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RESUMO

E crescente a utilizagéo de fontes renovaveis de energia em todo o mundo e o Brasil cada vez mais inclui a energia
edlica a sua matriz energética. Em paralelo ao crescimento de plantas edlicas instaladas no pais, crescem o0s
estudos e pesquisas nas areas de prospec¢do, medicdo e previsdo de potencial edlico. O estado do Ceara se
destaca no pais por seu elevado potencial edlico e conta com uma rede de 76 estacdes meteoroldgicas
automaticas, que proporcionam medi¢des on-line de velocidade e diregdo do vento, dentre outras variaveis, a uma
altura de 10 m. A presente pesquisa utiliza a técnica de rede neural recorrente para preencher lacunas presentes
nas séries temporais de dados de velocidade do vento. O melhor resultado obtido no preenchimento de falhas foi
na cidade de Catarina com um indice de EMPA de 12,55%.
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1.0 - INTRODUCAO

O estado do Cearéa se destaca no pais por seu elevado potencial edlico, caracteristica que € evidenciada
nos leildes de energia com grande numero de projetos contratados. Estes, somados aos projetos ja em operacao,
conduzem o estado a posicéo de lider nacional.

O estado do Ceara conta atualmente com uma rede operacional de 76 estagfes meteoroldgicas
autométicas mantidas pela Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). Algumas
dessas esta¢fes foram instaladas em 2006, mantendo desde entdo um registro quase continuo das variaveis de
velocidade e dire¢&o dos ventos, temperatura, umidade e pressdo atmosférica. No entanto, tem sido verificado que
0 conjunto dos equipamentos destinados ao processamento dos dados meteoroldgicos esta sujeito a eventuais
falhas. A auséncia de dados € um problema comum em medidas de longo prazo, seja dentre outras razdes por
falhas dos equipamentos, falta de manutencgéo do sistema, calibragdo imprecisa de instrumentos, erro na coleta de
dados ou controle insuficiente de qualidade dos dados.

As falhas ou lacunas no banco de dados prejudicam os estudos de previsdo que necessitam de dados
continuos e confiaveis. O estudo de métodos para o preenchimento de dados em séries temporais tem o objetivo
de contribuir para o avanco de pesquisas na compreensdo do comportamento da variavel climatica estudada.
Séries temporais completas melhoram a qualidade de previsGes. Previsbes mais precisas tém por objetivo dar
suporte ao planejamento e a operagéo integrada dos parques edlicos com as usinas convencionais de produgdo de
energia elétrica.

Diferentes técnicas sado utilizadas para preencher as lacunas em bancos de dados meteoroldgicos,
destacando-se a aplicacdo de redes neurais artificiais (RNA). Na presente pesquisa foram escolhidas cidades no
estado do Ceard com caracteristicas geograficas distintas (litoral, sertdo e serra) para treinamento e aplicacéo da
rede neural no preenchimento de falhas dos dados das estacdes meteoroldgicas da FUNCEME. Foram utilizados
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como dados de treinamento as variaveis dia, més, ano, hora, temperatura, umidade e velocidade do vento, com o
objetivo de preencher lacunas na variavel velocidade do vento, sendo estes valores tomados em leituras com
intervalos de trés horas. Os anos de 2006 a 2008 foram utilizados para treinamento e o de 2009 para validagdo. O
critério de avaliagdo foi o Erro Médio Percentual Absoluto (EMPA). Como observado na literatura, a aplicagéo de
RNA demonstrou assim bons resultados, que podem ainda ser melhorados com a inclusdo das demais variaveis
disponiveis nas estagfes meteorolégicas para incrementar o treinamento, assim como também a investigacédo
comparativa de diferentes técnicas de redes neurais para a finalidade de preenchimento de falhas em séries
temporais.

1.1 Setor Elétrico brasileiro: situacdo atual e evolugdo da matriz edlica

A capacidade total de geracdo elétrica no Brasil é de 114 GW em marco de 2011, de acordo com os dados da
agéncia reguladora brasileira ANEEL. O sistema de geragéo no Brasil é predominantemente hidroelétrico com 71%
do total do suprimento proveniente da hidroeletricidade e 26,4% da termoeletricidade. Isso significa que as usinas
termoelétricas funcionam como complemento ao sistema hidroelétrico predominante. O Brasil também possui duas
usinas de energia nuclear Angra-1 com 630-MW e Angra-2 com 1.350-MW que representam 1,76% da capacidade
de suprimento de energia elétrica no pais.

