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Necessidade da operação ter meios de formular previsões da geração eólica.

A previsão do valor esperado da geração eólica sem uma quantificação adequada

da incerteza não atende completamente as necessidades da operação.

Para lidar com a incerteza deve-se considerar as previsões de densidade de

probabilidade da geração eólica fornecidas por métodos de previsão probabilística

(ZHANG et al, 2014).

Objetivo, descrever e comparar duas propostas para previsão probabilística da

geração eólica:

 regressão quantílica

 metodologia híbrida (processos gaussianos & estimador de densidade de

probabilidade).

INTRODUÇÃO
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Previsão horária da geração eólica é função da 

previsão horária da velocidade do vento

Previsão pontual da geração eólica

CURVA DE POTÊNCIA

Curva de potência
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•Comportamento intermitente da velocidade do vento.

•Incertezas da medição.

•Direção do vento.

• Previsão da densidade de probabilidade da geração eólica (previsão probabilística)

PREVISÃO PROBABILÍSTICA

       dvvfvgfgf hh

Densidade de 

probabilidade da 

velocidade do vento

Densidade de 

probabilidade 

da geração

Densidade condicionada
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• Fornece a previsão da densidade de probabilidade da geração eólica para cada 

hora do horizonte de previsão

METODOLOGIA HÍBRIDA

       dvvfvgfgf hh

Densidade de probabilidade da 

velocidade do vento na hora h, 

prevista por meio de Processo 

Gaussiano

Densidade de 

probabilidade da 

geração na hora h

Densidade condicionada estimada por 

Quantile Copula Estimator
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METODOLOGIA HÍBRIDA

 hhh Vu cos

 hhh senVw 

          dudwwfufwugfgf hhh ,

• Inclusão da direção da velocidade do vento no previsor

Densidades de probabilidade das 

coordenadas cartesianas da velocidade do 

vento na hora h, previstas por meio de dois 

Processos Gaussianos

Densidade de 

probabilidade da 

geração na hora h

Densidade condicionada estimada por 

Quantile Copula Estimator

Transformação de coordenadas polares (V,) para cartesianas (u,w)
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METODOLOGIA HÍBRIDA – PROCESSO GAUSSIANO

Velocidades 
prevista x verificada

yt = f(xt) + t t=1,n

Ruído gaussiano N(0,
2)

Y é a velocidade verificada

X é a velocidade prevista
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METODOLOGIA HÍBRIDA – PROCESSO GAUSSIANO
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METODOLOGIA HÍBRIDA – QUANTILE COPULA ESTIMATOR

Kernel Density Estimator

• Estimação não paramétrica de densidades de probabilidade

Histograma

Função 

núcleo

(Kernel)

com largura 

de banda h
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METODOLOGIA HÍBRIDA – QUANTILE COPULA ESTIMATOR

• Estimação não paramétrica de densidades de probabilidade condicionada
















 













 







 


n

i x

i
x

n

i y

i
y

x

i
x

h

Xx
K

h

Yy
K

h

Xx
K

xyf

1

1
)(ˆ

Conditional Kernel Density Estimator - CKDEY é a geração eólica
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METODOLOGIA HÍBRIDA – QUANTILE COPULA ESTIMATOR

• Estimação não paramétrica de densidades de probabilidade condicionada
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Quantile Copula 

Estimator

(BESSA et al, 2012)
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velocidade do vento
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REGRESSÃO QUANTILICA (NIELSEN et al, 2006)

• A equação de regressão quantílica fornece uma estimativa do quantil  da variável

resposta Y ( = 0,5 é a mediana) em função de um dado valor da variável explicativa X.
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Coeficientes de regressão 

Erro aleatóriow*=Vsinu*=Vcos

coeficientes das componentes cartesianas da velocidade do vento u* e w* em uma base 

de 10 funções B-Splines e que juntas totalizam 20 variáveis explicativas
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Parque eólico Sotavento, Galícia – 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

• Produção anual da ordem de 33MWh

• Fator de capacidade 21%

Dados disponibilizados:

• Médias horárias verificados de geração e velocidade/direção de vento

• Médias horárias previstas da velcidade/direção do vento obtidas por modelos NWP

• Período de janeiro/2014 até janeiro/2015

• Período de treinamento 1/1/2014 – 9/11/2014

• Período de validação 10/11/2014 – 16/11/2014

RESULTADOS
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Modelo de regressão quantílica

•9 modelos de regressão, um modelo para cada um dos seguintes quantis: 2,5%, 

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

• modelos ajustados uma única vez com todas as 7.512 observações horárias do 

período insample (de 1/1/2014 até 9/11/2014). 

Metodologia híbrida (processo gaussiano & quantile-copula estimator)

• Previsões das PDF’s das componentes da velocidade do vento f(u) e f(w): dois 

Processos Gaussianos ajustados com base nas 96 médias horárias verificadas e 

previstas da velocidade do vento, anteriores ao dia da previsão

• A pdf f(g|u,w) foi estimada por quantile-copula estimator com base nas médias 

horárias de velocidade e geração de 60 dias imediatamente anteriores ao primeiro 

dia do período de validação.

• Simulação de Monte Carlo para calcular

RESULTADOS – ESPECIFICAÇÔES DOS MODELOS

          dudwwfufwugfgf hhh ,
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RESULTADOS – PREVISÕES ATÉ 48 HORAS À FRENTE

10/11/2014

Regressão Quantílica Metodologia Híbrida

Quantis 2,5%, 5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90%, 95% e 97,5%. 
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11/11/2014

Regressão Quantílica Metodologia Híbrida

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

RESULTADOS – PREVISÕES ATÉ 48 HORAS À FRENTE
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12/11/2014

Regressão Quantílica Metodologia Híbrida

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

RESULTADOS – PREVISÕES ATÉ 48 HORAS À FRENTE
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13/11/2014

Regressão Quantílica Metodologia Híbrida

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

RESULTADOS – PREVISÕES ATÉ 48 HORAS À FRENTE
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14/11/2014

Regressão Quantílica Metodologia Híbrida

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

RESULTADOS – PREVISÕES ATÉ 48 HORAS À FRENTE
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15/11/2014

Regressão Quantílica Metodologia Híbrida

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

RESULTADOS – PREVISÕES ATÉ 48 HORAS À FRENTE
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16/11/2014

Regressão Quantílica Metodologia Híbrida

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

RESULTADOS – PREVISÕES ATÉ 48 HORAS À FRENTE
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RESULTADOS – QUALIDADE DAS PREVISÕES 

Calibração: medida da aderência entre as 
probabilidades nominais associadas aos 

quantis previstos e às probabilidades 
empíricas extraídas das observações.

Nitidez:  tamanho médio dos intervalos 
de previsão, intervalos mais estreitos 

significam maior qualidade
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CONCLUSÕES

Duas abordagens para a previsão probabilística da geração eólica de curto prazo:

 regressão quantílica

 metodologia híbrida: processo gaussiano e quantile-copula estimator

Ambas fornecem previsões até 48 horas à frente, atualizadas diariamente.

A regressão quantílica apresentou uma performance ligeiramente superior.

A metodologia híbrida é promissora, mas demanda maior esforço computacional.

Ela oferece a possibilidade de corrigir o viés e modelar a incerteza das previsões de

velocidade do vento oriundas dos modelos NWP.

Mais investigações devem ser realizadas no sentido de diminuir a dispersão das

densidades previstas para a geração eólica, por exemplo, transformações nos dados.
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CONCLUSÕES
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