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RESUMO: As energias renováveis estão em 
constante evolução devido à necessidade de 
se encontrar alternativas às energias derivadas 
de combustíveis fósseis. Uma das alternativas, 
são as usinas eólicas, offshore (em alto mar) 
e onshore (em terra), que geram eletricidade 
através da força do vento. As turbinas de eixo 

horizontal são comumente usadas nestas 
usinas, normalmente com 3 pás, devido ao 
custo benefício. Contudo, mesmo que existam 
equações bem definidas para o comportamento 
destas máquinas, algumas variáveis ambientais 
(como rugosidade do terreno, altura do rotor e 
esterias de vento) podem acrescentar um fator 
não linear e aleatório na conversão de energia. 
Por isso, o uso da identificação de sistemas 
se mostra útil na predição do comportamento 
desse sistema. Neste trabalho, uma base de 
dados da usina eólica de Norrekaer, localizada 
na Dinamarca, é explorado por técnicas de 
identificação a fim de estimar modelos NARX 
(nonlinear autorregressive with exogenous inputs) 
e ARX (autorregressive with exogenous inputs). 
Para calculá-los adequadamente, três métodos 
serão usados e comparados: Classical Gram-
Schmidt (CGS), Modified Gram-Schmidt (MGS) 
e Househoulder-based QR-Decomposition with 
Column Pivoting.
PALAVRAS-CHAVE: Energia Renovável, 
Identificação de Sistemas, usinas eólicas.

DISCRETE MODEL IDENTIFICATION OF 
A WIND TURBINE: A CASE STUDY OF 

NORDTANK NTK 330F
ABSTRACT: The renewable energies are in 
constant evolution for the sake of the necessity 
of finding alternatives to fossil fuels derived 
energy. One of these alternatives are the wind 
farms, offshore and/or onshore, that provides 
electricity through the wind force. The horizontal 
axis turbines are commonly seen on these farms, 
usually with 3 blades, because of its cost-benefit. 
However, even though there are equations well 

http://lattes.cnpq.br/7489908527775611
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defined regarding the behavior of this machines, some environmental variables (such as terrain, 
height and wind wakes) can add a nonlinear and random factor to the energy conversion. 
Thereby, the use of system identification shows itself useful to forecast the behavior of this 
system. In this work, a database from Nørrekær Wind Farm, located on Denmark, is exploited 
by identification techniques, in order to estimate nonlinear autoregressive with exogenous 
inputs (NARX) and autoregressive with exogenous Inputs (ARX) models. To calculate them 
properly, three methods will be used and compared: Classical Gram-Schmidt (CGS), Modified 
Gram-Schmidt (MGS) and Householder-based QR Decomposition with Column Pivoting.
KEYWORDS: Renewable energy, system identification, wind farms.

1 | 	INTRODUÇÃO

1.1	 A TURBINA ESTUDADA
Para este trabalho, foi utilizada como referência a turbina Nordtank NTK330F. Essa 

turbina possui um rotor de material compósito (GFPR - Glass fiber reinforced plastic), fabricado 
pela LM Glasfiber A/S, com 28m de diâmetro. As pás se movimentam em uma área de 615,7 
m², com velocidade de rotação de 39rpm e potência nominal de 330kW. A geração se inicia 
com ventos a 4m/s (Cut-in wind speed) e é desligada a 25,0 m/s (Cut-out wind speed). A torre 
de aço possui 31m de altura e tem formato cônico, tendo proteção contra corrosão através da 
tinta. O gerador de indução da turbina foi fabricado pela Siemens/ABB e a operação nominal 
se dá a 1500 rpm, gerando 690 V de tensão a 50Hz. [1]

Atualmente essa turbina não é mais produzida. A fabricante Nordtank Energy Group 
foi comprada pela NEG Micon A/S e, posteriormente, pela Vestas Wind Systems A/S. [1].

1.2	 O FUNCIONAMENTO GERAL DA TURBINA 
Uma turbina eólica opera, essencialmente, transformando a energia cinética do vento 

que chega às pás em energia mecânica no eixo da turbina e, posteriormente, em energia 
elétrica na saída do gerador. [2]

A energia cinética provém da movimentação das moléculas de ar e esse movimento 
através de uma área, durante um determinado período de tempo, caracteriza a potência 
localmente [3] e, portanto, o potencial de geração local.

Além disso, as turbinas modernas usam, majoritariamente, as forças de sustentação 
(lift) geradas nas pás, para o movimento do rotor [4]. Essas forças existem, devido à diferença 
de pressão no fluxo de ar que percorre a superfície laminar. Essa diferença, por sua vez, 
é consequência do formato do perfil aerodinâmico, que direciona o escoamento do ar de 
acordo com a geometria da pá [2].

