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Resumo—A geracdo de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis descentralizadas (solar, eo6lica, biomassa),
também chamadas fontes alternativas de energia, tem sido
cada vez mais empregada em varios paises. Apesar de a
geracao hidrelétrica ser a fonte renovavel mais utilizada,
geradores elétricos solares e eolicos de energia sdo os que
mais se destacam em termos de crescimento e investimento.
O presente artigo visa adaptar a Teoria do Portfélio para
uso na previsibilidade solar e edlica, encontrando assim,
através de fronteiras eficientes, um limite em que a
combinacéo dessas fontes de energia resulte em menores
erros de previsdo. Tradicionalmente a teoria é utilizada no
setor financeiro para que o0s riscos dos investimentos sejam
diminuidos através da diversificagdo das aplicacfes dos
investidores. O wuso da Teoria do Portfélio para
melhoramento da previsibilidade solar e eolica ¢ um
projeto pioneiro no Brasil.
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I. INTRODUCAO

Em 2014, o crescimento da energia solar fotovoltaica foi de
40 GW, elevando o potencial mundial para 177 GW, sendo a
Alemanha (38,2 GW), China (28,1 GW), Japdo (23,3 GW) ¢
Italia (18,5 GW), paises com maior capacidade fotovoltaica
instalada. J& a geracéo de eletricidade a partir de fonte edlica
conta com uma capacidade mundial de 370 GW, destacando-se
a Asia como responsavel por concentrar 50% desta producéo e,
especificamente, a China, pais com maior capacidade instalada,
totalizando 115 GW [1].

A energia solar no Brasil tem uma irradiacdo global média
anual entre 1.200 e 2.400 kWh/m2, o que tem motivado a
disseminagdo de centrais fotovoltaicas; a energia edlica saira
de uma capacidade de 1.805 MW em 2012 para estimados
17.463 MW em 2022, dessa maneira, observa-se potencial para
diversificacdo da matriz energética brasileira [2].

O Plano Decenal de Expansdo de Energia 2022 (PDE 2022)
mecanismo estratégico que traga 0s parametros para
investimentos no setor enegético do Brasil, indica que o
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governo federal tem em seus planos a construcdo das Gltimas
cinco grandes usinas hidrelétricas. Segundo o PDE 2022, ndo
havera espaco com potencial para grandes usinas hidrelétricas
apos a concretizagdo desses projetos, pois alguns locais estdo
limitados por fatores ambientais [2].

O modelo através do qual a eletricidade é gerada e
distribuida vem sendo discutido em diversos paises. Dessa
maneira, um novo conceito, denominado de Geracdo
Distribuida (GD) vem emergindo como novo padrdo e sendo
apresentado como uma forma de suprir a necessidade de
energia através da diversificacdo e da descentralizagdo da
geracdo de energia elétrica. A GD insere geradores alternativos
de eletricidade no sistema convencional, promovendo sua
diversificacdo e descentralizacdo, o que tem se tornado a
estratégia de muitos paises em gerenciamento de energia [3].

Os desafios do mundo em relagdo & necessidade de energia
elétrica e a sustentabilidade podem receber colaboragdo de
sistemas descentralizados. A Figura 1 abaixo mostra uma visdo
geral do modelo proposto pela Geracéo Distribuida.
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Figura 1. Modelo proposto para geracéo e distribuicdo de eletricidade.
Adaptado de [3].



A Geracdo Distribuida pode unir a caracteristica de geracéo
limpa de geradores alternativos, como edlico, solar e outros,
que sdo fontes flutuantes com, por exemplo, termelétricas ja
existentes, que podem ser controladas para o balanceamento
do sistema [3].

Ao contrario da geracdo de eletricidade a partir de fontes
hidrdulicas, que acontece de forma continua, podendo ser
aumentada ou diminuida de acordo com a necessidade de
consumo, a geracdo de energia elétrica a partir de fontes
alternativas apresenta carater intermitente, causado por fatores
climaticos. Desta caracteristica podem resultar complicacGes,
na medida em que a energia produzida deve ser consumida de
maneira imediata; ou seja, a intermiténcia e o ndo controle
absoluto da geracdo podem causar falta ou excesso de energia
elétrica no sistema.

