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Resumo

O alto custo da producdo de energia, e o fato da energia eolica ser amplamente disponivel
levou vérios paises a estabelecer incentivos estimular a geracdo de energia edlica. Este
trabalho propde a implementacdo e comparacdo de dois métodos de analise de séries
temporais: Piecewise Aggregate Approximation (PAA) e a Regressdo Quantilica em conjunto
com o PAA (PAA/RQ). O objetivo é estimar a quantidade minima de eventos extremos da
velocidade do vento, e determinar se uma regido é propicia a implantacdo de um Parque
edlico. O Brasil tem um enorme potencial de energia edlica. A diversificacdo da sua matriz
energeética esta se tornando um desafio necessario hoje em dia no compromisso de usar fontes
de energia renovaveis. O desempenho das duas propostas baseadas no PAA ¢é testado para 0s
parques edlicos das regides sul e nordeste. Os resultados indicam que o método PAA/RQ teve
desempenho superior que o PAA, identificando uma maior quantidade de valores extremos.
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Wind speed analysis through the Piecewise Aggregated Approach

and Quantile Regression
Abstract

The high cost of energy production, coupled with the advantages of wind power as renewable
,has led several countries to establish to wind power generation. This work proposes the
implementation and comparison of two time series analysis methods: Piecewise Aggregate
Approximation (PAA) and a PAA plus quantile regression process(PAA/QR). The aim is to
estimate the minimum amount of extreme cut-in and cut-out events of the wind speed in the
power generation process. Brazil has an enormous wind power potential. The diversification
of its energy matrix is becoming a necessary challenge nowadays in the commitment of using
renewable energy sources. The performance of the two PAA based proposals is tested for to
the wind farms of the south and northeast regions. The results indicate that the PAA/QR
method performed better than the PAA method because it identified a greater amount of
extreme values.
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1 Introdugéo

Devido as incertezas do vento e a grande quantidade de dados frequentemente
associados, € necessario usar tecnicas ou ferramentas especificamente adaptadas para
quantificar a produgéo de energia. Elas visam auxiliar no melhor planejamento do aumento da
capacidade de geracdo, a diversificacdo da matriz de energia através da geracédo distribuida, e
0 equilibrio energético entre carga e geracdo, por exemplo. Estes sdo alguns beneficios a
curto, médio e longo prazo, para temos um melhor gerenciamento do Sistema Interligado
Nacional (SIN).

Avancos na éarea de eletronica e informatica melhoraram a aquisicdo e o
armazenamento de dados. No entanto, a grande quantidade de dados disponiveis hoje em dia
pode levar a dificuldades na manipulacéo, controle e interpretacdo de informacdes, devido a
limitacGes humanas e/ou técnicas. A Aproximacdo Agregada em por Partes (PAA) representa
uma melhoria no método de amostragem de dados (KEOGH et al., 2001). O processo divide
os dados em segmentos ou janelas de igual tamanho. Em seguida, calcula-se a média em cada
segmento, reduzindo a dimensionalidade para melhor anélise de longas series temporais.
Neste artigo, o PAA é acoplado com a regressdo quantilica para modelar e analisar as séries
temporais de velocidade do vento. A regressdo quantilica é capaz de lidar com modelos
baseados em quantis inferiores e superiores em vez de usar a média que normalmente é
empregada em modelos de regressdo linear cléssica (HERRERA et al., 2016). O objetivo da
aproximacdo da regressao quantilica para cada intervalo de séries temporais de vento é
facilitar o estudo e a representacdo de valores extremos. 1sso é importante porque podemos
identificar os locais mais favoraveis para a implementacdo de parques edlicos, bem como
identificar os periodos em que a turbina ndo esta em operacéo.