Não obstante, o vetor velocidade relativa também é influenciado pela distância ao 
centro de rotação do rotor. Isso acontece, porque, quanto maior é o raio de rotação, maior 
também é a velocidade linear [5]. A relação entre estas grandezas é representada na equação 
(1)[6],
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(1)

em que r representa o raio de rotação e  a rotação.

Por esse motivo, as pás têm comumente o perfil aerodinâmico torcido, desde a raiz 
até as pontas, de forma que o ângulo de ataque seja o mais ótimo possível, potencializando 
também a conversão energética.

Finalmente, para manter as pás do rotor constantemente alinhadas com o vento, 
existe um mecanismo de movimento do rotor, que define o ângulo de guinada (yaw angle). 
Como a direção do vento não é constante, um anemômetro é postado no topo da torre da 
turbina, de forma a medir essa variação e acionar uma central eletrônica, quando necessário, 
para rotacionar o conjunto nacele-rotor e maximizar a conversão de energia.
1.3	 O BANCO DE DADOS

O banco de dados foi comprado junto ao site winddata.com. Os dados usados nos 
testes e simulações correspondem à velocidade do vento e à potência gerada medidos na 
turbina A1, cuja posição espacial dentro do parque eólico é mostrada na Figura 1.

Figura 1. Disposição geométrica do parque eólico Nørrekær. A área coberta pela figura é de 2,1*2,1km. 
[6].

1.4	 APRESENTAÇÃO DOS DADOS:
Os dados utilizados no estudo constavam no banco de dados de acordo com a 
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Tabela 1, que apresenta os campos e o respectivo significado.

CAMPO NO BANCO DE DADOS DESCRIÇÃO DO CAMPO

SCAN_ID Identificador da leitura. Quanto menor o valor do ID, 
mais antiga é a leitura

CHANNEL_ID Determina sobre o que o dado se refere (velocidade 
do vento, potência, ângulo...)

MEAN Média da leitura amostrada

Tabela 1. Descrição dos campos do Banco de Dados.

As séries temporais retiradas do banco de dados em questão compreendem dois 
períodos, divididos em:

I.	 série de identificação, que abrange os valores de velocidade do vento e 
potência gerada entre 30/11/1992 19h08min e 04/12/1992 04h53min; e

II.	 série de validação, que abrange os valores de velocidade do vento e potência 
gerada entre 16/04/1993 00h11min e 19/04/1993 05h51min.

Para essas lacunas de tempo, não há uma variação significativa de sazonalidade, 
embora propositalmente, foram selecionadas séries temporais de diferentes estações do 
ano (inverno para identificação e primavera para validação) de forma a avaliar o impacto da 
sazonalidade nos modelos gerados.

2 | 	METODOLOGIA
O desenvolvimento do modelo preditivo foi feito por métodos de identificação de 

sistemas autorregressivos, com entrada exógena. Dentre os mais comuns, destacam-se o 
modelo ARX e o NARX. Uma abordagem mais completa em termos de modelos polinomiais 
autorregressivos é a modelagem NARMAX (Nonlinear Autoregressive Moving Average with 
eXogenous inputs), que envolve a identificação utilizando média móvel aplicada ao resíduo de 
identificação, porém não serão abordados neste trabalho. Devido à amostragem do sistema 
em questão ser constituída por amostras discretas, os modelos adotados são essencialmente 
compostos de uma solução de equações a diferenças [7].

Os modelos ARX (autoregressive with exogenous inputs), podem ser descritos por:

(2)

em que v (k) representa um ruído ou incertezas não modeladas, u (k) é a entrada e y (k) é 
a resposta (saída) do sistema. A (q) e B (q) são polinômios, como definidos a seguir:
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sendo q-1 o operador de atraso, de forma que y (k) q-1 = y (K - 1).
A razão  é a resposta à excitação (ou função de transferência do sistema) e a 

razão  é a função de transferência que relaciona ruído e saída. Como o ruído aparece 
diretamente na equação, esse modelo pode ser classificado como pertencente à classe de 
modelos de erro na equação [7][8].

Por outro lado, os modelos NARX (non-linear autoregressive with exogenous inputs) 
são modelos discretos no tempo que explicam o valor da saída y (k) em função de valores 
prévios dos sinais de saída e entrada, com uma função não-linear, ou seja,

(3)

em que e (K) é o ruído ou incertezas não modeladas pela função invariante no tempo, ƒ, 

cujo grau de não linearidade é �, e Ψ (K- 1)T contém o vetor de regressores de saída y (K) 
e entrada u (K), até o instante (K - 1) [9], ou seja,

A grande diferença para o modelo ARX é o fator de não linearidade que o NARX 
confere na identificação de sistemas. Como o sistema estudado é um sistema não linear, 
espera-se que este segundo modelo ofereça uma solução mais próxima da representação 
real.