A energia edlica esta presente na matriz energética ainda com um percentual pequeno de apenas 0,81% da
capacidade de geracao no Brasil. No entanto, o volume negociado nos ultimos leildes somado ao ganho de escala
esperado para 0s novos certames indicam a inser¢cdo competitiva da fonte edlica na matriz de geragéo de energia
elétrica no pais. A previsdo é que em 2019 a geracao edlica atinja uma poténcia total de 6.041 MW, o que equivale
aos 6.400 MW das usinas hidrelétricas de Santo Antdnio e Jirau, em constru¢do no rio Madeira, no estado de
Rondénia.

O potencial da energia edlica no Brasil € mais intenso durante a estacao seca que compreende o periodo entre 0s
meses de julho a dezembro, coincidindo com os meses de menor intensidade de precipitacdo de chuvas. Isso
coloca o vento como uma potencial fonte suplementar de energia gerada por hidrelétricas (1). A combinagdo de
energia edlica e hidraulica permite um fornecimento anual mais seguro de energia do que somente hidroelétricas.

1.2 Comportamento climdatico caracteristico do nordeste brasileiro

A circulagdo atmosférica sobre a parte norte do Nordeste do Brasil, onde o estado do Ceara esta localizado, é
dominada pelos ventos alisios e o deslocamento norte-sul anual da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
sobre o Oceano Atlantico. Isto leva a um ciclo anual bem estabelecido em que a velocidade do vento tende a
diminuir durante a estacdo chuvosa (fevereiro a maio), quando a ZCIT alcanca sua posicdo mais ao sul, e a
aumentar na estacdo seca, especialmente entre agosto e novembro. A variabilidade interanual do regime de vento
€ significativa apenas na estacdo chuvosa, quando a posicdo da ZCIT € muito sensivel as flutuacdes da
temperatura da superficie do mar (TSM) no Oceano Pacifico equatorial e do Atlantico tropical. Anos com
precipitacdo acima da média normalmente apresentam ventos mais fracos durante os meses da estagdo chuvosa,
enquanto que ventos mais fortes ocorrem na precipitacdo abaixo da média, geralmente associada com a fase
guente do fenbmeno El Nifio Sul e/ou oscilagdo dos padrdes de mais quente (fria) do que a temperatura média da
superficie do mar no Atlantico tropical Sul (Norte).

1.3 Estagdes meteoroldgicas do estado do Ceara

Para a varredura da medi¢do das condi¢cdes meteoroldgicas no estado do Ceara, a FUNCEME dispde de 76
estacOes meteorolégicas automaticas, as quais estdo destacadas na Figura 1.
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Figura 1 Rede de esta¢fes meteoroldgicas da FUNCEME.



As estacOes realizam medi¢Bes on-line de velocidade e dire¢cdo do vento a uma altura de 10 m, temperatura,
umidade, radiacdo solar incidente e pressao e precipitacdo em intervalos de 3 horas, sendo respectivamente 0, 3,
6, 9, 12, 15, 18, 21 horas, totalizando oito leituras por dia, disponiveis on-line no endereco eletrdnico
http://www.funceme.br/areas/monitoramento/pcd-plataforma-de-coleta-de-dados.

Para o estudo de estimativa de velocidade de vento, foram selecionadas 4 cidades, como Granja e Maranguape no
litoral, Catarina na serra e Solondpole no sertdo, com suas respectivas localizagBes geogréficas e caracteristicas
climéaticas descritas na Tabela 1. O critério de selecéo foi baseado na escolha das cidades que apresentaram as
séries mais completas dos dados coletados pelas esta¢gBes, que embora sendo mais completos ainda assim
apresentavam falhas.

Tabela 1 Cidades selecionadas para o estudo.