A Associacdo Mundial de Energia Edlica (WWEA) mostra um uso crescente da
energia eolica no mundo. A capacidade mundial de vento atingiu 486.661 MW no final de
2016, dos quais 54.846 MW foram adicionados em 2016. Isso representa uma taxa de
crescimento de 11,8% (17,2% em 2015). O vento é uma fonte de energia renovavel. No caso
do Brasil, o vento é uma das fontes da Producdo de Energia Renovavel (PER), que possui
maior poténcia instalada no territorio nacional. Isso se deve a incentivos de programas como 0
Programa de Incentivos para Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA). Espera-se
que o Brasil esteja incluido nos 10 paises com maior capacidade instalada de parques edlicos,
com a implementacdo do PROINFA (SILVA, 2006).

As séries temporais utilizadas neste trabalho consistem em valores de velocidade do
vento medidos a cada 10 minutos, comegando as Oh de 1 de janeiro de 2014 e terminando as
23h de 31 de dezembro de 2016. Os bancos de dados correspondem a medidas obtidas do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) nas regides Sul e Nordeste.

2 Regressdo Quantilica

A regressao linear tradicional baseia-se na minimizagdo da soma dos quadrados dos
residuos e permite estimar uma classe geral de modelos para a fungdo média condicional. A
regressdo quantilica (RQ) é uma extensdo da regressdo linear tradicional (KOENKER &
BASSETT, 1978). Os modelos RQ usam a fungdo mediana condicional e também para todos
0s outros quantis, fazendo uso da minimizacao de erros absolutos ponderados.

A grande vantagem de RQ é que permite identificar variac@es intra e inter-quantil. RQ
fornece um modelo diferente para cada quantil. Isso permite lidar com informacgdes muito
mais refinadas do que abordar um modelo em torno da média, e fornece detalhes especificos
para qualquer nivel de resposta variavel, incluindo valores extremos. Desta forma, é possivel
examinar como o modelo se comporta na cauda de distribuicdo mais baixa (por exemplo, 0



ii\ 5 6° Congresso Internacional de Tecnologias para o Meio Ambiente

Bento Gongalves — RS, Brasil, 10 a 12 de Abril de 2018

\

&8

quantil de 0,05) ou na parte superior da cauda (por exemplo, o quantil de 0,95). Isso é de
interesse fundamental para este artigo, que trata dos valores superiores e inferiores da
velocidade do vento em um determinado periodo.

A funcdo mediana condicional, Qq (y[x), tem o quantil g igual a 0,5. Esta expressao
pode ser estendida a qualquer quantil da distribuicao. O quantil q & (0,1) para y divide os
dados, deixando essa proporcao de pontos abaixo e tendo 1 - g dos pontos acima. Para cada q,
RQ resulta em uma funcéo ajustada do quantil condicional, de modo que yq = Fl(geF (Vo)
= q (KOENKER & GELING, 2001) (DABROWSKA, 2005). O objetivo é encontrar os
valores de B4 que minimizam (1).

Q(,Bq) = Z?:,yizx{[? Q|yi - x{ﬁql + Zli\:]yin{ﬁ(l - q)lyi - x{ﬁql (1)
%nel;} Yi=1Po (Vi — xiP) )

Em que, p ¢ a fungdo check definida por:

po) = f) = { G~ Pw <l ©

Diferentes quantis podem ser obtidos variando 6. Assim, esse tipo de regressdo
permite verificar os impactos em toda a distribuicdo. A funcdo ndo diferenciavel da Equacéo
(1) requer métodos de programacdo linear para sua minimizacdao, como o método Simplex. A
adaptacdo deste algoritmo ao problema de regressao quantilica é encontrada em (KOENKER
& D’OREY, 1987).

3 PAA - Aproximacdo Agregada por Partes

A Aproximacdo Agregada por Partes (PAA) (KEOGH et al., 2001) é uma técnica de
reducdo de dimensdo bastante simples para entender e implementar. Ela divide os dados da
série temporal em segmentos igualmente espacados, proporcionando resultados semelhantes
aos de transformacdes mais elaboradas, como Transformada de Fourier e Wavelet, na tarefa
de indexar séries temporais (LIN et al., 2002). Além disso, os resultados da Transformada de
Wavelet Discreta (DWT) e os resultados com base no PAA sdo equivalentes as distancias de
calculo entre as séries temporais (KOENKER & D’OREY, 1987). Os resultados robustos
encontrados usando métodos baseados em PAA representam uma vantagem fundamental para
o trabalho aqui apresentado. Por exemplo, tendo um sinal X = xy, ..., X,, € possivel representa-
lo em um espaco N, com N << n, por X = X, ..., Xy, Onde cada elemento pode ser calculado
pelo seguinte (4):

n

— N oy
X; = — X
L™ n Zj:%(i—1)+1 J

(4)

