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RESUMO

A participação já elevada e crescente da energia eólica requer o aprimoramento das ferramentas computacionais
que suportam os processos de tomada de decisão na operação e no planejamento de sistemas elétricos.  O
presente trabalho descreve uma metodologia para a modelagem das correlações espaciais entre as velocidades
de vento no problema de fluxo de potência probabilístico. A metodologia proposta baseia-se na transformação de
Nataf,  na  Simulação  de  Monte  Carlo  e  na  estimação  não  paramétrica  de  densidades  de  probabilidades
condicionais. A metodologia é ilustrada por meio de estudos de caso com o Sistema Teste IEEE 118 barras e com
uma configuração do sistema elétrico do Nordeste brasileiro com 965 barras.
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1.0 - INTRODUÇÃO 

A maior participação das fontes eólicas aponta para a necessidade de desenvolver técnicas de análise de redes
elétricas que levem em conta as incertezas decorrentes da intermitência das fontes renováveis [1], por exemplo,
na análise de confiabilidade [2] e no fluxo de potência probabilístico - FPP [3-5]. No FPP a carga e a geração são
modeladas por meio de densidades de probabilidade e, consequentemente, a solução também é expressa por
meio de densidades de probabilidade das tensões nas barras e fluxos nas linhas [6].

A modelagem da geração eólica no FPP envolve a especificação da densidade de probabilidade da velocidade
do vento em cada parque eólico e da matriz de correlações espaciais entre as velocidades de vento que incidem
nos  parques  eólicos  [7].  Adicionalmente,  algumas  características  técnicas  de  cada  parque  (e.g.,  curva  de
potência, altura da nacele e o número de turbinas) também devem ser informadas. 

Em geral, a densidade de probabilidade da velocidade do vento pode ser descrita pelo modelo de Weibull [8]. Em
consequência, a densidade de probabilidade conjunta das velocidades do vento em diferentes parques não é
normal multivariada e, portanto, a geração de cenários de velocidades do vento não pode ser realizada por meio
da decomposição de Cholesky da matriz de covariâncias [9]. A solução para este tipo de problema passa pela
consideração  de  algum  modelo  de  cópula  ou  pela  transformação  de  Nataf  [9-11],  uma  alternativa
computacionalmente  mais  atraente  [9].  Adicionalmente,  embora  a  relação  entre  a  velocidade  do  vento e  a
geração eólica seja governada pela curva de potência, a relação entre estas variáveis não é determinística, i.e.,
para uma mesma velocidade de  vento,  a  geração  eólica pode apresentar  diferentes  valores,  segundo uma
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distribuição de probabilidade [12]. