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Necessidade da operacao ter meios de formular previsdes da geracao eolica.

A previsao do valor esperado da geracao eolica sem uma quantificacdo adequada
da incerteza néo atende completamente as necessidades da operacao.

Para lidar com a incerteza deve-se considerar as previsdoes de densidade de
probabilidade da geracéo edlica fornecidas por métodos de previsao probabilistica
(ZHANG et al, 2014).

Objetivo, descrever e comparar duas propostas para previsao probabilistica da
geracao eodlica:

= regressao quantilica

= metodologia hibrida (processos gaussianos & estimador de densidade de
probabilidade).

Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.
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Previsao horaria da geracao eolica € funcao da
previsao horaria da velocidade do vento

poténcia kW

Curva de poténcia
Previsao pontual da geracéao edlica

velocidade do ventom/s

Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.
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Comportamento intermitente da velocidade do vento.

1.0

*Incertezas da medicao.

*Direcéo do vento.
Densidade condicionada

fo(0)=] f(glv)- fu(v)-av
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produgéo p.u.
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02

Densidade de Densidade de |
probabilidade probabilidade da ° : : T 2'0
da geragao velocidade do vento veiocidagome 10

* Previsédo da densidade de probabilidade da geracéao edlica (previsdo probabilistica)

Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.
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» Fornece a previsao da densidade de probabilidade da geracao eolica para cada
hora do horizonte de previsao

Densidade condicionada estimada por
_— Quantile Copula Estimator

f,(g)=[ f(glv)- f,(v)-adv

/ \Densidade de probabilidade da
Densidade de velocidade do vento na hora h,
probabilidade da prevista por meio de Processo
geracao na hora h Gaussiano

Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.
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Transmissdo de Energia Eltrica

* Inclusao da direcao da velocidade do vento no previsor
u =V, -cos(g
Il (@) Transformagéo de coordenadas polares (V,0) para cartesianas (u,w)
w, =V, -sen(4,)
Densidade condicionada estimada por
Quantile Copula Estimator

b4
fh(g):_” f(g\u,w)- fi(u)- ,(w)- dudw
y. e

Densidades de probabilidade das
coordenadas cartesianas da velocidade do
vento na hora h, previstas por meio de dois
Processos Gaussianos

Densidade de
probabilidade da
geracao na hora h

Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.
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Y é a velocidade verificada Velocidades
» = f(x,) +H(&, \Vt=1,n . e
X é a velocidade prevista Ve =fx, @k prevista x verificada

08

Ruido gaussiano N(0,c.?)

Série temporal Y com n observacoes

N 0,

y
~ N
y(n +1) n+1
4

Previsao para o instante n+1

valores realizados

T T T T
00 02 04 06

MatriZ de CovariénCiaS dO valores previstos
vetor aleatorio [y, (n+1)]

Elementos da matriz .
o K{Yp) ¥g )=V eXp(—— o, (X j+ a,X q)+o25(p.g
de covariancias ( 2 q) Z o Z a%q ( (pg)

Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.
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isso de Energia Elétrica

Densidade de probabilidade conjunta
Série temporal y com n observagoes y \ Oh || Knxn Knxt
Previséo para o instante n+1 (n+1) s | RoR| k%a k*

Previsdo da densidade de probabilidade da f(y(n+1)| y)~ N(ﬂn+1 O'r%+1)

velocidade do vento para o proximo instante/
: /

g 1 2 T -1
Hnl = knxl ; Knxn "Ynxt On+l = k*_kmd ‘Knxn kn>d
média variancia

Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.
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» Estimacéo néao paramétrica de densidades de probabilidade

Histograma Kernel Density Estimator
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https://en.wikipedia.org/wiki/Kernel_density_estimation

Transmissdo de Energia Elétrica

Funcao
nucleo
(Kernel)
com largura
de banda h

Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.
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 Estimacao néao paramétrica de densidades de probabilidade condicionada

Y é a geracao edlica
X é a velocidade do vento

Kx i Xi ]Ky(
i=1 X

>

f(y|x) =

A

5 X(x;‘xi

i=1 X

produgdo KW

2000
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Conditional Kernel Density Estimator - CKDE

Diagrama de dispersao

Densidades condicionais

f(geracdo|velocidade)

T T
o 5 10 15 0 5

velocidade do vento mfs

Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.
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 Estimacao néao paramétrica de densidades de probabilidade condicionada

iK (X_XiJK [y_Y|J
- i=1 " hx ’ hy g . .
f(y[x)= T Conditional Kernel Density Estimator (JEON & TAYLOR, 2012)
2[5
Quantile Copula
A _ 1 s y=Yi || 1 \ F (X)_ F (Xi) FY(y)_ K (Yi) .
Flylx)= n-h, {le Ky( h, H {n-hx-hy ;K[ h, Ky h, Estimator

(BESSA et al, 2012)

Densidade condicional da geragao eélica em fungao das componentes cartesianas U e W da
velocidade do vento

e r— {gKg(g;&ﬂ.Hh iKu(aw);a(ui)JKW(FW(w);a(vvi)JKg[mg);ga(ei)ﬂ

n il hg i= g w i=1

Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.
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nergia Elétrica

* A equacéao de regressao quantilica fornece uma estimativa do quantil t da variavel
resposta Y (tr = 0,5 € a mediana) em funcao de um dado valor da variavel explicativa X.

