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SINOPSE

Neste trabalho, apresenta-se uma abordagem bayesiana para inferéncia do fator de
capacidade (FC) de um parque edlico offshore. A aplicagdo da metodologia proposta é
ilustrada por meio de um estudo de caso de um projeto edlico offshore, localizado no litoral
norte do estado do Rio de Janeiro.

Palavras-chave: energia edlica offshore; abordagem bayesiana; MCMC; fator de capacidade.

ABSTRACT

This work presents a Bayesian approach for inferring the capacity factor of an offshore wind
farm. The application of the proposed methodology is illustrated through a case study of a
wind power offshore project located on the northern coast of the Rio de Janeiro State.

Keywords: offshore wind power; Bayesian approach; MCMC; capacity factor.
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1 INTRODUGCAO

O aproveitamento da energia edlica para a geragao de energia elétrica é um dos prin-
cipais recursos disponiveis para a redu¢ao da dependéncia de combustiveis fésseis
que contribuem para as emissdes de gases de efeito estufa e o aquecimento global,
requisito fundamental para que seja possivel atender aos compromissos globais com a
neutralidade de carbono até 2050 (Teixeira et al., 2021). A transicdo energética rumo
a neutralidade de carbono e a busca pela seguranca energética tem contribuido para
a rapida expansao das energias renovaveis, sobretudo da energia edlica. Segundo a
edicdo mais recente do Global Wind Report (GWEC, 2023), em termos globais, as usinas
edlicas instaladas em 2022 adicionaram cerca de 78 GW, o que aumentou a capacidade
instalada em usinas edlicas para 906 GW, crescimento anual da ordem de 9%.

Ainda segundo o Global Wind Report (GWEC, 2023), espera-se que, em meados de
2023, a capacidade instalada alcance a marca 1 TW e seja de 2 TW em 2030. A maior
parte do crescimento da capacidade edlica vira da adicao de novas usinas edlicas
onshore, mas as oportunidades proporcionadas pelas edlicas offshore apontam para
importante contribuigdo destas ultimas na ampliagao da capacidade instalada. Em 2022,
as novas usinas eélicas onshore contribuiram com aproximadamente 89% do incremento
da capacidade instalada (68,8 GW), enquanto as novas usinas edlicas offshore comple-
taram os 11% restantes (8,8 GW) e elevaram a capacidade instalada em usinas offshore
para 64,3 GW. Apesar da menor contribuicdo das usinas edlicas offshore, a expectativa é
que, no periodo 2023-2027, a capacidade edlica offshore seja incrementada em 130 GW,
cerca de 19% dos 680 GW a serem adicionados nesse periodo.

No Brasil, segundo dados da Associacao Brasileira de Energia Eélica (Abeedlica),’
cerca 4 GW foram adicionados em 2022, que totalizam uma capacidade instalada da
ordem de 26 GW em edlicas - i.e., 12,5% da capacidade total da matriz elétrica brasileira,
mas que ainda representam uma pequena parcela do potencial edlico brasileiro onshore,
estimado em 522 GW, e uma infima parcela do vastissimo potencial offshore da ordem
de 1,3 TW (Bezerra, 2021) distribuido ao longo de quase 8 mil quildometros de litoral.

A abundancia de recursos edlicos para muito além das necessidades do atendi-
mento da demanda nacional por energia elétrica torna sustentavel o uso da eletrdlise
para producao de hidrogénio sem o uso de combustiveis fosseis, também conhecido
por hidrogénio “verde” (Castro et al., 2023). O hidrogénio é considerado uma alterna-
tiva promissora aos combustiveis fésseis, pois sua queima produz apenas vapor de
agua. Ademais, o hidrogénio verde tem um efeito multiplicador na descarbonizagao da

1. Disponivel em: https://abeeolica.org.br/.
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economia, pois o hidrogénio € um dos principais insumos na industria; por exemplo,
na produgéo de fertilizantes.

Além de energia, a eletrdlise requer agua, e a possibilidade de usar agua do mar cria
uma sinergia entre as edlicas offshore e a producgao de hidrogénio. Apesar da eletrélise
com agua do mar ainda apresentar alguns desafios tecnolégicos a serem vencidos
(Beswick et al., 2021), as edlicas offshore atrairam vdrios investidores, conforme ilus-
trado pelos 74 complexos edlicos offshore com processos de licenciamento ambiental
abertos no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(Ibama) e que, juntos, somam uma capacidade instalada de 182 GW (Ibama, 2023).