Esta equacdo simplesmente indica que um sinal é dividido em N janelas e que o valor
médio representa todos os pontos dentro da janela. O parametro N pode ser encontrado
tracando o erro de reconstru¢do como uma fungédo de N. Desta forma, a transformagao de uma
série de tempo em uma representacio PAA é realizada por (C). A Fig. 1 mostra essa
transformacao.
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Quadro 1 — Quantidade de janelas para cada conjunto de dados

Quantidade de dias do més n N
31 4464 | 1116
30 4320 | 1080
29 4176 | 1044
28 4032 | 1008

Figura 1 — Representacdo PAA da Série Temporal
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Fonte: (LIN et al., 2007)
4 Metodologia

4.1 Processamento dos Dados
4.1.1 Descricao dos Dados

A analise foi realizada utilizando dados de duas regides, o Parque E6lico da Regido
Sul (PERS), o Parque Eolico da Regido Nordeste (PERNE). As bases utilizadas ja levam em
consideracdo a medida da velocidade do vento na altura do cubo do rotor da turbina edlica, ou
seja, a altura de 100m. Os Parques foram escolhidos para representar melhor uma variedade
de cenarios para estudo dos problemas de gerenciamento de velocidade do vento no Brasil,
pois 0s dois possuem caracteristicas divergentes. Existem dois tipos principais de eventos
extremos na geragédo de energia edlica que séo conhecidos como ocorréncias de cut-in e cut-
out. As ocorréncias de cut-out sdo velocidades de vento maiores ou iguais a 20 m/s
(velocidade UP). Quando isso acontece, as turbinas devem ser desligadas por razbes de
segurancga estrutural. As ocorréncias de cut-in sdo velocidades do vento inferiores ou iguais a
3 m/s. Neste caso, as turbinas ndo estdo em operacdo porque suas hélices ndo tém velocidade
de arranque suficiente (velocidade LOW).

4.1.2 Imputagéo de Valores Ausentes

Um problema significativo e frequentemente encontrado em bancos de dados de
velocidade do vento (e especificamente nos parques edlicos do Brasil) é a auséncia de
medidas de vento com qualidade suficiente para uso em projetos elétricos de energia edlica
(SILVA, 2006). Assim, o primeiro passo no pré-processamento dos dados é a imputacdo dos
valores em falta. Isso é feito calculando os valores médios das medigdes realizadas em 10, 20,
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30, 40, 50 e 60 minutos em cada uma das 24 horas do dia de cada més. Para obter um
conjunto consistente de dados para que os resultados estejam mais proximos da realidade.

4.1.3 Aplicagédo do Algoritmo Proposto

Este artigo propde uma representacdo PAA das séries temporais de velocidade, com a
decomposicdo da série que corresponde a um dia em 36 intervalos de tempo (janelas) com 4
medi¢cdes de 10 minutos cada, gerando novos dados em diferentes escalas de uma fonte
comum. A proposta analisa as séries temporais de velocidade do vento para modelar as
caracteristicas associadas aos seus valores extremos.

Em primeiro lugar, os dados obtidos com a aplicacdo do algoritmo PAA séo
analisados. A abordagem PAA ¢ entdo aprimorada e a RQ € abordada sobre a nova série
temporal no formato PAA para lidar com os quantil superior (0,95) e inferior (0,05) para cada
janela. No presente estudo, encontram-se 4 medidas de 10 minutos em cada janela, os valores
escolhidos para os quantis superior e inferior s&o os valores mais altos e mais baixos do PAA
de cada janela. A Fig. 2 apresenta um fluxograma, das técnicas aplicadas.