Quantil (r) da Coeficientes de regressao 3

geragdo edlica /N
\Qt( +Zb ( ) T)+ij(wt ),B}N(T)+8t
\ 1= \ \
u*=Vcos@ w*=Vsin@ Erro aleatério

coeficientes das componentes cartesianas da velocidade do vento u* e w*em uma base
de 10 funcoes B-Splines e que juntas totalizam 20 variaveis explicativas

Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.
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Parque eodlico Sotavento, Galicia — Espanha

» Capacidade instalada 17,56 MW

» 24 aerogeradores de 5 tecnologias e 9 fabricantes diferentes
 Terreno complexo (MARTI et al, 2006)

 Velocidade média anual 6,41 m/s

* Producéo anual da ordem de 33MWh

* Fator de capacidade 21%

geracéo
06 08

04

02

0.0

Dados disponibilizados: T e

» Médias horarias verificados de geracao e velocidade/direcao de vento

» Médias horarias previstas da velcidade/direcao do vento obtidas por modelos NWP
 Periodo de janeiro/2014 até janeiro/2015

 Periodo de treinamento 1/1/2014 — 9/11/2014

 Periodo de validacdo 10/11/2014 — 16/11/2014

Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.
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Modelo de regressao quantilica

*0 modelos de regressao, um modelo para cada um dos seguintes quantis: 2,5%,
5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90%, 95% e 97,5%.

* modelos ajustados uma unica vez com todas as 7.512 observacoes horarias do
periodo insample (de 1/1/2014 até 9/11/2014).

Metodologia hibrida (processo gaussiano & quantile-copula estimator)

* Previsdes das PDF’s das componentes da velocidade do vento f(u) e f(w): dois
Processos Gaussianos ajustados com base nas 96 medias horarias verificadas e
previstas da velocidade do vento, anteriores ao dia da previsao

* A pdf f(g|u,w) foi estimada por quantile-copula estimator com base nas médias
horarias de velocidade e geracao de 60 dias imediatamente anteriores ao primeiro
dia do periodo de validacéo.

» Simulag&o de Monte Carlo para calcular f,(g)=[[ f(gluw)- f,(u)- f,(w)- dudw

Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.




~]

< Eletrob ~ . N |
Coel . RESULTADOS — PREVISOES ATE 48 HORAS A FRENTE XAIY SHPTEE

Regressao Quantilica Metodologia Hibrida
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Quantis 2,5%, 5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90%, 95% e 97,5%.

Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.
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Regressao Quantilica Metodologia Hibrida
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Quantis 2,5%, 5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90%, 95% e 97,5%.

Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.
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Regressdo Quantilica Metodologia Hibrida
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Quantis 2,5%, 5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90%, 95% e 97,5%.

Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.
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Regressao Quantilica Metodologia Hibrida
Y 13/11/2014 ]

Quantis 2,5%, 5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90%, 95% e 97,5%.

Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.
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Regressao Quantilica Metodologia Hibrida
_E 14/11/2014 2%

Quantis 2,5%, 5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90%, 95% e 97,5%.

Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.
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Regressao Quantilica Metodologia Hibrida
9 15/11/2014 8

Quantis 2,5%, 5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90%, 95% e 97,5%.

Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.
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Cepel RESULTADOS - PREVISOES ATE 48 HORAS A FRENTE KXY SNFTeE
Regressao Quantilica Metodologia Hibrida
F] 16/11/2014 L7

horas horas

Quantis 2,5%, 5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90%, 95% e 97,5%.

Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.
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Calibragao: medida da aderéncia entre as
probabilidades nominais associadas aos
quantis previstos e as probabilidades
empiricas extraidas das observacgodes.

Nitidez: tamanho médio dos intervalos
de previsao, intervalos mais estreitos
significam maior qualidade
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Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.
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Duas abordagens para a previsao probabilistica da geracao eolica de curto prazo:
= regressao quantilica
= metodologia hibrida: processo gaussiano e quantile-copula estimator

Ambas fornecem previsoes até 48 horas a frente, atualizadas diariamente.

A regressao quantilica apresentou uma performance ligeiramente superior.

A metodologia hibrida & promissora, mas demanda maior esforco computacional.

Ela oferece a possibilidade de corrigir o vies e modelar a incerteza das previsdoes de

velocidade do vento oriundas dos modelos NWP.

Mais investigacoes devem ser realizadas no sentido de diminuir a dispersao das
densidades previstas para a geracao eolica, por exemplo, transformacdes nos dados.

Propostas para a previsdo probabilistica da geracdo edlica - GOP/ Pessanha, J.F.M.
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