. Nos ficheiros que apresentavam faltegistos numa cadéncia igual ou inferior a
1 hora, os dados em falta forma estimados porpiatagao.

No caso em que foram detectados dados em faltaieugsea 1 hora, procedeu-se a estimativa

dos valores em falta, recorrendo-se a utilizagéionde rede neuronal artificial.

Assim, com base no histérico dos dados da rede FOiNou-se a rede neuronal, utilizando
o software Clementinepara previsdo do atributo temperatura em falt&igura 6.1 mostra a

streamutilizada para criagéo da rede neuronal com recawsoftwaremencionado.
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Esta Figura é composta por uma série de nos copddgrdistintas e especificas. Na seccédo 6.9
é feita uma descricdo de cada um destes nds, |ganada outros, pelo que ndo sera feita agora

essa exposicao.

@@ - -0—®
. s
Histony Filter Type \(1-in-3) Temp_a0
¥ -
Filler
@ & g R

1-in-3 Tem;_ﬁﬂ Analysis

%:? A— @

[Temp_50 §M-Temp_50].. / Filter \
= N
EXCELT
p— — EXCEL] EEE
-— () —
25 £ BEE

Excel Tahle
13 Fields Jan_Dez_2006_2007_no.. Tahle

Figura 6.1 - Streamda Rede Neuronal para previséo de valores em falta

6.6.1 DADOS DE ENTRADA DA REDE NEURONAL

A rede neuronal implementada, conforme FiguratéJe como objectivo o preenchimentos de
dados em falta, designadamente valores de temperéitura 50 m), com o intuito de

aproveitar a base de dados para estudo.

Do conjunto dos dados iniciais, 2/3 foram utilizagh@ra treinar a rede neuronal artificial e 1/3
dos dados foram usados para teste. Na seccéo teegpiiasentam-se o0s resultados obtidos.

6.6.2 DADOS DE ENTRADA DA REDE NEURONAL

A Figura 6.2 representa o grafico da temperatusaida da rede neuronal. A curva a azul
representa a temperatura real, registada pelo anetr@ de 10 em 10 minutos no parque
eolico, no qual foram detectadas falha de regigtazirva a vermelho representa os valores da

temperatura estimada
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Figura 6.2 - Temperatura do ar com erros de medig&o vs temperata estimada
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Figura 6.3 - Comparacéo da temperatura real com valores estimados

Na Figura 6.3, constata-se que os valores prevagtaximam-se dos valores reais pela analise

do histérico da base de dados. Com a informacéeatts dessa temperatura do ar estimada

procedeu-se, de seguida, ao preenchimento dosctesgevalores em falha, de modo a ser

feito, posteriormente, o tratamento completo datodaPara a previsao da temperatura do ar

foram utilizados os dados previstos do dia antgréomitindo a “re-utilizacado” dos atributos de

saida como dados de entrada da rede neuronal pavsde dos valores do dia seguinte

(“looping’).
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6.7 NORMALIZACAO DOS DADOS

Apés a estimacdo dos valores em falta e da reddgawolume de dados, torna-se agora
necessario efectuar a sua normalizacdo. De facedugdo dos dados a uma mesma escala €

fundamental para o estudo dos mesmos, assim canilitafeo treino das redes neuronais.

A escolha do factor de normalizacao a utilizar dearefeita considerando os dados disponiveis,
a analise que se pretende efectuar e o tipo déaess finais que se deseja obter. O tipo de
normalizacdo a usar, neste trabalho, devera permogdmparar a forma dos graficos

representativos, de forma a determinar o melhoretoodara a previsdo da velocidade do

vento.

Foi utilizada a velocidade do vento maxima e minigoano factor de normalizagdo, assim
como, a direccdo maxima e minima do vento e teriparanaxima e minima do ar. Este tipo
de normalizacdo € designado por normalizacdo Mir;N& abordado na seccdo 5.2.4. e foi

adoptado para o presente estudo.

A expressao 6.1 corresponde ao factor de normatizatjlizado:

0,100 X 10 = X (K)) = 0,9 X, = X (K)
Xmax - Xmin

X(K) = (6.1)

Sendo:

X (K) - valor normalizado para o instarite
X, ax - Valor maximo da amostra;
X(K) - valor da leitura no instanté ;

X . -valor minimo da amostra;

min

k - indice referente ao instante em que o registeféatuado.

Com este tipo de normalizacdo todos os gréaficoseseptativos da velocidade do vento,
direccdo do vento e temperatura do ar apresentéresgertencentes ao intervalo [0,1,0,9].
Este tipo de normalizacao realiza uma transforméiggar do conjunto de entrada original e
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preserva exactamente todas as relagOes iniciaisvaloses dos dados, nao introduzindo
qualquer alteracdo nos mesmos (Rodrigues, 2000).

A titulo de exemplo, nas Tabelas C1, C2 e C3 da@fesdo apresentadas, partes de uma folha
de calculo com os dados anenométricos de 2006 & d@dParque edlico de Sao Joao do Cariri
com os atributos da velocidade e direccdo do veassjm como a temperatura do ar

normalizados no mesmo periodo de tempo.

6.8 M ODELOS DE PREVISAO DA VELOCIDADE DO VENTO

6.8.1 INTRODUCAO

A metodologia utilizada para testar e comparar seoigenho dos modelos de previsdo da
velocidade do vento envolve a utilizagdo de um wao] de dados de teste independente de
guaisquer dados utilizados para treinar, afinaradalar o modelo.

Quando se procura estabelecer um modelo de pregisésta-lo, verificam-se entdo diversos
conjuntos de dados apropriados, um conjunto desdjaal@ treino e um conjunto de dados para
teste, que devem ser definidos. O conjunto de dddaseino devera ser utilizado a fim de
estabelecer, experimentar ou afinar o modelo, aegpgue o0 conjunto de dados de teste (que
nao € utilizado de maneira alguma para o desemaeivio do modelo) devera ser apenas
utilizado para a medicdo do desempenho do modein,llase em medidas de erros a ter em

consideracgao.

Aquando da afinacdo e da comparacao do desempenmodelos competitivos, 0s principios
basicos para uma boa técnica experimental deventikeados, o que inclui apenas a mudanca
de uma varidvel a um determinando momento e azag#io dos mesmos dados de

experimentacdo e medidas de erros a fim de obtepaxacdes validas.

6.9 APLICACAO DE ALGORITMOS DE DATA MINING

Apos avaliacdo dos dados, procedeu-se a aplicagtrdicas d®ata Miningpara construcao
de modelos de previsdo da velocidade do vento.a@sesdforam divididos em dois conjuntos.
O primeiro que contém os dados do periodo 2008& 86ra utilizado para construir e treinar
a rede neuronal, e o segundo, com dados de 20@®@aitir testar e validar esta Ultima.
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De seguida, descreve-se 0s principais tipos deanésnfiguracdo de cada um, assim como, 0s
elementos constituintes de ul@eamde treino.

DB -® —@

Histary Filter Type vel_&0

g
@@ @ -
Fler Histary Filter Type @
vel_a

& L— &
higa fvel_50_n] v. data Fier

/
& ~® ®-—

13 Fields Tahle data_da_previsao Select Tahle

) — [ — - =
—~®—

12 Fields Ficheiro_2008_maod da Tahle

& %@

o

=&

Jan_Dez_2006_2007_no.. Tahle

Figura 6.4 - Streamde treino e de teste da rede neuronal

A fim de treinar a rede neuronal, utilizou-se cosooirce node iconevariable file com os
dados de velocidade do vento do periodo de Ja@é6 a Dezembro 2007, assim como o

método de treino disponibilizado peloftware Clementine métoddQuick.

Para testar usou-se os dados de Janeiro 2008 snberde 2008.
O processo de treino da rede tem inicio

Da Figura 6.4, salienta-se 0s principais tipos@e n

» NO origem: né de entrada que importa dados promegsede ficheiros ou Tabelas.
Segundo o exemplo apresentado, foi utilizado ulmefio de texto com extensao. txt -
Jan_Dez_2006_2007_normalizado.txt.

> NO type Este n6é permite definir os atributos como seneleutradalf), de previsao

(Out) ou de exclusad\ong, conforme o representado na Figura 6.5.
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~ e . 2 T
oF el
-

‘ | B Readvalues ] ClearValues | Clear All Values ‘

‘ Type ‘ Values | Missing | Check | Direction ‘
& Range [00:00:00,00:00:00] Mone & Naons
_n_1 ¢ Range [0.1,09] Mone ~ In
_2 & Range [0.1,09] Mong ~In
& Range [0.1,09] Mone i In
_n_4 & Range [0.1,09] Mone ~uln
5 ¢ Range [0.1,0.9] Mone N ln
n_6 & Range [0.1,04] Mone ln
7 ¢ Range [0.1,04] Mone ln

(5) view current fields ) View unused fiald settings

Types : Format | Annotations |

‘ OKI Cancel ‘ ‘ Apply H Reset

Bi@ 6.5 - Definicdo das variaveis de entrada.

(No Typeutilizado na stream6.4)

> NO historico: n6 que permite reter valores de tegisnteriores em dados sequenciais,
sendo este bastante importante quando se tratids ®emporais de dados.

» Offset especifica o ultimo registo anterior ao registtual, a partir do qual se pretende
extrair valores.

» Span especifica a quantidade de registos que se pietadicionar a base de dados

historica para extrair informacéo, com base naliltagio especificada pelffset

Cree . . ==
@Q [@lel
Selected fields:

< vel_50_n Al
|

Offset 1442 span:| a2
Where history is unavailahle:

() Discard records

() Leave histary undefined

(%) Fill values with; |undef

__Settings 1) Annotations

li| Cancel | Apply | Eeset |

Figura 6.6 - Seleccéo dos campos a simular.

6 History utilizado na Streamda Figura 6.4)

» Nofilter: Este n6 permite filtrar a informacéo.
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Fields: 23 in, 4 filtered, 0 renamed, 19 out]

Fiter | Field |
site site-
ano ano
dia dia
data data
mins mins
wal_26 wal_28
Dir_25 Dir_25
Temp_25 Temp_25
wel_a0 wel_&a0
Dir_50 Dir_50

(@) Miew current fields () View unused field seftings

Filter | Annotations |

- Cancel Apply Reset

Figura 6.7 - Campos excluidos da operagao.

(NOFilter utilizado na Streamda Figura 6.4)

» NO neural Net Este né permite criar e treinar uma rede neurpaed previsdo de um
valor especifico. Depois de treinar a rede, os slatitidos sdo disponibilizados num né

diamante.

|| continue training existing rodel

[ Use hinary set encoding
Show feedback graph
Model selection: (2) Use hest rietwork () Use final network

[ | Generate log file

Lo filename: train og || ||

Fields | Model | options | Expert | Ananze | annotations |

L OK—“ P Execute H Cancel ] | Apply Reset

Figura 6.8 - Configuragdo da rede neuronal.

(N6Neural Netutilizado na Streamda Figura 6.4)

» NO Diamante: n6 que detém os processos de DM nefde modelos de treino.
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|1]| & Collapse all ” % Expand Al I
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-Estimated accuracy: 91,35
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-Hidden Layer 1: 3 neurons
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Figura 6.9 - N6 Diamante utilizado naStreamda Figura 6.4

» Notable os dados séo disponibilizados sob a forma deldabe

» NO plot: conforme a Figura 6.10, constata-se que 0s carsplescionados, para a

criagdo do grafico, sdo o intervalo de tempo nm elas abcissas (intervalo de 10

minutos) e no eixo das coordenadaselocidade real do vento e a prevista.

\.

W fleld: I& tmins .§|
& vel 500 LAl
¥ fields: [ $hlvel_50_n ;|
-~ Cvarlay- -
Panel:| .,E|Ammatiun ‘ vEJl
1 Mormalize

[ Owerlay functinn =

When number of records greater than: 2000 El

(=) Bin () Sample () Use all data

Plot | Appearance | Cutput ‘ Annotations |

[ OK_” B Execute ” Cancel |

[ ooy || Reset

Figura 6.10 - Campos seleccionados para criar o diéo.
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6.10 PREVISAO PARA UM HORIZONTE TEMPORAL DE 24 HORAS COM 144

INTERVALOS DE 10MINUTOS

Todos os modelos desenvolvidos neste trabalhaariliredes neuronais do tiptulti-Layer

Perceptroncom trés camadas: camada de entrada, camada @euttamada de saida.

Para este caso de estudo e para o horizonte dsgweascolhido, foram desenvolvidos oito
modelos com diferentes caracteristicas, de modkemtificar o melhor a ser utilizado para a

previsao da velocidade do vento.

Foram, ainda, realizados um conjunto de testesafiwvare Clementin@ara avaliar qual a
configuracdo do meétodo utilizado que apresentaria maenor erro meédio absoluto em
percentagem (MAPE). Para o efeito, utilizou-seStieam de teste da Figura 6.11. A
configuragcéo da rede neuronal esté definida nar&igu2

A configuracdo de cada teste encontra-se descuaina Tabela 6.2.

6.10.1 STREAM PARA PREVISAO 24 HORAS CcOM 144 INTERVALOS DE 10

MINUTOS

A Figura 6.11 mostra atreamutilizada no processamento de dados dos difereatsss de
teste da Tabela 6.1. Em todos os testes realizad&kisgammanteve a mesma configuragao,
alterando-se apenas os valor€dfset'° e “Spari** do né Histérico e os atributos no figpe

conforme indicado na Tabela 6.2.

Para treinar a rede neuronal (identificada @)t ‘; conforme representado stieamda Figura
6.11 ), aplicou-se comsource node iconevariable filecom os dados de velocidade do vento
do periodo de Janeiro 2006 a Dezembro 2007 nuralidamde de 108.096 registos (66% da

base de dados), assim como o método de treinordisimado pelosoftware Clementind?ara

10 Especifica o Gltimo registo anterior ao registaiatta partir do qual se pretende extrair valores.

1 Especifica a quantidade de registos que se pretatidenar a base de dados histérica para extfmmhacdo, com base na

localizacdo especificada paliffset
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testar a rede (partd)”, conforme representado sreamda Figura 6.11), aplicou-se os dados
de Janeiro a Dezembro de 2008 representando uat@ade de 57.024 registos (33% da base
de dados), o método utilizado folQuick por ser o que apresentava bons resultados nunotemp

de processamento da ordem dos minutos.

v @—@|| » @-@-@~®
Filar Hisgory Filer History Filter Tvhe

ik 1 f
& |

&

hTa @ @ 144ie|ds
(%) S & &

Figer
Type rs *e
o [ _ Sadl
G| - =
13 Fields @ Select Tahle
Jan_Dez_2006_2007_no.. 12 Fields Ficheiro_2008_rmod da.. Table

24 fields

Figura 6.11 -Streamda previsao para 24 horas com 144 intervalos de binutos

6.10.2 CASODE TESTE1

6.10.2.1 ARQUITECTURA DA REDE
Conforme podemos verificar na Figura 6.12, a aegtura da rede neuronal do teste de ensaio
n°l é constituida por uma camada de entrada deurdmos; uma camada escondida com 3

neurénios e um neurdnio como camada de saida.

E de salientar também que os atributos de entraddacenstituidos de nove entradas da
velocidade do vento (vel 50 n_1 até vel 50 n_9)antecedem o horizonte de previsao, o

més do ano (més) e a hora do dia em minutos (mins).

Verifica-se também uma saida que representa aspreva velocidade do vento no instante
k+1 (vel_50_n).
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. vel50.n
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Figura 6.12 - Arquitectura da red@euronal

De seguida apresenta-se o diagrama ilustrando wateniyira do modelo neuronal para este
caso de teste n°1. Como se pode observar, na eedenal artificial, os atributos de entrada
sao constituidos pela velocidade do vento, o mé&mnda pelo intervalo de tempo em minutos.
A rede neuronal esta constituida por trés camantas,de entrada com 11 neurénios, 1 camada

escondida com 3 neurdnios e uma camada de saisdtwima por um neuronio.

V(k+1)
n3.1
\ﬁ,_f
Arin
\._Y_) L_N"'_'I
e e s o
L >

—-\V..-—
RENA

Figura 6.13 - Modelo Neuronal de previsao de 24 has (caso teste n°1)
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Apresenta-se na Tabela 6.2 as diversas configisadése redes neuronais utilizadas nos
restantes casos de teste a realizar, ou sejazarah-se oitos modelos distintos nos quais se
efectuaram 38 simulacdes em cada um deles, totdbz804 simulacbes por este caso de

estudo.

Conforme se podera observar na Tabela 6.2 foraoiuefdos diversos testes com diferentes
combinagdes dos dados de entrada bem como dodeadpanpermitindo aumentar ou reduzir
a quantidade de registos na entrada da rede néuroostrando os resultados obtidos na

seccao segquinte.

Tabela 62 - Caso de estudo — modelos com 144 intervaloslfeminutos

Teste Entradas Yaridvel h!. - mteralo Saida \fali:iuel interualo | Neurdnios Span | Offset
Entrada | neurdnios Saida . .
[Entrada) [Saida] |escondidos

IMéz do ana. mes 1

Testel | A hora do dia em mins 1 k oaté k-3 -.-::tl;o FM-wel 50_n ksl 13 9 Tdd
Welocidade do vento. wel B0 n )
IMés do ana. mes 1
& hora do dia em mins 1 . i

Teste2 Velosidade do vento. vel 50 n 3 k até k-3 l.l::tlo $M-vel 50 n ke 13 3 144
Direcgio do vento. Dir 60 _n k]
Més do ano. mes 1

Teste? | & hora do dia em mins 1 k até k17 Wel, $M- vel_50_n ksl 13 1B 144
Welocidade do vento. wel 60 n 18
IMés do ana. mes 1
£ hora do dia em mins i B Vel

Tested Welocidade do venta. wel_GB0_n 12 kate k17 Wenta #h-vel 500 ket r b Tad
Direccio do vento. Diir 50 n 13
IMés do ana. mes |

TesteS | A hora do dia em mins i k. até k-35 el $M-vel 50 n kal 13 a6 g
Welocidade do vento. wel &0_n 36
Més do ano. mes 1
£ hora do dia em mins 1 . X

Testet Welocidade do vento, wel B0 n 36 b até ko35 \."':Islm M- uel S0_n ket 13 ¥ 44
Direcz3o do venta. Diir 50 n 36
IMés do ana. mes |

Teste? | & harado dia em mins i k até k-71 Wel. $M- vel_50_n ks 13 e 1d4
Welocidade do vento. wel B0 n Ve
IMés do ana. mes j
A hora do dia em mins 1 R i

Tested Welocidade do vento. wel 60 n T2 b até k-7l \.l'\::lm $H- el 50 _n ket ¥ 72 4
Direceio do venta. Dir 50 _n 72

6.10.2.2 RESULTADOS OBTIDOS
6.10.2.2.1 GRAFICOS DE SAIDA

A partir da analise da Figura 6.14, constata-seajualor estimado da velocidade do vento,

representado de cor vermelho, acompanha a tenddmeiento no decorrer do dia.
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Previsdo 24 horas - 144 intervalos de 10 minutos - 5/ Dir. vento e 5f Temp.

—'dentn ma dudt

—— T VA

wrlocisda da mwio mi
L

LT L e [

Figura 6.14 — Previséo do vento do dia 8/01/2008 APE: 17,03%) — Teste 1

Na Figura 6.15 apresenta-se o desempenho do moeleional para previsdo da velocidade do
vento num horizonte de vinte e quatro horas. Olassevaqui que a maior parte dos erros

cometidos encontra-se no intervalo [-1, 1] m/s.

25
m 20
‘o
‘E
g 15 |
o
v
[TH
10
u 1 + - -
-3 -2 -1 0 1 2 3
Erro (my/s)

Figura 6.15- Histograma do Erro para o modelo do dia 7/01/2008

Constata-se que na Tabela 6.3, o erro médio absedrario (MAE) foi de 0,919 m/s, o erro
maximo 2,778 m/s, o erro minimo -2,386 m/s e o evédlio -0,03 m/s.

Tabela 6.3 - Valores de comparacgéo entre velocidadeedida e prevista

‘Comparing §h-vel_S0with vel_50

Minimum Error -2,386
Maximurm Errar 2778
¢ | Mean Error -0,03
‘| Mean Absolute Error 0,919
Standard Deviation 1128
Linear Correlation naz2z
Qccurrences 144
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Apods andlise da Tabela 6.5 verificou-se que paraamunto de 38 ensaios, do caso de teste 1,
o valor médio do erro médio absoluto em percentag®PE (Mean Absolute Percentage
Error) é de 22,64%.

6.10.3 CASO DE TESTE 2

6.10.3.1 ARQUITECTURA DA REDE

Em relacdo ao teste anterior, acrescentou-se agsteas a varidvel da direc¢do do vento, assim
sendo, as variaveis de entrada sdo constituidasw#eentradas da velocidade do vento, nove
entradas da direccdo do vento, més do ano e adioodia em minutos e uma saida com a
previsao do vento no instante k+1.

A rede possui 20 neuronios de entrada (9 paragdicedo vento, 9 para velocidade do vento, 1

para o més e 1 para hora do dia).

6.10.4 GRAFICO DE SAIDA —COM DIRECCAO DO VENTO

Aqui também, o valor estimado da velocidade doo@sbmpanha a tendéncia da velocidade

do vento medido no decorrer do dia.

Previsdo 24 horas - com direc¢do do vento

velocidade do verto - m:
>
—
>
D»

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Figura 6.16- Previsdo do vento para o dia 8/01/2008 (MAPE: 16,74 — resultados do teste 2

Pode-se constatar na Figura 6.17 o desempenho delonoeuronal para a previsdo da
velocidade do vento num horizonte de vinte e guatras. Observa-se que o0 minimo desvio da

previsdo ocorre para velocidade do vento maismiésl
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25

20

15

10

Frequéncia

-3 -2 -1 o 1 2 3

Erro (m/3)

Figura 6.17- Histograma do Erro para o modelo com direc¢cdo do veo (do dia:8/01/2008)

Conforme os valores da Tabela 6.4, constata-seogeeo meédio absoluto horario (MAE)
obtido foi de 0,898 m/s. O erro maximo obtido fei 2,78 m/s. O erro minimo foi de -2,387

m/s e finalmente, o erro médio foi de -0,042 m/s.

Tabela 6.4 - Valores de comparac¢éo entre velocidadeedida e prevista

C:l:umparing Eid-vel_a0 with vel_50

Minimum Errar -2,387
Maximurm Errar 278
¢ | Mean Error -0,042
‘| Mean Absolute Error 0,898
Standard Deviation 1102
Linear Carrelation e
CCourrences 144

ApoOs configuracdo da rede, procedeu-se ao processardos dados conforme a configuracao
do caso de teste 2, verificou-se que para um ctmjda 38 ensaios o valor médio do erro
médio absoluto em percentagem — MAREE&Nn Absolute Percentage Erra¥)de 21,94%. Os
resultados obtidos mostram que a utilizacdo dosddd direccdo do vento melhora o valor do
MAPE em 0,71% relativamente ao valor obtido no aesteste 1.

Como podemos constatar na Tabela 6.5 encontra-sesummo dos valores do MAPE de todos
0s casos de teste realizados para a previsao de der24 horas com 144 intervalo de 10
minutos. Realizaram-se 38 ensaios por cada tegte perfaz um total de 304 testes. Os testes
com numeracao impar foram processados na redenas@m o atributo direcgdo do vento, ja
os de numeracao par incluiram essa mesma direccao.

Nota-se que os valores da direccdo do vento nodmgeste 8 ndo influenciaram de maneira
significativa a variavel de saida — velocidade @éate. O MAPE obtido com a direc¢cdo do
vento é de 21,52%, enquanto, sem direc¢ao do weatm é de 21,48%.

91



Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP

Tabela 6.5 - Resumo MAPE

Direcgdo N2 de
Caso de estudo Span MAPE .
do vento ensaios
Teste 1 nio 9 22.64% 38
Teste 2 sim 9 21.94% 38
Teste 3 nao 18 21.83% 38
Teste 4 sim 18 21.74% 38
Teste 5 nao 36 21.54% 38
Teste 6 sim 36 21.42% 38
Teste 7 nao 72 21.48% 38
Teste 8 sim 72 21.52% 38

De acordo com a Figura 6.18 verifica-se que o mealar obtido do MAPE foi de 21,42% no
caso do teste 6. A rede neuronal artificial desteleto tem uma arquitectura de 74 neurénios
de entrada e um de saida. Os quatro atributostcldarsdo o més do ano, intervalo de tempo

em minutos, a velocidade e a direccao do vental@ dospané de 36.

22,80%

22,60% ‘\

22,40%
w \
E 22,20% \
o 22,00%
= \\
£ 2150% \
g zL60% v
é 21,40%

21,20%

21,00%

20,80%

Testel Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6 Teste 7 Tested

Figura 6.18- Valores médios do MAPE

Na Tabela D1 do anexo D pode-se analisar os vattwmedMAPE dos restantes casos de teste,
assim como, nas Tabelas dos anexos E até K osesalor MAPE de alguns ensaios com 0s

respectivos Figuras de comparacéo da saida dadexdecdo vento com a velocidade prevista.

6.11PREVISAO PARA UM HORIZONTE DE 24 HORAS — 24 INTERVALOS DE 1 HORA

Para este horizonte de previsédo, foram desenvavidomodelos para permitir identificar o

modelo com menor erro de previsdo. Estes modetas eentificados na Tabela 6.6.

92



Capitulo VI -Modelos de Previsédo Eélicos Propo

6.11.1STREAM PARA PREVISAO 24 HORAS - 24 INTERVALOS DE 1 HORA

A Streamutilizada para processar os dados dos 16 casosstéed estrean da Figura 6.11.
Manteve-sea mesma configuracépara todos os casos de teste, alterasdapenas os valor
“Offset e “Spari do n6 Historico e os atributos no Type.Aplicou-secomosource node

icone variable file com os dados de velocidade do vento do pwo de Janeiro 20( a

Dezembro 2007 e de Janeiro a Dezembro de 200¢a cadéncia dos dados de hora a |

6.11.2 CASO DE TESTE1

6.11.2.1 ARQUITECTURA DA REDE

Encontra-se, na Figura 6,18 arquitectura da re utilizada na construcdo deste morw. As
varidveis sdo seis entradesrrespondentes velocidade do vento que antecedem o horiz
de previsdo, o0 més do ano e a hora doConstata-séambém uma saida que represent

previsdes no tempo k+1.