Litoral Litoral Sertao Serra

Granja Maranguape Solondpole Catarina

Clima: Semiéarido Clima: Tropical Clima: Tropical quente | Clima: Tropical quente
guente semiarido semiarido semiarido

Altitude: 10 metros Altitude: 68,57 metros | Altitude: 170 metros Altitude: 580 metros

acima do nivel do mar. acima do nivel do acima do nivel do mar. | acima do nivel do mar.
mar.

2.0 - ESTADO DA ARTE DE PREENCHIMENTO DE FALHAS EM SERIES TEMPORAIS

A auséncia de dados meteorolégicos em medi¢des de longo prazo € um problema comum para os que trabalham
neste campo nos paises onde a inser¢do da energia edlica é principiante. Dentre as razfes para as lacunas em
medicOes estdo principalmente a falha do equipamento. Essas lacunas na base de dados afetam a qualidade dos
dados e, como consequéncia, a precisdo da avaliagdo a ser implementada.
Diferentes técnicas sédo usadas e vém sendo investigadas para preencher essas lacunas.
Estudo foi realizado na bacia Gatineau no nordeste do Canada para preenchimento de vazios na série de dados de
precipitac@o diaria e temperaturas extremas diarias (2). Neste estudo foram investigadas seis tipos diferentes de
redes neurais artificiais com modelo perceptron multicamadas (MLP), quais sejam:
- Rede Perceptron Multi-Camadas padrao (MLP)
- Rede com atraso no tempo feedforward (TLFN)
- A rede generalizada da fungéo de base radial de rede (RBF)
- As rede neurais recorrentes (RNN) e suas variacoes:

- Rede neural recorrente com atraso de tempo (TDRNN)

- Rede fuzzy-neural (CFNN).
Estas redes neurais artificiais foram comparadas com os diferentes métodos de otimizag&o para preenchimento de
registros diarios de precipitacao total e séries diarias de temperatura extremas. O objetivo principal desta andlise
global foi identificar que tipo de modelo baseado em redes neurais artificiais seria mais adequado para
preenchimento de falta de dados meteoroldgicos diarios. Este estudo demonstrou que a MLP padréo e a TLFN séo
os mais eficazes na plenitude tanto na precipitacéo diaria como nos registros diarios de temperatura extremas.

Na area da hidro-climatologia as técnicas de preenchimento de lacunas também s&o necessarias para um melhor
entendimento dos padr8es de abastecimento de agua no espaco e no tempo, bem como para obter uma maior
confiabilidade de previsdo. Em (3) € desenvolvido um modelo estatistico baseado em um tipo de rede neural
artificial, chamado de maquina de vetor suporte (SVM), para preencher lacunas nos dados diarios de precipitacao a
partir de vérias esta¢fes de medi¢édo da chuva. O desempenho do modelo SVM foi comparado com o desempenho
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obtido pelo método dos vizinhos (KNN) e regressdo logistica. Um melhor desempenho do método SVM foi
observado para o preenchimento de lacunas em dados binarios de chuva.

As RNAs sé@o também aplicadas para os dados de controle de qualidade das séries temporais ambientais e para a
reconstrucdo dos dados faltantes nos seguintes problemas: i) previsdo a curto e médio prazo das concentragdes de
poluentes atmosféricos em areas urbanas, ii) interpolagdo e extrapolagdo de temperatura maxima diaria, iii)
substituicdo da distribuicdo do tempo com a informacao distribuida espacial. Dados observados versus preditos séo
comparados para testar a eficacia da RNA na simulagdo de processos ambientais. Os resultados confirmam a RNA
como uma melhoria de modelos classicos e mostram a utilidade do RNA para a restauracdo de séries temporais

(4).

Outro estudo assume que a presenca de valores ausentes em um conjunto de dados pode afetar o desempenho de
um classificador construido com esse conjunto de dados como uma amostra de treinamento. Varios métodos tém
sido propostos para tratar os dados em falta e o utilizado com maior frequéncia é a imputagdo dos valores em falta
de uma instancia. Neste estudo, foi analisada a melhoria do desempenho em Funcdes de Base Radial Networks,
por meio da utilizagdo de varios métodos de imputagdo na tarefa de classificacdo com a falta de valores. O estudo
foi realizado utilizando conjuntos de dados reais com os valores em falta, e conjuntos de dados artificiais com
valores em falta. Os resultados obtidos mostram que a cobertura do evento oferece uma sinergia muito boa com
redes neurais com funcdo de base radial, permitindo superar o impacto negativo da presenca de valores em falta
até um certo ponto (5).