Devido essa caracteristica faz-se necessario o
armazenamento de energia ou a integracéo da fonte intermitente
com outra fonte de energia, seja ela também revezada ou
continua, para atender com exatiddo a demanda. Desta forma,
pode-se observar a necessidade da previsdo de consumo e a
necessidade da previsdo de geracdo elétrica a partir de fontes
renovaveis descentralizadas para estimar a quantidade de
energia elétrica que deve ser adicionada ao sistema para atender
a demanda.

A inclusdo da energia edlica e solar impactara diretamente
nos precos de producdo no mercado de energia edlica, sendo
assim um fator determinante para elevacdo ou reducdo nos
valores médios. Um fator importante é a consideracdo das
politicas de incentivo a producdo de energia alternativa. Através
de subsidios, como por exemplo, certificados verdes, a geracao
eblica pode tornar-se mais rentavel e influenciar queda dos
precos barateando-a [4].

A energia edlica permite pouca ou nenhuma capacidade de
controle de geracdo, o que conduz a uma preocupacao acerca
do excesso de geragdo de energia edlica durante os periodos de
baixa demanda. Essa preocupacdo é ratificada quando sdo
consultadas as estatisticas de alguns lugares, como Dinamarca,
Portugal e Espanha que ultrapassam o uso de energia eélica em
15%. Varios paises ja sentiram a necessidade de reduzir a
geracdo edlica durante os periodos de excesso de producao;
como exemplo, a Irlanda estabeleceu um limite operacional de
50% de penetracdo de fontes ndo estaveis [5].

Os desafios para a integracdo de uma grande quantidade de
geracéo varidvel dependem principalmente da flexibilidade de
outras fontes de energia, da gestdo do congestionamento da rede
e das possibilidades de comércio com os sistemas vizinhos. Os
sistemas portugués e espanhol foram operados durante varios
periodos com mais da metade de sua demanda cobertos apenas
pela geracao de energia edlica, com valores recorde de 85% em
Portugal, no dia 13 de novembro de 2011. J& no dia 06 de
novembro do mesmo ano, a Espanha havia conseguido
alimentar 59,6% da demanda instantanea através da geracdo
edlica [5].

Este trabalho utiliza a integracdo de duas fontes de energia
alternativas e intermitentes, solar e eolica, e apresenta uma
contribuicdo para 0 melhoramento da previsibilidade a fim de
se reduzir o risco de erros de previsdo para tais fontes de
energia. A Teoria do Portfélio foi adaptada para ser utilizada
em termos de previsibilidade solar e e6lica. Com isso, pode-se
determinar um limite eficiente em que a combinacdo solar e

edlica fagca com que os erros de previsibilidade sejam
diminuidos. Sera definida qual a porcentagem de cada fonte
deve ser aplicada ao sistema a fim de propor uma matriz
alternativa mais facil de ser prevista e com retorno satisfatério.
A pesquisa aplicard a teoria em dados solares e e6licos
extraidos de uma estacdo meteoroldgica localizada na cidade de
Maracana(-CE, Brasil. A teoria do portfolio é pouco utilizada
para aperfeicoar a previsibilidade a nivel mundial, portanto o
presente trabalho constitui uma pesquisa pioneira a utilizar tal
mecanismo com dados solares e e6licos coletados no Brasil.

Il. A TEORIA DO PORTFOLIO E SUA ADAPTACAO PARA
MELHORAMENTO DA PREVISIBILIDADE SOLAR E EOLICA

Desenvolvida pelo norte americano, Harry Max Markowitz
no ano de 1952, a teoria do Portfélio tem por objetivo final
chegar ao percentual de penetra¢do de cada ativo a fim de obter
0 gerenciamento de carteiras de investimentos, através da
selecdo de portfdlios. Estes sdo chamados de portfélios
eficientes, pois maximizam os retornos esperados por niveis de
riscos, determinando a melhor integracdo possivel, e
diminuindo, respectivamente, 0s riscos de perdas
fundamentados na soma ponderada do risco dos mesmos ativos
no que diz respeito as suas correlagdes [6].

Mediante o efeito da diversificacdo em relacdo aos riscos de
investimentos apresentados no grafico 1, percebe-se que quanto
maior a quantidade de ativos, menor serd o risco diversificivel.
Desse modo, a melhor forma de atingir uma rentabilidade
elevada com pouco risco é diversificar os investimentos em
todas as classes de ativos, em especial nas agdes.
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Gréfico 1. Curva de efeito da diversificagdo, adaptado de [7].

E costumeiro que os investidores diversifiquem suas
aplicacdes com a finalidade de reduzir os riscos. Entdo
Markowitz especifica que a integracdo de dois ou mais ativos
financeiros tenham correlagdo negativa, obtendo como
resultado a reducéo do risco do pacote de investimento. A teoria
do Portfolio metodizou a escolha do percentual ideal de cada
ativo no investimento total, tornando possivel obter retornos
iguais com riscos menores, quando se considera um
investimento em uma carteira balanceada de aplicacGes. O
conceito de correlagdo dos ativos esta fortemente ligado a



eficiéncia das integragBes. A correlagdo é uma medida de
relacdo entre uma série de dados [8].

O Coeficiente de Correlagdo (p) pode ter os seus valores
variando de -1 a +1, isso significa que quando o coeficiente de
correlagdo for igual a +1, as varidveis em estudo estdo
positivamente correlacionadas, ou seja, ¢ uma correlacdo que
nao favorece a diversificacdo proposta pela teoria, ja que essa
caracteristica faz com que ndo haja compensacéo de um ativo
mediante uma possivel perda do outro. Por exemplo, no setor
financeiro, se as acdes de duas empresas estiverem fortemente
ligadas através de um coeficiente de correlagdo positivo, isso
significa que esses dois investimentos sdo incompativeis para
ocupar o mesmo portfdlio, pois ndo haveria complementacédo
conforme a proposta da Teoria do Portfélio, ja que, se uma
empresa gerasse prejuizos ao investidor devido as oscilagbes
do mercado financeiro, a outra empresa provavelmente teria
mesma reacdo em relagdo as instabilidades.

A caracteristica ideal do coeficiente de correlacdo entre os
ativos que a teoria necessita € o menor valor possivel. A
oscilacdo dos valores comportamentais das varidveis é
representada na figura 2.
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Figura 2. Coeficiente de correlacdo e seus valores. Adaptado de [7].

A diversificacdo dos ativos de um investimento, medida pelo
coeficiente de correlacéo, pode ser encontrada através de (1),
onde Py é o Coeficiente de Correlagdo entre os ativos x e Y,

Cov (y, X) é a covariancia entre os ativos x e y, o, é 0 desvio
padrdo do ativo x e 6, € 0 desvio padrdo do ativo y.

Cov (y,x)

xy Gy X O @)
X y

A Covariancia entre os ativos x e y é determinada por (2),

onde xi s80 os valores do ativo x, X € a média dos valores do

ativo x, yi sdo os valores do ativo y, y € a média dos valores do

ativo y e n é a quantidade de valores dos ativos.

D i v =
Cov(y.x)— X (xi i) (i-y) )

A Teoria utiliza-se da ferramenta estatistica do desvio padrdo
para encontrar o risco do Portfolio, conhecendo-se a
probabilidade de ocorrer determinado resultado. Desta forma,
com dados histéricos de rendimento de um ativo podem-se
estimar as probabilidades de ocorréncia de varios resultados. O
desvio padrédo é verificado em (3), onde o é 0 desvio padréo, n é
a quantidade de valores dos ativos, xi s80 0s valores do ativo x,
x= é a média dos valores do ativo.

®)

Portanto, define-se risco como o desvio padréo das variacdes
de retorno de um ativo; quanto maior for o valor deste dltimo,
maior sera o risco que mede o grau de dispersdo absoluta dos
valores ao redor da média [6].

A Teoria do Portf6lio adaptada para a integracdo e o
melhoramento da previsibilidade da irradiacdo solar e da
velocidade dos ventos leva em consideracdo trés itens: variancia
dos valores do titulo, a relacdo entre os titulos, e os erros de
previsdo.

A porcentagem dos erros de previsdo é dada por (4). Dessa
maneira, Ep é o erro de previsdo, Dc sdo os dados coletados e
Dp sdo os dados previstos.