Os custos de investimento e operacao de parques edlicos offshore sdo mais
elevados que seus congéneres onshore (EPE, 2020). Adicionalmente, a avaliagao
do potencial edlico dos projetos edlicos offshore é mais complexa (Ma et al., 2022).
Contudo, os projetos edlicos estao proximos aos centros de carga — a zona costeira
do Brasil concentra quase um quarto da populacéo (IBGE, 2015), e as atividades nessa
faixa sao responsaveis por aproximadamente 20% do produto interno bruto — PIB
(Andrade et al., 2022). Ademais, as usinas edlicas offshore podem estender-se por
areas maiores e explorar ventos mais regulares e com maiores velocidades, livres
de obstaculos e com turbinas mais potentes, dado que a poluig¢ao visual e sonora
é mitigada ou eliminada se as turbinas séo instaladas longe da costa (EPE, 2020).

Com vistas a contribuir com o tema, este trabalho apresenta uma metodologia para
avaliar o fator de capacidade (FC) de um projeto edlico offshore, a partir de estimativas
fornecidas pelo Atlas do Potencial Edlico Brasileiro — Apeb (Cepel, 2017), medigbes de
velocidade do vento e parametros técnicos da turbina edlica.

O fator de capacidade é um dos principais parametros de desempenho de uma fonte
geradora, pois, a partir deste, obtém-se a estimativa da producao energética (MWh) de
um parque edlico para dado periodo e dada capacidade instalada (MW). Na metodo-
logia proposta, optou-se pelo emprego de abordagem bayesiana (Paulino, Turkman e
Murteira, 2003), pois esta permite combinar o conhecimento prévio sobre os ventos na
regiao de um parque edélico com dados ou medic¢des locais da velocidade do vento, com
o objetivo de obter estimativas do FC, sem a necessidade de longas séries de medi¢oes
de velocidade de vento (Khan e Ahmed, 2022). Por exemplo, Wilkie e Galasso (2022)
aplicaram uma abordagem bayesiana na avaliagao do fator de capacidade de parques
edlicos offshore no Reino Unido. A aplicacao da metodologia proposta é ilustrada por
meio do estudo de caso de um parque edlico situado no litoral norte do estado do Rio
de Janeiro (Ibama, 2023).
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Tendo-se em vista que o fabricante das turbinas inclui nas especificagdes o valor
do fator de carga, entao qual seria a justificativa para calcular esse indicador? Existem
pelo menos dois motivos para que isso seja feito. Primeiro, o fabricante da o valor em
condi¢cdes controladas. Assim, € preciso escolher o modelo de turbina que melhor
case com as condi¢des locais de vento; nessa avaliagao, entra o calculo do fator de
capacidade. Em segundo lugar, estimar o FC além do valor fornecido pelo fabricante
€ pratica comum para garantir que as proje¢cdes de producao de energia sejam mais
realistas e confiaveis, considerando-se as condigdes locais e os fatores que podem
influenciar o desempenho da turbina edlica. Por fim, tem-se observado que o fator de
capacidade calculado a partir da distribuicdo de Weibull tem correspondido bastante
aqueles realmente obtidos nas centrais edlicas.

Este texto para discussao esta organizado em sete se¢des, sendo a primeira esta
breve introducao. A seguir, na segao 2, apresentam-se algumas no¢oes basicas sobre a
energia edlica, com destaque para a curva de poténcia, a distribuicao de Weibull e o cal-
culo do fator de capacidade de um projeto edlico. Na sequéncia, na se¢ao 3, revelam-se
os principios basicos da inferéncia bayesiana. Na sec¢ao 4, descreve-se a metodologia
proposta para a avaliagao do FC de um parque edlico. Na segao 5, ilustra-se a aplica-
¢ao da metodologia proposta na quantificagao do fator de capacidade de um parque
edlico offshore. Na segao 6, mostram-se estimativas obtidas com base em diferentes
metodologias para o FC. Por fim, apresentam-se as principais conclusdes do trabalho.

2 ENERGIA EOLICA

A relacdo entre a velocidade do vento v (m/s) e a poténcia elétrica gerada P (watts) é
determinada pela curva de poténcia P(v) na figura 1, caracterizada por trés niveis de
velocidade: velocidade de partida (v_, . ); velocidade nominal (v__); e velocidade de corte
(v...) (Custddio, 2009). Exemplos de curvas de poténcia podem ser obtidos nos cata-
logos de turbinas disponibilizados pelos fabricantes. Conforme ilustrado na figura 1,
a geracao de energia inicia-se com velocidades de partida acima de 2 m/s ou 3 m/s.
A poténcia gerada cresce com o cubo da velocidade do vento até alcancar a velocidade
nominal, cujo valor varia entre 10 m/s e 17m/s, dependendo do modelo da turbina. Para
velocidades acima da nominal, a poténcia gerada fica proxima da poténcia nominal,
mas a turbina é desligada, a fim de evitar riscos de danos quando a velocidade de corte