A entrada da rede neuronal esta constituida por cam@ada de 8 neurdéniouma camada

escondida de Beurdnios e um neurénio como camada de ¢

E de salientar também que os atributos de entriddacenstituidos de nove entradas
velocidade do vento (vel 50 med 1 até vel 50 mewue antecedem o horizonte
previsao, o médo ano (Més) e a hora do dia em minutos (n Verifica-se também uma sai

gue representa a previsédo da velocidade do ventwstamte +1 (vel_50_mec.

. Vel_50_med - et S
[ElEle ) Generate & view ‘Eli”@‘

[0 & coapsaan || %o 2pansan |

[=H(E Analysis

~Estimated accuracy: 90,6549
Felnput Layer: 8 neurans f
~Hitden Layer 1: 3 neurons
B Output Layer: 1 neurans
EHE Fields

(2 Target

- g vel_50_med

S g? ming
B-C3 Build Seftings
Ml =-C3 Training Summary |

Model | Summary | Seitings | Annotations

ok )| cancel | | apoy || Reset |

Figura 6.19- Arquitectura da rede neuronal
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Na Figura seguinte, as variaveis de entrada eiavedide saida do caso de teste 1 em estudo

representa-se a configuracdo da rede neuronal qoastituida pelos neurdnios de entrada,
ocultos e de saida.

"J'l_li] : s,

“1.,1 iy

Vik-1) M2

mins  n,, =

RNA

Figura 6.20 — Modelo neuronal de previsdo até 24 tas com direcgdo do vento

Apresenta-se na Tabela 6.6 as diversas configusadée redes neuronais utilizadas nos
restantes casos de teste a realizar, ou sejazakati-se oitos modelos distintos nos quais se

efectuaram 19 simulagcbes em cada um deles, totdbz804 simulagbes para este caso de
estudo.

Podera, ainda, observar-se na Tabela 6.6 os deveesies efectuados com diferentes
combinagfes dos dados de entrada bem como do dalgpan reportando-se os resultados
obtidos na secc¢ao seguinte.
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Tabela 6.6 - Caso de estudo edrlos com 24 intervalos de 1 hora

Teste Entradas ::;'ri:;: nturr:-!nio' Iuterala Zaida Waridvel Saida Intel;nlo Nwronfo: Epan | Offser
% | [Entrada) [Eaida) | ezcondidos

iz do ano. mes 1

Testel | & hora do dia em minutaos. minz 1 k até k-5 '\."c:. $M- vel_50_med k1 1:3 & 24
YWelocidade do wenta, wel _S0_med E rante
iz do ano. mes 1
& hora da dia em minutas. minz 1

Teste2 | Welocidade do venta, wel _50_med 3 k atdé k-5 \:::o $hl- ve| _S0_med k+1 13 ) 24
Direcgio do vento. Dir_50_med =]
Temperatura do ar Temp_50_med &
iz do ana. Mmes 1
A hora do din em minutos, mins 1 . el

Tesked k aké k-5 $hl- el S0_med k+1 1.3 g 24
Welocidade do vento, wel _S0_med & “Fenko
Direcgio do venke. Dir_50_med =]
Mz do ane. mes 1

Tagted [ horsdo dia m minutos. iz ! Ratihs | 0 | el S0 med | ket 13 & a4
YWelocidade do wenta, wel _S0_med E “Fenko
Temperatura doar Temp_50_med =]
Poléis doano. mes 1

TesteS | & hara do dia em minutos. minz 1 k atd k-11 '\."\::::.0 $hl- ve| _S0_med k+1 13 12 24
Yelocidade do vento. vel_50_med 12
Poléis doano. mes 1
A hora do dia em minutos, mins 1

Testeb |Velocidads da vento, vel_50_med 2| kadkett [ S el S0 med | et 13 12 24
Dirccgﬁo do venta, Dir_50_mued 12
Temperatura do ar Temp_50_med 12
Mz do ane. mes 1

Tagtep | hors do dia em minutos. iz ! Ratdbett | 5 v S0 med | ket 13 12 a4
Yelocidade do venta, wel _S0_med 12 “enko
Direcgio do vento. Dir_50_med 12
Poléis doano. mes 1

Tosteg [ hers de dia em minutos. minz ! katd kit | 0 v S0_med | ket 11 12 24
Yelocidade do vento, vel_50_med 12 Wenka
Temperatura do ar Temp_50_med 12

Teste Entradas g::::: nturlg!nio: [IE::::ZI; Eaida Waridvel Eaida IF;?:J:T [T::::i?ﬂi Zpan | Offset
Pz do ane. mes 1

Tested | A hora do dia em minutos. mins 1 k atd k17 '-.::Itlo $M- vel _50_med k+1 14 15 24
SWelocidade do wenta, el _S0_med 16
Mléz do ana. mes 1
& hora do dia em minutos, mins 1

TeztelD | Welocidade do vento. wel_S0_med 15 k akd k=17 ‘\.'::::.0 R vl _S0_med k+1 1.5 15 24
Dirccgio do venta. Dir_50_med [
Temperatura do ar Temp_50_med 1G
Pz do ane. mes 1

Tagtett [ hor da din em minutos. mis ! Ratehd? | | g S0 med | ket 13 1a 24
SWelocidade do wenta, el _S0_med 16 “Wenka
Direcgio dio venta, Drir_50_med 15
Mléz do ana. mes 1

Testata | Fhora do dis am minutos. min ! kardbett | 50| g velso_med | ket 13 13 24
Yelocidade do venta, wel _50_med 18 Wenko
Temperatura do ar Temp_50_med 1G
Pz do ane. mes 1

Testeld | & hora do dia em minutas. mins 1 katd k-23 '-.::::lo $M- vel _50_med k+1 17 24 24
SWelocidade do wenta, el _S0_med 24
Mléz do ana. mes 1
A hora do dia em minutos, minz 1

Testeld | Welocidade do venta. wel_S0_med o4 katd k=23 ‘\.'::::.0 R vl _S0_med k+1 1.4 24 24
Direcgio do venta. Dir_50_med 24
Temperatura do ar Temp_50_med 24
s dor ane. mes 1

Tagtetg |+ hore do dia am minutos. mins ! barih2d | 5| fhevelS0_med | ket 13 24 24
SWelocidade do wenta, el _S0_med 24 Wenke
Direcgio dio venta, Drir_50_med 24
MEz do ana. mes 1

Testatg | M hora do dis am minutos. minz ! kardkas | 0| ghevelStimed | ket 13 24 24
Yelocidade do venta, wel _50_med 24 Wenke
Temperatura do ar Temp_50_med 24
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6.11.2.2 RESULTADOS OBTIDOS

6.11.2.2.1 GRAFICOS DE SAIDA

Notese que o valor previsto da velocidade do vento pemima a tendéncia cvento no

decorrer do dia.

Previsdo 24 horas - sem direc¢do do vento

Vento Medido

Vento previsto

Horas

=

E 10

g s N /.
(]

> 6

° y/ 4
k-] 4_%

()]

5 2

'_g 0

V]

> 1 23 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 6.21- Previséo do vento do dia 8/09/20081APE: 9,06%) - teste 1

Observa-se na Figura @2m erro médio absoluto horério (MAE) com um valor ¢é03

m/s. O erro minimo foi d-1,118 m/s. O erro maximo teve um valor de 1,855ardserrc

médio de 0,112 m/s.

.
|9 Analysis of [Vel 50_med]

oo =0 S

[(EEie Oz |@él§|

| gCUIIapseAII || %E}:pand.ﬂ.ll |

e

T Results foroutpul fisld Ve _50_med

Mirirnurm Errar
Mazimun Errar
tear Error

Moar Mbso ule Sror
ctanda o Leviatian
Linear Carrelation
QULUrTErZES

= COMmpa‘iry $H-YEl_al_med with vel_su_med

18
1,655
0,12
0,608
(T
0,976

4

Analsiz | Aarnfatons

| ok |

S

Figura 6.22- Valores de comparacao entre a velocidade média geevista

Procedeu-seao processamento dos dados conformeonfiguracdo do caso de teste

constatouse que para um conjunto de 19 ensaios o valor nd@&dMAPE é de 16,67¢
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Apresenta-se na Tabela 6.7 um resumo dos valoreSIAIBE de todos os casos de teste
realizados para a previsado de vento de 24 hora2domtervalos de 1 hora. Realizaram-se 19

ensaios por cada teste o que perfaz um total dée36k.

Tabela 6.7 - Resumo MAPE

catudo. | dovento  doar | SPan| MAPE | s
Teste 1 nao nao 6 16.67% 19
Teste 2 sim sim 6 20.85% 19
Teste 3 sim nao 6 16.79% 19
Teste 4 nao sim 6 21.06% 19
Teste 5 nao nao 12 16.34% 19
Teste 6 sim sim 12 17.75% 19
Teste 7 sim nao 12 16.06% 19
Teste 8 nao sim 12 22.64% 19
Teste 9 nao nao 18 16.18% 19
Teste 10 sim sim 18 21.51% 19
Teste 11 sim nao 18 16.16% 19
Teste 12 nédo sim 18 25.03% 19
Teste 13 nao nao 24 16.36% 14
Teste 14 sim sim 24 19.73% 19
Teste 15 sim nao 24 16.34% 19
Teste 16 néao sim 24 20.12% 19

Como referido anteriormente, a direc¢do do ventoacwariavel de entrada permitiu obter um
bom resultado do MAPE. A melhoria do erro médioodlte percentual deve-se aos varios
factores, tais como, a massa de ar e a orografigadpue eolico de Sdo Joao do Cariri que
conjuntamente com a corrente maritima criam comrdigifeferenciais para que existam nesse

local maiores ou menores gradientes de pressamffuenciardo a velocidade do vento.
Conforme a Figura 6.23 verifica-se que o menorrnaédio do MAPE (16,06%) foi obtido no

teste 7. A configuracdo deste modelo apresenta eiseis entradas, sendo doze da velocidade

do vento, doze da direccao do vento, 0 més do anaoea do dia.
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MAPE

30,00%

25,00%

20,00%

15,00%

10,00%

5,00%

0,00% T T T T T T T T T T T T T T T 1

Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste
1 2 3 4 5 5] 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 6.23 - Valores médios do MAPE

Nas Tabelas dos anexos L até S pode-se analisaaes dos MAPE dos restantes casos de
teste, assim como o respectivo grafico de compardg&aida da velocidade do vento medida

com a velocidade do vento prevista.

Na Tabela 6.8 encontrara um resumo dos valoresAleEvos 304 ensaios realizados.
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6.11.3 TABELA RESUMO DOS VALORES MAPE

Tabela 6.8 - Tabela resumo do MAPE

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste & Teste 7 Teste 8 Teste 9 Teste 10 | Teste 11 Teste 12 Teste 13 | Teste 14 | Teste 15 Teste 16

MAPE MAPE MAPE MAPE MAPE MAPE MAPE MAPE MAPE MAPE MAPE MAPE MAPE MAPE MAPE MAPE
Quick 24 | Quick 24 | Quick 24 | Quick 24 | Quick 24 | Quick 24 | Quick 24 | Quick 24 § Quick 24 | Quick 24 | Quick 24 | Quick 24 | Quick 24 | Quick 24 | Quick 24 | Quick 24
Data haras haras haoras spanf - haoras haras haras span 12 - horas haras haras span 18 - horas haras haras span 24 -
Spank | Spanb- | spanb- | Cftemp | Spanl2 | Spanl2- | spanl12- | c/temp Span 18 | Span 18- | span 1B- | ¢ temp. Span 24 | Span 24- | span 24- | ¢ temp.
cf dire cf Dir cf dire cf Dir. cf dir. e cf Dir. cf dir. e cf Dir.
temp temp. temp. temp.

08-01-2008| 15.34% 12.55% 15.23% 14.03% 16.06% 11.71% 12.81% 12.58% 14.7%% 12.50% 14.61% 12.64% 13.47% 14.38% 14.33% 13.06%
29-01-2008| 15.50% 16.61% 15.95% 15.62% 14.13% 25.25% 13.43% 25.596% 13.70% 25.24% 13.61% 26.53% 12.4B% 1B.62% 11.85% 16.53%
15-02-2008| 17.72% 21.76% 17.78% 22.10% 15.79%% 15.76% 13.26% 21.30% 14.86% 17.09% 14.43% 25.27% 14.11% 15.10% 13.61% 17.53%
08-03-2008| 19.82% 24.75% 19.37% 23.26% 18.67% 17.60% 17.25% 32.25% 18.71% 24.90% 18.48% 35.659% 20.53% 20.75% 19.06% 21.65%
22-04-2008| 18.28% 24.65% 18.51% 24775 18.82% 24.46% 17.78% 27.97%h 13.15% 30.90% 19.04% 31.66% 19.03% 30.93% 18.96% 33.28%
15-05-2008| 19.71% 21.19% 20.40% 15.33% 1B.9E% 22.85% 21.09% 29.83% 19.26% 2B.23% 20.20% 28.67% 22.0B% 2B.53% 20.53% 2B.54%
08-06-2008| 10.63% 18.53% 10.47% 15.87% 10.97% 12.08% 12.41% 22.53% 11.70% 15.12% 11.42% 28.10% 12.20% 17.21% 14.01% 18.69%
22-06-2008| 25.01% 32.58% 24.73% 25.10% 24.63% 23.06% 24.83% 25.81% 23.42% 24.03% 23.28% 28.65% 22.84% 17.03% 23.48% 18.00%
08-07-2008| 13.7%% 20.96% 13.52% 21.26% 15.26% 18.18% 17.30% 21.58% 16.2%% 20.42% 16.07% 26.06% 17.30% 23.14% 18.30% 22.63%
29-07-2008| 11.06% 15.19% 11.43% 21.19% 12.35% 14.87% 14.11% 23.BE% 12.72% 20.84% 12.26% 2B.17% 12.50% 16.26% 14.31% 17.64%
22-08-2008| 14.03% 17.77% 14.00% 22.21% 13.97% 16.39% 13.19% 24.48% 13.50% 21.48% 14.00% 28.58% 13.52% 20.58% 13.98% 21.74%
08-09-2008| 9.06% 16.08% 9.80% 17.57% 9.53% 14.64% 10.02% 15.27% 10.35% 14.25% 9.96% 18.27% 9.20% 15.91% 9.82% 16.28%
22-09-2008| 11.18% 17.65% 11.25% 21.82% 11.04% 14.25% 10.23% 22.27H 10.41% 20.36% 11.33% 27.28% 11.01% 15.64% 10.24% 21.90%
08-10-2008| 14.45% 24.159% 14.14% 23.67% 14 56% 13.57% 14.37% 20.59% 13.97% 15.8B% 14.17% 24.55% 13.77% 14.55% 13.52% 15.80%
22-10-2008| 16.91% 23.06% 16.73% 22.35% 16.3%% 18.86% 16.93% 21.77% 17.10% 18.45% 16.81% 23.07% 18.08% 15.38% 1B8.83% 15.56%
08-11-2008| 24.82% 22.21% 25.00% 25.42% 23.41% 22.66% 20.55% 13.41% 22.2%9% 24.27% 22.96% 21.13% 21.64% 20.77% 23.07% 22.859%
22-11-2008| 18.20% 16.88% 18.68% 16.23% 16.31% 20.15% 17.37% 20.84% 16.11% 20.12% 15.58% 18.83% 17.60% 18.56% 16.00% 18.05%
0B-12-2008| 29.72% 27.41% 29.9E% 28.41% 25.95% 18.34% 26.8B% 29.46% 26.16% 30.69% 25.3B% 26.32% 28.21% 25.69% 23.62% 24.07%
22-12-2008| 11.56% 18.05% 11.95% 15.87% 13.58% 12.59% 11.26% 12.01% 12.56% 15.56% 13.44% 15.13% 10.83% 13.93% 12.90% 14.34%

Média: 16.67% 20.85% 16.79% 21.06% 16.34% 17.75% 16.06% 22.64% 16.18% 21.51% 16.16% 25.03% 16.36% 19.73% 16.34% 20.12%
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6.12 PREVISAO PARA 24 HORAS COM 24 INTERVALOS DE 1 HORA E COM 24
SAIDAS

Este caso de estudo vai permitir criar modelos peaisdo do dia seguinte, utilizando os
dados estimados do dia anterior. Os dados de entieadede neuronal sdo compostos pela
velocidade do vento, direccédo do vento, temperatarar, hora do dia e o respectivo més.
Os dados de saida da rede neuronal sdo postertermtdizados como dados de entrada
para previsao dos valores do dia seguinte.

6.12.1 STREAM PREVISAO 24 HORAS COM 24 HORAS DE INTERVALO DE 1 HORA E

- 24 SAIDAS

A Figura 6.24 mostra streamutilizada no processamento de dados dos difereates de
teste. Em todos os casos de testsireammanteve a mesma configuracdo, alterando-se
apenas os valore©ffset e “Spari do n6 Historico e os atributos no gpe.

—_ » (23 -
- = @
]| —— History Filter Type Dir_&0_rmed & Vel_50_.

Table Fier \
[

19 Fields
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11117
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" N
Histary l«b @

ier
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Figura 6.24 -Streamda previsdo para 24 com previsdo do dia seguinte
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6.12.2 CASO DE TESTE
6.12.2.1 ARQUITECTURA DA REDE

Apresenta-se, de seguida, na Figura 6.25 a artuideda rede, assim como, na Tabela 6.9
a configuracdo do respectivo modelo.

V1) V1)

Vik-24) L

Vik+24)

Bir (k1) Nz

. Dirik+1)
Dir(k-24)

Maze

Temp(k-1) Dir(k+24)

LT

Temp(k-24) Temp (k+1)

LT
Temp (k+24)

ENA

Figura 6.25 -Modelo neuronal de previsédo até 24 horas.

Como podemos constatar, na Tabela 6.9 as variagsta arquitectura sado constituidas de
vinte e quatro entradas da velocidade do ventde venquatro entradas da direccdo do
vento, vinte e quatro entradas da temperatura da@antecedem o horizonte de previsao,
0 més do ano e a hora do dia, assim como, tréassaitke representam as previsdes da

velocidade do vento, da temperatura do ar e dicedQd/ento no instanter1 aték+24.

Tabela 6.9 - Configuracédo da rede neuronal

Atributos de entrada Atributos de saida

Uma variavel para identificar:
- O més do ano;

- A hora do;

- 24 entradas da velocidade do vento no instarfglocidade do vento no instante k+1 até k+24.
k até k-24; Direc¢éo do vento no instante k+1 até k+24.
- 24 entradas da direccdo do vento no instantd @mperatura do ar no instante k+1 até k+24.
até k-24;

- 24 entradas da temperatura do ar no instante k
até k-24.
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De seguida apresentam-se os resultados obtidosestantipo de arquitectura da rede

neuronal.

6.12.3 RESULTADOS OBTIDOS

6.12.3.1 GRAFICOS DE SAIDA

O grafico da previsdo do vento da Figura 6.26 padgéa 01 de Janeiro apresenta valores
que se podem considerar bons. O erro médio é @%1,E de salientar que o maior
desvio entre a velocidade prevista e a medida ecemor volta das 4 horas da manha.

Apoés ter realizado a previsdo dos dados para @4ide Janeiro de 2009 procedeu-se a
colocacao dos mesmos na base de dados de modsilailpasa previséo do dia seguinte.

Realizou-se a previsdo dos dados até ao dia Odneérd de 2009.

Nas figuras 6.26, 6.27, 6.28 e 6.29 representamm-gelocidade do vento prevista dos
dias um, dois, trés e quatro de Janeiro de 200fhaldo a visualizar a sua evolucéo.
Analisando as figuras seguintes, constata-se qgreoomédio absoluto percentual, no dia
trés de Janeiro de 2009, é praticamente quatres\efezior ao do dia anterior (ver Figura
6.30), isto deve-se ao facto da variagdo didriavelato ser significativa o que pode
provocar descidas ou subidas do erro médio absoluto

Previsdo 24 horas - com direc¢do do vento e temperatura do ar

i A~

\/\ / —
8 AM___/ ——Valor medido
4 A / ——Valor previsto

Velocidade do vento (m/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Figura 6.26- Previsdo do vento do dia 01/01/2009 (MAPE: 11,91%
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-
o

Previsdo 24 horas - com velocidade do vento e temperatura do ar

2 3 4 5 6 7 & & 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 15

Hora

- 9 P
N >
AR NN ~ L
. N\ AT y a4
. . N RN A | TSy——/
-: 4 \|-~T-_-r_-|\ /| V_W Vento Medido
3 A _
q 3 Y Vento previsto
2 2
2
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1 2 3 4 5 ] 7 B 9 o0 11 12 13 14 15 1s 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 6.27- Previsdo do vento do dia 02/01/2009 (MAPE: 19,17%
Previsdo 24 horas - com direccdo do vento e temperatura do ar
9
N p
7 rF'N
/
s 5 —l
E 4 \M \ f/ W Vento medido
E 3 v’ wvento previsto
2
1
a
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 124
Horas
Figura 6.28- Previsdo do vento do dia 03/01/2009 (MAPE: 5,09%)
Previsdio 24 horas - com direc¢do do vento e temperatura do ar
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k]
- B /‘6
£71
E \r—;\ /I
E 5 V \ P . d
.= 2 \\ . /J/— Vento medido
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g 2
1
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Figura 6.29- Previsdo do vento do dia 04/01/2009 (MAPE: 8,2%)
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Previsdo 24 horas - 24 intervalos de 1 hora - ¢/ Dir. vento & Temp.
30,00

25,00

20,00 \
15,00 \_/ /\

\ ——MaPE
10,00 \

5,00

MAPE

0,00
29-12-08 30-12-08 31-1208 01-01-09 020109 030109 04-01-09 05-01-09

Data

Figura 6.30- Evolucao do MAPE

Na Figura 6.31 verifica-se que o desempenho do lmadeuronal para a previsdo da
velocidade do vento num horizonte de vinte e quatitas é razoavel uma vez que
apresenta um valor reduzido do MAPE. Observa-seaquaioria dos erros encontra-se na

faixa de 2 m/s.

-4 -2 0 Erro {m/s) 2 4 3

Figura 6.31- Histograma do Erro

Em relacdo a Tabela 6.10, verifica-se que o errdigra&bsoluto horario (MAE) obtido foi
de 1,535 m/s. O erro maximo obtido é de 4,645 @/&rro minimo é de -2,052 m/s e

finalmente, o erro médio é de 0,612 m/s.

Tabela 6.10 - Valores de comparagao entre velocidadnedida e prevista

Cnmparmg Fr-vel_50_med with Vel_50_med

minimum Error -2,0482
mMaximum Errar 4 6445
¢ | Mean Errar 0,612
Lo Mean Absolute Errar 1,535
Standard Deviation 1,884
Linear Correlation 04518
Qccurrences 24
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6.13CONCLUSOES GERAIS

Na maioria dos casos, os resultados obtidos apezaen melhor desempenho (menor
MAPE) quando se utilizaram os dados da direccawetdo como atributo de entrada da
rede neuronal.

Constata-se que a utilizagdo da temperatura doo@o catributo de entrada na rede
neuronal vai piorar o MAPE, isso deve-se ao fac® dados disponiveis da temperatura
do ar serem valores médios e ndo gradientes destatopa.

E de salientar que o tempo de processamento danerdenal € menor quando se cria
modelos com um horizonte temporal de 24 horas cénmt&rvalos de uma hora. Isso
deve-se ao facto da quantidade de dados a prosessde menor quantidade na entrada da

rede neuronal.

Relativamente aos modelos criados com 144 intesvd@#010 minutos, o melhor resultado
obtido do MAPE foi de 21,42% (Teste 6). A rede oeat de horizonte temporal de 24
horas é constituida de 74 neurdnios de entradaamilo a direc¢cdo do vento conforme

apresentado na Figura 6.32.

Modelos com 144 intervalo de 10 minutos

Testel Testel tested tested testeS tested teste7 testel
21.64% 21.94% 21.83%(21.74% 21.54% 21.42% 21.48% 21.52%

Figura 6.32 - Valores para intervalos de 10 minutos

Quanto aos modelos obtidos com a rede neuronabriihte temporal de 24 horas e com
24 intervalos de 1 hora, o menor erro medio absoém percentagem de 16,06% foi
obtido com a rede constituida de 26 neurdnios ttadanutilizando a direc¢éo do vento. O

melhor resultado foi obtido no teste 7 conformpade constatar na Figura 6.33.

Modelos com 24 intervalos de 1 hora
Testel | testel | Tested ‘ Tested | Testes | Teste6 | Teste7 | Tested | Teste? ‘ Testel | Testell | Testel2 ‘ Testel3 | Testeld | Testel5 | Testeld
16.67%  20.85% 16.79% 21.06% 16.34% 17.75% 16.06% 22.64%  16.18% 21.51% 16.16% 25.03% 16.36% 19.73% 16.34% 20.12%

Figura 6.33 - MAPE para previsédo da velocidade doento 24 horas - 24 intervalos de 1 hora

Com respeito aos modelos de 24 horas com “re-iaggcdos dados previstos, o valor
médio minimo do MAPE de 5,09% foi obtido no cas@ 3ede neuronal esta constituida
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de 74 neurdnios utilizando a direc¢do do ventdesrgperatura do ar, conforme se constata
na Figura 6.34.

Modelos com intervalos de 24 horas
Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso 4
11,91% 19,17% | 5,09% 8,20%

Figura 6.34 - MAPE cofne-injec¢do” dos dados)

No capitulo seguinte séo identificados e descrt®sontributos do trabalho realizado.
Apresenta-se algumas sugestdes para trabalho ,futermodo a complementar o estudo

iniciado nesta tese.
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/. CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultado®slatidlongo do trabalho e as conclusdes
finais. S&o, ainda, apresentadas algumas dirextpaea trabalho futuro de forma a
melhorar e complementar o estudo encetado nestrdicao.