Definidos os modelos, é necessário apresentar os respectivos estimadores. No 
presente estudo, será utilizado o método dos mínimos quadrados para sua obtenção. Neste 
método, têm-se que:

(4)

sendo os valores observados  definidos por Ψ (a matriz de regressores) e θ (os parâmetros 
estimados). [9] Da equação (4) a única incógnita é o vetor de parâmetros θ. Assim para se 
obter esses parâmetros é necessário resolver,

A forma como a matriz de regressores é manipulada, de forma a serem obtidos o 
conjunto de parâmetros, é essencial para obtenção de modelos com maior representatividade, 
que pode ser alcançado com a melhora na estimação dos parâmetros. Por isso, este 
estudo propõe avaliar os métodos de ortonormalização Classical Gram_Schmidt, Modified 
Gram-Schimidt e Householder-based QR-decomposition with Column Pivoting, para 
determinar melhor estimação dos parâmetros e, consequentemente, modelos com maior 
representatividade.
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2.1	 MÉTODOS PARA A ESTIMAÇÃO DE MÍNIMOS QUADRADOS

2.1.1	 CLASSICAL GRAM-SCHMIDT (CGS)

Dado um espaço vetorial, este método utiliza a ortonormalização para definição 
de uma nova base. É um método de execução da fatoração QR, em que uma matriz é 
transformada em um produto tipo A = QR [10]. É resultado de sucessivas multiplicações 
à direita, por matrizes elementares triangulares superiores, o que resulta em uma matriz 
ortogonal [11]. Cada vetor é individualmente ortogonalizado a todos os vetores anteriores, 
o que causa uma instabilidade numérica e a perda significante de ortogonalidade, já na 
segunda iteração, de acordo com [12]. O Algoritmo 1 é um exemplo de implementação 
deste método.

Algoritmo 1. Exemplo de código CGS, para A = QR [10].

2.1.2	 MODIFIED GRAM-SCHMIDT (MGS)

Este outro método é derivado do anterior. Essa adaptação mostrou-se necessária, 
devido à instabilidade numérica do CGS: erros de arredondamento podem se acumular 
e prejudicar a ortogonalidade dos vetores resultantes [11]. Nota-se que são métodos 
matematicamente equivalentes, diferindo-se, essencialmente, no sequenciamento de 
instruções, e, portanto, os vetores resultantes têm a mesma estrutura ortonormal. O Algoritmo 
2 mostra um exemplo de implementação do método MGS para as mesmas condições 
apresentadas no Algoritmo 1.

Algoritmo 2. Exemplo de código para MGS[10] para as mesmas condições apresentadas para CGS.
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2.1.3	 HOUSEHOLDER-BASED QR-DECOMPOSITION WITH COLUMN 
PIVOTING (HT)

Este método é usado primordialmente em problemas de mínimos quadrados 
classificados como rank-deficient [12]. Ao contrário da decomposição dos métodos Grand-
Schmitd, a presente decomposição é o resultado da multiplicação à esquerda de Ψ por uma 
sequência de matrizes ortogonais, para se obter ao fim uma matriz triangular [10]. O Algoritmo 
3 mostra um exemplo de implementação deste método.

Algoritmo 3.Exemplo de código para o método HT.

3 | 	ÍNDICES DE VALIDAÇÃO
A fim de comparar os resultados dos três métodos de estimação citados (Classical 

Gram-Schmidt, Modified Gram-Schmidt e Householder-based QR-decomposition with 
Column Pivoting), bem como a assertividade, utilizou-se de índices de validação estatísticos. 
São eles: 

I.	 Raiz do erro médio quadrático (RMSE);

II.	 Média do erro percentual absoluto (MAPE);

III.	 Índice Theil’s U2 (U2);

IV.	 Média geométrica relativa do erro absoluto (GMRAE); e

V.	 Percent better (PER).

São apresentados a seguir seus conceitos e equações [14].

3.1	 RAIZ DO ERRO MÉDIO QUADRÁTICO (RMSE):
Índice amplamente usado para mensurar erros de predição. Elevados valores de 
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RMSE indicam elevados valores de erro no modelo de predição [15]. A desvantagem desse 
método se dá em predições com grandes erros, grandes variâncias e erros extremos de 
predição [16]. É calculado pela equação (5)

(5)

em que ŷ representa os dados estimados pelo modelo e y os dados reais, da série de 
validação.