é superada — e.g., 25 m/s.
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FIGURA 1
Curva de poténcia de uma turbina edlica

RO s :

power generation kw

cl{l-mwmd speed rated wind speed cut-out wind sve\ed 1
= H

N N N

Elaboragao dos autores.
Obs.: llustragao cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das
condigdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

P(v) =
0' V< Veut—in

1
EcpnmngpAv3, Veut—in <V = Vrqted (1)

]
1 3
EcpnmngpAvrated' Vrated =V = Veut—out

0,v > Veyr—out

em que v . . € a velocidade de partida (m/s); v__, € a velocidade nominal (m/s);v_, .
é a velocidade de corte (m/s); C,éo coeficiente de performance (adimensional);n_¢éa
eficiéncia do gerador (adimensional); n, € a eficiéncia da caixa de marcha (adimensio-

nal); r é a densidade do ar (kg/m?); e A é a area varrida pelo rotor (m?)

A poténcia maxima (nominal) corresponde a poténcia alcangada na velocidade
nominal:

1
Prsx = 2 CpnmngpAVEated . (2)

A velocidade do vento v cresce com o logaritmo da altura h, conforme representado
pelo perfil logaritmico na figura 2 (Custddio, 2009).

Na equacao (1), considera-se a velocidade na altura (hub height) do cubo do rotor
da turbina edlica, o elemento responsavel por fixar as pds a caixa de engrenagens e ao
eixo principal da turbina (figura 3). Em geral, os anemémetros séo instalados entre 10 m
e 50 m acima do solo, e, por meio da equacao (3), faz-se o ajuste das medigdes de
velocidade do vento v, na altura h, para a altura h, do hub height da turbina edlica, cuja
magnitude pode superar 100 m de altura. Para aproveitamentos offshore, o expoente
de poténcia em (3) é fixado em 0,06 (Custddio, 2009).

9



2982

FIGURA 2
Perfil logaritmico da velocidade do vento em fungao da altura
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Elaboracao dos autores.
Obs.: llustragao cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das

condigdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

b= ()" ©)

em que h, é a altura acima do solo no ponto 1 (m); h, é a altura acima do solo no ponto 2 (m);
v, é a velocidade do vento no ponto 1 (m/s); v, é a velocidade do vento no ponto 2 (m/s); e
a é 0 expoente de poténcia (adimensional).

FIGURA 3
Elementos principais de uma turbina eélica
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Elaboragao dos autores.
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Em funcao do seu comportamento intermitente, a velocidade do vento v pode ser des-
crita por uma variavel aleatéria com distribuicao de Weibull (Amarante et al., 2001), cuja
funcdo densidade de probabilidade (4) depende dos parametros de escala (scale) s
e forma (shape) k. O valor esperado da poténcia gerada é dado em (5).

f0)=50) e [-()] (@
P=["PWw)fWadv. (5)
Substituindo-se a equacéo (1) na equacéo (5), tem-se que:

P = [ S ColmngpAVSf (W) + [ O Gy g pAV, eaf (W) (6)

A razdo da equacdo (6) pela equacao (2) resulta na seguinte estimativa para o FC
(Jangamshetti e Rau, 1999):
FC=—t_=-_1_ fvmted v3f(v)dv + fvcut"’"tf(v)dv. (7)

Pmax v?ated Veut-in Vrated

Note-se que o FC depende dos parametros de escala e forma da densidade de
Weibull f(v), estimados a partir de dados da velocidade do vento (Pessanha, Oliveira e
Souza, 2015; Melo et al., 2022).

Conforme indicado em (8), a partir do FC, é possivel estimar a energia produzida,
ao longo de um intervalo de T horas, por um aproveitamento eélico composto por N
turbinas de poténcia unitaria P:

Produgido =N X P XT X FC . (8)

3 INFERENCIA BAYESIANA

Na abordagem bayesiana, os parametros desconhecidos g sdo modelados por meio de
distribuicoes de probabilidades (Paulino, Turkman e Murteira, 2003), uma forma enge-
nhosa de capturar as incertezas subjacentes. Inicialmente, tais distribui¢cdes, denomi-
nadas prioris p(0), capturam a informagao disponivel acerca dos parametros, mas, por
meio do teorema de Bayes, podem ser atualizadas mediante a obtengao de amostra
aleatdria com n observagdes X={x,,....x } e alcangar uma distribuigdo a posteriori p(q|X):