A previsao da producéo de energia eléctrica de éagm destina-se a apoiar a negociagcao

nos mercados diarios de electricidade, a fornedermacdes aos operadores de redes para
validar as condicdes de exploracéo dos dias segueapoiar os promotores dos parques

nas decisdes de planeamento da manutencao dos@elogs.

Sendo Portugal um pais com elevada poténcia idstam parques eolicos face a média
europeia, tera de se munir de ferramentas computasi apropriadas para a previsao da
poténcia edlica, com o objectivo de solucionar diguldades ao nivel da gestdo de

producéo eléctrica.
A metodologia proposta neste trabalho para prewsaeelocidade do vento € baseada em
redes neuronais artificiais. Para esse efeito,izotitse a ferramentanformatica

Clementingoara o respectivo tratamento da base de dados.
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Devido a impossibilidade de se obter informacéo mpamue edlico portugués, optou-se
por recolher dados no parque edlico de Sao Jo&ado — Brasil de forma a implementar
a metodologia proposta. O parque eolico situa-s&stado de Paraiba, esta a 458m de

altitude, localizado na area geografica semi-alm&lordeste brasileiro.

7.10OBJECTIVOS ALCANCADOS

O objectivo principal desta dissertacdo visou oedeglvimento e implementacdo de
modelos de previsdo da velocidade do vento readoree a utilizacdo de redes neuronais

e a técnicas dPata Miningpara um horizonte temporal de 24 horas.

Para a concretizag@o deste objectivo foi inicialimesfiectuado um levantamento e analise
dos factores com impacto na velocidade do ventegrdeeram-se e caracterizaram-se 0s
parametros que condicionam o0 escoamento atmosf@oiquarque eolico de S&o Joédo do
Cariri - Brasil, nomeadamente a velocidade e d&edp vento, orografia local, obstaculos

e rugosidade, assim como a vegetacgéo e uso do solo.

O tipo de clima do parque edlico é caracterizada péa humidade relativa e pouco
volume pluviométrico e apresenta precipitacdes lles& bastante irregulares no tempo
variando em média entre 300 mm e 800 mm/ano. As aémperaturas de 26 com
pequena variacdo inter-anual exercem forte efelbwesa evapotranspiracdo que, por sua

vez, determinam o défice hidrico.

O subsolo € rico em rochas cristalinas (de baixangabilidade), a formacédo de aquiferos
subterraneos é inibida. O regime de chuvas ragidages impedem a penetracdo de agua
no subsolo. Outra caracteristica do semi-aridoilbnas € a presenca de sais nos solos,
precipitados pela evaporacao intensa, o que inipeodutividade agricola. A cobertura

vegetal predominante € a Caatinga, mas também harea importante de mato.

A amostra de dados que serviu de base ao trabalendolvido foi disponibilizada pelo
Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticé3TEC/INPE — Rede sonda). Os
dados foram recolhidos no periodo de Janeiro dé adDezembro de 2008. O tratamento

e pré-processamento dos dados foram realizadosnesiaa entidade.
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A base de dados foi recolhida durante os anos d&, 2007 e 2008 sendo constituida por

diversos parametros, designadamente:

e sitio;

e ano;

e dia;

e minutos;

* velocidade do vento;

e temperatura do ar;

» direccéo do vento.
Posteriormente, procedeu-se a normalizacdo dossdddomodo a obter um bom
desempenho das redes neuronais artificiais (RNAJmportancia da normalizacdo dos
dados é fundamentada permitindo assegurar que asla&ariaveis usadas nos modelos
tenham igual peso durante o treino, visto que agdméos artificiais sdo, geralmente,
compostos por fungbes de activacdo que sao linsitadlaormalizacdo permitira eliminar
valores elevados (picos que se tenham manifestadortha intempestiva, quer seja de
temperatura, velocidade do vento, etc.) dando nwosisténcia aos dados de entrada e

facilitar o treino das redes neuronais.

Com recurso a técnica @ata Mininge seguindo a metodologia assente na descoberta de
conhecimento da base de dados, foi implementadoodelm de forma a extrair

conhecimento a partir da base de dados disponivel.

Na fase de pré-processamento dos dados foram atbisctegistos de dados em falta,
nomeadamente valores de temperatura durante maaiecdde 2008. De forma a preencher
esses dados em falta, aproveitando os dados pardog$oi implementada uma rede

neuronal artificial a fim de estimar e preenchesasslacunas verificadas nos dados. Os
resultados obtidos pela estimacédo da rede neupoeahcheram todos os dados em falta e

verificou-se que seguiam uma tendéncia dos dadis re
Os dados recolhidos estavam em formato csv pelohquge necessidade de todo um

processo de tratamento e adequacdo dos mesmosirpafermato compativel com os

algoritmos a utilizar, nomeadamente, formatos xid.e
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Com suporte d&oftwareClementinefoi desenvolvido e implementado um modelo para
determinar a correlagéo existente entre a veloeidiadvento e a sua direcgdo bem como a
velocidade do vento e temperatura do ar.

Apo6s andlise dos resultados obtidos, verificou-egristéncia de uma forte correlacéo entre
a velocidade do vento e a sua direccao, e uma é@celacao entre, a velocidade do vento
e a temperatura do ar.

De salientar que a correlagédo existente entre gcidelde e direccdo do vento deve-se a
orografia do parque eolico e a outros fenOmenosidode zona. A fraca correlacdo
existente entre a velocidade do vento e a tempardtuar podera ser um indicador sobre a
possibilidade em n&o considerar a temperatura dorao atributo de entrada nos modelos

implementados.

De forma a estimar o valor da velocidade do veoitarh desenvolvidos e testados diversos
modelos de previsdo, nomeadamente:
» Previsdo para um horizonte temporal de 24 horas td# intervalos de 10
minutos;
» Previsdo para um horizonte temporal de 24 horasZbmtervalos de 1 hora;
» Previsdo para um horizonte de 24 horas com 24valtey de 1 hora para criar
modelos que permitam realizar a previsdo do diaistg utilizando os dados

previstos do dia anterior.

Descreveram-se os diversos modelos de previsdoed® ymplementados para cada
“horizonte temporal”. De forma a avaliar os moddloplementados analisou-se a forma
das distribuicbes dos erros de previsdo eolica ifiadn estimar a incerteza da mesma.
Assim, a fim de avaliar os modelos utilizou-se m enédio absoluto em percentagem —

MAPE como referéncia.

Relativamente aos modelos criados com 144 intesw@@o10 minutos, o melhor resultado
obtido do MAPE foi de 21,42% com a inclusdo dobaiio direccdo do vento. Quanto aos
modelos obtidos com a rede neuronal de horizontgodeal de 24 horas e com 24
intervalos de 1 hora, o menor erro médio absolatopercentagem — MAPE - foi de

16,06% também com o atributo de entrada direccéeedtn. Com respeito aos modelos
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de 24 horas com “re-injec¢cdo” dos dados previamgrestos, o valor minimo do MAPE
foi de 5,09% com direc¢ao do vento.

E de salientar que o menor erro (MAPE) foi obtidmea direcgdo do vento como atributo
de entrada da Rede Neuronal Artificial. O bom degsaro deste modelo deve-se ao
relacionamento existente entre a velocidade doovena sua direc¢do. Isto é devido a
disposicédo das massas oceanicas e das massagm@igue influenciam a temperatura.
Tendo em consideracdo as massas de ar tipicadti@dae conjugando isto com a

orografia e eventualmente outros fendmenos locaigaha, nomeadamente, a corrente
maritima fria, tudo isto vai criar condi¢Bes prefaiais para que existam determinados

guadrantes com maiores ou menores gradientes skfpreos quais resultam do vento.

Finalmente, comparam-se 0s resultados obtidos peitodo desenvolvido e com o0s
resultados dos métodos existentes em trabalhotfides similares na area de estudo. Em
trabalhos semelhantes, onde se utilizou a FerramilattLab 6.5 (Aquino, 2009),
verificou-se que o valor médio do MAPE entdo obfaiade 42.21 % (em modelos criados
com um horizonte temporal de 24 horas, 144 intesvde 10 minutos e direc¢ao do vento
como atributo de entrada). Na presente disserag@on recurso aSoftware Clementine

o valor médio do MAPE foi de 21.42%, aqui tambémmca direccdo do vento como

variavel de entrada.

No caso de teste onde a direccdo do vento conbuttrde entrada estava ausente, o valor
meédio obtido com os modelos criados Matlab foi de 49,26%, enquanto que, nos

modelos criados com®@lementine valor médio MAPE foi de 21,54% - ver Tabela 7.1

Tabela 7.1 - Valore médio MAPE para um horizonte teporal de 24 horas

(144 intervalos de 10 minutos)

Modelos com 144 intervalo de 10 minutos

MatLah Clementine
C/ Dvir S/ Dir C/ Dir S/ Dir
Vento Vento Vento Vento

41.21%| 49.26%| 21.42%| 21.54%

Relativamente aos modelos criados coatlLab 7.0, conforme valores da Tabela 7.2,
concluiu-se que para o modelo neuronal (RNA) orvalédio foi de 29,72%, enquanto
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que, no modelo neuronal com analise de multirefolugtravés da transformada de
Wavelet(RNA + TW), o valor médio do MAPE foi de 27,56%.

Utilizando a Ferrament&lementinecom o métod@uick, concluiu-se, que o valor médio
MAPE foi de 16,06% com a direc¢ao do vento e dd52b,com a temperatura do ar como

variavel de entrada.

Tabela 7.2 - Valore médio MAPE para um horizonte tsporal de 24 horas

(24 intervalos de 1 hora)

Muodelos com 144 intervalo de 10 minutos
MatlLah Clementine
} RNA+ C/ Dir C/
RNA TWA Vento |Temperatura
29.72%| 27.56%| 16.06% 21.54%

O presente estudo procura superar as limitacdeseqgadas na previsao da velocidade do
vento de modo a minimizar o erro médio do MAPE aelnde criagdo de modelos para
previsao do vento com um horizonte de 24 horasn@ielos apresentam valores bastantes

satisfatorios face aos encontrados na literatenatifica e objecto de analise comparativa.

O trabalho apresentado e desenvolvido nesta dig&ertpodera constituir um forte e

decisivo contributo para as empresas produtorasergia eléctrica com base edlica.

A recolha e tratamento dos dados, bem como o pneeento de dados em falta, de modo
a aproveitar todo o conjunto de dados de entradagstudo, podem ser considerado como

contributos do presente trabalho.

Como contributo podera ser, também, identificadaiacéo, implementacédo e validacao
dos vérios algoritmos de previsdo da velocidadeemdo utilizados os quais deram origem

a varias centenas de simulacoes.
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7.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Nesta seccdo, pretende-se apresentar uma novaagbordaplicada a previsdo da
velocidade do vento, de forma a potenciar o preseabalho.

De forma a melhorar os resultados do trabalho deigiio de vento baseado em técnicas

deData Miningsugere-se o estudo dos seguintes pontos:

» Verificar a influéncia de outras grandezas na dat@do modelo de previsao, tais
como: humidade do ar, pressao, etc.
A humidade do ar vai indicar as caracteristicapnaé da massa de ar. Considera-
se que o aumento da humidade do ar, deve-se &nofludo ar maritimo e um

abaixamento ao ar continental.

O vento (ar em movimento), resulta das diferengaprdsséao que por sua vez sao

originadas pelo desigual aquecimento da supedgierra.

» Estudar as redes neuronais RBF para desenvolveisoubdelos de previséo.

» Criar modelos mistos de previsao atraves da corp@ndas redes neuronais com a
l6gicafuzzy.

» Desenvolver pesquisas com outras bases de dadopegranitir avaliar os modelos
de correlacgéao.

» Utilizar as redes d&ohonenpara identificar as sazonalidades dos dados do.ven

» Utilizacdo de dados de parque eolicos nacionais.

* Com base nos resultados obtidos efectuar uma efticao despacho no ambito do
VPP.
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A.1 DESCRICAO DA FERRAMENTA CLEMENTINE

Neste capitulo faz-se uma descricdo da ferram@tgmentine Descreve-se o interface

deste software, assim como, todos 0s componendgssé-uma exposicao dos tipos de
icones existentes naslletesdo Clementine Da-se uma breve explicacdo sobre o modo
como este ultimo faz a leitura dos dados e intéamenformacao. Explicam-se os passos a
seguir para a criacdo de umaeam na referida ferramenta. Finaliza-se descrevendo o

funcionamento das redes neuronais, da inducaagdasre das redes #@honen.

A.2 INTRODUGAO

Todo o trabalho prético desta dissertacdo foi eé&ta recorrendo a utilizacdo do
Clementinena sua versao 12.0. Esta ferramenta foi a eseolpéda a realizacdo deste
trabalho devido ao facto, de, entre outros, essaodivel no departamento de GECAD do
Instituto Politécnico do Porto e de ser uma fermamele referéncia na area da prospeccao
de dados, sendo utilizada em vérios estudos, ceultados bastante satisfatorios. Outro
dos factores relevantes, reside no facto d&lemnentineser visto como uma ferramenta
lider nos trabalhos de prospeccédo de dados dewoiméximo possivel de dados com o

minimo de tempo investido.

O Clementine é por exceléncia uma ferramenta para Datining, conhecida
mundialmente pelas suas facilidades de utilizggélo, seu potencial de acesso aos dados e
pelo seu completo catalogo de procedimentos aritjue inclui.

Permite o desenho de fluxos analiticos em tempcer@gegra-se completamente com as
outras ferramentas analiticas SPSS. Permite ignédmemna facil navega¢do nos dados,

utilizando graficos para localizar relagfes impaoea Clementine- (1994-1998)).

E uma ferramenta que suporta todas as fases despmde descoberta de conhecimento;
disponibiliza arvores de decisdo, redes neurorgiesacdo de regras de associacdo e
importantes caracteristicas de visualizacédo. Pogenecessaria uma familiarizagcdo com a
ferramenta, para tirar total proveito das suasifunatidades. Abrange todas as fases de

Descoberta de Conhecimento em Base de Dados (DCBD).
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A.3 TECNICAS DE MODELACAO

Apresentar-seéx neste capitulo as técnicas de modelacdes maisefremente utilizadas

disponiveis nesta ferramer

A.4 REDESNEURONAIS

As redes neuronais artificiais (RNA) consistem emdetos muito simples, tém u
funcionamento anélogooado sistema nervoso humanGlémentine— (1994-1998)). A
unidadebésica esta constituida um conjunto de neurdnios ou nodos encontr-se

organizados epayersou camade (Figura 4.1).

Figura A.1 - Rede Neuronal com as unidades organizadas por canss

Conforme podemos constatar Figura Al, cada nodo recebe uma série de valores
sdoos dados de entrada input fornecidos a primeira camada e o valor de cadadneu
€ propagado para todos o0s outros neurdnios. Osegalins pesoweigh) séo alterados
durante a transmissdo. O resultado é devolvido p#lmo neurénio outpu). E de
salientar que os valores de saida de alguns nedosm alguns casos valores de ent
de outros, dependendo da interligacdo existente exiés. Contudo, a forma comc

interligacdo € constituida € importante para o daesultados obtidc

Inicialmente, todos 0s pesos sdo aleatorios e as raspoBtidas sao provavelmel
incorrectas. A rede aprende treinando: resultadosheridos sédo constanteme
apresentados a rede e comparados com o resultatiy denformacdo da comparaca
propagada & rede para trasbackpropagatioly isto se a rede for deste tipo, ajusta
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gradualmente os pesos. Uma vez treinada, a rede ggEdaplicada a casos em que o
resultado é desconhecido.

A ferramenta tem a operacadrain Net que permite criar e treinar uma rede neuronal.
Definindo os campos dapute deoutputdos dados de treino. A rede neuronal "aprende” a
classificar ou prever os valores dos camposutputatravés dos valores dos campos de
input Note-se que as regras de decisdo para a clagsificsdo internas a rede neuronal,

sendo dificilde acompanhar o raciocinio usado no processo dedtbde decisao.

A.5 INDUCAO DE REGRAS

E de salientar que um dos problemas das redesnasiré a falta de transparéncia das
decisdes tomadas pela rede. Visto que o funcionmneterno deste algoritmo se resume
a nuameros, torna-se dificil encontrar um raciocildigico no processo de tomada de
deciséo Clementine- (1994-1998)).

A.6 ARVORES DE DECISAO

As arvores de decisdo consistem numa técnica comepkar. Trabalhando com a
totalidade dos dados ou apenas com um subconpuimducao cria uma arvore de decisao
que representa regras de como classificar os deogarias saidas. A estrutura de arvore

e geracdo de regras sao técnicas abertas e egtok podem ser navegadas.

A ferramenta dispde de duas operacOoeBuiltl Rulé e C5.0 - que produzem regras sob a
forma de arvores de decisdo, representando conssifcdar os dados em diferentes
resultados. A estrutura das arvores representacgapiente o raciocinio da tomada de

decisao.

A.7 REDES DE KOHONEN

As redes d&Kohonensdo um tipo de rede neuronal que permitem efectuatering isto

é, dividir a populacdo em segmentos. A unidadechasi o neurénio e estes estédo
organizados em duas camadiyer de entrada dayer de saida que é frequentemente
denominado de mapa de saida. Todos os neurOniestd®la estdo ligados a todos o0s
neurénios de saida e essas ligacbes possuem umagssciado Glementine— (1994-
1998)). O mapa de saida é uma Tabela de neuroéitimselmsional sem qualquer ligacdo
entre as células (Figura A.2).
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Fonte:Kohonen 1989)

Saida

Entrada

Ii T E 14 Is

Figura A.2 - Redes de&kohonen.

Neste tipo de rede, os dados de entrada sdo fdosegicamada de entrada e os valores sao
propagados para o mapa de saida. De seguida, eaglédnio de saida fornece uma
resposta. O neurdnio de saida que fornecer a medbposta é o “vencedor” e constitui a
resposta a entrada fornecida.

Inicialmente, todos os pesos sdo aleatorios. A daedue a rede é treinada, o peso do
vencedor é ajustado de forma a responder cada @kwmassim como 0s pesos dos seus
vizinhos. Este processo repete-se até as alterégjfEsnos pesos serem muito pequenas.
Quando a rede estiver treinada, o0s registos comcteaisticas semelhantes aparecerao
juntos no mapa de saida, ao contrario dos regiios caracteristicas distintas, que se
encontrardo distantes.

A ferramenta disp8e do algoritm&-Mean$ que cria um modelo de agrupamento, isto €&,
descobre semelhangcas nos dados originais e agsumgieoforma a maximizar a
similaridade dentro do grupo e a maximizar a difeaeentre grupos.

A.8 INTERFACE DO CLEMENTINE
As funcionalidades d€lementineestdo integradas numa interface de programacaicaraf

conforme podemos ver na Figura seguinte:
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Fonte: Clementine versdo 12)
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Figura A.3 - Interface doClementine

Como podemos verificar, na janela principal @ementing(Figura 6), encontram-se 0s
seguintes componentes:

» Stream € a area principal de trabalho @tementine Podemos, nesta ultima, colocar e
manipular icones que representam nos de processameprogramacdo grafica. O
conteudo é designado de diagrama; estes podenarsegados e gravados de e para uma
unidade de armazenamento;

» Palletes contém familias de icones que representam difsseperacdes possiveis
no Clementine Na programacao grafica, os icones sdo selecmendakpalletes
colocados natream conectados uns aos outros e editados;

» Palletede Modelos: guarda o resultado da modelacao;

» Janela d&keport d4-nos unfeedbaclkdo progresso das varias operac¢des. Durante a
leitura dos registos, da-nos o ponto de situacd@iurante a aprendizagem dos
modelos mostra-nos o tempo despendido nesse poocess

» Janela deStatus da-nos informacdo sobre o modo em qu€lementineesta a
funcionar - txecuting diagrar “ editing’, “ plotting’;

* Botdo deStop executianeste botéo esta etiquetado com a pal&twop executian

guando pressionado, parateeamvalida no corrente diagrama.
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A.9 CoMO UTILIZAR O CLEMENTINE

Na janela dastream, o utilizador desenha um diagrama com uma detedaina
configuracdo dos dados, ligando as varias operagfémastream Cada tipo de operacédo €
representado por icones, que por sua vez se eagoatrupados epalettes As palettes
encontram-se no fundo da janela e estdo etiquetamlasategorias de acordo com as

funcdes desempenhadas pelos respectivos icones.

Os icones seleccionados pelo utilizador sdo cotiscad area de trabalho slaeam Cada
icone assim colocado é denominado né&tdeamou diagrama resultante. Os nGés somos
ligados com setas pelo utilizador mostrando, asseirsgeguimento dos dados através da

stream.

Um diagrama detreamcomeca sempre com um no6 de origem, isto é, umagie que
permite aceder aos dados; é seguido por nés deoutagdo de dados e finaliza com nos
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Figura A.4 - Exemplo de umaStream.

Conforme podemos constatar na Figura A.4, € pdssbaervar a existéncia de 6 tipos
distintos depalettes

* A palettedos icones de origem que permitem fornedaepat dasstreans;
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* A palettedos icones de operacdes sobre o0s registos;

* A palettedos icones de operac¢des sobre os atributos;

* A palettedos icones de visualizagéo gréfica;

» A palettedos icones de modelagéo;

* A palettedos icones de destino que permitem o armazenaméstmlizacao e

analise dmutputdasstreans.

O processo de modelacdo vai criar modelos reprd@ntpor icones em forma de
diamante no lado direito gealette;também colocados no diagrama.
Para editar o nd, utiliza-se uma caixa de dialpgoa especificar os detalhes da operacao
que vai apresentar, e o diagrama resultante € &x;uos dados correm no sentido das

setas da origem para o destino.

A.10 DESCRICAO DOS iICONES

Nesta seccdo € dada uma breve descricdo dos #paoes existentes npalletesdo
Clementines descritas anteriormente:

« icones de entrad®¢urce}

Os Source Nodegsnportam, para o Cihaenting registos provenientes de ficheiros ASCII
ou bases de dados. Sdo sempre o primeiro n6 destremme ndo podem receber
nenhuma ligacdo de entrada. Esta familia de idenesima forma circular.

o Fixed File |1é dados de ficheiros com campos de tamanho fixo;

o Variable File 1é dados de ficheiros com campos de tamanhowayiatilizando

a informacao de caracteres delimitadores paraifab@ntcada campo;

o ODBC: |Ié dados de uma base de dados relacionialamilo uma vista ODBC;

o Cache File |é dados de ficheiros do tiicilementine Cache Formé@cCF).

+ lcones de Manipulagd®écords Ops e Fields Ops

As operacdes nos registos séo realizadas padospulation Nodegex: select mergee
sampl@ ou nos atributos (efilter, derive typee history). Este tipo de icones suporta tanto

as ligacdes de entrada como as de saida.
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Muitos destes icones recorrem a expressdes daatiegu CLEM?para criar novos

valores. Quando streamé executada, todas as expressées CLEM sao congpdatkes de

qualquer n6 ser executado, havendo uma imediatficaefio da sintaxe. Esta familia de

icones tem uma forma hexagonal.

Select selecciona um subconjunto de registos baseanduss® condicdo
especifica;

Sample selecciona um subconjunto contiguo ou aleat@icedistos;

Merge pode receber multiplas entradas. Combina registesdiferentes
entradas para criar uma Unica saida, utilizando aummais atributos em
comum;

Balance modifica as propor¢cdes dos registos de modo aliteqn as
guantidades existentes de cada registo;

Sort ordena os registos baseado nos valores das e@ride Ihes sdo passados
como chave;

Aggregate agrega os registos que lhe sdo passados conaml@npara gerar
registos de saida sumariados;

Distinct remove registos duplicados de acordo com ummétado critério;
Append pode receber multiplas entradas. Faappendde dois ou mais
conjuntos de dados;

Filter: filtra e renomeia campos;

Derive adiciona um novo campo ao conjunto de dados.tériseis tipos de
derive nodeque podem ser criados;

Type associa tipos de dados a cada atributo do canjd@tdados. Também
permite a verificacdo de tipos;

Filler: substitui o valor de um determinado atributo ymrnovo valor;

History. adiciona novos atributos baseando-se nos valoeesatributos
anteriores;

Set To Flag cria um campo do tipdlag baseado no conjunto de valores

possiveis para esse campo.flagsresultantes podem ser agrupadas.

icones graficosGraphg

12 Linguagem de programacao propriaGlementine
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Estes iconesGraph Nodesutilizam gréficos para mostrar as propriedades réégacdes
existentes entre os varios atributos. Podem apenaber uma Unica ligacdo de entrada.
Esta familia de icones tem uma forma triangular.
o Distribution: possibilita a visualizacdo e a distribuicdo dakres de variaveis
simbdlicas;
o0 Histogram possibilita a visualizacdo e a distribuicdo dakres de variaveis
numericas, atraveés de um histograma,
o Plot: possibilita a visualizacdo e a relacdo entre dwmagveis numeéricas,
através de um grafico bidimensional;
o Web possibilita a visualizacdo e a ligacao existamtge os valores de varias
variaveis simbdlicas;
© Multiplot: faz odisplayde multiplas variaveis no eixo das ordenadas agolon

do eixo das abcissas.

 cones de Modelizacéo

Os iconesModelling Nodes utilizam aprendizagem maquina (redes neuronegg@as de
inducdo) e técnicas estatisticas (regressao lipaag) prever valores para as variaveis de
saida ou grupos de registos semelhantes.
Cada icone apenas pode receber uma Unica ligagiurdea.
Esta familia de icones tem uma forma pentagonal.
= Built Rule utiliza arvores de decisédo para gerar regraszespde
preverem os valores de uma variavebdgput
o Train Net cria e treina uma rede neuronal que prevé o \ddouma ou mais
variaveis de saida. Por defeito, a rede criadaecolatyerscom mais do que um
perceptron(multi-layer perceptron — MLP), que sao treinados através de uma
aprendizagem por backpropagation.
o Train Kohonencria e treina uma rede #@honena fim de dividir os registos
emclusters
0 Built C5.0 gera uma arvore de decisdo ou um conjunto desetapazes de
prever o valor da variavel de saida;
0 Regessionrecorre a regressao linear para produzir a “mékguacao, capaz
de modelar uma variavel a@eitputnumeérica, tendo em conta varias variaveis de

entrada numéricas;
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o GRI: permite criar um conjunto de regras indepetetemue descrevem o
conjunto de dados. O GRI generaliza as regras d®ciagdo e a sua
funcionalidade € por vezes referenciada como serfdescobridor” de regras de
associacdo. Suporta tanto as variaveis numeérigas simbdlicas, dados de
entrada e apenas variaveis simbdlicas como sastia.niodelo produz regras que
nao estao refinadas;

0 Apriori: cria um conjunto de regras de associacdo indepeesl que
descrevem o conjunto de dados. O algoritmo de nrad@lo doapriori faz a
descoberta de regras de inducda@pbiori apenas suporta variaveis simbdlicas e
produz regras que néo estao refinadas;

o Train Kmeans produz um modelo que fazlustering utilizando um

determinado numero ddusters

« [cones de Said@utpu)

Os Output Nodedéem os dados e guardam uma Tabela oureport num ficheiro ou
numa base de dados. Apenas podem ter uma Unicadigie entrada.