Figura 2 — Fluxograma do passo a passo para aplicagdo do método
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Fonte: Préprio autor

5 Resultados

Esta secdo apresenta os resultados da analise experimental realizada para avaliar o
desempenho da metodologia proposta. Os resultados indicam que o método PAA/RQ teve um
desempenho superior que o método PAA para os dois parques edlicos.

Com relacdo ao PERS, para os valores UP e LOW, o método PAA identificou um
nimero bem abaixo de ocorréncias de eventos extremos quando comparado aos valores
empiricos dos trés anos analisados. O nimero de ocorréncias identificadas em alguns meses
ndo atingiu 25% das ocorréncias totais, como pode ser observado nas Fig. 3 e Fig. 4. Com o
método PAA/RQ, este numero foi muito maior, manteve um padrao de quase 50% como pode
ser observado (Ver Fig. 3 e Fig. 4). Este desempenho foi considerado satisfatorio, uma vez
que o método propde a identificacdo do nimero minimo de ocorréncias, sendo que uma janela
de 4 medidas de 10min ¢ identificado valores iguais ou inferiores a 3 m/s (cut-in) e igual ou
superior a 20 m/s (cut-out), como extremos. Outro ponto importante é que, para este parque, 0
método PAA/RQ identificou a maioria das ocorréncias nos mesmos meses que 0 metodo
empirico, 0 que ndo ocorreu com 0 método PAA, que apontou meses que ndo corresponderam
aos identificados no método empirico. O méetodo PAA/RQ apresentou 50% mais eventos de
eventos extremos quando comparado ao método PAA.
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Com relacdo ao PERNE, o método PAA identificou algumas ocorréncias de UP, mas
este parque edlico ndo apresentou valores de velocidade do vento superiores a 20 m/s,
permanecendo em média com valores inferiores a 18 m/s. No entanto, o0 método PAA/RQ néo
identificou valores UP, conforme esperado. Em relacdo a ocorréncias de LOW, o método
PAA apresentou um numero bem abaixo das ocorréncias de eventos extremos quantificadas
no método empirico. O ndmero de ocorréncias identificadas, em alguns meses, ndo atingiu
20% das ocorréncias totais, como pode ser visto na Fig. 5. Com o método PAA/RQ, este
namero foi muito maior mantendo um padrdo de quase 50% das ocorréncias de identificados
de eventos extremos, como pode ser visto na Fig. 5. Outro ponto importante é que 0 método
PAA/RQ apresentou em média 60% mais eventos extremos quando comparado ao método
PAA.

Figura 3 — Gréaficos de multiplas barras de ocorréncias LOW nos 2014, 2015 e 2016 para SERS com (a) Valores
empiricos, (b) Método PAA/RQ e (c) Método PAA
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Figura 4 — Gréficos de multiplas barras de ocorréncias UP nos 2014, 2015 e 2016 para SERS com (a) Valores
empiricos, (b) Método PAA/RQ e (c) Método PAA
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Figura 5 — Graficos de maltiplas barras de ocorréncias LOW nos 2014, 2015 e 2016 para SERNE com (a)
Valores empiricos, (b) Método PAA/RQ e (c) Método PAA
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6 Conclusodes

Este trabalho analisa a geracdo diaria de vento para dados coletados a cada 10 minutos
de janeiro de 2014 até dezembro de 2016. Isso € feito usando séries temporais de dois parques
eblicos localizados em diferentes regides do pais. E proposto uma comparacéo entre o Método
PAA e o aprimoramento do método (PAA) com o uso da regressdo quantilica. Os resultados
iniciais sdo promissores, pois permitem obter aspectos descritivos rapidos sobre o
comportamento dessas séries temporais devido a reducdo de tamanho dos dados analisados.
Observou-se que este método detecta um numero de ocorréncias de eventos extremas do
vento proximo ao dos valores empiricos observados. De modo, que é possivel determinar 0s
periodos em que as turbinas estdo fora de operacdo, comprometendo a geracao de energia dos
parques eolicos. O método apresentado reduz o esforco computacional quando comparado
com outros métodos de analise de séries temporais existentes na literatura.
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