_ p(X10)p(6) 9
p(O1X) = === 9)

em que p(X) = [ p(X|0)p(6)de-

Dado que p(X) é apenas uma constante de normalizacao; entdo, a probabilidade a
posteriori é proporcional ao produto da verossimilhanga p(X|q) pela priori p(q):

11
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p(6]1X) x p(X]0)p(6) . (10)

A distribuigdo de um novo valor (x™), denominada por distribui¢do preditiva, é
definida conforme a seguir:

p(x™°|X) = [ p(x™°|X,0)p(0]X)d6 - (11)

Aslam et al. (2014) apresentam opgdes para a modelagem das prioris dos parame-
tros de escala e forma da distribuicao de Weibull; entre estas, o modelo gama-gama, no
qual as prioris dos parametros de escala s e forma k sdo modeladas por distribui¢des
gama independentes (Saraiva e Suzuki, 2017), cujas fungdes densidades de probabili-
dades sao apresentadas a seguir:

a
s~gama(as, B) = p(s) = {55t te s (12)

az
k~gama(ay, B;) > p(k) = £ ke te~Fak. (13)

Vale destacar que o ndcleo da distribuicdo de Rayleigh (Weibull com k=2) é uma
distribuicado gama; nesse caso, a priori e a posteriori sdo distribuicdes gama (Turkman
e Paulino, 2015). No caso em tela, os hiperparametros a e b das prioris em (12) e (13)
sao determinados a partir de informagdes acerca dos parametros de escala s e forma
k da distribuicao de Weibull, que modela a distribuicdo de probabilidade do vento na
localidade de interesse. Tais informacgdes sao disponibilizadas no Apeb (Cepel, 2017).2

Em uma distribuicdo gama, a média é a/b e a variancia é a/b? mas, para fins de
determinacao dos hiperparametros de uma priori, pode-se admitir que b é inversamente
proporcional a a — i.e., b=1/a. Assim, a partir das estimativas $ e k , fornecidas pelo
Apeb (Cepel, 2017), os hiperparametros a e b podem ser determinados pelo método
dos momentos, conforme ilustrado na tabela 1.

TABELA 1
Calculo dos hiperparametros das prioris

Hiperparametros das prioris
Priori

a o}
gama(a,b,) em (12) a, =3 (14) B, = 1//5(15)
gama(a,b,) em (13) a, =k (16) g, = 1/Vk (17)

Elaboragao dos autores.

2 . Disponivel em: http://novoatlas.cepel.br/.
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Para um conjunto {x,,....x }, com n registros amostrados de uma distribui¢do de
Weibull(s,k), a verossimilhanca é dada por:

pCxls, k) = ST, () exp [- 214 (%) ] (18)

N

A posteriori, € proporcional ao produto da verossimilhanga em (18) pelas prioris
em (12) e (13):

(s, kIx) o€ S T, () exp | Sy (2) = Bus = ok (19)

A distribuicdo conjunta a posteriori de (k,s) em (19) ndo pode ser analiticamente
tratada quando o objetivo é a obtencao das distribuicdes marginais de k e s. No entanto,
isso € possivel de ser obtido mediante a aplicagdo do amostrador de Gibbs, por meio
das fungdes densidade condicional (20) e (21) (Turkman e Paulino, 2015):

p(slx, k) o mexp [~ (2)" - us] (20)

plkls, )« o exp [k S i) — T (2) - o] (21)

Ressalte-se que neste trabalho utilizou-se o programa Rstan (Carpenter et al., 2017),
o qual emprega o Monte Carlo hamiltoniano (Martin, Kumar e Lao, 2022), no lugar do
amostrador de Gibbs, sendo ambos métodos de Markov chain Monte Carlo — MCMC
(Turkman e Paulino, 2015). A distribuicao preditiva a posteriori é dada pela integral
dupla a seguir:

p(xnovolx) — ﬂ p(xnovols' k)p(s, k|x)dsdk . (22)

De modo a testar a robustez dos resultados, foram investigados outros conjuntos
de prioris para os parametros de forma e escala. Isso foi feito, mantendo-se a distri-
buicdo gama para o parametro de forma, mas variando a distribuicao do parametro de
escala. Foram avaliados os seguintes pares de distribuicées: gama/exponencial e gama/
lognormal. Os hiperparametros das distribui¢des exponencial e lognormal s@o obtidos
da seguinte forma. Supondo-se que y~exp(y), tem-se que E(y) = 1/y. Para encontrar
yY, basta igualar a média da distribuigdo exponencial (1/y), @ média da distribui¢do
gama, dada por a/b. No caso da distribui¢gdo lognormal, tem-se que In(y)~N (u, 2);
assim, 2 é igual a variancia da gama dada por a/b% Contudo, cabe mencionar que os
resultados nao sofreram alteracgao significativa devido ao emprego desse conjunto de
prioris alternativas.?