Esta familia de icones tem uma forma quadrada.

o Table faz odisplayou grava os dados de uma forma tabular;

o Matrix: faz o cruzamento de duas variaveis simbolicagjooplmente,
mostra valores associados para uma determinadavehmumérica. Pode
também relacionar um conjunto completdldgsou de variaveis numéricas;

o Output File guarda os dados num ficheiro com tamanhos de @amp
variaveis ou em ficheiroSlementine Cache Form@tCF);

0 Report produz unreportde acordo com o formato indicado;

o Statistic elabora uma andlise estatistica das variaveignoas;

0 Analiysis analisa a performance dos modelos gerados;

o Set Globals calcula os valores a serem desenvolvidos pelagdés do
Clementine

o Set Quality produz unreportno qual estdo determinadas todas as variaveis
recebidas que contém valores invalidos (nulos obrmco);

o ODBC Output guarda os dados numa Tabela da base de dadommala

usando o ODBC;
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0 Excel invoca oMicrosoft Excel

A.11 Como 0 CLEMENTINE INTERPRETA OS DADOS
O Clementinevai manipular os dados como uma sequéncia detosgt®ntendo numa
sequéncia fixa de campos, isto é, como uma Talnéda.l
No Clementinevarias Tabelas podem ser unidas, mas o resultel@ uma Tabela Gnica
em gue a maioria das operacdes pode ser aplicadas.
Numastream,0s dados seguem registo a registo de um né denofgra um né terminal.
Cada n6 natreamvé o formato dos registos como:

» O numero de campos no registo;

» O nome de cada campo no registo;

» O tipo de cada campo no registo;

» A direccdo de cada campo no registo;

» A definicdo de campostll” (valores em falta) para cada campo.
A direccdo dos campos pode ser do tipN”“ (s6 de entrada),OUT”(sO0 de saida),
“BOTH” (entrada e saida) otlNONE".

A.12 LEITURA DOS DADOS
O Clementingem a possibilidade de ler os dados directamentecldeiros ASCII, ou pelo
intermédio de um sistema de base de dados via igagdd ODBC -Open Database

Connectivity- podendo igualmente exportar dados nestes dalssno

A.13 CRIACAO DA STREAM

O utilizador selecciona os icones daalettese coloca-os na area de traballestes
passam, entdo, a chamarem-se nos e sao ligadedsati@ setas que indicam o sentido do
fluxo da informagé&o natream

Normalmente, &tream iniciacom um né de origem, seguindo-se 0s nos de maqgul
dos dados e, finalmente, os nos terminais. O destirs dados pode ser do tigports
gréficos, técnicas de modelacéo ou Tabelas.

No exemplo dastreamda Figura A.3, verifica-se a existéncia de um n@uigem (icone
circular), varios nés de manipulacdo (icones hexaigd e um nd terminal (icone
triangular para visualizacéo grafica, icones quimigara outras formas de visualizacédo e

armazenamento e icones pentagonais para a modeldgi@rocesso de modelacdo os
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modelos produzidos séo representados por um iameacforma de um diamante, como
apresentado, naalettede modelos. icones que também podem ser utilizaalsseam
Pode-se realizar a edicdo do no, utilizando umeacde didlogo, permitindo especificar
detalhes sobre as operacfes a serem executadasaA&pécucao dgream a informacéo

vai fluir conforme o sentido das setas, isto éddesorigem até ao destino.

A.14 SUPER-NOS

O Clementinetorna-se uma ferramenta facil de utilizar devidsua clara definicdo das
fungcBes de cada nd. No entanto, pode acontecemrgastreamse torne muito complexa
se uma grande sequéncia de nos for neces€aeiméntine-(1994-1998)).

Para resolver este problema, € por vezes, neagsdiidir a stream em varias partes. A
primeira vai criar um ficheiro que sera imput da segunda e assim sucessivamente.
Constata-se que esta solucdo é eficaz, porém, cenplima constante limpeza e

carregamento dstreans.

Em alternativa a este procedimento podem ser aditi super-nds. Estes ultimos séo
representados por uma estrela e ndo se encontranemuma dapalettesTém como
principal funcédo permitir o agrupamento de fragrasrdestream(constituidos por varios
nos) num so no. Este agrupamento de nds é conhemidemcapsulamento.

A vantagem da utilizacdo de super-nos € permitinteraastreamclara e manuseével,
possibilitando, assim, uma facil compreensao tesmioconta que 0s super-nés tém um
baixo nivel de detalhe e podem ser exportados piéteotecas e reutilizados noutras

streans.

Os diferentes tipos de super-nds podem ser osrgegui
* Super-n0@s de entrada: contém um no de entrada;
e Super-nos terminais: contém pelo menos um no dadat

e Super-nos de manipulagcédo: apenas contém nés deutegio.

No entanto, existem, algumas limitagbes na utifivageste tipo de n6é e no processo de
encapsulamento:
* Deve existir um caminho entre os dois nds escothidma o encapsulamento;

» Um super-n6 ndo pode conter um noé de entrada edue sBaida em simultaneo;
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e Um super-n6 nao pode incluir nds do tipergeou append
e Um super-n6 ndo pode conter outro super-no;
* Nenhum dos nés a ser encapsulado pode ter multpteexdes de saida, como por

exemplo, uma bifurcacédo stream.

Esta ultima restricdo ndo se aplica aos nés teigjiastes ultimos, sdo incluidos no super-

7

no.

A.15 CONSIDERACOES FINAIS

A ferramenta Clementineem um interface de programacao visual que faciita
compreensao e também a elaboracastdmmsnas quais sao definidas as sequéncias de
operacdes a realizar sobre os dados — processatdeEgdo de conhecimentos. Esta
ferramenta inclui um conjunto de algoritmos de nhagho e aprendizagem que permitem
uma melhor compreensédo de todo o processo de g&kirate conhecimento a partir da

origem de diversas fontes de dados.
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ANEXO B —Ficheiro com aouisicio DE

DADOS RELATIVOS AO MES DEJANEIRO DE 2006
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Tabela B1 — Folha de calculo Excel, referéncia SCR01WD, caracteriza a aquisicdo de dados relativo
ao més de Janeiro de 2006 (parque edlico Sdo JodoChriri) com uma cadéncia de 10 minutos

site ano dia data mins vel 25 Dir 25 Temp_ 25 wvel 50 Dir 50 Temp 50
25 2006 1 01-01-2006 00:00 1] 6.78 156.3 23.42 7.88 154.5 23.13
25 2006 1 01-01-2006 00:10 10 6.6 156.3 23.33 7.9 154 23.05
25 2006 1 01-01-2006 00:20 20 8.38 157 23.33 9.39 135.4 23.01
25 2006 1 01-01-2006 00:30 30 6.2 157.6 23.3 7.12 156.9 22.99
25 2006 1 01-01-2006 00:40 40 6.6 162.4 23.18 7.7 162.6 22.87
25 2006 1 01-01-2006 00:30 50 6.62 169.2 23.01 7.7 166 22.73
25 2006 1 01-01-2006 01:00 60 3.20 165.8 22.83 6.33 164.3 22.54
25 2006 1 01-01-200601:10 70 5.81 162.1 22.74 6.67 163.3 22.45
25 2006 1 01-01-200601:20 80 6.06 164.3 22.65 7.15 162.2 22.38
25 2006 1 01-01-2006 01:30 90 6.56 164.5 22.57 7.69 164.2 22.29
25 2006 1 01-01-2006 01:40 100 6.46 162.5 22.5 7.44 1e01.7 22.22
25 2006 1 01-01-2006 01:50 110 6.18 163 22.45 7 160.3 22.16
25 2006 1 01-01-2006 02:00 120 6.06 164.3 22.42 6.95 163.8 22.12
25 2006 1 01-01-200602:10 130 5.22 167.2 22,37 5.93 164.6 22.08
25 2006 1 01-01-2006 02:20 140 3.35 166.3 22.3 6.61 163.4 22.01
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ANEXO C —NorMALIZACAO DOS DADOS
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Tabela C1 — Parte da folha de calculo Excel do arg)06 com os atributos velocidade do vento
(Vel_50_n), Direccéo do vento (Dir_50_n) e Tempenata do ar (Temp_50_n) normalizados

1 site ano dia data mins  vel 25  Dir_25 Temp_25 vel 50 Dir 50 Temp_ 50 wvel _50_n Dir 50 n  Temp_50_n
2 25 2006 1 01-01-2006 00:00 0 6.78 156.3 23.42 7.88 154.5 23.13 0.547977289 0.443066789 0.41752797
3 25 2006 1 01-01-2006 00:10 10 6.6 156.3 23.33 7.9 154 23.05 0.549112846 0.441955029 0.414118274
4 25 2006 1 01-01-2006 00:20 20 8.38 157 23.33 9.39 155.4 23.01 0.633711852 0.445067956 0.412413426
3 25 2006 1 01-01-2006 00:30 30 6.2 157.6 233 112 156.9 22.99 0.504826118 0.448403235 0.411361002
6 25 2006 1 01-01-2006 00:40 40 6.6 162.4 23.18 7.7 162.6 22,87 0.537757275 0.461077295 0.406446457
7 25 2006 1 01-01-2006 00:50 50 6.62 169.2 23.01 7.7 166 22,73 0.537757275 0.468637261 0.400479489
8 25 2006 1 01-01-2006 01:00 60 5.26 165.8 22.83 6.33 164.3 22.54 0.459971611 0.464857278 0.39238146
9 25 2006 1 01-01-2006 01:10 70 5.81 162.1 22,74 6.67 163.3 22,45 0.479276082 0.462633759 0.388545551
10 25 2006 1 01-01-2006 01:20 80 6.06 164.3 22.65 7.15 162.2 22,38 0.506525454 0.460187887 0.385562067
11 25 2006 1 01-01-2006 01:30 90 6.56 164.5 22.57 7.69 164.2 22,29 0.537185496 0.464634526 0.381726159
12 25 2006 1 01-01-2006 01:40 100 6.46 162.5 22.5 7.44 161.7 22,22 0.522995032 0.459076128 0.378742674
13 25 2006 1 01-01-2006 01:50 110 6.18 163 22.45 7 160.3 22,16 0.498012775 0.455963201 0.376185402
14 25 2006 1 01-01-2006 02:00 120 6.06 164.3 22,42 6.95 163.8 22,12 0.495173882 0.463745518 0.374480554
15 25 2006 1 01-01-2006 02:10 130 5.22 167.2 22.37 5.93 164.6 22.08 0.437260468 0.465524334 0.372775706
16 25 2006 1 01-01-2006 02:20 140 5.55 166.3 22.3 6.61 163.4 22.01 0.475865411 0.462856111 0.369792222
17 25 2006 1 01-01-2006 02:30 150 4.97 171.9 22,15 6.1 169.7 21.88 0.446912704 0.476864282 0.364251465
18 25 2006 1 01-01-2006 02:40 160 3.94 173.4 21.98 4.87 172.2 21,73 0.37707594 0.48242308 0.357858284
19 25 2006 1 01-01-2006 02:50 170 3.76 176.2 21.97 4.65 176.9 21.71 0.364584812 0.492873621 0.35700586
20 25 2006 1 01-01-2006 03:00 180 3.46 174 21.98 4,18 171.9 21.67 0.3378959219 0.481756024 0.355301012
21 25 2006 1 01-01-2006 03:10 190 293 169.7 21.87 3.97 170.7 21.6 0.325975869 0.479087801 0.352317528
22 25 2006 1 01-01-200603:20 200 291 169.7 21.78 3.75 167.7 21.54 0.313484741 0.472417243 0.349760256
23 25 2006 1 01-01-2006 03:30 210 2.96 172.4 21.71 3.76 171.4 21.47 0.31405252 0.480644265 0.346776771

Tabela C2 — Parte da folha de calculo Excel do argD07 com os atributos velocidade do vento
(Vel_50_n), Direccéo do vento (Dir_50_n) e Tempenata do ar (Temp_50_n) normalizados.

52561 site ano dia data mins vel_25 Dir 25 Temp_25 vel 50 Dir 50 Temp_50 vel 50_n Dir 50 n  Temp_50_n
52562 25 2007 1 01-01-2007 00:00 o 7.35 140.4 25.15 8.35 139.7 24.8 0.574662331 0.410158704 0.488705381
52563 25 2007 1 01-01-2007 00:10 10 775 148.3 25.06 8.94 147 24.7 0.608161317 0.426350354 0.454443261
52564 25 2007 1 01-01-2007 00:20 20 6.754 150.5 25.02 7.64 148.9 24.67 0.534350603 0.430615081 0.483164624
52565 25 2007 1 01-01-2007 00:30 a0 7.07 154.1 24.89 8.18 151 24.52 0.565010646 0.435284471 0.476771444
52566 25 2007 1 01-01-2007 00:40 a0 6.936 149.7 24.78 78 148 24,43 0.54343506 0.4286135914 0.472935535
52567 25 2007 1 01-01-2007 00:50 50 7.66 151.4 24.64 8.39 149.5 24.25 0.576933996 0.431949193 0.466968567
52568 25 2007 1 01-01-2007 01:00 60 6.079 151.7 24.58 7.35 147.6 24.24 0.517885025 0.427724506 0.464837507
52569 25 2007 1 01-01-2007 01:10 70 6.808 153.9 24.49 7.79 151.5 24,14 0.542867232 0.436396231 0.460575386
52570 25 2007 1 01-01-2007 01:20 a0 779 145.4 24.41 8.91 147.8 24.04 0.606453431 0.42816921 0.456313266
52571 25 2007 1 01-01-2007 01:30 30 7.45 152.8 24.31 8.31 150.1 23.97 0.572391767 0.433283304 0.453329752
52572 25 2007 1 01-01-2007 01:40 100 7.6 146 24.26 8.66 143.9 23.92 0.592264017 0.4159497485 0.451198721
52573 25 2007 1 01-01-2007 01:50 110 6.253 148.6 24,25 6.75 145.5 23.93 0483818311 0.423055115 0.451624933
52574 25 2007 1 01-01-2007 02:00 120 7.46 151.6 24.21 8.29 148.6 23.88 0.57125621 0.429948025 0.449493873
52575 25 2007 1 01-01-2007 02:10 130 7.62 146 24.11 8.69 143.6 23.76 0.593967353 0.418830429 0.444379329
52576 25 2007 1 01-01-2007 02:20 140 53.906 147.5 24,15 6.827 144.2 23.81 0488190206 0.42016454 0.446510389
52577 25 2007 1 01-01-2007 02:30 150 6.251 157.1 24.03 711 153.9 23.69 0.504253339 0.441732677 0.441395344
52578 25 2007 1 01-01-2007 02:40 160 6.065 148.8 23.8 6.779 147.2 23.45 0485464369 0.426835098 0.432871604
52579 25 2007 1 01-01-2007 02:50 170 6.551 150.2 23.91 7.26 148.7 23.6 0.512775018 0.430170377 0.437559936
52580 25 2007 1 01-01-2007 03:00 180 6.371 148.8 23.95 7.32 146.1 23.63 0.516181689 0.424389227 0.438838572
52581 25 2007 1 01-01-2007 03:10 190 6.529 146.3 23.95 7.37 145.7 23.62 0.519020582 0.423499819 0.43841236
52582 25 2007 1 01-01-2007 03:20 200 6.045 147.2 23.94 6.767 146.5 23.6 0.484783534 0.425278635 0.437559936
52583 25 2007 1 01-01-2007 03:30 210 4.461 153.7 23.94 5.022 150.7 23.63 0.385706175 0.434617416 0.438838572
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Tabela C3 — Parte da folha de calculo Excel do arRB®08 com os atributos velocidade do vento
(Vel_50_n), Direccdo do vento (Dir_50_n) e Tempenata do ar (Temp_50_n) normalizados.

1 site ano dia data mins vel_25 Dir_25 Temp_ 25 vel 50 Dir 50 Temp_50 vel 50_n Dir_50 n Temp_50_n
2 25 2008 1 01-01-2008 0 7.44 154 23.83 8.53 152 23.52 0.626091 0.438034 0.43415024
3 25 2008 1 01-01-2008 10 7.99 154.2 23.66 8.69 153.3 23.36 0.635935 0.440925 0.427330847
4 25 2008 1 01-01-2008 20 7.27 154 23.54 8.36 153.6 23.24 0.615627 0441593 0.422216303
|5 25 2008 1 01-01-2008 30 7.29 156.3 23.43 8.13 154.9 23,13  0.60147 0444484  0.41752797
6 25 2008 1 01-01-2008 A0 6.877 161.8 23.36 7.55 160.3 23.07 0.565769 0.456495 0.414970698
7 25 2008 1 01-01-2008 50 744 159.9 23.24 8.68 157.9 22,94 0.635324 0.451157 0.405429941
3 25 2008 1 01-01-2008 60 7.17 164 23.14 8.15 162.5 22,84 0.602701 0.461388 0.405167821
9 25 2008 1 01-01-2008 70 7.28 163.2 23.05 8.59 161.4 22,75 0.029784 0.4583%41 0.401331913
10 25 2008 1 01-01-2008 80 6.013 165.2 22,99 6.873 161.5 22,68 0.524098 0.459164 0.398348428
11 25 2008 1 01-01-2008 S50 6.548 159.5 22.83 7.4 156 22,54 0.556536 0.446931 0.35238146
12 25 2008 1 01-01-2008 100 6.5 166.6 22.65 7.2 163.5 22,37 0.544226 0.463612 0.385135855
13 25 2008 1 01-01-2008 110 4.89 161.9 22.6 5.611 158.8 22.3 0446418 0.453158 0.382152371
14 25 2008 1 01-01-2008 120 5.667 156.5 22.41 6.404 154.4 22,09 049523 0443372 0.373201918
15 25 2008 1 01-01-2008 130 5.97 159.9 22.27 6.734 158.5 21.97 0.515542 0.452491 0.368087373
16 25 2008 1 01-01-2008 140 6.436 163.2 22,17 7.56 162.2 21.86 0.566385 0.460721 0.263399041
17 25 2008 1 01-01-2008 150 5.63 167.3 22.05 6.474 164.4 21.75 0.499538 0.465614 0.358710709
18 25 2008 1 01-01-2008 160 5.745 169 21.94 6.663 166.6 21.64 0.511172 0.470507 0.354022376
19 25 2008 1 01-01-2008 170 5.96 166.2 21.86 6.776 164.8 21.57 0.518127 0.466504 0.351038852
20 25 2008 1 01-01-2008 180 5.655 165.6 21.77 6.383 165 21.48 0.493937 046005948 0.347202983
21 25 2008 1 01-01-2008 190 4.871 167.8 21.65 5.691 166.9 21.38 0.451343 0471174 0.342940863
22 25 2008 1 01-01-2008 200 4.951 169.4 21.56 5.625 168.7 21.26  0.44728 0475178 0.337826319
23 25 2008 1 01-01-2008 210 4,299 169.6 21.47 5.037 166.3 21,19 0.411087 0.46984 0.334842834
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Anexo D

ANEXO D - Resumo pos casos DE

TESTE - MODELOS PARA PREVISAO DA
VELOCIDADE DO VENTO COM HORIZONTE DE24

HORAS (144 INTERVALOS DE 10 MINUTOS)
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Tabela D.1 -Caso de estudo — modelos de previsdo de 24 hord€4 intervalos de 10 minutos

Testel| Teste2 | Teste3 | Teste4 | Teste5 | Teste 6 | Teste 7| Teste8

MAPE MAPE MAPE MAPE

Datada | MAPE | Quick | MAPE | Quick | MAPE | Quick | mapg | Quick
previsdo | Quick | Span9 | Quick | Span18| Quick | SpPan36| Quick | Span 72
Span 9| C/ Direc. | Span 18| C/ Direc.| Span 36| C/ Direc .| span 72 C/ Direc.

Do vento Vento Vento Vento
08-01-2008 17.03%| 16.74%| 17.09%| 16.48%| 17.16%)| 15.14%| 16.94%| 16.13%
15-01-2008 11.40%| 11.41%| 11.30%| 11.41%| 10.75%| 13.02%| 11.09%| 11.98%
29-01-2008 17.28%| 17.66%| 18.40%| 18.26%| 18.07%| 17.59%| 17.48%| 16.81%
08-02-2008 21.46%| 21.10%| 20.36%| 20.20%| 20.40%)| 17.59%| 20.36%| 20.33%
15-02-2008 18.87%| 18.47%| 19.46%| 19.00%| 17.78%| 16.96%| 16.53%| 15.41%
22-02-2008 33.74%| 33.81%| 33.58%| 33.46%| 33.59%| 31.27%| 32.72%| 32.64%
08-03-2008 22.85%| 22.64%| 22.27%| 22.24%| 22.39%| 22.12%| 22.36%| 22.97%
08-04-2008 39.04%| 38.86%| 38.85%| 38.53%| 37.90%| 38.40%| 36.82%| 33.88%
22-04-2008 23.54%| 25.10%| 24.89%| 24.25%| 24.05%| 23.10%| 24.80%| 22.81%
29-04-2008 24.58%| 25.11%| 25.71%| 25.54%| 24.96%| 25.44%| 24.48%)| 24.78%
15-05-2008 27.89%| 27.65%)| 27.20%| 26.70%| 26.55%| 26.50%| 26.15%| 27.25%
29-05-2008 20.54%| 20.73%| 19.56%| 19.62%| 19.65%| 20.01%| 19.62%| 19.43%
08-06-2008 13.78%| 13.95%| 14.23%| 14.33%| 14.24%| 14.60%| 14.03%| 13.92%
15-06-2008 38.06%| 36.87%| 38.36%)| 36.44%| 36.09%| 34.68%| 35.62%| 35.77%
22-06-2008 27.43%| 26.97%| 27.95%| 27.36%| 28.29%| 28.46%| 27.98%| 26.67%
29-06-2008 20.09%| 21.00%| 19.60%| 21.03%| 20.88%| 20.58%)| 22.18%| 23.60%
08-07-2008 17.62%| 17.51%| 16.06%| 16.22%| 16.74%| 16.53%| 17.15%| 17.49%
22-07-2008 58.82%| 30.65%| 30.53%| 29.84%| 28.98%| 29.17%| 29.74%| 29.26%
29-07-2008 13.78%| 14.02%| 13.64%| 14.23%| 14.01%| 15.62%| 14.09%| 14.98%
08-08-2008 34.77%| 34.67%| 34.90%| 34.30%| 34.38%| 36.15%| 34.62%| 36.51%
22-08-2008 17.00%| 17.18%| 16.49%| 16.96%| 15.89%| 15.30%| 16.27%| 16.22%
29-08-2008 26.97%| 26.68%| 26.77%| 26.70%| 25.14%| 25.92%| 24.84%| 24.56%
08-09-2008 12.57%| 12.61%| 12.70%| 12.70%| 12.56%| 12.84%| 12.34%| 13.18%
15-09-2008 22.21%| 22.38%| 23.27%| 22.94%| 22.33%| 23.22%| 22.99%| 23.43%
22-09-2008 13.13%| 13.51%| 13.19%| 13.45%| 13.31%| 13.09%| 13.57%| 15.30%
29-09-2008 22.81%| 23.18%| 22.46%| 22.50%| 22.14%| 24.98%| 21.19%| 22.46%
08-10-2008 17.39%| 17.29%| 16.45%| 16.54%| 16.69%| 16.00%| 16.25%| 16.34%
15-10-2008 16.28%| 16.11%| 15.18%| 15.61%| 15.11%| 16.15%| 15.57%| 15.64%
22-10-2008 18.44%| 17.86%| 18.59%| 18.37%| 17.66%| 19.44%| 17.23%| 17.28%
29-10-2008 20.99%| 20.96%| 21.11%| 20.91%| 23.12%| 19.55%| 23.66%)| 22.73%
08-11-2008 26.49%| 26.97%| 26.28%| 26.34%| 26.41%| 21.22%| 26.86%| 26.42%
15-11-2008 16.33%| 15.84%| 16.25%| 15.97%| 16.37%| 17.39%| 16.44%| 15.98%
22-11-2008 21.33%| 21.59%| 22.15%| 22.57%| 19.73%| 23.26%| 18.92%| 20.67%
29-11-2008 20.00%| 20.05%| 19.83%| 19.76%| 19.73%| 18.98%| 20.62%| 19.63%
08-12-2008 32.00%| 31.79%| 32.41%| 32.49%| 30.53%| 30.96%| 28.03%| 27.52%
15-12-2008 18.48%| 18.48%| 18.07%| 18.05%| 19.64%| 17.90%| 20.70%| 21.30%
22-12-2008 14.61%| 15.15%| 14.49%| 14.77%)| 14.48%)| 14.70%| 16.01%| 15.75%
29-12-2008 20.86%| 21.00%| 19.88%| 20.18%| 20.65%| 20.00%| 19.83%| 20.78%
Média: | 22.64%| 21.94%| 21.83%| 21.74%| 21.54%| 21.42%|21.48%| 21.52%
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Comparagdo do MAPE (Teste 1 e Teste 2)