3.2	 MÉDIA DO ERRO PERCENTUAL ABSOLUTO (MAPE)
A usabilidade e utilidade deste índice estão ligadas à fácil interpretação, por ser 

adimensional. Esse índice é usado para expressar o erro como uma porcentagem do valor 
real, ou seja, quanto menor o valor, maior é a assertividade do modelo [15]. Uma ressalva 
deste índice é a sensibilidade a valores nulos. Caso algum valor da série de validação seja 
nulo, o MAPE tenderá ao infinito, devido ao denominador , como pode ser observado na 
equação (6).

(6)

3.3	 ÍNDICE THEIL’S U2 – U2
É um índice de qualidade de predição [14]. Quanto mais próximo de zero, maior é 

a qualidade da predição. Apesar de semelhante ao RMSE, este índice se diferencia pela 
normalização da variância da série real, como mostrado na equação (7).

(7)

Assim, como na equação (5), ŷ representa os dados estimados pelo modelo e y 
os dados reais, da série de validação. ŷ representa a média das K amostras da série de 
validação.

3.4	 MÉDIA GEOMÉTRICA RELATIVA AO ERRO ABSOLUTO (GMRAE)
De acordo com Hyndman and Koehler [17], esse índice apresenta bom desempenho 

quando usado para modelagem de conjunto de séries temporais. Ademais, ele compara o 
erro absoluto de um dado método preditivo com uma predição de passeio aleatório [18]. Esse 
índice é calculado pela equação (8).

(8)
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3.5	 PERCENT BETTER – PER
É um índice percentual, ou seja, sem unidade de medida. De acordo com Hyndman 

and Koehler [17], este é um índice muito usado para comparação de métodos, definindo 
a porcentagem de previsões do método em questão que são mais precisos que o passeio 
aleatório. O cálculo é definido por (9).

(9)

em que:

(10)

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES:
A Figura 2 exibe a série temporal de validação de entrada do sistema, ou seja, 

as velocidades de vento registradas de acordo com as respectivas datas e horas de 
amostragem, modularizados. Analogamente, a Figura 3 mostra os dados de saída, ou 
potências registradas.

Figura 2. Série de identificação - dados de entrada do sistema.
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Figura 3. Série de identificação - dados de saída do sistema.

Com isso, foram então gerados os resultados para cada método utilizado (CGS, MGS 
e HT), cujos valores foram representados graficamente, junto com os dados de validação, a 
fim de realizar uma comparação visual dos resultados obtidos. Para todas as figuras, a linha 
tracejada representa a resposta do modelo.

A Figura 4 mostra o resultado obtido pelo método CGS. A Figura 5, mostra a resposta 
do modelo usando o método MGS. Por fim, a Figura 6 ilustra a validação dos dados pelo 
método HT. 

Figura 4. Reposta do modelo obtida pelo método CGS.
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Figura 5. Reposta do modelo obtida pelo método MGS.

Figura 6. Resposta do modelo obtida pelo método HT.

É notável que para os três métodos em questão, os resultados foram visualmente 
satisfatórios e que o modelo gerado conseguiu acompanhar a geração de potência da 
turbina analisada. Portanto, a análise dos índices de validação torna-se necessária, tornando 
possível uma conclusão mais detalhada sobre os resultados.

Os valores obtidos no cálculo destes índices dão uma visão geral de qual método de 
estimação pode ser o mais adequado para identificação do sistema em questão. Na Tabela 
2, têm-se os valores dos cinco índices utilizados na validação, associados aos resultados 
mostrados anteriormente. Cada coluna representa um método, sendo cada linha associada 
a um índice.

Índice CGS HT MGS
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RMSE 0,07867 0,07790 0,07790

MAPE 0,19324 0,18081 0,18081

U2 0,36353 0,35997 0,35997

GMRAE 0,40974 0,37641 0,37641

PER 77,8689 79,7131 79,7131

Tabela 2. Avaliações dos índices de validação por modelo.

Com estes resultados, pode-se observar que os métodos MGS e HT resultaram em 
índices matematicamente iguais (as diferenças entre os valores foram da ordem de 10-14), 
ambos têm igual relevância para o estudo, não podendo determinar, portanto, qual é o melhor 
dentre eles. Ainda assim, o índice CGS não proporcionou um resultado mais acurado, e, 
portanto, tem qualidade de predição ligeiramente menor.

Por fim, após comparar os métodos testados e validá-los pelos índices RMSE, MAPE, 
U2, GMRAE e PER, pode-se concluir que são eficientes para o intervalo de tempo proposto, 
de 5 dias.
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