3 . Por economia, ndo apresentaremos os resultados.

13
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4 MODELAGEM DO FATOR DE CAPACIDADE

A partir das distribui¢des a posteriori em (19), (20) e (21), pode-se amostrar pares de
valores (fator de forma k, fator de escala s) e na sequéncia introduzi-los na equacéo (7),
com a finalidade de que sejam calculados os respectivos fatores de capacidade.
Ao final do processo, obtém-se uma estimativa da distribuicao de probabilidade do
FC, conforme a figura 4. A partir da distribuicdo do fator de capacidade, pode-se
obter o FC médio ou mediano a ser considerado no projeto e o respectivo intervalo
de credibilidade.

FIGURA 4
Simulagao para estimagao da distribuicao de probabilidade do FC

Posteriori do fator de forma (k)

j Aﬁ]j:‘ \ Distribuicdo do fator de carga
L B |
2.0 25 3.0 35

Amostra as Calcula o fator de

distribuicoes a - capacidade para cada ‘

posteriori par (k,s) amostrado

S
H T T T T T T 1
j , 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
T T T T T T 1

7.5 8.0 85 9.0 9.510.010.5

05 15 25
15 20

5 10

Posteriori do fator de escala (s)
o

0 5 10 15 2

Elaboragao dos autores.
5 ESTUDO DE CASO

Para ilustrar a aplicacdao da metodologia proposta, considere o projeto de aproveita-
mento edlico offshore RJ-04 localizado a cerca de 41 km de distancia da cidade de
Armacao dos Buzios-RJ (figura 5), mais precisamente nas coordenadas 22°38'22"S
e 41°28'59"W. O empreendimento devera contar com 188 turbinas de 15 MW (Vestas
V236-15.0 MW), o que totaliza uma capacidade instalada de 2820 MW (Ibama, 2023).
Nesse estudo de caso, a turbina edlica corresponde ao modelo de referéncia com
capacidade de 15 MW da Agéncia Internacional de Energia (IEA), com rotor de 240 m,
hub height a 150 m acima do nivel do mar e velocidadesv_,. =3 m/s,v__=10,59 m/s e
V... =25 m/s (Gaertner et al., 2020). Estimativas anuais dos fatores de escala e forma a

100 m de altura (onshore) e na vizinhanga do aproveitamento eélico podem ser obtidas
no Apeb (Cepel, 2017) (tabela 2).

14
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FIGURA 5
Projetos edlicos offshore no litoral do estado do Rio de Janeiro

CEERSRT

® 0o
1

Fonte: Ibama (2023).
Obs.: llustragdo cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e revisados em virtude das
condigdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

TABELA 2
Estimativas fornecidas pelo Apeb para 100 m de altura

Coordenada Armacao dos Buzios 22°44’17"S, 41°52'20"W
Fator de forma 24
Fator de escala (m/s) 8,5

Fonte: Cepel (2017).

A aplicagcao da metodologia proposta € precedida pelo ajuste das estimativas dos
fatores de escala e forma para a altura do hub height; nesse caso, 150 m. Os valores
ajustados apresentados na tabela 3 sdo obtidos por meio das equacgoes (23) e (24),
em que h, é a altura de referéncia das estimativas (neste caso, 100 m) e h,, a altura do
hub height (Custédio, 2009):

_ 1-0,088xIn(hy/10)
kn, = kn, [1—0,088><ln(h2/10) (23)
hz)n 0,37-0,088xIn(cp, )
= —2) emquen = 24
Ch, = Cny (h1 quén 1-0,088xIn(h,/10) ( )

15
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TABELA 3
Estimativas dos parametros de escala e forma ajustados para 150 m de altura

Parametros Estimativas

Fator de forma k =25124

Fator de escala (m/s) $§=9,3227

Elaboracgao dos autores.

Inserindo-se as estimativas da tabela 3 nas formulas apresentadas na tabela 1,
obtém-se os hiperparametros das prioris ilustradas na figura 6.