Valordo MAPE em %
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Figura D.2 - Comparacéo Valor MAPE (Teste 1 e Test2) —Span 9

Comparagéo do valor do MAPE (Teste 3 e Tested)
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Figura D.3 - Comparacao Valor MAPE (Teste 3 e Testé) —Span 18
o Comparagéo do Valor do MAPE (Teste 5 e Teste 6)
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Figura D.4 - Comparacao Valor MAPE (Teste 5 e Test®) —Span 36
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Comparagdo do Valor do MAPE (Teste 7 e Teste 8)
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AN \a N AN

Valordo MAPE em %
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Figura D.5 - Comparacao Valor MAPE (Teste 7 e Test8) —Span 72
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Anexo E

ANEXO E —MobeLos PARA PREVISAO DA

VELOCIDADE DO VENTO COM HORIZONTE DE24
HORAS - 144 INTERVALOS DE 10 MINUTOS SEM

DIRECCAO DO VENTO E SEM TEMPERATURA DO
AR —SPAN9 (TESTEL)
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Tabela E.1 - Previsdo (15-11-2008)Span9 s/ dir. vento e s/ Temp. ar (Testel)

dia data mins vel 50 n |$N-vel 50 n| vel 50 | $N-vel 50 MAPE |
319/14-Mov-2008 0] 0.62732169| 0.574508332 8.65| 7.69198099| 13.25288 16.33571|
319/ 14-Mov-2008 10| 0.67964146( 0.575248693 9.4| 7.704009084
319]14-Mov-2008 20| 0.62485958| 0.586716974 §.51| 7.890325643
319(14-Mov-2008 30| 0.62609064) 0.567854302 §.53| 7.583877948
319/ 14-Mov-2008 40] 0.57623298| 0.546934676 7.72|7.244012483
319/ 14-Mov-2008 50| 0.55038086| 0.553473587 7.3| 7.350245259
319]14-Mov-2008 60| 0.50686312) 0.543630099 6.593| 7.190325488
319(14-Mov-2008 70| 0.62116642) 0.543575665 8.45(7.185441111
319/ 14-Mov-2008 80| 0.62609064| 0.501356639 8.63| 6.503540297
319/14-Mov-2008 90| 0.47879511| 0.507540692 6.137] 6.604007968
319]14-Mov-2008 100] 0.45522044 0.494530591 5.754|6.393617381
319(14-Mov-2008 110] 0.44087866| 0.483334749 5621 6.210752165
319(14-Mov-2008 120] 0.45522044| 0.485397211 5.754| 6.244259447
319/14-Mov-2008 130] 0.51160268| 0.472323842 6.67| 6.031866214
319]14-Mov-2008 140] 0.50316996/ 0.4863583884 6.533| 6.260289179
319(14-Mov-2008 150| 0.46691544| 0.466425579 5.944| 5.936041567
319(14-Mov-2008 160| 0.38849735| 0.474159594 4.67| 6.061690309
319/ 14-Mov-2008 170] 0.34220974| 048275967 3.918) 6.201409289
319]14-Mov-2008 180] 0.32460568| 0.468194224 3.632| 5.964775407
319(14-Mov-2008 190] 0.34744172| 0.46646299 4.003] 5.936649344
319(14-Mov-2008 200 0.40025391| 0.459233384 4.861| 5.81919537
319/ 14-Mov-2008 210] 0.39274448| 0.452891837 4.739( 5.716169004
319 14-Mov-2008 220| 0.51892745| 0.445647092 6.789| 5.598469072
319(14-Mov-2008 230| 0.55038086] 0.440808897 7.3 5.519866538
319(14-Mov-2008 240 0.52403632| 0.442596802 6.672| 55648913297
319/14-Mov-2008 260| 0.564853428| 0.440196875 7.27| 5.509923476
319 14-Mov-2008 260] 0.50600139| 0.435857677 6.579) 5.439427783
319(14-Mov-2008 270 0.51351081| 0424575635 6.701] 5.256136918
319(14-Mov-2008 280 0.49744556| 0427651529 6.44|5.306108651
319/14-Mov-2008 290| 0.62865277| 0.440951788 6.947] 552218799
319 14-Mov-2008 300] 0.49941525| 0.450403002 6.472) 5.675734768
319]14-Mov-2008 310{ 0.50120028) 0.450549805 6.501| 5.678119775
319(14-Mov-2008 320| 0.51424944) 0.463097723 6.713]| 5.881976384
319/14-Mov-2008 330| 0.47448642) 0.454147308 6.067) 5.73656571
319/ 14-Mov-2008 340] 0.43041471) 0.437633266 5.351] 5.468274441
319]14-Mov-2008 350( 0.44721859| 0.436762195 5.624| 5454122804
319(14-Mov-2008 360| 0.48975148| 0.44087312 6.315| 552090992
319/14-Mov-2008 370| 0.53807032| 0.464984202 7.1] 5.912624585
319/ 14-Mov-2008 380] 0.44284835| 0.475394669 5.553) 6.081755643
319]14-Mov-2008 390( 0.41878126) 0.454830795 5.162| 5747669801
319(14-Mov-2008 400 0.42739863| 0.460683839 5.302| 5.842759817
319/14-Mov-2008 410] 0.40487036] 0.4456669 4.936| 5.598790872
319/ 14-Mov-2008 420] 0.37674079| 0.434544554 4.479( 5.418094459
319]14-Mov-2008 430| 0.35722859| 0.438364425 4.162| 5.480153034
319(14-Mov-2008 440 0.3447334| 043755875 3.959| 5.467063834
319/ 14-Mov-2008 450] 0.38301916] 0.431083476 4.581| 5.36156493
319/ 14-Mov-2008 460] 0.40960991| 0.43162555 5.013] 5.370671595
319]14-Mov-2008 470 0.37704855| 0422847914 4.484| 5.228067925
319(14-Mov-2008 480 0.40382396| 0.414894715 4.919[ 5.098858269
319/ 14-Mov-2008 490] 0.40419328| 0.411448826 4.925| 5.04287549
319/14-Mov-2008 500] 0.399688459) 0.401428184 4.8556| 4880077636
319]14-Mov-2008 510 0.4163807) 0.395934581 5.12314.790827191
319(14-Mov-2008 520| 0.36910826| 0.382505809 4.355[ 4.572660004
319(14-Mov-2008 530| 0.41761176| 0.373532574 5143 4. 426878587
319/14-Mov-2008 540| 0.47559437) 0.391690871 6.085) 4.721884441
319]14-Mov-2008 550| 0.42844503) 0.393906277 5.319| 4.757874855
319(14-Mov-2008 560| 0.4589136| 0.392222357 5814 4.730517467
319(14-Mov-2008 570| 0.52643687) 0.410168606 6.911] 5.022076713
319/ 14-Mov-2008 580| 0.58915904| 0.424647298 7.93| 5.257301163
319 14-Mov-2008 590| 0.55899823) 0.439584767 7.44| 5.499979015
319(14-Mov-2008 600| 0.56700008) 0.468063679 7.57|5.962654542
319(14-Mov-2008 610| 0.53437716| 0472217221 7.04| 6.030134022
319/14-Mov-2008 620| 0.58115719] 0.501002317 7.8 6497733901
319 14-Mov-2008 630] 0.54361006) 0.509758626 7.19| 6.640528459
319(14-Mov-2008 640| 0.57869508) 0.515768551 7.76[ 6.737679817
319(14-Mov-2008 650| 0.61624221] 0.530254101 §.37[6.973015694
319/14-Mov-2008 660| 0.6297838) 0.502397431 8.69| 6.520449264
319 14-Mov-2008 670 0.60331615) 0.511699585 8.16| 6.671574378
319(14-Mov-2008 680| 0.66794645| 0.508321354 9.21| 6.616690791
319(14-Mov-2008 690| 0.58485035| 0.519052477 7.86[6.791031299
319/ 14-Mov-2008 700] 0.65871355] 0.527149521 9.06] 6.922577905
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319]14-Nov-2008 710| 0.47651766| 0.52396257 6.1] 6.968279399
319]14-Nov-2008 720| 0.55222744| 0.5641205407 7.33| 7.150933336
319{14-Nov-2008 730] 0.57992614| 0.539084238 7.76| 7.116472296
319]14-Nov-2008 740| 0.62732169| 0.52132679 8.55| 6.827980357
319{14-Nov-2008 750] 0.57315534| 0.521944435 7.67|6.838014785
319]14-Nov-2008 760| 0.52902208| 0.514703564 6.953| B.72037778
319{14-Nov-2008 770] 0.53499269| 0.525971749 7.05] 6.90344353
319{14-Nov-2008 780[ 0.57931061| 0.518943806 7.77(6.789265804
319]14-Nov-2008 790| 0.51972763| 0.504344534 5.802| 6.552082393
319{14-Nov-2008 800] 0.58915904| 0.5105535 7.93| 6.652954802
319]14-Nov-2008 810| 0.56576902| 0.483624397 7.55| 6.215467855
319{14-Nov-2008 820] 0.54361006] 0.462140237 7.19] 5.866420829
319]14-Nov-2008 830| 0.61870432| 0.463288844 8.41| 5.982558879
319]14-Nov-2008 840| 0.53930138| 0.466425813 7.12| 5.936045363
319{14-Nov-2008 850| 0.58546588] 0.461311937 7.87]5.852964062
319]14-Nov-2008 860| 0.54730322| 0.480318099 7.25| 6.161742914
319{14-Nov-2008 870 0.5087097] 0.454351517 6.623| 5.739883329
319]14-Nov-2008 880| 0.57746403| 0.485477296 7.74| 6.24556052
319]14-Nov-2008 890| 0.52397476| 0.469539663 6.871| 5.986633746
319{14-Nov-2008 900 0.5953143] 0.47821037 8.03] 6.127500227
319]14-Nov-2008 910| 0.61439563| 0.488428295 8.34| 6.293503185
319{14-Nov-2008 920] 0.52428253| 0.487232692 6.876| 6.274079128
319]14-Nov-2008 930| 0.61254905| 0.493344655 8.31| 6.373375604
319]14-Nov-2008 940| 0.70734016| 0.493965616 9.85| 6.383463887
319{14-Nov-2008 950] 0.62916827| 0.48909383 8.58] 6.304315632
319]14-Nov-2008 960| 0.61747326| 0.503351782 8.39| 6.535953886
319{14-Nov-2008 970[ 0.67471724| 0.531602379 9.32| 6.994920153
319]14-Nov-2008 980| 0.66856198| 0.5629582304 9.22| 6.962101503
319]14-Nov-2008 990| 0.64517196| 0.52602744 8.84| 6.9043483
319{14-Nov-2008 1000] 0.62916827| 0.492572731 8.568] 6.360834734
319]14-Nov-2008 1010] 0.61501116] 0.495377013 8.35| 6.406393804
319{14-Nov-2008 1020] 0.61008694| 0.547987767 8.27| 7.261121258
319]14-Nov-2008 1030] 0.52391321| 0.532861014 6.87| 7.015368246
319{14-Nov-2008 1040] 0.60885589| 0.523153275 8.25| 6.857653897
319]14-Nov-2008 1050| 0.58546588| 0.53233603 7.87| 7.007813995
319]14-Nov-2008 1060| 0.563314611] 0.510758657 7.02| 6.656287837
319{14-Nov-2008 1070] 0.52231284| 0.519427784 6.844| 6.797128635
319]14-Nov-2008 1080| 0.60762484| 0.516787715 8.23| 6.754237416
319{14-Nov-2008 1090] 0.57069324| 0.489020035 7.63[6.303116739
319]14-Nov-2008 1100| 0.65809802| 0.531126287 9.05| 6.987185435
319]14-Nov-2008 1110| 0.69502962| 0.519827897 9.65| 6.803628977
319{14-Nov-2008 1120] 0.69195199| 0.521928713 9.6| 6.837759355
319]14-Nov-2008 1130| 0.69379857| 0.563380097 9.63| 7.348726409
319{14-Nov-2008 1140] 0.70426252| 0.551861073 9.8] 7.324047958
319]14-Nov-2008 1150] 0.64763407| 0.543665478 8.86| 7.190900278
319]14-Nov-2008 1160] 0.64024775| 0.573315719 8.76| 7.672605507
319{14-Nov-2008 1170] 0.68887436| 0.5774663945 9.55] 7.74004735
319]14-Nov-2008 1180| 0.69502962| 0.596080449 9.65| 8.042447002
319{14-Nov-2008 1190] 0.67533277| 0.593820478 9.33[8.005730949
319]14-Nov-2008 1200| 0.80520889| 0.604964835 11.44) 8.186785921
319]14-Nov-2008 1210]  0.703647| 0.602759505 9.79| 8.150956615
319{14-Nov-2008 1220] 0.70303147| 0.599849362 9.76| 8.103677693
319]14-Nov-2008 1230| 0.68456567| 0.61235058 9.48| 8.306775604
319{14-Nov-2008 1240] 0.62609064| 0.613771851 8.53| 8.329865938
319]14-Nov-2008 1250] 0.71349542| 0.621681534 9.95| 8.458368623
319]14-Nov-2008 1260| 0.65871355| 0.618821967 9.06] 8.411911376
319{14-Nov-2008 1270] 0.79536047| 0.614191052 11.28] 6.336676373
319]14-Nov-2008 1280| 0.76889282| 0.623416897 10.85) 8.486561769
319{14-Nov-2008 1290] 0.69195199| 0.620079171 9.6| 8.432336224
319]14-Nov-2008 1300] 0.74858044| 0.6256446344 10.52) 8.519532669
319{14-Nov-2008 1310 0.7430407| 0.626863922 10.43| 8.542660466
319]14-Nov-2008 1320| 0.70180042| 0.625276019 9.76| 8.516765524
319]14-Nov-2008 1330] 0.6667154] 0.621501116 9.19| 8.455437503
319{14-Nov-2008 1340] 0.75535124| 0.6131543 10.63[ §.417310542
319]14-Nov-2008 1350] 0.77381704| 0.623316344 10.93) B5.48492816
319{14-Nov-2008 1360] 0.67902593| 0.623432975 9.39 8.486822971
319]14-Nov-2008 1370| 0.63963222| 0.628703244 8.75| 8.572445084
319]14-Nov-2008 1380| 0.66056013| 0.6267539544 9.09] 8.541354635
319{14-Nov-2008 1390| 0.68525883| 0.621883788 9.54| 5.461654485
319]14-Nov-2008 1400] 0.6968762| 0.619595324 9.68| 8.424475529
319{14-Nov-2008 1410] 0.66609987| 0.60917001 9.18] 8.255103279
319]14-Nov-2008 1420| 0.65502039| 0.599276768 9] 8.034375186
319]14-Nov-2008 1430| 0.56022928| 0.604595219 7.46| 8.180780069
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP

Previsdo 24 horas - 144 intervalos de 10 minutos - S/ Dir. vento e S/ Temp.
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Figura E.1 - Previsdo do vento do dia 15/11/2008 (MPE: 16,33%) —Span 9(Teste 1)

Previsdo 24 horas - 144 intervalos de 10 minutos s/ Dir. vento e s/ Temp.
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Figura E.2 - Previsao do vento do dia 08/10/2008 (MPE: 17,39%) —Span 9(Teste 1)
Previsdo 24 horas - 144 intervalos de 10 minutos - s/ Dir. vento e s/ Temp.
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Figura E.3 - Previsdo do vento do dia 08/01/2008 (MPE: 17,03%) —Span 9(Teste 1)
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Anexo F

ANEXO F —MobELOS PARA PREVISAO DA

VELOCIDADE DO VENTO COM HORIZONTE DE24
HORAS - 144 INTERVALOS DE 10 MINUTOS COM

DIRECCAO DO VENTO—SPAN9 (TESTEZ2)
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP

Tabela F.1 - Previséo do vento (15-11-2008) com eéag&o do vento -Span 9(Teste 2)

dia data mins | vel 50 n |[$N-vel 50 n| vel 50 |$N-vel 50 MAPE_|
319 14-Nov-2008 0] 0.62732169| 0.586475156 8.55| 7.666397| 12.83129 15.84189|
319 14-Nov-2008 10] 0.67964146| 0.5686385177 9.4| 7.854935
319(14-Nov-2008 20| 0.62485958| 0.598323643 8.51] 8.07889
319[14-Nov-2008 30| 0.62609064| 0.579741177 8.53| 7.77TT125
319 14-Nov-2008 40| 0.57623298| 0.556078313 7.72| 7.392562
319 14-Nov-2008 50| 0.55038086| 0.565488488 73| 7.545442
319 14-Nov-2008 60| 0.50686312| 0.554484008 6.593| 7.366661
319[14-Nov-2008 70| 0.62116642| 0.552554501 8.45] 7.335314
319 14-Nov-2008 80| 0.62609064| 0.506386227 8.53| 6.585252

319]14-Nov-2008 90) 0.47879511| 0.515226278 6.137| 6.72887
319]14-Nov-2008 100| 0.45522044| 0.498842978 5.754| 6462703
319{14-Nov-2008 110] 0.44087866] 0.484360323 5.521| 6.227414
319{14-Nov-2008 120] 0.45522044| 0.459403425 5.754| 6.309345
319]14-Nov-2008 130] 0.561160268| 0.475451928 6.67| 6.052686
319]14-Nov-2008 140| 0.50316996| 0.487240362 6.533| 6274204
319{14-Nov-2008 150] 0.46691544| 0.467400515 5.944| 5951881
319{14-Nov-2008 160| 0.38849735| 0.476242601 4 67| 6.095531
319]14-Nov-2008 170 0.34220974| 0.484170966 3.918] 6.224338
319]14-Nov-2008 180| 0.32460568| 0.47034331 3.632| 5.99969
319]14-Nov-2008 190| 0.34744172| 0.466812323 4.003] 5.942325
319{14-Nov-2008 200] 0.40025391| 0.459458739 4.861| 5.822857
319]14-Nov-2008 210] 0.39274448| 0.454720339 4.739] 5.745876
319]14-Nov-2008 220] 0.51892745| 0.446156477 6.789| 5606745

319]14-Nov-2008 230] 0.55038086| 0.441862419 7.3| 5.536982
319{14-Nov-2008 240] 0.52403632| 0.44336207 6.872| 5.561346
319]14-Nov-2008 250] 0.54853426| 0.440072434 7.27| 5.507303

319]14-Nov-2008 260] 0.50600139| 0.434931674 6.579] 5424384
319]14-Nov-2008 270] 0.51351081] 0.420037887 6.701| 5182416
319{14-Nov-2008 280| 0.49744556| 0.426947795 6.44| 5.294676
319{14-Nov-2008 290| 0.52865277| 0.442639675 6.947| 5.54961
319]14-Nov-2008 300] 0.49941525) 0.450325526 6.472| 5674476
319]14-Nov-2008 310| 0.50120028) 0.451258618 6.501| 5689635
319{14-Nov-2008 320] 0.51424944| 0.466795675 6.713| 5.942054
319{14-Nov-2008 330] 0.474458642| 0454336084 6.067| 5739665
319]14-Nov-2008 340] 0.43041471) 0.435782006 5.351] 5438198
319]14-Nov-2008 350| 0.44721859| 0.435692634 5.624| 5436746
319]14-Nov-2008 360| 0.48975148| 0.441990868 6.315| 5.539069
319{14-Nov-2008 370] 0.53807032| 0.46546776 7.1] 5.920481
319]14-Nov-2008 380| 0.44284835) 0477231743 5.553| 6.111601
319]14-Nov-2008 390| 0.41878126| 0.457040551 5.162| 5.78357
319]14-Nov-2008 400] 0.42739863| 0.461237305 5.302| 5851752
319{14-Nov-2008 410] 0.40487036| 0.44583852 4.936( 5.601579
319]14-Nov-2008 420] 0.37674079| 0.435702292 4.479) 5436903
319]14-Nov-2008 430] 0.35722859| 0.438707447 4162 5.485726
319]14-Nov-2008 440] 0.3447334| 0.4387986581 3.959| 5487208
319{14-Nov-2008 450] 0.38301916| 0.431604083 4.581| 5.370323
319{14-Nov-2008 460| 0.40960991| 0.429251259 5.013| 5.332098
319]14-Nov-2008 470] 0.37704855| 0.421926722 4.484) 65.213102
319]14-Nov-2008 480] 0.40382396| 0.41385618 4.919] 5.081986
319{14-Nov-2008 490] 0.40419328| 0.409981559 4.925| 5.019038
319{14-Nov-2008 500] 0.39988453| 0.400801591 4.855| 4.869898
319]14-Nov-2008 510] 0.4163807) 0.394437675 5.123| 4.766508
319]14-Nov-2008 520| 0.36910826| 0.382355347 4,355 4.570216
319]14-Nov-2008 530| 0.41761176] 0.373715102 5.143| 4429844
319{14-Nov-2008 540] 0.47559437| 0.389374181 6.085| 4684245
319]14-Nov-2008 550| 0.42844503) 0.391879704 5.319] 4.724351
319]14-Nov-2008 560 0.4589136) 0.390900759 5.814| 4.709046
319]14-Nov-2008 570| 0.52643687| 0.407098558 6.911| 4.9722
319{14-Nov-2008 580| 0.589155904| 0.424339165 7.93| 5.2562295

319]14-Nov-2008 590| 0.55899823| 043888025 7.44| 5488533
319]14-Nov-2008 600| 0.56700008) 0.469534963 T.57| 5986557
319]14-Nov-2008 610| 0.53437716] 0.473355524 7.04] 6.048627
319{14-Nov-2008 620] 0.58115719| 0.501647218 7.8] 6.508261
319]14-Nov-2008 630| 0.54361006) 0.513527167 7.19] 6.701266
319]14-Nov-2008 640| 0.57869508) 0.5620750234 T.76| 6.618613
319]14-Nov-2008 650| 0.61624221| 0.5636527735 8.37| 7.074939

319{14-Nov-2008 660| 0.6297838| 0.506664783 8.59) 6.589778
319{14-Nov-2008 670] 0.60331615| 0.516517274 8.16) 6.749544

319]14-Nov-2008 680| 0.66794645) 0.516368778 9.21] 6.747431
319]14-Nov-2008 690| 0.58485035) 0.5623031684 7.86| 6.855673
319]14-Nov-2008 700] 0.65871355] 0.5633378465 9.06] 7.023775
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Anexo F