3.0 - APLICACAO DE REDES NEURAIS PARA O PREENCHIMENTO DE FALHAS EM DADOS DE VELOCIDADE
DE VENTO NO ESTADO DO CEARA

Foi considerada uma lacuna em uma das leituras que é feita a cada trés horas pelo sensor de velocidade do vento.
O objetivo é preencher a lacuna com um dado sugerido pela rede neural artificial. Nesta falha os dados
imediatamente antes e depois desta leitura faltante serdo usados como dados de entrada para o treinamento da
rede neural.

Além de existirem dados faltantes também ocorrem dados absurdos, como por exemplo temperaturas proximas a
zero para o sertdo cearense. Para o pré- tratamento dos dados foram aplicados filtros especificos a cada variavel
estudada para a retirada dos valores esdruxulos.

Basicamente os procedimentos de utilizagdo de uma rede neural se dividem em duas partes, o treinamento e a
validagdo. No treinamento sdo apresentados o histérico de padrdes de entrada com seu respectivo alvo a serem
aprendidos pela rede. Na fase de validacéo a rede ja treinada recebe entradas de outro periodo de tempo e aplica
o que foi aprendido no treinamento para estimar valores.

Como se trata de um tratamento de auséncia de dado entdo existem dados de antes e depois da lacuna. Assim o
arquivo de entrada foi formado por quatro posi¢cbes antes e quatro depois do instante com falha, como
demonstrado na figura 2.

entrada falha/alvo entrada
— * A
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Figura 2 Montagem dos dados de treinamento

Para o treinamento foram utilizados os anos de 2006 a 2008, e para validacao foi utilizado o ano de 2009.
A metodologia passo a passo da construgdo dos arquivos de treinamento é mostrado na Figura 3.

Na Figura 3 (a) h4 uma coluna que representa dados de velocidade do vento com uma falha na posicdo 7, na
Figura 3 (b) foi estruturada a janela de entrada de quatro posi¢Bes antes e depois do alvo de treinamento. Pode-se
perceber que a falha se propaga e corrompe o arquivo de treinamento. Numa etapa seguinte, todas as linhas que
possuem falhas s&o eliminadas para que a rede treine com situacdes reais sem falhas. A medida que se aumentam
as variaveis de entrada com falhas, como a insercdo de dados de temperatura, a quantidade de linhas eliminadas
aumenta e o tamanho do arquivo de entrada € menor devido a cada variavel ter as suas préprias falhas. Ganha-se
em informag&o mas se perde em volume de dados de treinamento.
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Figura 3 - Metodologia da construg¢éo do arquivo de treinamento.
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As variaveis de entrada utilizadas foram dividas em trés grupos de ensaios, sendo estes o grupo (A) velocidade do
vento, (B) velocidade do vento, temperatura e umidade, (C) velocidade do vento, umidade, temperatura, dia, hora,
meés.

A RNA utilizada foi a rede Elman que é um tipo de rede recorrente. As Redes Neurais Recorrentes (RNR)
diferenciam-se da grande maioria das redes neurais por apresentar uma estrutura de realimentacdo que faz com
que o fluxo da informagéo circule da camada escondida para a camada de entrada. A repeticdo desse fluxo de
informacdes consiste no treinamento da rede (6).

Para preenchimento de falhas de velocidade de vento os dados histéricos sdo utilizados para a aprendizagem.
Todos os neurénios da rede sdo conectados linearmente. A conexao entre cada neurdnio possui um peso. A saida
dos neur6nios da camada escondida e dos neurénios de saida sdo convertidas em valores ndo lineares através da
funcdo sigmoide. O método de treinamento utilizado é o Backpropagation, a funcdo de aprendizagem é a do
gradiente descendente.

O sinal de saida é entdo comparado com o sinal desejado. A minimizag&o do erro € buscada pelo algoritmo.

Todos os parédmetros da rede foram estabelecidos através do método de tentativa e erro.

A Tabela 2 mostra a descricdo dos ensaios, com respectivos tamanhos de janela de entrada e saida.