Dc x 100
- (25210

1
D ) 00
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Na Alemanha, por exemplo, geradores de energia elétrica
ttm que informar a producdo prevista com um dia de
antecedéncia. A producédo de energia elétrica a partir de fontes
alternativas no periodo de marco a outubro de 2010 na cidade
de Stuttgart na Alemanha foi de 2 GWh abaixo do previsto,
resultando em um custo adicional de 2,20 euros por MWh
gerado a partir de fontes e6licas e solares [9]. Portanto, a teoria
presente no trabalho pode ser aplicada a fim de se produzir
menos erros de previsibilidade através da determinacdo da
quantidade ideal de cada uma das duas energias supracitadas.

Para fim de definigdo do percentual de cada ativo, a fim de
se reduzir os erros de previsdo, foi construido o gréafico de
Fronteiras Eficientes. Esse limite sdo linhas formadas pelas
diferentes proporcdes dos ativos envolvidos no portfélio e que
representa graficamente a relacdo de que um determinado
retorno promovera um menor risco possivel [12].

O grafico de fronteiras eficientes é representado na figura 3.
A percepc¢do da porcentagem de cada fonte serd definida pela
obtencdo de um ponto de equilibrio entre o retorno e o desvio
padrdo. A representacao desse ponto pode ser observada atraves
da indicag8o da seta vermelha.
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Figura 3. Gréfico de fronteiras eficientes. Adaptada de [11].

Os cenarios criados para obtencdo dos dados da fronteira
eficiente variam entre 100% solar e 0% edlico até 0% solar e
100% eolico.

I11. OBTENGAO DE DADOS

As medices de velocidade dos ventos e de irradia¢do solar
foram obtidas através de uma estacdo anemométrica localizada
no municipio de Maracanau — CE, situado a 18 km de Fortaleza,
considerado o maior centro industrial e a segunda maior
economia do estado [12]. Essa estacdo é uma das trés estacdes
anemomeétricas proporcionadas pelo Projeto “Previsdo de
potencial eélico visando operacdo integrada 6tima de unidades
geradoras de eletricidade: estudo de caso para o Nordeste do
Brasil”, financiado pelo CNPq. A estacdo anemométrica foi
instrumentalizada com conjuntos de medic¢8es, constituidos de
trés anemometros, do modelo NRG 40c, instalados, a 78, 50 e
20 m de altura; o Equipamento NRG 500P para medicdo de
direcdo do vento, instalado a 78 m, um sensor de temperatura,
da marca NRG 110S e um Pirandmetro do modelo NRG LI —
200SA, instalado a 14m. Um sistema de aquisicdo Data Logger
NRG Symphonie-plus, com faixa de medic&o entre 0 e 96 m/s,
que permite 0 armazenamento de dados de velocidade média,
para intervalos de 10 min [13].

Para obtenc¢do dos dados de previsibilidade edlica, a partir
dos quais posteriormente foram verificados os erros de previsao
e aplicada a Teoria do Portfélio, foram utilizados resultados do
estudo “Redes neurais artificiais para previséo de velocidade do
vento: Estudo de caso para Maracanal — CE”, desenvolvido
pelo Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal do Ceara, em que 0 modelo de RNA utilizado foi o
MLP treinado pelo conhecido algoritmo de retropropagacao de
erros (back-propagation) combinado com a técnica de Focused
Time Delay Neural Network (FTDNN). Foram utilizadas duas
aplicagoes, responsaveis pela estimacdo de valores horarios de
velocidade do vento para o municipio de Maracanal-CE,
baseadas em dados passados. Foram desenvolvidas duas
diferentes RNAs: uma rede em que sdo utilizados os dados da
prépria série de velocidade do vento, aplicados a uma rede MLP
combinada com FTDNN (MLP_FTDNN_1) e outra RNA em
que sdo acrescentados as entradas da rede informacGes
meteoroldgicas da localidade: a) Direcéo; b) Temperatura do
ar; e ¢) Rugosidade (medida que representa as irregularidades
do terreno) (MLP_FTDNN_2) [13].

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

O gréfico 2 apresenta a porcentagem de erro para cada dado
previsto de velocidade dos ventos em relacdo a sua respectiva
medicao para o periodo de fevereiro de 2012 a janeiro de 2013.
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Gréfico 2. Porcentagem de erro sobre dados da velocidade de ventos.