319 14-Mov-2008 T10| 0.47851766| (243317562 61| 7.'852448
319 14-Mav-2002 720] 0.65222744| (.E49613236 7.33] 7.287528
319 14-Mov-20C5 T30| 0.57992614| C.248337193 T.76| 7266798
319 14-M-2008 T40] 0.62732169| (.£29239181 8.56| 6.956A27
319 14-Mov-2008 T50| 0.573°58534| (229423385 T.67| 6.95952
319 14-Maw-2003 T60| 0.52902208| (.E20358113 5.063] 6.812243
319 14-Mov-20C8 T70| 0.53499263| (.£35042245 7.05] 7.050805
319 14-M-2008 T80| 0.67931061| (27746689 777 693228
319 14-Muv-2008 790| 0.51972763| (.£08645631 3.802| 6.62195%
319 14-Maw-2003 200| 0.589-5004| C.E13990615 7.93] 6.708795
319 14-Muov-2008 G10| 0.56576502| (486833714 7.55| 6.267597
319 14-Maw-2008 A20] N A43R1006| [ 4RTRIAZPY 719 A 9RhRM
319 14-Muv-2008 d30| 0.61870432| (470487212 4.41| 6.002025
319 14-Maw-2008 A40] N A3930138| [ 469913824 T712] 5992713
319 14-Muov-2008 G50| 0.58526588| (467420524 7.67| 5.952206
319 14-Maw-2008 ARO[ 0 A4730372| [ ARTRARLORT 776 6281413
319 14-Muv-2008 a70| 0.5087097| (456662168 3.623| 5.777455
319 14-Maw-2008 AR0| N AT7ZR403| [ AB4399347 774 6228048
319 14-Mav-2000 090] 0.52397476| 047005746 5.071] 6.07627T
319) 14-Moav-2008 900 0.5953143| C.484815302 8.03| 6.234806
19 14-Nav-2000 910 0.61429563| (406562101 0.34] 6261106
319) 14-Mov-2208 920] 0.52428253| (.488417452 5.876] 6.293328
319 14-Mav-2000 930] 0.61254505| C 499750507 0.01] 6277070
319) 14-Moav-2008 940] 0.70734016| 049862502 9.85| 6.£59162
19 14-Nav-2000 950 0.629°6G027| (407627906 0.40] 6.200402
319) 14-Mov-2208 960] 0.61747326| C.£10835374 8.39| 6.657534
319 14-Mav-2002 a70] 0.67471724| (54105068 0.32] 7063048
319) 14-Moav-2008 980 0.66856198| C.£39723434 9.22| 7." 26857
9] 14-MNav-2008 990] 0.645°7196| (.E31282457 9.84| 6.989723
319) 14-Mov-2008  1000] 0.629°6327| [ 493366138 8.58| 6.373725
319 14-Mxv-2003  1010] 0.61501116] C.£02133023 8.35] 6.516168
3149 14-Mov-2008  1020) 061008654 | 0.E6494 /124 a.dr| [4r418h
M9 14-Nv-2008  1030] 0.52391321| (.E38073566 6.87| 7.-00053
3149]14-Mov-200E  1040] 1.6088508Y | [.E2960£904 g.28| 6962469
319)14 Mov 2003 1050) 0.58546588| (.E41086843 7.87| 7.-49007
3149 14-Mov-2008  1060) 0.533°4611] 0.E2070/436 (.02 6.80816/7
319)14 Mov 2008 1070) 0.52231284 | (.E20850618 5.844| 6.820244
3149)14-Mov-2008  1080) 0.60/62484 | 0218920 G a.44] 6./84416
319)14 Mov 2003 1090] 0.57069324 | (49343716 7.63] 637478
3149 14-Mov-2008  1100) D.6580980] 0.E4008813 /7 Q08| /7324944
319)14 Mov 2008 1110] 0.69502962| (.E267T17086 9.66| 6.916562
319)14-Mov-2008  1120] 0.69195199] C.£2044° 016 96| 681359
319]14-Mow-2008  1130] 0.69379857| (.EG3202976 9.63| 7.608311
319 14-Mov-2008  1140] 0.70426252| (.E65356745 96| 75437519
319 M-MNow-2008  1160] 0.64763407| (.E4390/663 5.88| 7194786
319)14-Mov-2008  1160] 0.64024775| (.E81983101 a.7e| T.813093
319)14-Mow-2008  1170] 0.68887436] (.£89235039 9.56] 7.931248
319 14-Mov-2008  1180) 0.69502962| C.E04146052 9.65| §.7734G3
39 M-MNow-2008  1190] 0.67633277| (.£99830963 9.33| 8.-03378
319) 14-Mov-2008  1200] 0.80520889| C.E12035737 11.44] §.301661
319 4-Mow-2008  1210]  0.703647| (.E10295652 9.79] 8.3733H
319 14-Mov-2008 1220 0.70303147| C.E06G22T71T 9.78| §.216965
319)14-M-2008  1230| 0.68466567| 0.61729577 9.48| 8.387116
319 14-Mov-2008  1240| 0.62609064 | C.E20313597 6.53] 5436145
319]14-Mow-2008  1250) 0.713£9542| [LE25T08136 9.95] 8.523787
319 14-Mov-2008  1260) 0.65871355] (.E23439769 9.06] §.£86933
319)14-M-2008  1270] 0.79536047 | (.E20392936 11.28] 8.437434
319 14-MNn-2008  1280| 0.76869282| (.€2650° 362 10.85| §.536673
319]14-Mow-2008  1290] 0.69195199| [.E23556866 96| 8488536
319 14-MNev-2008  1300) 0.74856044 | (.E2TT93259 10.52| §.557661
M9 14-MNw-2008 1310] 0 7430407 | 0 2915409 1043] & 79726
319 14-Nn-2008 1320 0.70180042| (.E28023556 9.76| §.561403
M9 14-Mw-2008 1330] 0 RRRTIAA| [ E250T7R12T 919] & 13502
319 14-Nev-2008  1340] 0.75535124| 0.62396932 10.63] §.295537
319 14-Mw-2008 - 1360( 0 TTRANT04| O FPRINLIRT 10 93] & A43M8
M9 14-Nv-2000  1360] 0.679025393| C.E26907441 9.39] 0.54227
M9 14-Mw-2008 - 1370 0 63363722 0 R3IN3“27R A 7h| & AORAAR
19 14-N>v-2000 1200] 0.66056013| C.E20950007 9.09] 0.570004
319)14-Mov-2008  1390] 0.68825583| (625333346 9.54| §.517697
M9 14-Nv-2000  1400] 0.6960762| (.£23900363 9.60) 0494546
319) 14-Mov-2008  1410] 0.66609387| £ 16233839 9.18| §.369865
19 14-Nv-2000 1420] 0.60002039| C.EOTGT-6T6 9] 0.230761
39 14-Nw-2008  1430] 0.56022328] C.E12985771 7.46] §.31703945
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP

Previsdo 24 horas - 144 intervalos de 10 minutos ¢/ Dir. vento - Span 9
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Figura F.1 - Previsdo do vento do dia 15/11/2008 (PE: 15,84%) —Span 9(Teste 2)

Previsdo 24 horas - 144 intervalos de 10 minutos ¢/ Dir. Vento - Span 9
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Figura F.2 - Previsdo do vento do dia 08/10/2008 (MPE: 17,29%) —Span 9(Teste 2)

Previsdo 24 horas - 144 intervalos de 10 minutos - ¢/ Dir. vento - Span 9
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Figura F.3 - Previsdo do vento do dia 08/01/2008 (MPE: 16,74%) —Span 9(Teste 2)
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Anexo G

ANEXO G — MODELOS PARA PREVISAO

DA VELOCIDADE DO VENTO COM HORIZONTE DE
24 HORAS - 144 INTERVALOS DE 10 MINUTOS

SEM DIRECCAO DO VENTG-SPANL8(TESTE3)
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP

Velocidade do venta (m/s)
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Figura G.1 - Previsao do vento do dia 08/01/2008 @MPE: 17,09%) —Span 18(Teste 3)
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Anexo H

ANEXO H - MopELOs pPaRA PREVISAO

DA VELOCIDADE COM HORIZONTE DEZ24 HORAS
- 144 INTERVALOS DE 10 MINUTOS SEM

DIRECCAO DO VENTO—SPAN36 (TESTED)
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP

Tabela H.1 - Previsé@o do vento (15-11-2008) — Spaé sem Direccdo do vento (Teste 5)

dia data mins | vel 50 n |[$N-vel 50 n| vel 50 | $N-vel 50 MAPE
319|14-Nov-2008 0| 0.62732169| 0 5580290692 8.65| 7.785922647| 13.29764 1637651
319| 14-Mov-2008 10| 0.67964146| 0578812911 94| 7.761914248

319] 14-Nov-2008 20| 0.62485958) 0.588696774 8.51| 7.922489966
319] 14-Nov-2008 30| 0.62609064| 0.555697193 8.53| 7.435109271
319] 14-Nov-2008 40| 0.57623298| 0.54440956 7.72| 7.202988817
319] 14-Nov-2008 50] 0.55038086] 0.552070606 7.3 7.327452082
319] 14-Nov-2008 60) 0.50686312| 0.532560404| 6.593| 7.010484463
319] 14-Nov-2008 70] 0.62116642| 0.524866733 8.45| 6.885491162
319] 14-Nov-2008 80| 0.62609064| 0.504029774 8.53| 6.546968708
319] 14-Nov-2008 90] 0.47879511| 0.502882948| 6.137| 6.528337098
319 14-Nov-2008|  100| 0.45522044| 0.487969506) 5.754| 6.286049586
319 14-Nov-2008|  110| 0.44087866) 0.489627447) 5.521| 6.312984914
319 14-Nov-2008|  120| 0.45522044| 0.485562883) 5.754| 6.246950991
319 14-Nov-2008| 130] 0.51160268) 0.467506119 6.67| 5.953596283
319 14-Nov-2008| 140| 0.50316996) 0.476078068) 6.533| 6.092858312
319 14-Nov-2008|  150| 0.46691544| 0460766587  5.944| 5.844104162
319 14-Nov-2008| 160] 0.38849735) 0.46369471 4.67| 5.891675188
319 14-Nov-2008|  170| 0.34220974| 0.462554314|  3.918| 5.873148019
319 14-Nov-2008|  180| 0.32460568| 0.452232709)  3.632| 5.705460652
319 14-Nov-2008| 190 0.34744172| 0.440255339) 4.003| 5.510873293
319 14-Nov-2008| 200| 0.40025391| 0.426528269) 4.861| 5.287859893
319 14-Nov-2008|  210| 0.39274448| 0.439269917] 4.739| 5.494863895
319 14-Nov-2008|  220| 0.51892745| 0.449125285) 6.789| 5.654976664
319 14-Nov-2008|  230| 0.55038086) 0.417352745 7.3 5138792028
319 14-Nov-2008|  240| 0.52403632| 0.398219302| 6.872| 4.827945336
319 14-Nov-2008|  250] 0.54853428) 0406161463 7.27| 4.956975752
319 14-Nov-2008|  260| 0.50600139) 0.397395428| 6.579| 4.814560474
319 14-Nov-2008|  270| 0.51351081) 0.389759666)  6.701| 4.690507969
319 14-Nov-2008|  280| 0.49744556) 0403328728 6.44| 4.91095434
319 14-Nov-2008|  290| 0.52865277| 0.421193909] 6.947| 5.201196546
319 14-Nov-2008| 300| 0.49941525)| 0.416899743) 6.472| 5.131432449
319 14-Nov-2008|  310| 0.50120028) 0.420166577) 6.501| 5.184506259
319 14-Nov-2008|  320| 0.51424944| 0.438580182) 6.713| 5.483658278
319 14-Nov-2008|  330| 0.47448642) 0.422313582)  6.067| 5.219387035
319 14-Nov-2008|  340| 0.43041471) 0.414698163) 5.351| 5.095665026
319 14-Nov-2008|  350] 0.44721859| 0423938791 5.624| 5.245790577
319 14-Nov-2008| 360| 0.48975148) 0.42004832) 6.315| 5.182585022
319 14-Nov-2008|  370] 0.53807032] 043253935 7.1| 5.385517419
319 14-Nov-2008| 380| 0.44284835| 0.46153098| 5.553| 5.856522682
319 14-Nov-2008|  390| 0.41878126) 0.445144965) 5.162| 5.590311392
319 14-Nov-2008|  400| 0.42739863| 0.445505659)  5.302| 5.596171309
319 14-Nov-2008|  410| 0.40487036| 0.444450556) 4.936| 5.579029846
319 14-Nov-2008|  420| 0.37674079| 0.446636038) 4.479| 5614535734
319 14-Nov-2008|  430| 0.35722859| 0.448356513|  4.162| 5.642487001
319 14-Nov-2008|  440] 0.3447334| 0.438627626)  3.959| 5.484432314
319 14-Nov-2008| 450| 0.38301916) 0.437116439) 4.581| 5.459877942
319 14-Nov-2008|  460| 0.40960991) 0.431359915)  5.013| 5.366356026
319 14-Nov-2008|  470| 0.37704855) 0.4326689563) 4.484| 5.387957806
319 14-Nov-2008| 480| 0.40352396| 0.426512823) 4.919| 5.287608958
319 14-Nov-2008|  490| 0.40419328| 0.423013581]  4.925| 5.230759389
319 14-Nov-2008| 500| 0.39988459) 0.414065348) 4.855| 5.085384159
319 14-Nov-2008| 510 0.4163807| 0.393565086) 5.123| 4.752331772
319 14-Nov-2008|  520| 0.36910826| 0.38648773| 4.355| 4.637351287
319 14-Nov-2008| 630| 0.41761176) 0.383757434|  5.143| 4.592994205
319 14-Nov-2008|  540| 0.47559437) 0.398430475) 6.085| 4.831376113
319 14-Nov-2008| 550| 0.42844503) 0.412087172)  5.319| 5.053246224
319 14-Nov-2008| 660| 0.4589136) 0.420053397) 5.814| 5.182667493
319 14-Nov-2008|  570| 0.52643687| 0.434070588) 6.911| 5.410394285
319|14-Nov-2008|  580] 0.58915904| 0.45412585 7.93| 5.736217093
319 14-Nov-2008| 590| 0.55899823| 0.465983077 7.44| 5.928852572
319 14-Nov-2008|  600| 0.56700008) 0.478028556 7.57| 6.124546431
319 14-Nov-2008|  610| 0.53437716| 0.483588977 7.04| 6.214882416
319 14-Nov-2008| 620| 0.58115719] 0.49530528 7.8| 6.405277147
319 14-Nov-2008|  630| 0.54361006) 0.497099194 7.19| 6.434372786
319 14-Nov-2008| 640] 0.57869508) 0.5045871428 7.76| 6.560642441
319 14-Nov-2008| 650| 0.61624221| 0.509049366 8.37| 6.628518263
319 14-Nov-2008| 660| 0.6297838| 0494288435 8.59| 6.388708485
319 14-Nov-2008| 670] 0.60331615) 0.506452142 8.16| 6.586810507
319 14-Nov-2008| 680| 0.66794645) 0.501944601 9.21| 6.513092467
319 14-Nov-2008|  690| 0.58485035| 0.520230686 7.86| 6.810985092
319|14-Nov-2008| 700| 0.65871355| 0.526123796 9.06| 6.905913717
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319 14-Mov-2C08] 770 0.47651766| 0.325361912 6.1 6.30325370&
319 14-Mov-2008[ 720 0.E6222744| 0541299005 7.33| 7052453965
319 14-Muv-2C08[ 730 0.E799261<| 0541807365 7.78| 7060712906
319) 14Mov-2008) 740 0.€2732169| 0.523727272 5.55] 6.666979191
319|114 Mov 2008 750 (0.E7315534] 0.52390995¢ 7.67] 6.951178409
319 14-Mov-2C08|  T60 0.£2902208| 0319877734 6.953) 6.604439603
319 14-Mov-2008[ 770 0.E3493269| 053361543 7.06| 7027624754
319 14-Muv-2C08[ 780 0.E793106° | 0530548242 T.T7| 6977734392
319) 14Mov-2008) 730 0.£1972763| 0.51289893¢ 6.802] 6.691059387
319|114 Mov 2008 300 0.£891590<4] 0.52156837E 7.83| 683130523
319 14-Mov-2C08[  &°0 0.£6575902| 0.49521273€ 7.55( 6203724976
319 14-Mov-2008[ 820 0.E4361006| 0468450088 7.19] 5968932218
319 14-Muv-2C08( 830 0.61872432| 0476709637 G.41| 603118948
319) 14Mov-2008) 840 0.£3932138| 0.47393011: 7.12| 6.057952096
M9 14-Mev-2008[ 350 0.£8545588| 0.462044302 7.87| 5.870403475
319 14-Mov-2C08|  G60 0.54732322| 0451757362 7.25| 6.785125867
319)14-hov-2C08[ 870 0.6087097| 045994864 6.623| 5.8308166T1
319 14-Muv-2C08[ 880 0.57745403| 0.485683908 7.74| 6245917195
319) 14Mov-2008) 830 0.E2397476| 0.47960792¢ 6871 51532053
M9 14-Mev-2C08[ 000 0.5953443] 0.485879181 8.03] 6.2520306+4
3149 14 -Mov-2008] 970 0.B1439563] 0.49305265: 4.34| 6.J68306345
319 14-hov-2008[ 920 0.E2423253| 049499736 5.876| 6.£00225962
319 14-Muv-2C08[ 930 0.61254905| 0.497062542 6.31| 6433777343
319) 14Mov-2008) 940 0.70734016| 0.49786811¢€ 9.85] 6.£4468549°7
M9 14-Mev-2008[ 050 0.62915827] 0.495679112 8.58] 6.£11301766
3149 14 -Mov-2008] 960 0.B1/47326] 0.504" 2465 4.39] 6.548510124
M9 M Mov-2C08[ 970 0.E7ATI724| 0518492734 9.32| 6.781937687
319 14-Muv-2C08[ 980 (0.€6855198| 0523900692 9.22| 6.86979661
319) 14Mov-2008) 990 0.€4517196| 0.524° 08797 5.84] 6.673177548
M9 14-Mev-2C08[ 1000 0.€2915827] 0.40404428E 8.58| 6.3847420°7
314 14 -Mov-2008 1070 0.E1501116] 0.500£ /1888 4.5 648416646
39 M -Mov-2C08[ 1020 0.€100369/ | 0538397084 8.27| 7.-05308622
319 14-Mov-2C08[ 1030 0.22391327| 0.53129079¢ f.67| 6.989838141
319) 14Mov-2008) 1040 0.€0885589| 0.52021238: 5.25| 6.609875432
M9 14-Mev-2C08[ 1050 0.£8545588| 0.520934158 7.87| 6.967817831
314 14-Mov-2008] 1060 0.£3313677 | 0.515/44 /BE f.02] 673293458
39 M -Mov-2C08[ 1070 0.£223128/| 0.52195946E 6.844| 6.886937708
319) 14-Mov-2C08| 1080 0.€076248<| 0524085014 6.23| 6872731143
M9 14-Moe-2008 1090 0 F70RIRPL] 0 SMMG1AE 7 R3] 6 AOTT41228
M9 14-Mev-2008[ 1100 0.65802802| 0.533-3855¢ 0.05[ 7019877305
3149 14 -Mov-2008[ 1170 0.E95048962 ] 0.52534657E 4.65) 6.90303354 7
M9 M Mov-2C08[ 1120 0.€9195199] 0.53103849¢ 9.6 7.0344379°7
319 14-Mov-2C0& 1130 0.€9373857| (.5526505% 9.63| 7336873998
M9 14Moe-2008 1140 0 TO425252] 0 SA26R20RE 9 8| T 33RA3ARA3
M9 142008 1150 0.64762407] 057251957 0.00[ 7.0099363<0
319) 14Mov-2008) 1160 0.64024775| 0.572537431 8.76] 7.659931232
M9 M -Mov-2C08[ 1170 0.€8887436] 0592647112 9.56| 7.986043525
319 14-Mov-2C08[ 1180 0.€9502962| 0.594043T1E 9.65| 6.009357701
M9 14-Mee-2008[ 1190 0 F7A33277] 0 SARATIRAE 9 33 T 920533043
M9 14-Mev-2008{ 1200 0.€052000%] 0.513<57932 11.44) 032641577
319) 14Mov-2008) 1270  0.703647| 0.50222240€ 9.79] §."42230768
319) 14 Mov 2008 1220 0.70303147| 050061096 9.78| 8.-16050886
319) 14-Mov-2C08| 1230 (.€8455567| 0515343302 9.48| §.365143889
M9 14-Mee-2008[ 1240 0 E2603064] 0 515240574 A R3] B 3RITIMTT
M9 14-Mev-2000{ 1260 0.71343042| 0.524-52404 9.95) 0.2991500£2
319) 141ov-2008) 1260 0.65871355| 0.522643491 9.06] §.£77246058
319) 14 Mov 2008 1270 0.79635047| 0514916267 11.28] 8.348442001
319) 14-Mov-2C08| 1280 0.76853282| 05257 91662 10.85) §.515335031
M9 14-Mee-2008 1290 0 £9195199] 0 523974137 9 R & £95R14725
M9 14-Mev-2008{ 1200 0.74050044] 06234922 10.52] 0.207730161
319) 14Mov-2008) 1370  0.7432407| C.6274531€E 10.43| 8.552135802
319) 14 Mov 2C08[ 1320 0.70182042| 05274053 9.76| 8.647056971
319) 14-Mov-2C08| 1330  0.6BBT154| 0324593958 9.19( 850576575
319 14Mov-2008[ 1340 0.75535124] 0523570421 10.63| &.289055951
M9 14-Mev-2008{ 1250 0.77301704] 0.520610044 10.93] 0.522201504
319) 14Mov-2008) 1360 0.67902593| 0.526° 97752 9.39] 8.531740237
319|114 Mov 2008 1370 0.€3963222| 0528626271 B.76| 8671134559
319) 14-Mov-2C08| 1380 0.66053013| 03270006718 9.09| §.5447337£1
319) 14-Mov-2008( 1390 0.63825883| 0524865537 0.54| 8.510036729
319 14-Muv-2C08 1400  0.6963762| 0.523841344 9.68| 84934573
319) 14ov-2008) 1470 0.66603987| (61424552 9.18] 8.337531437
319|114 Mov 2C08[ 1420 (.€5502039| 0504613764 9| 8.-81031365
319) 14-Mov-2C08| 1430 0.26022928| 0312237606 7.46| 6304940274
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP

Previsdo 24 horas - 144 intervalos de 10 minutos - Span 36
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Figura H.1 - Previséo do vento do dia 15/11/2008 (MPE: 16,37%) —Span 36(Teste 5)

Previsdo 24 horas - 144 intervalos de 10 minutos - Span 36
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Figura H.2 - Previséo do vento do dia 08/10/2008 (MPE: 16,69%) —Span 36(Teste 5)
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Figura H.3 - Previsdo do vento do dia 08/01/2008 (MPE: 17,16%) —Span36(Teste 5)
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ANEXO | — MobELOS PARA PREVISAO DA

VELOCIDADE DO VENTO COM HORIZONTE DE24
HORAS - 144 INTERVALOS DE 10 MINUTOS COM

DIRECCAO DO VENTO— SPAN36 (TESTEG)
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP

Tabela 1.1 - Previsdo do vento (15-11-2008) — conir&c¢&o vento -Span36 (Teste 6)

dia data mins | vel 50 n [$N-vel 50 n| vel 50 [$N-vel 50 MAPE
319 14-MNov-2008 0] 0.62732169| 0.54349745 8.65] 7.18817| 14.13088 17.39249
319 14-MNov-2008 10] 0.67964146| 0.5443996 9.4| 7.202827

319 14-Nov-2008 20| 0.62485958| 0 54479081 851 7.209183

319 14-Nov-2008 30| 0.62609064| 054319449 §.53| 7.183249

319 14-Nov-2008 40| 057623298 054238859 7.72| 7170156

319 14-Mov-2008 50| 0.55038086| 054332918 7.3 7185437

319 14-Mov-2008 60| 050686312 0 541166 6593 7.150293

319] 14-Mov-2008 70] 0.62116642| 053885355 8.45] 7112724

319] 14-Nov-2008 80] 0.62609064| 0.53728417 8.53| 7.087228
319]14-Nov-2008 90] 0.47879511| 0.53636141 6.137| 7.072237
319{14-Nov-2008]  100| 0.45522044| 0.52303558 5.754| 6.855742
319{14-Nov-2008]  110| 0.44087866| 0.52472987 5.521| 6.883268
319 14-Nov-2008]  120| 0.45522044| 0.52339604 5.754| 6.861598
319 14-Nov-2008]  130| 0.51160268| 0.51005454 6.67| 6644849
319 14-Nov-2008|  140| 0.50316996| 0.51515342 6.533| 6.727686
319 14-Nov-2008]  150| 0.46691544| 0.49945239 5.944| 5472603
319 14-Nov-2008]  160| 0.38849735| 0.50052289 4.67| 6489995
319 14-Nov-2008]  170| 0.34220974| 0.49626821 3.918| 6420872
319 14-Nov-2008]  180| 0.32460568| 0.48419811 3.632| 6.224779
319 14-Nov-2008]  190| 0.34744172| 0.47197511 4.003) 6.026201
319 14-Nov-2008]  200| 0.40025391| 0.46701569 4.861| 5.945629
319{14-Nov-2008]  210| 0.39274448| 0.46852552 4.739] 5.970158
319 14-Nov-2008]  220| 0.51892745| 0.45748279 6.789| 5730755

319/14-Mov-2008|  230| 0.55038086| 0.44030283 7.3] 5511645
319/ 14-Mov-2008|  240) 0.562403632| 0.438192565 6.872) 6477361
319/ 14-Mov-2008|  250) 0.54853425| 0.42825039 7.27| 65.315838

319 14-Nov-2008]  260| 0.50600139| 0.42593923 6.579| 5.27829
319 14-Nov-2008]  270| 0.51351081| 0.41753749 6.701| 5141793
319 14-Nov-2008]  280| 0.49744556| 0.41537523 6.44| 5106665
319 14-Nov-2008]  290| 0.52865277| 0.42680177 6.947| 5293928
319 14-Nov-2008]  300| 0.49941525| 0.42477957 6.472| 525945
319 14-Nov-2008]  310{ 0.50120028| 0.43033251 6.501| 5.349665
319{14-Nov-2008]  320| 0.51424944| 0.4410386 6.713| 5523598
319 14-Nov-2008]  330| 0.47448642| 0.42762113 6.067| 5305615
319 14-Nov-2008]  340| 0.43041471| 0.41428333 5.351| 5.088925
319 14-Nov-2008|  350| 0.44721859| 0.41801369 5.624| 514953
319 14-Nov-2008]  360| 0.48975148| 0.42127904 6.315| 5.20258
319 14-Nov-2008]  370| 0.53807032| 0.42788028 7.1] 5.309825
319 14-Nov-2008]  380| 0.44284535| 0.43790818 5.553| 5472741
319 14-Nov-2008]  390| 0.41878126| 0.42537845 5.162| 5.26918
319 14-Nov-2008]  400| 0.42739863| 0.43305874 5.302| 5393956
319{14-Nov-2008]  410| 0.40487036| 0.42169132 4.936| 5.209278
319 14-Nov-2008]  420| 0.37674079| 0.41497304 4.473] 5.100131
319 14-Nov-2008|  430| 0.35722859| 0.41845024 4.162| 5.156622
319 14-Nov-2008|  440| 0.3447334| 0.41391261 3.959| 5082903
319 14-Nov-2008|  450| 0.38301916| 0.40933297 4.681] 5.008501
319 14-Nov-2008]  460| 0.40960991| 0.40855086 5.013| 4.996282
319 14-Nov-2008]  470| 0.37704855| 0.40609587 4.484) 4.95591
319 14-Nov-2008]  480| 0.40382396| 0.40195602 4.919] 4.888653
319{14-Nov-2008]  490] 0.40419328| 0.40080717 4.925) 4.569988
319 14-Nov-2008]  500| 0.39988459| 0.39575215 4.855| 4787863
319 14-Nov-2008]  510] 0.4163807| 0.38540826 5.123] 4619814
319 14-Nov-2008]  520| 0.36910826| 0.38081316 4.355] 4.545161
319 14-Nov-2008|  530| 0.41761176| 0.38286967 5.143| 4578571
319 14-Nov-2008|  540| 0.47559437| 0.38640129 6.085| 4635947
319 14-Nov-2008|  550| 0.42844503| 0.38926305 5319 4.68244
319 14-Nov-2008] 560 0.4589136] 0.3926731 5.814| 4.73784
319 14-Nov-2008]  570| 0.52643687| 0.39670743 6.911| 4.803383

319 14-Nov-2008]  580| 0.58915904| 0.40617058 7.93] 4957124
319 14-Nov-2008]  590| 0.55899823| 0.42143923 7.44| 5205182
319 14-Nov-2008]  600| 0.56700008| 0.44780656 7.57| 5633552
319 14-Nov-2008]  610| 0.53437716| 0.45689053 7.04| 5781133
319{14-Nov-2008] 20| 0.58115719| 0.47864395 7.8] 6.134544
319 14-Nov-2008|  630| 0.54361006| 0.48740916 7.19| 6.276946
319 14-Nov-2008|  B40| 0.57869508| 0.49671408 7.76| 64258116
319 14-Nov-2008|  650| 0.61624221| 0.50263165 8.37| 6.524254
319 14-Nov-2008]  B60| 0.6297538| 0.47514695 8.59| 6.077731