Na auséncia de medigdes de velocidade do vento para a localizagao do projeto
eodlico RJ-04, optou-se por considerar os dados horarios provenientes da boia Cabo Frio
2, mantida pelo Programa Nacional de Boias (PNBOIA) e localizada nas coordenadas
23°37'47,28"S e 42°12'10,08"W,* distante 132 km do aproveitamento edlico RJ-04.
A boia Cabo Frio 2 conta com dois anemoémetros localizados a 4,7 m e 3,7 m acima da
superficie do mar. As medi¢des de velocidade foram ajustadas para 150 m de altura
por meio da equagéo (3), considerando-se h,=4,7 m e expoente de poténcia igual a
0,06 (Custodio, 2009). A boia foi langada em 20 de junho de 2016 e foi recolhida em
novembro de 2018. Para o estudo de caso, foram considerados os 8.751 registros
horarios do periodo 1° ago. 2016-31 jul. 2017, cujos histograma e estatisticas, cor-
rigidas para 150 m, sdo apresentados na figura 7.

4 . Disponivel em: https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-pnboiaboias-15.
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FIGURA 6

Prioris dos parametros de forma e escala

6A — Priori do parametro de forma k 6B — Priori do parametro de escala s
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Elaboragao dos autores.
Obs.: llustrag@o cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e revisados em virtude das
condigdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

FIGURA 7
Medidas de velocidade do vento oriundas da boia Cabo Frio 2 corrigidas para 150 m

T T 1
0 5 10 15 20

velocidade do vento (m/s)

Elaboragao dos autores.
Obs.: llustragao cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das
condigdes técnicas dos originais (nota do Editorial).
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Estatisticas da velocidade do vento:
*  média =9,40 m/s;
« mediana = 9,48 m/s;
« primeiro quartil = 6,52 m/s;
+ terceiro quartil =12,31 m/s; e
+ desvio padrao = 3,90 m/s.

A implementacao computacional da metodologia proposta foi realizada em
ambiente R® e facilitada pelo pacote Rstan (Carpenter et al., 2017), que disponibiliza uma
variedade de recursos para aplicagao da inferéncia bayesiana. Assim, a partir das prioris
apresentadas na figura 6 e das medidas de velocidade do vento na figura 7, aplicou-se
0 Monte Carlo Hamiltoniano, com o objetivo de obter as distribui¢des posteriores dos
pardmetros de escala e forma da velocidade do vento. Para as quatro cadeias (chains)
de Markov, foram processadas 5 mil iteragdes do algoritmo MCMC, conforme indicado
na figura 8. Por sua vez, na figura 9, sdo mostradas as posteriores resultantes, a partir
das quais foram obtidos os seguintes intervalos com 95% de credibilidade para os
fatores de escala e forma:

2,56 < fator de forma (k) < 2,64
10,47 < fator de escala (s) < 10,65

A distribuicao preditiva a posteriori da velocidade do vento é apresentada na figura
10A, cuja média € 9,38 m/s, valor superior a estimativa de 8,8 m/s informada pelo Global
Wind Maps.® Amostrando-se as posteriores dos fatores de escala e forma e substituin-
do-se na equagdo (7), obtém-se a distribuicdo do fator de capacidade na figura 10B,
cuja mediana é da ordem de 0,6066, valor compativel com o FC de 60% estimado para
a turbina edlica adotada no projeto RJ-04.7

5. Disponivel em: https://www.R-project.org/.
6 . Disponivel em: https://globalwindatlas.info/en.
7 . Disponivel em: https://us.vestas.com/en-us/products/offshore/V236-15MW.
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FIGURA 8
Convergéncia da simulagao MCMC
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Elaboragao dos autores.
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Obs.: llustragdo cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e revisados em virtude das
condigdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

FIGURA 9

Posterioris dos parametros de forma e escala

9A — Posteriori do parametro de
forma k

15

%
10

255 260 265 270

Elaboragao dos autores.
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Obs.: llustragdo cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e revisados em virtude das
condigdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

A aplicagao da abordagem apresentada anteriormente aos dados de cada més
resultou na tabela 4, na qual se apresentam os respectivos valores médios e desvios-
-padrao da velocidade do vento, acompanhados dos valores médios e intervalos de
credibilidade dos parametros de forma e escala. As estimativas mensais do FC e da
producao energética do aproveitamento edlico sdo apresentadas na tabela 5. Em termos
anuais, a expectativa é que a geracao de energia do aproveitamento edlico seja da ordem
de 14.970 GWh, com 95% de credibilidade (IC95%) entre 14.790 GWh e 15.153 GWh.
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FIGURA 10
Distribui¢coes da velocidade do vento e do FC
T10A — Distribuicao da velocidade 10B — Distribuicao do FC
do vento
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Elaboragao dos autores.
Obs.: llustragao cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das
condigdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

TABELA 4
Estimativas dos parametros de escala e forma ajustados para 150 m de altura

Velocidade
(m/s)

Forma Escala (m/s)