Tabela 2 Descri¢cdo dos ensaios

Jatneclia Janela saida e Arquivo de Tino d
Entradas egn{i a Falha - Arquivos de teste Ipo da
depois do velocidade entrada Alvo (VAL/I\E,@:AO) rede
alvo) ANO
2006 2006 Elman 32
(A), (B) ou (C) 4 1 2007 2007 2009 NeUrbos
2008 2008

Foram criadas redes EIman com 32 neurdnios na camada intermediaria e 600 épocas de treinamento.

Para os dados de treinamento de 2006 a 2008, com oito leituras didrias tomadas a cada trés horas o arquivo
completo (sem falhas) para cada variavel deveria ter 8767 dados, logo para cada variavel de entrada escolhida foi
calculada individualmente a porcentagem de falhas presentes no arquivo de dados. Em seguida foi calculada a
porcentagem total de falhas para cada cidade; o mesmo procedimento foi realizado nos dados de 2009 usados
para validagdo, como pode ser observado na Tabela 3.



Tabela 3 Porcentagem de dados com falha por variavel e por cidade

2006 a 2008 2009
Temperatura | Umidade Vj(l)o\idnzizle TOTAL Temperatura | Umidade Vg(l)os;dnal(ie TOTAL
Catarina 9,27 % 7,28 % 8,06 % 8,20% 3,49% 1,71% 2,7% 2,6%
Maranguape 28,94 % 15,91% 26,02 % 23% 53,28% 1,4% 43,38% 32,7%
Granja 23,59 % 15,92 % 16,44% | 18,65% 9,08% 1,4% 1,9% 4,14%
Solonépole 35,76 % 28,31% 13,26 % | 25,78% 59,11% 55,89% 32,93% 49,31%

Observa-se que a cidade de Catarina apresentou menor quantidade de dados faltantes, tanto nos dados usados
para treinamento quanto nos dados usados para validacdo. A cidade de Maranguape apresentou maiores indices
de dados faltantes de velocidade do vento, 26% para dados de treinamento e 43,38% para dados de validagéao.
Para cada cidade foram realizados 3 ensaios variando as entradas, o erro da corre¢do foi avaliado pelo EMPA.

A tabela 4 apresenta o comparativo dos resultados dos ensaios de preenchimento das falhas.

Tabela 4 - Comparativo de ensaios

Ensaios
EMPA
cidade Entradas (Erro Médio Percentual Absoluto)
Elman 32 N

(A) Velocidade do vento 12,55%

(B) Velocidade do vento, Temperatura
Catarina Umidade 15.37%
(C) Velocidade QO vento, UAmldade 18,47%

Temperatura, Dia, hora, més

(A) 14,59%
Maranguape (B) 20,62%
(C) 22,63%
(A) 29,95%
Granja (B) 53,00%
(C) 42,80%
(A) 39,29%
Solondpole (B) 35,84%
(©) 35,07%

O melhor desempenho foi alcangado na cidade de Catarina, 12,55% tendo como dados de entrada a velocidade do
vento.

A Figura 4 exibe os dados reais e os dados previstos do ano de 2009 do ensaio de melhor desempenho da cidade
de Catarina. Pode-se observar que os dados previstos seguem a tendéncia dos dados reais.
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Figura 4 — Dados reais versus dados previstos, Cataria ensaio A
4.0 - CONCLUSAO

A cidade de Catarina que apresentava menor nimero de falhas em seus dados originais, de 8,2% para dados de
treinamento e 2,6% para dados de validacao, foi a que resultou em melhor desempenho em preencher lacunas da
dimensao proposta na metodologia, com um indice de EMPA de 12,55%. Isso se da ao fato da rede poder
aprender com uma maior gama de situacfes reais e assim se tornar mais apta a chegar a estimativas corretas
diante das novas situacgdes propostas na validagao.

Havia a espectativa de melhora do desempenho com o acréscimo de dados de entrada nos ensaios B e C, porém
esta espectativa ndo foi observada. Quando se acrescentam entradas no treinamento da rede, o nimero de
entradas de treinamento reduz devido a esta varidvel acrescentada também possuir falhas que ndo podem
efetivamente compor uma informagéo valida para o treinamento da rede.
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