319 14-Nov-2008]  670| 0.60331615| 0.49519747 8.16| 6403477
319 14-Nov-2008]  680| 0.66794645| 0.48735417 9.21| 6.276053
319 14-Nov-2008]  590| 0.58485035| 0.50656544 7.86] 6.585164
319[14-Nov-2008]  700| 0.65871355| 0.52022471 9.06] 6.810076
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319[14-Mov-2008|  710| 0.47651766) 0.52393027 6.1) 6.870277
319[14-Mov-2008|  720| 0.55222744| 0.54986567 7.33] 7.29163
313[14-Mov-2008|  730| 0.57992614| 0.54601183 7T.78| 7.261512
313[14-Mov-2008|  740| 0.62732163| 0.52469326 3.55| 6862673
319[14-Nov-2008|  750| 0.57315634| 0.62834241 T.67| 6941958
319[14-Mov-2008|  760| 0.52902208| 0.50785959 5.953| 6609189
319[14-Nov-2008|  770| 0.53499263| 0.52861047 7.05] 6946313
319[14-MNov-2008|  780| 0.57931061) 0.51948871 T.J7] 6798118
319[14-Now-2008|  790| 0.51972763| 0.49786649 6.802| 6.446871
319[14-Mov-2008|  800| 0.58915904] 0.51012493 7.93] 6.645992
319[14-Mov-2008| 810| 0.56576302) 0.46092719 T.55| 6.171638
313[14-Mov-2008| 820| 0.54361006| 0.47262703 7.19| 6036792
313[14-Mov-2008|  830| 0.61870432| 0.47670743 3.41] 6103083
319[14-Mov-2008|  840] 0.53930138| 0.47338975 7.12] 6.049183
319[14-Nov-2008|  350| 0.585846588| 0.46947758 T.87| 5985625
319[14-Nov-2008|  860| 0.54730322| 0.48251648 7.25] 6197458
319[14-Now-2008|  870| 0.5087097| 0.44891345 6.623| 5651535
319[14-Mov-2008|  880| 0.57746403) 0.47933916 7.74] 6.145839
319[14-Mov-2008|  890| 0.52357476) 0.46359679 6.871| 5.690084
313[14-Mov-2008| 900| 0.5953143| 0.46674193 8.03| 5973674
313[14-Mov-2008|  910| 0.61439563| 0.47154053 3.34] 6019111
319[14-Mov-2008|  920| 0.52428253| 0.46685628 6.876| 5.975631
319[14-Mov-2008|  930| 0.61254905| 0.47718423 8.31] 6110829
319[14-Nov-2008|  940| 0.70734016| 0.46872678 9.85| 5973427
319[14-Now-2008|  950| 0.62916827| 0.46764766 8.58| 5955896
319[14-MNov-2008|  960| 0.61747326) 0.48011259 8.39] 6.158404
319[14-Mov-2008|  970| 0.67471724| 0.50221467 9.32] 6.51748
313[14-Mov-2008| 980| 0.66856138| 0.52252425 3.22| 6852308
313[14-Mov-2008|  990| 0.64517196| 0.50819684 .84 6.6147
319[14-Mov-2008| 1000| 0.62916627| 0.46411109 8.58) 569844
319[14-Mov-2008| 1010| 0.61801116| 0.48038992 8.35] 616291
319[14-Nov-2008| 1020| 0.61008694| 0.54428395 8.27] 7.200948
319[14-Now-2008| 1030| 0.52391321| 0.52716405 6.87] 6922814
319[14-Mov-2008| 1040| 0.60885589| 0.51672054 8.25) 6.753146
319[14-Mov-2008| 1050| 0.58546588) 0.52560129 7.87| 6.897425
313[14-Mov-2008| 1060| 0.53314611) 0.52125273 7.02| 6826778
313[14-Mov-2008| 1070| 0.52231264| 0.52530903 6.844| 6902425
319[14-Mov-2008| 1080| 0.60762464| 0.60306683 3.23| 6.626802
319[14-Mov-2008| 1090| 0.57089324| 0.48677292 7.63] 6.26661
319[14-MNov-2008| 1100| 0.65809802| 0.53633639 9.05] 7.07183
319[14-Nov-2008| 1110| 0.69502962| 0.52081043 9.65| 6819591
319[14-MNov-2008| 1120| 0.69195199] 0.51239449 9.6) 6.682864
319[14-Mov-2008| 1130| 0.69379657| 0.55966655 9.63) 7.45089
313[14-Nov-2008| 1140| 0.70426252| 0.56751697 9.8| 7.576338
313[14-Mov-2008| 1150| 0.64763407| 0.53740696 4.88| 7.0689223
319 14-Nov-2008| 1160| 0.64024775| 0.69066791 8.76| 7962889
319[14-Nov-2008| 1170| 0.68887436| 0.6012311 9.55| 8.126126
319[14-Nov-2008| 1180| 0.69502962| 0.60962439 9.65| 9.262485
319[14-Nov-2008| 1190| 0.67533277| 0.59204455 9.33| 7976879
319[14-Nov-2008| 1200| 0.80520889| 0.62260759 11.44| 8.473413
319[14-MNov-2008| 1210] 0.703647) 0.61126789 9.79] 8.2689186
319[14-Mov-2008| 1220| 0.70303147] 0.60805336 9.78| £.236962
313[14-Mov-2008| 1230| 0.68456567| 0.6233133 3.48| 9464883
313[14-Mov-2008| 1240| 0.62609064| 0.61380225 8.53| 8427837
319 14-Mov-2008| 1250| 0.71349542| 0.63780066 9.95| 8.720244
319[14-Mov-2008| 1260| 0.65871355| 0.63230208 9.06| 89.630913
319[14-Nov-2008| 1270| 0.79536047| 0.6089909 11.28| 8.252193
319[14-Nov-2008| 1280| 0.76889262| 0.63302621 10.85| 8.740187
319[14-Mov-2008| 1290| 0.69195199) 0.62749245 9.6) 8.552774
319 14-Mov-2008| 1300| 0.74858044| 0.62679657 10.52) 8.573961
313[14-Mov-2008| 1310] 0.7430407| 0.63706712 10.43| 8.708327
313[14-Nov-2008| 1320| 0.70180042| 0.6263307 3.76] 85333
319[14-Mov-2008| 1330] 0.6667154| 0.62176447 9.19| 8.460041
319[14-Mov-2008| 1340| 0.75835124| 0.62151608 10.63| 8.455681
319[14-Nov-2008| 1350| 0.77381704| 0.60604993 10.93| 8.204414
319[14-Now-2008| 1360| D.67902593| 0.61485863 9.39| 9.347522
319[14-MNov-2008| 1370| 0.63963222| 0.62877667 8.75) 8.573638
319[14-Mov-2008| 1380| 0.66056013) 0.60156369 9.09] 8.131529
313[14-Mov-2008| 1390| 0.68825663| 0.59134767 3.54| 7965557
313[14-Mov-2008| 1400| 0.6968762| 0.58329952 3.68| 7.932282
319[14-Mov-2008| 1410| 0.66609967| 0.66323085 9.18| 7608764
319[14-Mov-2008| 1420| 0.65802039| 0.55783483 9| 7421099
319[14-Nov-2008| 1430| 0.56022928| 0.5641051 7.46| 7.622967
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP
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Figura 1.1 - Previsdo do vento do dia 15/11/2008 (MPE: 17,39%) —Span 36(Teste 6)
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Figura 1.2 - Previsdo do vento do dia 08/10/2008 (MPE: 16,00%) —Span 36(Teste 6)
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Figura 1.3 - Previsdo do vento do dia 08/01/2008 (MPE: 15,14%) —Span 36(Teste 6)
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Anexo J

ANEXO J — MODELOS PARA PREVISAO

DA VELOCIDADE DO VENTO COM HORIZONTE
DE 24 HORAS - 144 INTERVALOS DE 10

MINUTOS SEM DIRECCAO DO VENTO—- SPAN
[2(TESTEY)

167



Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP

Tabela J.1 - Previsdo do vento (15-11-2008ppan72 sem Direccéo do vento (Teste 7)

dia data mins vel 50 n_[$N-vel 50_n| vel 50 [$N-vel 50| MAPE |
319]14-Nov-2008 0] 0.62732169| 0.59269478 8.55( 7.987443| 13.36575 16.44278|
319]14-Nov-2008 10| 0.67964146| 0.59041224 9.4| 7.95036
319]14-Nov-2008 20| 0.62485958| 0.59662018 8.51| 8.051216
319]14-Nov-2008 30| 0.62609064| 0.56324638 8.53] 7.509016
319]14-Nov-2008 40{ 0.57623298| 0.5421153 71.72| 7.165716
319]14-Nov-2008 50| 0.55038086] 0.56980381 7.3| 7.61555
319]14-Nov-2008 60| 0.50686312| 0.53060785 6.593| 6.978763
319]14-Nov-2008 70] 0.62116642| 0.52037507 8.45| 6.812518
319]14-Nov-2008 80| 0.62609064| 0.50899975 8.53| 6.627712
319]14-Nov-2008 90] 0.47879511] 0.51569471 6.137| 6.73648
319]14-Nov-2008 100| 0.45522044| 0.4882447 5.754| 6.290521
319]14-Nov-2008 110| 0.44087866] 0.495895106 5.521| 6.464459
319[14-Nov-2008 120| 0.45522044| 0.4984263 5.754| 6455933
319[14-Nov-2008 130| 0.51160268| 0.48585233 6.67| 62561653
319[14-Nov-2008 140| 0.50316996| 048659935 6.533] 6.26379
319[14-Nov-2008 150| 0.46691544| 0.48136819 5.944| 6178803
319[14-Nov-2008 160| 0.38849735) 0.48479151 4.67| 6.234419
319[14-Nov-2008 170] 0.34220974| 0.47871849 3.918| 6.135755
319[14-Nov-2008 180| 0.32460568) 0.47297091 3.632) 6.042379
319[14-Nov-2008 190] 0.34744172| 0.46789598 4.003] 5.95993
319[14-Nov-2008 200] 0.40025391| 0.454594802 4.861| 5.749574
319[14-Nov-2008 210] 0.39274448| 0.44353228 4.739| 5.564111
319[14-Nov-2008 220| 0.51892745| 0.44299439 6.789) 5655373
319[14-Nov-2008 230| 0.55038086| 0.42220733 7.3| 5.217661
319[14-Nov-2008 240| 0.52403632| 0.39685873 6.672) 4.805841
319[14-Nov-2008 250| 0.54853428| 0.41560736 7.27] 5110436
319[14-Nov-2008 260| 0.50600139 0.399308 6.579) 4.845633
319[14-Nov-2008 270] 0.51351081| 0.38491126 6.701) 461174
319[14-Nov-2008 280| 0.49744556| 0.38832322 6.44| 4667171
319[14-Nov-2008 290| 0.52865277| 0.39341976 6.947) 4749971
319[14-Nov-2008 300[ 0.49941525| 0.3934428 6.472) 4750345
319[14-Nov-2008 310[ 0.50120028] 0.39194936 6.501] 4.726082
319[14-Nov-2008 320[ 0.51424944| 038681409 6.713] 4642653
319[14-Nov-2008 330[ 0.47448642| 0.38394863 6.067 4.5961
319[14-Nov-2008 340[ 0.43041471] 0.37829435 5.351] 450424
319[14-Nov-2008 350[ 0.44721859| 0.37522041 5.624 44543
319[14-Nov-2008 360[ 0.48975148] 0.38054574 6.315) 4.540816
319[14-Nov-2008 370[ 0.53807032| 0.39597542 T 479149
319[14-Nov-2008 380[ 0.44284835| 0.39956638 5.5563] 484983
319[14-Nov-2008 390[ 0.41878126] 0.38539787 5.162| 4619645
319[14-Nov-2008 400| 0.42739863 0.395425 5.302) 4782548
319[14-Nov-2008 410| 0.40487036| 0.38394564 4.936| 4.596052
319[14-Nov-2008 420| 0.37674079| 0.3843443 4.479| 4.602529
319[14-Nov-2008 430| 0.35722859| 0.38807069 4.162| 4.663068
319[14-Nov-2008 440] 0.3447334| 0.38338934 3.959) 4587014
319[14-Nov-2008 450| 0.38301916/| 0.38535382 4.581| 4.618929
319[14-Nov-2008 460| 0.40960991| 0.38634481 5.013] 4.635029
319[14-Nov-2008 470| 0.37704855| 0.39293648 4.484| 4.742119
319[14-Nov-2008 480| 0.40382396| 0.39805966 4.919| 4.825352
319[14-Nov-2008 490| 0.40419328| 0.39778368 4.925| 4.820868
319[14-Nov-2008 500[ 0.39988459| 038925868 4.855| 4682369
319[14-Nov-2008 510 04163807 0.391563 5123| 4719805
319[14-Nov-2008 520( 0.36910826| 036961396 4.355| 4363216
319[14-Nov-2008 530[ 0.41761176] 035605217 5143 4142888
319]14-MNov-2008 540] 0.47559437| 0.38942386 6.085| 4.685052
319]14-MNov-2008 550] 0.42844503] 0.41209841 5.319] 5.053429
319]14-MNov-2008 560) 0.4589136] 0.40232312 5.814| 4.894617
319]14-MNov-2008 570] 0.52643687| 0.42913255 6.911| 5.33017
319]14-MNov-2008 580) 0.58915904| 0.45592557 7.93| 5.765456
319]14-MNov-2008 590] 0.55899823| 0.46389252 7.44| 5894889
319]14-MNov-2008 600] 0.56700008| 0.48576502 7.57| 6.250235
319]14-MNov-2008 610] 0.53437716] 0.50043676 7.04| 6.488596
319]14-MNov-2008 620] 0.58115719] 0.51654936 7.8| 6.750365
319]14-MNov-2008 630] 0.54361006] 0.50970059 7.19] 6.639098
319]14-MNov-2008 640] 0.57869508] 0.53439784 7.76] 7.040336
319]14-MNov-2008 650| 0.61624221| 0.52924363 8.37| 6.956599
319]14-MNov-2008 660| 0.6297838| 0.501695 8.59] 6.509037
319]14-MNov-2008 670] 0.60331615| 0.52719169 8.16| 6.923263
319]14-MNov-2008 680| 0.66794645| 0.51959016 9.21| 6.799767
319]14-MNov-2008 690] 0.58485035| 0.51934403 7.86| 6.795768
319]14-MNov-2008 700] 0.65871355| 0.53395187 9.06] 7.033091
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Anexo J

319]14-Nov-2008 710| 0.47651766] 0.55555558 6.1] 7.38407
319]{14-Nov-2008 720| 0.55222744| 0.55164672 7.33| 7.320566
319{14-Nov-2008 730 0.57992614| 0.551769 7.78| 7.322552
319{14-Nov-2008 740| 0.62732169| 0.52963243 8.55| 6.962917
319]{14-Nov-2008 750| 0.57315534| 0.54643552 7.67| 7.235903
319]{14-Nov-2008 760| 0.52902208| 0.51800247 6.953) 6.773973
319 14-Nov-2008 770] 0.53499269| 0.52878822 7.05] 6.945201
319]14-Nov-2008 780| 0.57931061] 0.54255463 T.07| 7.172853
319]{14-Nov-2008 790] 0.51972763] 0.51283941 6.802) 6.690092
319]{14-Nov-2008 800| 0.58915904| 0.52285322 7.93| 6.852779
319{14-Nov-2008 810| 0.56576902| 0.50238336 7.55| 6.520221
319{14-Nov-2008 620| 0.54361006] 0.4793694 7.19| 6.14633
319]{14-Nov-2008 630| 0.61870432| 0.48158876 §.41| 6.182386
319]{14-Nov-2008 840| 0.53930138] 0.47837864 7.12| 6130237
319 14-Nov-2008 850| 0.58546586] 0.47339649 7.87| 6.049293
319]14-Nov-2008 860| 0.54730322| 0.46838083 7.25] 6.292732
319]{14-Nov-2008 870 0.5087097| 0.4705433 6.623) 6.002939
319{14-Nov-2008 880| 0.57746403| 0.49105983 7.74| 6.336256
319{14-Nov-2008 890| 0.52397476| 0.48327326 6.871] 6.209753
319{14-Nov-2008 900 0.5953143] 0.49270576 8.03| 6.362996
319]{14-Nov-2008 910] 0.61439563| 0.50327323 §.34| 6.534678
319 14-Nov-2008 920| 0.52428253| 0.50474277 6.876) 6.558552
319 14-Nov-2008 930] 0.61254905] 0.50407923 8.31] 6.547772
319]14-Nov-2008 940| 0.70734016] 0.50748355 9.85| 6.60308
319]{14-Nov-2008 950] 0.62916827| 0.49839578 8.58| 6.455438
319{14-Nov-2008 960| 0.61747326| 0.50278923 8.39| 6.526815
319{14-Nov-2008 970| 0.67471724| 0.52666986 9.32| 6.914785
319]{14-Now-2008 980| 0.66856196] 0.52812516 9.22| 6.938428
319]{14-Nov-2008 990| 0.64517196] 0.52249172 §.84| 6.646906
319 14-Nov-2008 1000] 0.62916827| 0.48953102 8.58] 6.311418
319]14-Nov-2008 1010] 0.61501116] 0.49270741 8.35] 6.363023
319]{14-Nov-2008 1020] 0.61008694| 0.53737883 8.27| 7.088766
319]{14-Nov-2008 1030] 0.52391321] 0.54022299 6.87| 7.134973
319{14-Nov-2008 1040| 0.60885589| 0.50754296 8.25| 6.604045
319{14-Nov-2008 1050| 0.58546588| 0.5234765 7.87| 6.862905
319]{14-Nov-2008 1060| 0.53314611| 0.51361747 7.02| 6.702733
319]{14-Nov-2008 1070] 0.52231284| 0.51095287 6.844| 6.659443
319 14-Nov-2008 1080| 0.60762484| 0.5200596 8.23| 6.807393
319]14-Nov-2008 1090] 0.57069324| 0.49205534 7.63| 6.352429
319]{14-Nov-2008 1100] 0.65809802| 0.51802094 9.05] 6.774273
319{14-Nov-2008 1110] 0.69502962| 0.51614899 9.65| 6.74386
319{14-Nov-2008 1120| 0.69195199| 0.52533149 9.6| 6.893042
319{14-Nov-2008 1130| 0.69379857| 0.55135545 9.63| 7.315834
319]{14-Nov-2008 1140| 0.70426252| 0.54869399 9.8| 7.272595
319 14-Nov-2008 1150] 0.64763407| 0.533679 8.88] 7.028657
319]14-Nov-2008 1160] 0.64024775| 0.57878145 8.76] 7.761403
319]14-Nov-2008 1170] 0.68887436| 0.59214114 9.55| 7.978448
319]{14-Nov-2008 1180] 0.69502962| 0.59557937 9.65] 8.034306
319{14-Nov-2008 1190| 0.67533277| 0.59721076 9.33| 8.06081
319{14-Nov-2008 1200| 0.80520889| 0.61436971 11.44| 5.339579
319]{14-Now-2008 1210]  0.703647| 0.61099531 9.79| B.284757
319]{14-Nov-2008 1220] 0.70303147| 0.60911451 9.78| 6.254202
319 14-Nov-2008 1230| 0.68456567| 0.61863172 9.48| 5.408821
319]14-Nov-2008 1240| 0.62609064| 0.61850208 8.53| 8.406714
319]{14-Nov-2008 1250] 0.71349542| 0.62025889 9.95| 8.435256
319]{14-Nov-2008 1260| 0.65871355| 0.62066861 9.06] 8.441912
319{14-Nov-2008 1270] 0.79536047| 0.61568518 11.28| 8.36095
319{14-Nov-2008 1280| 0.76889282| 0.62029436 10.85| 5.435832
319]{14-Nov-2008 1290] 0.69195199| 0.62083826 9.6] 6.444669
319]{14-Nov-2008 1300] 0.74858044| 0.61966632 10.52| 5.425629
319 14-Nov-2008 1310] 0.7430407] 0.62123493 10.43] 5451113
319]14-Nov-2008 1320] 0.70180042| 0.62095957 9.76| B.446639
319]{14-Nov-2008 1330] 0.6667154| 0.62031845 9.19] 8.436224
319{14-Nov-2008 1340| 0.75535124| 0.62004549 10.63| 5.431789
319{14-Nov-2008 1350] 0.77381704| 0.61971595 10.93| 5.426435
319{14-Nov-2008 1360| 0.67902593| 0.62028228 9.39| B.435636
319]{14-Nov-2008 1370] 0.63963222| 0.6215519 6.75| 6.456263
319 14-Nov-2008 1380| 0.66056013| 0.62050988 9.09] 5.439334
319]14-Nov-2008 1390] 0.68825883| 0.619934M1 9.54| 5.429993
319]14-Nov-2008 1400] 0.6968762| 0.61895224 9.68| 8.414028
319]{14-Nov-2008 1410] 0.66609987| 0.61183918 9.18| 5.298467
319{14-Nov-2008 1420| 0.65502039| 0.6080762 9] 8.237333
319{14-Nov-2008 1430| 0.56022928| 0.61055955 T.46| B.277678
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Previsdo 24 horas - 144 intervalos de 10 minutos - Span 72
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Figura J.1 - Previsao do vento do dia 15/11/2008 (MPE: 16,44%) —Span 72(Teste 7)
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Figura J.2 - Previsdo do vento do dia 08/10/2008 (MPE: 16,25%) —Span 72(Teste 7)
Previsdo 24 horas - 144 intervalos de 10 minutos - Span 72
12

10 A

mh
e A i A
MW

Al L

velocidade do vento (m/s)
- @ @
>

vento medido

vento previsto

100
103
106
109
112
115
118
121
124
127
130
133
136
139
142

minutos

Figura J.3 - Previsdo do vento do dia 08/01/2008 (MPE: 16,94%) —Span72(Teste 7)
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Anexo K

ANEXO K — MODELOS PARA PREVISAO DA

VELOCIDADE DO VENTO COM HORIZONTE DE 24
HORAS - 144 INTERVALOS DE 10 MINUTOS COM

DIRECCAO DO VENTO—SPAN72(TESTES8)
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP

Previsdo 24 horas - 144 intervalos de 10 minutos com Direc¢do do vento
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Figura K.1 - Previsdo do vento do dia 14/11/2008 (MPE: 15,98%) —Span 72(Teste 8)
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Figura K.2 - Previsdo do vento do dia 08/10/2008 (MPE: 16,34%) —Span72(Teste 8)
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Figura K.3 - Previsao do vento do dia 08/01/2008 (MPE: 16,13%) —Span 72(Teste 8)
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Anexo L

ANEXO L — MoDELOS PARA PREVISAO

DA VELOCIDADE DO VENTO COM HORIZONTE
DE 24 HORAS - 24 INTERVALOS DE 1 HORA

SEM DIRECCAO DO VENTO—SPANG (TESTE)
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP

Tabela L.1 - Previsdo do vento (08-01-20085pan6 sem direc¢do do vento (Teste 1)

data mins vel 50 n [$N-vel 50 n| vel 50 |[$N-vel 50 MAPE
07-Jan-2008 0] 068743813 0.60882668| 10 33625 8.95171| 1158354 16 345
07-Jan-2008 60| 0.64414609| 0.659127972| 9573773 8 642664
07-Jan-2008 120] 0.53972199| 054179294 | 7.734603| 7.771078
07-Jan-2008 180| 0.47373763| 0. 46627773| 6.672452| 6441066
07-Jan-2008 240] 0.45399964| 0.41138073| 6.224819| 5.474193
07-Jan-2008 300| 0.42588033| 0.38328685| 5.729567| 4.97939
07-Jan-2008 360| 0.37657665| 0.35928926| 4.861206| 4.556732
07-Jan-2008 420] 0.34253802) 0.3726139| 4.261701| 4.791412
07-Jan-2008 480] 0.31689108| 0.3596889| 3.809994| 4. 563771
07-Jan-2008 540] 0.30175938| 0.33641092| 3 543487| 4 153787
07-Jan-2008 600 0.34265087| 0.42809274| 4 263688| 5 768533
07-Jan-2008 660 0.43319484| 0.46729709| 5 656394 645902
07-Jan-2008 720] 042886564 0.60671603| 5.782146| 7 1532866
07-Jan-2008 780 044614142 062630584 | 6.086416| 7 480699
07-Jan-2008 840| 0.38037239| 0.48167697| 4.9280A9| 6.712286
07-Jan-2008 900| 0.40017183| 0.4664787| 5.276776| 6.444606
07-Jan-2008 960| 0.38008515] 0.44007647 4.923| 5.979597
07-Jan-2008 1020] 0.38211639| 0.43268071| 4.958775| 5.849339
07-Jan-2008 1080] 0.4061527| 0.44610094| 5.382114| £.085703
07-Jan-2008 1140( 0.42843477| 046551049 5 774557 6.427553
07-Jan-2008 1200| 0.43737016| 0.46720527| 5.931932| 6457403
07-Jan-2008 1260| 0.55250442| 050813839 7.959734| 7178337
07-Jan-2008 1320| 0.62547511| 0.55290696| 924493 7 966824
07-Jan-2008 1380| 0.67502501| 0 58869686| 1011763 8.597174
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Figura L.1 - Previsdo do vento do dia 08/01/2008 (MPE: 15,34%) —Span 6(Teste 1)
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Figura L.2 - Previsdo do vento do dia 08/06/2008 (MPE: 10,63%) —Span 6(Teste 1)
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Figura L.3 - Previsdo do vento do dia 08/10/2008 (MPE: 14,45%) —Span 6(Teste 1)
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Anexo M