Média PESVIO  picdia  25% Média
padrao

Janeiro 744 10,27 4,21 2,64 2,49 2,80 11,45 11,13 11,78

Fevereiro 672 9,54 3,46 3,08 2,89 3,28 10,60 10,33 10,87

Margo 744 8,26 3,46 2,55 2,40 2,70 9,23 8,97 9,50
Abril 716 8,51 3,73 2,43 2,29 2,57 9,52 9,23 9,81
Maio 742 9,54 4,21 2,40 2,27 2,54 10,66 10,33 11,00
Junho 718 8,68 3,50 2,68 2,53 2,83 9,71 9,43 9,99
Julho 744 9,83 3,04 3,69 3,47 3,91 10,85 10,63 11,08
Agosto 744 10,23 4,13 2,69 2,53 2,85 11,42 11,10 11,74

Setembro 720 8,96 3,67 2,57 2,43 2,72 10,02 9,72 10,32
Outubro 744 10,13 3,79 2,90 2,73 3,06 11,27 10,98 11,57
Novembro 720 9,83 4,61 2,25 2,12 2,38 10,99 10,62 11,36
Dezembro 743 9,01 4,04 2,34 2,20 2,48 10,04 9,72 10,37
Anual 8.751 9,40 3,90 2,60 2,55 2,64 10,57 10,48 10,66

Elaboragao dos autores.
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TABELA 5
Estimativas do FC e da produgao energética do aproveitamento RJ-04

Quantis da produgédo energética
(GWh)

Quantis do FC
Periodo

50%

Janeiro 744 0,6398 0,6656 0,6905 714 7,43 7,71
Fevereiro 672 0,6108 0,6367 0,6622 6,16 6,42 6,67
Margo 744 0,4773 0,5016 0,5263 533 5,60 5,87
Abril 720 0,4951 0,5207 0,5463 535 5,62 5,90
Maio 744 0,5739 0,5999 0,6260 6,41 6,70 6,99
Junho 720 0,5208 0,5463 0,5715 5,63 5,90 6,17
Julho 744 0,6645 0,6879 0,7105 7,42 7,68 7,93
Agosto 744 0,6412 0,6671 0,6921 7,16 7,44 7,72
Setembro 720 0,5399 0,5399 0,5924 583 5,83 6,40
Outubro 744 0,6473 0,6722 0,6965 7,22 7,50 7,77
Novembro 720 0,5800 0,6074 0,6336 6,26 6,56 6,84
Dezembro 744 0,5283 0,5546 0,5808 5,90 6,19 6,48
Anual 8.751 0,5993 0,6066 0,6140 78,67 79,63 80,60

Geragao anual do parque edlico

com 188 turbinas de 15 MW 14.790 14.970 15153

Elaboragao dos autores.

6 ABORDAGENS ALTERNATIVAS PARA A ESTIMAGAO DO FATOR
DE CAPACIDADE

Nesta sec¢ao, busca-se comparar os resultados para o fator de capacidade, obtido por
meio da abordagem bayesiana empregada com o uso de dados de velocidade do vento
oriundos do PNBOIA, com os resultados obtidos por metodologias alternativas para o
calculo do FC. A primeira abordagem emprega a mesma metodologia descrita neste
trabalho, mas com a utilizagdo de dados de reanalises do MERRA 2 disponibilizadas
pelo Renewables.ninja® (Staffell e Pfenninger, 2016) para o exato local e do projeto edlico
RJ-04 para o periodo 31 dez. 2018-31 dez. 2019. Os dados de reanalise incorporam

8 . Disponivel em: https://www.renewables.ninja/.
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observagdes histéricas em um modelo numérico de previsao do tempo para reconstruir
o clima, gerando um conjunto completo de dados em espago-tempo. Cabe informar
que foi necessario fazer uma corre¢ao® na série de reanalises da velocidade do vento
para o hub height da turbina; nesse caso, 150 m.

A segunda abordagem usa a aproximacao proposta por Masters (2004), que
assume a distribuicdo de Rayleigh para a velocidade do vento. Tal hipotese é razoavel
para o continente europeu, mas nao encontra respaldo empirico no caso brasileiro.
A terceira alternativa faz uso da aproximacgao proposta por Jangamshetti e Rau
(1999) para valores especificos dos fatores de forma e escala. Para efeito de com-
paracao, no quadro 1, sdo exibidas as estimativas do FC obtidas por meio de abor-
dagens alternativas