Para efeito de apresentacéo e aplicacdo da teoria, 0s erros
foram representados por seus médulos, permitindo assim uma
compreensdo do afastamento percentual das previsbes em
relacdo ao valor medido. A aplicacdo da Teoria do Portfdlio, em
caso de nao conversao dos valores para os seus médulos, poderia
apresentar resultados incoerentes, pois a média de valores
negativos e positivos poderia anular ou diminuir esses erros.

Um cenario de previsdo solar foi estipulado de forma
hipotética, onde depois desenvolveu-se a comparagéo com valor
de irradiacéo solar medida pela torre meteoroldgica instalada em
Maracanad-CE. Com isso, foi possivel criar um sistema hibrido
e posteriormente aplicar a adaptacdo da Teoria do Portfélio. O
grafico 3 mostra a porcentagem de erro para cada dado de
irradiacéo solar previsto em relagdo a sua respectiva medicao.
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Gréfico 3. Porcentagem de erro sobre dados da irradiagéo solar.

Os erros médios de previsGes obtidos nos dois sistemas
foram de 9,29% para previsdes eblicas e de 32,5% para erros de
previsdo solar. O coeficiente de correlagdo encontrado obteve o
valor de -0,0278, resultado que ¢é favoravel a integragao proposta
pela Teoria do Portfélio.

A tabela 1 permite observar a variacdo dos riscos e erros do
sistema hibrido conforme a alteragdo da porcentagem de cada
uma das duas fontes de energia.

TABELA |. VARIAGAO DOS RISCOS E ERROS DO SISTEMA HIBRIDO

Conclusos
Cenérios Risco Erros
Solar 100 % - Eélica 0% 22,98 32,50%
Solar 90 % - E6lica 10% 20,03 30,18%
Solar 80 % - Edlica 20% 17,07 27,86%
Solar 70 % - Edlica 30% 14,12 25,54%
Solar 60 % - Edlica 40% 11,16 23,22%
Solar 50 % - E6lica 50% 8,21 20,90%
Solar 40 % - E6lica 60% 5,25 18,58%
Solar 30 % - Edlica 70% 2,30 16,25%
Solar 20 % - E6lica 80% 0,66 13,93%
Solar 10 % - E6lica 90% 3,61 11,61%
Solar 0 % - E6lica 100% 6,57 9,29%

O resultado final da aplicacdo da Teoria do Portfélio pode
ser visualizado através do gréafico 4 de fronteiras eficientes,
conforme apresentado a seguir. Pode ser verificado que o
cenario mais facil de ser previsto, onde had menos risco, é a



combinacdo de 80% de energia edlica e 20% de energia solar
para serem aplicados na regido estudada por este trabalho.
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Gréfico 4. Integracéo solar edlica definida pela fronteira eficiente.

V. CONCLUSOES

O presente trabalho combina a energia solar e edlica e
identifica que a diversificagdo das fontes energéticas, em dois
ou mais ativos, reduz os riscos de previsdo do sistema,
propiciando a redugdo de custos adicionais de matrizes
energéticas intermitentes, devido aos erros de previsibilidade.

Mediante o desenvolvimento do grafico de fronteiras
eficientes no presente trabalho, pbde-se prever que o
percentual dos valores das fontes energéticas do sistema
hibrido, pelo qual a intermiténcia geral da matriz podera ser
prevista com 0s menores riscos, é de uma combinacao de 80%
de energia edlica e 20% de energia solar para o local estudado.
Isto pode ser interpretado pelo menor desvio padrdo, o que
significa que a energia edlica foi prevista de forma mais precisa
durante um periodo maior que a energia solar.

Verificou-se também, que o cenario de previsibilidade de
energia solar apresentou um maior percentual de erros e um
maior desvio padrdo, mesmo assim, através da Teoria do
Portfdlio, foi determinada a quantidade de insercéo desta fonte
de energia no sistema. Como verificado, a combinag&o fez com
que o valor do risco do portfélio fosse diminuido.

O presente estudo contribuiu para o desenvolvimento de
um cenério solar e edblico, buscando a redu¢do dos riscos nos
erros de previsdo, como forma de contribuir no
desenvolvimento de futuros cendrios energéticos alternativos,
com custo nivelado de geracdo de eletricidade em relacdo a
fontes ndo intermitentes.
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