ANEXO M — MobeLos ParRa

PREVISAO DA VELOCIDADE DO VENTO COM
HORIZONTE DE 24 HORAS - 24 INTERVALOS

DE 1 HORA COM DIRECCAO DO VENTGO-SPAN
6 (TESTE3)
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP

Tabela M.1 - Previsdo do vento (08-01-2008) — conir&c¢éo vento - Span 6 (Teste 3)

dia data mins | vel 50 n [$N-vel 50 n| wvel 50 |$N-vel 50| MAPE
25| 07-Jan-2008 0.68743813| 0.61060941| 9.526667| 6.278488| 1147599 1523397
25| 07-Jan-2008 60| 0.64414609| 0.59486907| &.823333| 8.023092
25| 07-Jan-2008 120| 0.63972199] 0.54600917| 7.126833| 7.228976
25/07-Jan-2008| 180| 0.47373753| 0.46834471| 6.054833| 5.96722
25| 07-Jan-2008| 240 0.45399964| 0 40965806| 5. 734167| 5013782
25| 07-Jan-2008 300[ 0.42588033| 0.38132207) 5.277333| 4.553429
25| 07-Jan-2008 360[ 0.37657665| 036001831 4 476333| 4 207323
25| 07-Jan-2008) 420 0.34253802| 0.37196997| 3.923333| 4.401492
25| 07-Jan-2008| 480[ 031689108 0.3604569| 3 506667 4 214448
25| 07-Jan-2008 540( 0.30175938| 0 33583253 3.260833| 3.814394
25| 07-Jan-2008 600( 0.34265087| 042400266 3.925167| 5246828
25| 07-Jan-2008 660[ 0.43319484| 0 46645508 5. 396167| 6936521
25| 07-Jan-2008 720( 0.42886564| 0 50585812 5.325833| 6.576673
25| 07-Jan-2008 780[ 0.44614142] 0 62407285 5. 6065| 6872694
25| 07-Jan-2008 840( 0.38037239| 0 48221988 4 638 6.19264
25| 07-Jan-2008 900( 0.40017183| 0.46719199| 4 859667| 5948493
25| 07-Jan-2008 960( 0.38008515| 0 43971669| 4 533333| 6502122
25| 07-Jan-2008| 1020[ 0.38211639| 043148178 4 566333| 5.368336
25/07-Jan-2008| 1080 0.4061527| 0.44716163| 4.956833| 5.623075
25| 07-Jan-2008| 1140 0.42843477| 0 46866153 5.318833| 5972692
25| 07-Jan-2008| 1200{ 0.43737016| 0.46979543 5.464| 5.990789
25| 07-Jan-2008| 1260[ 0.55250442| 0 51255862 7.3345| 6.6B553
25| 07-Jan-2008] 1320 0.62547511| 0.55881589 8.62| 7.43703%
25| 07-Jan-2008| 1380 0.67502501| 0.59216037 9.325| 797876

[=]
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Anexo M

Previsdo 24 horas - 24 intervalos de 1 hora - ¢/ Dir. vento - Span 6
12

10

5, b\ pad
£ 6
z’: 2 vento previsto
i
Horas
Figura M.1 - Previséo do vento do dia 08/01/2008 (MPE: 15,23%) —Span 6(Teste 3)
Previs3o 24 horas - 24 intervalos de 1 hora - ¢/ Dir. vento - Span 6
8 KPA?M m
7 A
g, s NN
E 5 R ‘—_/ / v\_[
1-: 2 4 %I\ e A/J_'J/ nto medido
:‘.l: . \{J?L‘;-’—y vento previsto
B

10 11 12 13 14 15 16

Figura M.2 - Previséo do vento do dia 08/06/2008 (MPE: 10,47%) —Span 6(Teste 3)

velocidade do vento (m/fs)

Previsdo 24 horas - 24 intervalos de 1 hora - ¢/ Dir. vento - Span 6
12

N

A/ 7:&4

10

vento medido

vento previsto

15 16 17 18 20 21 22 23 24

Figura M.3 - Previséo do vento do dia 08/10/2008 (MPE: 14,14%) —Span 6(Teste 3)
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP
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Anexo N

ANEXO N — MobpeLos PaRrA

PREVISAO DA VELOCIDADE DO VENTO COM
HORIZONTE DE 24 HORAS - 24 INTERVALOS

DE 1 HORA SEM DIRECCAO DO VENTG- SPAN
12 (TESTED)
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP

Tabela N.1 - Previsdo do vento (08-01-2008)Span12 sem Direc¢éo do vento (Teste 5)

data mins vel 50 n 3MN-vel 50 n|vel 50 $N-vel_50 MAPE
07-Jan-2008 0| 0.68743813| 0.61632666| 10.33625| 9.083803| 12.17A52 16.06987
07-Jan-2008 60| 0.64414609( 0.60126232| 9473773 8.6818307
07-Jan-2008 120] 0.53972199| 0.55797717| 7.734603| §.056123
07-Jan-2008 180| 0.47373753| 0.48345775| 6.A72452| 6.74365
07-Jan-2008 240| 045399964 0.4039957| 6.224819| 5344124
07-Jan-2008 300| 0.42588033| 0.36246365| 5£.729567| 4.612641
07-Jan-2008 360| 0.37657665| 0.34362917| 4.861206| 4.280919
07-Jan-2008 420| 0.34253802| 0.35302069| 4 261701| 4 446327
07-Jan-2008 480| 0.31689108] 0.34470397| 3.809994| 4 299549
07-Jan-2008 540| 0.30175938| 0.3222987| 3.543487| 3.905236
07-Jan-2008 600| 034265087 042178175 4 263688| 5 6AT3E1
07-Jan-2008 660| 043319484 | 0.49703455| 5.658394| 6982771
07-Jan-2008 720| 0.42886564| 0.5383046| 5782146 7.70964
07-Jan-2008 T80| 0.44614142| 0.54132407| 6.086416| 776282
07-Jan-2008 840| 0.38037239| 048691328 4 928059 680451
07-Jan-2008 900| 0.40017183| 0.46908502| 5276776 £.49051
07-Jan-2008 960| 0.36008515| 0.43847801 4.923] 5951444
07-Jan-2008 1020| 0.38211639| 043693716 4 958776| £.924306
07-Jan-2008 1080 0.4061527) 0.45735866| 5. 382114 | 6283979
07-Jan-2008 1140| 0.42843477| 0.47670792| 5.774557| 6.624768
07-Jan-2008 1200| 0.43737016| 0.47981006| 5£.931932| 6679405
07-Jan-2008 1260| 065250442 0.A3383052| 7.959734| 7.63084
07-Jan-2008 1320] 0.62547511| 0.57262478| 9.24493| §.314104
07-Jan-2008 1380| 0.67502501| 0.59776371| 10.11763| & 756863
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Anexo N

12

Previsdo 24 horas - 24 intervalos de 1 hora - Span 12

10 o, -
2 W ventomedido
:.!': " %%\ M vento previsto
_§ e —
2
a
1 2 3 4 5 6 7 a8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
Figura N.1 - Previsdo do vento do dia 08/01/2008 (MPE: 16,06%) —Span 12(Teste 5)
Previs&o 24 horas - 24 intervalos de 1 hora - Span 12
10
) TN
_ 8 e =
HIN A/ N
BN paaipd
E 2 /w J_I/ vento medido
:‘l': o1 wento previsto
E-] 3
]
2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
Figura N.2 - Previsdo do vento do dia 08/06/2008 (MPE: 10,97%) —Span 12(Teste 5)
Previsdo 24 horas - 24 intervalos de 1 hora - Span 12
14
12
= /’\
.E, 10
Pl T | / | ==
3 %\ vento previsto
-E 4 "

Figura N.3 - Previsdo do vento do dia 08/10/2008 (MPE: 14,56%) —Span 12(Teste 5)
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP
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Anexo O

ANEXO O — MoDELOS PARA

PREVISAO DA VELOCIDADE DO VENTO COM
HORIZONTE DE 24 HORAS - 24 INTERVALOS

DE 1 HORA COM DIRECCAO DO VENTGO-SPAN
12(TESTEY)
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP

Tabela O.1 - Previsdo do vento (08-01-2008) — conréx¢cdo do ventoSpanl12 (Teste 7)

data mins vel 50 n |$N-vel 50 n| vel 50 |$N-vel 50| MAPE
07-Jan-2008 0] 0.6B743813| 0.57480747| 10.33625| 8.352547( 9803192 12 81963
07-Jan-2008 60| 0.64414609| 0.A7203172| 9.A73773| 8.303659
07-Jan-2008 120| 0.53972199| 0.55849027| 7.734603| 8.06516
07-Jan-2008 180| 0.47373753| 0.60611632| 6.A72452| 7 142706
07-Jan-2008 240| 0.45399964| 0.4166414| 6.224819| 5.566847
07-Jan-2008 300| 0.42588033| 0.37959661| 5.729567| 4.914395
07-Jan-2008 360| 0.37657665| 0.35695556| 4.861206| 4.51563
07-Jan-2008 420| 034253802 0.356713| 4.261701| 4 511358
07-Jan-2008 480| 0.31689108| 0.33782061| 3.809994| 4 178615
07-Jan-2008 540| 0.30175938| 0.30700598| 3.543487| 3.635893
07-Jan-2008 600| 0.34265087| 0.41272906| 4 263688 H.4979%4
07-Jan-2008 660| 0.43319484| 0.46109041| 5.858394| 6.349705
07-Jan-2008 720| 042856564 | 0.60226361| 5.782146| 7.074868
07-Jan-2008 780| 0.44614142| 0.62077312| 6.086416| 7.400866
07-Jan-2008 840( 0.38037239| 0.48781074| 4 928059| 6.6820317
07-Jan-2008 900| 0.40017183| 0.46176278| 5 276776| 6.361547
07-Jan-2008 960| 0.38008515| 0.42279916 4.923 56753
07-Jan-2008 1020| 0.38211639| 0.40867327| 4 958775| 5 426508
07-Jan-2008 1080 04061527 04317214| 5.382114| 5.832443
07-Jan-2008 1140| 0.42843477| 0.45456062| 5. 7T4557| 6.234521
07-Jan-2008 1200| 0.43737016| 0.45280743| 5.931932| 6.2035821
07-Jan-2008 1260| 065250442 0.6268| 7.959734| 7.507015
07-Jan-2008 1320| 0.62547511| 057564511 9.24493| 8.367299
07-Jan-2008 1380| 0.67502501| 0.61090733| 10.11763| 8. 9883455
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Anexo O

Previsdo 24 horas - 24 intervalos de 1 hora - ¢f Dir. vento - Span 12

10 T, “
PN A S
E M /M W vento medido
:E vento previsto
_; 4 —
2
a
1 2 3 4 5 € 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
Figura O.1 - Previsao do vento do dia 08/01/2008 @MPE: 12,81%) —Span 12(Teste 7)
Previsdo 24 horas - 24 intervalos de 1 hora - ¢/ Dir. venrto - Span 12
10
9
8 e R
g 7 B /N
AN a4 D
AN A1
E mﬂv/)__y vento medida
:‘!: 4 : - . vento previsto
-; 3
2
1
Q
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
Figura O.2 - Previsao do vento do dia 08/06/2008 @MPE: 12,41%) —Span 12(Teste 7)
Prtevisdo 24 horas - 24 intervalos de 1 hora - Dir. vento - Span 12
14
12
= /\
‘-_E‘_ 10
‘E g | [T /hﬁ/l\_b-‘ / —J;
::; 5 \ / w vento medido
| vento previsto
I <[ -9

-

Figura O.3 - Previsdo do vento do dia 08/10/2008 @MPE: 14,37%) —Span 12(Teste 7)
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP
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Anexo P

ANEXO P — MobpEeLos paRA PREVISEO

DA VELOCIDADE DO VENTO COM HORIZONTE
DE 24 HORAS - 24 INTERVALOS DE 1 HORA

SEM DIRECCAO DO VENTO- SPAN18 (TESTE9)
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP

Tabela P.1- Previsdo do vento (08-01-2008) — Spa® dem Direccdo do vento

data mins vel 50 n |$N-vel 50 n| vel 50 [$N-vel 50 MAPE

07-Jan-2008 0| 0.68743813| 0.62266526| 10.33625] 9.195495| 11.19274 1479013
07-Jan-2008 60( 0.64414609( 0.60224745| 9.573773| 8.835833

07-Jan-2008 120| 0.53972199| 0.54025281| 7.734603| 7.743953

07-Jan-2008 180| 0.47373753| 0.47164026| 6.572452| 6.535514

07-Jan-2008 240] 0.45399964| 0.39974911| 6.224819| 5269331

07-Jan-2008 300| 042588033 0.35904294 | 5.729567| 4 552394

07-Jan-2008 360 0.37657665| 0.34352268| 4.861206| 4.284327

07-Jan-2008 420] 0.34253802| 0.35071578| 4.261701| 4405732

07-Jan-2008 4800 0.31689108| 0.34573952| 3.809994| 4 318087

07-Jan-2008 5401 0.30175938| 0.33133425| 3.543487| 4.064375

07-Jan-2008 600| 0.34265087| 0.40357912| 4. 263688| 5.336787

07-Jan-2008 660| 0.43319484| 0.4794066| 5.858394| 6.672299

07-Jan-2008 720| 042886564 | 051742744 | 5.782146] 7.341941

07-Jan-2008 780| 0.44614142| 051569684 | 6.086416] 7.311461

07-Jan-2008 840| 0.35037239| 0.47468293| 4.928059] 6.589103

07-Jan-2008 900| 0.40017183| 0.46254163| 5.276776| 6.375264

07-Jan-2008 960| 0.35008515]| 044137906 4.923| 6.002539

07-Jan-2008 1020] 0.38211639| 0.43852646| 4 958775| 5952297

07-Jan-2008 1080] 0.4061527] 0.45440007] 5.382114| 6.231871

07-Jan-2008 1140] 0.42843477] 0.47306658| 5.774557| 6560635

07-Jan-2008 1200] 0.43737016] 0.48002418| 5.931932| 6.683176

07-Jan-2008 1260] 0.55250442| 0.5146037| 7.959734| 7.292208

07-Jan-2008 1320] 0.62547511] 056689184 9.24493( 5.213132

07-Jan-2008 1380] 0.67502501] 0.60555458| 1011763 8.59408 -
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Anexo P

12

Previsdo 24 horas - 24 intervalos de 1 hora - Span 18

10— -
R Q\ ﬂ
2 [
2 m W vento medido
:I!': 4 J vento previsto
_§ ™
2
]
1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
Figura P.1 - Previsao do vento do dia 08/01/2008 @PE: 14,79%) —Span 18(Teste 9)
Previsdo 24 horas - 24 intervalos de 1 hora - Span 18
10
9
; N
: pavd N /N
Z 6 N, /// _}_
N A/
E \L\'——T\M;y vento medido
gt To—1l vento previsto
E 3
L 2
]
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
Figura P.2 - Previsao do vento do dia 08/06/2008 @PE: 11,70%) —Span 18(Teste 9)
Previsdo 24 horas - 24 intervalos de 1 hora - Span 18
14
12 /
‘E 10 I \
E 8 Y /—_TA\I""-\ /
g 5 / vento medido
:|I': w vento previsto
i Y

Figura P.3 - Previsao do vento do dia 08/10/2008 @PE: 13,97%) —Span 18(Teste 9)
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP
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Anexo Q

ANEXO (Q — MobpELOS PARA

PREVISAO DA VELOCIDADE DO VENTO COM
HORIZONTE DE 24 HORAS - 24 INTERVALOS

DE 1 HORA COM DIRECCAO DO VENTGO-SPAN
18(TeESTE1]l)
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP

Tabela Q.1 - Previsdo do vento (08-01-2008) — conréxc¢do do vento - Span 18

data mins vel 50 n SM-vel 50 n|vel 50 SN-vel 50 MAPE
07-Jan-2008 0| 0.68743813| 0.62636358| 10.33625| 9.260579] 11.07949 14 61137
07-Jan-2008 60| 0.64414609| 0.60428686| 9.573773| 8.871752
07-Jan-2008 120 0.53972199] 0.53889604| 7.734603] 7.720056
07-Jan-2008 180] 0.47373753] 0.475589356| 6.572452| 6605067
07-Jan-2008 240] 0.45399964| 0.39686703| 6.224819] 5.218571
07-Jan-2008 300] 042588033 0.35677548| £ 729567| 4 512458
07-Jan-2008 360] 0.37657665] 0.341624556| 4 861206| 4 245612
07-Jan-2008 420] 0.34253802| 0.3472554| 4.261701| 4.344786
07-Jan-2008 480| 0.31689108| 0.33794358| 3.809994| 4 180781
07-Jan-2008 540] 0.30175938] 0.32161955| 3.543467| 3.893274
07-Jan-2008 600] 0.34265087] 0.40730324| 4.263688| 5.402378
07-Jan-2008 660] 0.43319484) 0.48107873| 5. 858394| 6701749
07-Jan-2008 720| 0.42886564| 0.51485391| 5.782146| 7.296614
07-Jan-2008 780] 0.44614142] 0.51331561| 6.086416| 7.269521
07-Jan-2008 840| 0.38037239] 0.47270143| 4 928059| 6554204
07-Jan-2008 900] 0.40017183] 0. 46268087| 5 276776| 6377893
07-Jan-2008 960| 0.38008515] 0.44320258 4.923| 6.034655
07-Jan-2008 1020] 0.38211639| 0.43889735| 4.958775| 5.95883
07-Jan-2008 1080( 0.4061527| 0.46129396| 5352114 635329
07-Jan-2008 1140| 0.42843477| 04795909 5. 774557| 6675545
07-Jan-2008 1200] 0.43737016| 0.481262682| 5.931932| 6.704991
07-Jan-2008 1260| 0.55250442| 0.51733808| 7.959734| 7340367
07-Jan-2008 1320| 0.62547511| 0.56788671| 9.24493| 6230655
07-Jan-2008 1380| 0.67502501| 0.6069683| 10.11763| §.918979
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Anexo Q

Previsdo 24 horas - 24 intervalos de 1 hora - ¢/ Dir. vento - Span 18

— 10 T,
é E \\\‘%L M
] vento medido
% 4 ——r nto previsto
E

2

0

1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
Figura Q.1 - Previsdo do vento do dia 08/01/2008 (MPE: 14,61%) —Span 18(Teste 11)
Previsdo 24 horas - 24 intervalos - ¢/ Dir. vento - Span 18

10

9
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3, A/ N N
FEIEN A1/ Nl
P D 11
P ‘\LW vento medido
% 3 vento previsto
-E 2

’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura Q.2 - Previsdo do vento do dia 08/06/2008 (MPE: 11,42%) —Span 18(Teste 11)
Prtevisdo 24 horas - 24 intervalos de 1 hora - ¢/ Dir. vento - Span 18

14

12
- 10 1/\
A ) el e = / ._-—W
: /
'E 6 vento medido
z; %_\ A vento previsto

Figura Q.3 - Previsdo do vento do dia 08/10/2008 (MPE: 14,17%) —Span 18(Teste 11)
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP
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Anexo R

ANEXO R — MobELOs PARA PREVISAO

DA VELOCIDADE DO VENTO COM HORIZONTE DE
24 HORAS - 24 INTERVALOS DE 1 HORA SEM

DIRECCAO DO VENTO— SPAN24 (TESTE13)
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP

Tabela R.1 - Previsdo do vento (08-01-2008)Span24 sem Direc¢do do vento (teste 13)

data mins |vel 50 n BN-vel 50 n|vel 50 SM-vel 50 MAPE

07-Jan-2008 0| 0.68743813| 0.6152238| 10.33625] 9.064379| 10.25645 13.47467
07-Jan-2008 60| 0.64414609) 0.A9816668| 9.A73773| B.763961
07-Jan-2008| 120| 0.53972199| 0.55322942| 7. 734603| 7.972503
07-Jan-2008| 180| 0.47373753| 0.650732513| 6.572452| 7164014
07-Jan-2008| 240| 0.45399964| 0.43704494| 6.224819| 5£.926204
07-Jan-2008| 300| 0.42588033| 0.40474378| 5.729567| 5.3573
07-Jan-2008| 360| 0.376A76RA| 0.356GG83| 4 861206 451057
07-Jan-2008| 420| 0342535802 0.34154966| 4 261701| 4 244293
07-Jan-2008| 480| 0.31689108| 0.3143035| 3.809994| 376442
07-Jan-2008| 540| 0.30175938| 0.3049066| 3.543487| 3.59891§
07-Jan-2008| 600| 0.34265087| 0.41930207| 4.263688| 5.613708
07-Jan-2008| 660| 043319484 0.48470017| 5 858394 6941657
07-Jan-2008| 720| 042886564 0.53370817| 5.782146| 7 628685
07-Jan-2008| 780| 0.44614142| 0.54654327| 6.086416| 7.854743
07-Jan-2008| &40| 0.38037239] 0.50112976| 4.928059| 7.054598
07-Jan-2008| 900| 0.40017183| 0.46626771| 5.276776| 644089
07-Jan-2008| 960| 0.38008515| 0.43673561 4.923| 5920756
07-Jan-2008| 1020| 0.38211639| 0.42573362| 4 958775| 5726983
07-Jan-2008| 1080 04061527 0.4410292| 5.382114| 5.996377
07-Jan-2008| 1140| 0.42843477| 0.46787275| 5.774557| 6.469159
07-Jan-2008| 1200| 0.43737016] 0.49427112| 5.931932 6.9341
07-Jan-2008| 1260| 0 55250442 0 5AATAAG4| 7959734 8.016996
07-Jan-2008| 1320| 0.62547511| 059601908 9.24493| 8726136
07-Jan-2008| 1380| 0.67502501] 0.61707523| 10.11763| 9.096955
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Anexo R

12

10

Previsdo 24 horas - 24 intervalos de 1 hora - Span 24
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2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura R.1 - Previséo do vento do dia 08/01/2008 (MPE: 13,47%) —Span 24(Teste 13)
Previsdo 24 horas - 24 intervalos de 1 hora - Span 24
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Figura R.2 - Previséo do vento do dia 08/06/2008 (MPE: 12,20%) —Span 24(Teste 13)
Previsdo 24 horas - 24 intervalos de 1 hora - Span 24
14
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iEe" 10
R t:_-\ I /L1 ;
E 6 nto medido
E . w vento previsto
=

Figura R.3 - Previséo do vento do dia 08/10/2008 (MPE: 13,77%) —Span 24(Teste 13)

199



Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP
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Anexo S

ANEXO S — MopELOS PARA PREVISAO DA

VELOCIDADE DO VENTO COM HORIZONTE DE24
HORAS - 24 INTERVALOS DE 1 HORA COM

DIRECCAO DO VENTO- SPAN24 (TESTELD)
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Previsdo de vento para aplicacdo ao despacho nitoéshebvPP

Tabela S.1 - Previsdo do vento (08-01-2008)Span24 com Direc¢éo do vento (teste 15)

data mins vel 50 n [$N-vel 50 n| vel 50 |$N-vel 50 MAPE |
07-Jan-2008 0] 0.68743813| 0.622145325| 10.33625) 9.186285| 10.82367 14.33032]
07-Jan-2008 60| 0.64414609| 0.604736985| 9.573773| B.87968
07-Jan-2008 120] 0.53972199| 0.552872096| 7.734603| 7.96621
07-Jan-2008 180] 0.47373753| 0.500822604| 6.572452| 7.049488
07-Jan-2008 240] 0.45399964| 0.450451934| 6.224819| 6.162335
07-Jan-2008 300 0.42588033| 0.409076619| 5.729567| 5433612
07-Jan-2008 360| 0.37657665| 0.342258568| 4.861206| 4256779
07-Jan-2008 420] 0.34253802| 0.33979173] 4.261701| 4.213332
07-Jan-2008 480] 0.31689108| 0.333849668) 3.809994| 4.108677
07-Jan-2008 540| 0.30175938| 0.327939217| 3.543487| 4.004579
07-Jan-2008 600| 0.34265087| 0.411179072| 4.263688| 5.470641
07-Jan-2008 660| 0.43319484| 0.502179001| 5.858394| 7.073378
07-Jan-2008 720| 0.42856564| 0.532186072| 5.762146| 7601877
07-Jan-2008 780| 0.44614142| 0.533539889| 6.086416| 7.625721
07-Jan-2008 840/ 0.38037239| 0.486297355| 4.928059| 6.793662
07-Jan-2008 900 0.40017183| 0.464097828| 5.276776| 6402673
07-Jan-2008 960/ 0.35008515| 0.444457336 4.923| 6.056755
07-Jan-2008 1020| 0.38211639] 0.437962218| 4.958775| 5.94236
07-Jan-2008 1080 0.4061527| 0.455455647| 5.382114| 6.250463
07-Jan-2008 1140( 0.42843477| 0.478194384| 5.774557| 6.650949
07-Jan-2008 1200] 0.43737016] 0.499906495] 5.931932| 7.033353
07-Jan-2008 1260| 0.55250442| 0.563695894| 7.959734| 8.156844
07-Jan-2008 1320] 0.62547511| 0.600627055| 9.24493| 8.807294
07-Jan-2008 1380] 0.67502501] 0.618995476] 10.11763| 9.130808
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Anexo S

velocidade vento (m/s)

Previsdo 24 horas - 24 intervalos de 1 hora - ¢/ Dir. vento - Span 24

12

10

vento medido

nto previsto

Figura S.1 - Previsao do vento do dia 08/01/2008 B&WE: 14,33%) —Span 24(Teste 15)

velocidade do vento (m/s)
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Previsdo 24 horas - 24 intervalos de 1 hora - ¢/ Dir. vento - Span 24
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/

vento medido

vento previsto

Figura S.2 - Previsdo do vento do dia 08/06/2008 &RE: 14,01%) —Span 24(Teste 15)

velocidade do vento (m/s)

Previsdo 24 horas - 24 intervalos de 1 hora - ¢/ Dir. vento - Span 24
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vento previsto

Figura S.3 - Previsao do vento do dia 08/06/2008 AWE: 13,52%) —Span 24(Teste 15)
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