QUADRO 1
Estimativas alternativas do FC

Verossimilhanga cal- .
A mesma abordagem bayesiana descrita neste culada com bagse nas Mediana = 57,01%
trabalho, mas com dados de reandlise da veloci- reanalises oriundas do IC95%'° (56,30% e
dade do vento. 9
MERRA 2. 57.72%)
Aproximagao, proposta por Masters (2004), Dados da boia Cabo Frio 2:
assume distribuigdo de Rayleigh para a veloci- V=9,4 m/s, P=15000 kW e 55,74%
dade do vento D=240m
P
FC=0087V -7 | Reanalises oriundas do
Ve locidade média. P . MERRA 2: V =8,75m/s, 50,10%
em que V é a velocidade média, P, a poténcia P=15000 kW e D=240 m
nominal da turbina e D, o didmetro do rotor.
v ~ Weibull(k = 2,59)
§ =10,59).
Proposta de Jangamshetti e Rau (1999) Parametros estimados a 60,75%
1 10,59 25 partir dos dados da boia
_— 3 .
FC = 10‘5943 v3f(v)dv +J.10'59f(v)dv, Cabo Frio 2.
em que f(v) é a densidade de probabilidade da v~ Weibull( = 3,16,
velocidade do vento. $ = 9,78). Parametros
estimados a partir das 57,20%
reanalises oriundas do
MERRA 2.

Elaboragao dos autores.

9 . Ver equacao 3; na se¢ao 2, na corregao da reanalise, considerou-se h1=50 m e a=0,1295.
10 .1C95% significa intervalo de credibilidade de 95%.
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Os resultados no quadro 1 revelam que as estimativas baseadas nas medigdes de
velocidade da boia Cabo Frio 2 sao superiores as estimativas derivadas das reanalises
oriundas do MERRA-2. As estimativas do fator de capacidade, com base nas reanalises,
atingiram aproximadamente 57%, enquanto aquelas derivadas das medi¢oes da boia
Cabo Frio 2 alcangaram um fator de capacidade de 60%. Ademais, as estimativas mais
baixas do fator de capacidade (49,7% e 55,4%) foram obtidas por uma aproximagao
que assume a distribuicdo Rayleigh para a velocidade do vento; premissa valida para
o continente europeu. Por essa razao, tais estimativas devem ser vistas com ressalva
no contexto brasileiro.

Todas as estimativas do fator de capacidade estao em linha com as projecdes da
Agéncia Internacional de Energia Renovavel (Irena), que indicam uma faixa entre 36%
e 58% para os fatores de capacidade de energia edlica offshore em 2030 e entre 43%
e 60% em 2050 (Irena, 2019).

7 CONCLUSOES

A abordagem bayesiana diferencia-se do paradigma classico pela possibilidade de
trazer para o processo de inferéncia algum conhecimento prévio, expresso nas distri-
bui¢des a priori, e combina-lo com dados por meio do teorema de Bayes. Essa proposta
é perfeitamente aplicavel na avaliagao do FC ou da producgao energética de um projeto
edlico, dado que, a partir das estatisticas disponibilizadas nos atlas edlicos, é possivel
formular distribui¢des a priori que representem o conhecimento prévio sobre o regime
de ventos a ser explorado, enquanto os dados correspondem as medicdes de velocidade
do vento. Ademais, a existéncia de distribuicdes a priori, desde que bem formuladas,
permite fazer boas inferéncias até mesmo com amostras pequenas, como no estudo de
caso realizado que contou com apenas um ano de registros anemomeétricos horarios.

As distribuicOes a posteriori resultantes fornecem resultados de facil interpretacao
e Uteis para a avaliagao de riscos de um projeto edlico; por exemplo, os intervalos de
credibilidade para o FC e a produgéo energética.

No estudo de caso apresentado, foram consideradas medicdes da velocidade do
vento offshore em um ponto distante 132 km do projeto edlico avaliado e contendo
apenas um ano de registros horarios. Apesar dessas limitagées, os resultados obtidos
foram satisfatorios, e as estimativas obtidas para o fator de capacidade sao compativeis
com o valor de referéncia de 60% informado pelo proprio fabricante da turbina edlica
considerada no projeto eélico avaliado.

23



2982

Para continuidade de trabalhos futuros, alguns temas podem ser abordados, tais
como a investigagao de novos aproveitamentos eodlicos offshore e a consideragao de
outros parametros da configuragcao do parque edlico. Outro aspecto que demanda ana-
lise mais detalhada é a hip6tese adotada neste estudo, segundo a qual a produgéo total
do parque edlico é igual ao numero de turbinas multiplicado pela produgao de apenas
uma turbina. Essa é uma simplificacdo. Uma estimativa mais precisa deveria levar em
conta o efeito de esteira, por exemplo. Isso varia de acordo com a configuragao do
pargue — ou seja, como as turbinas estao distribuidas.
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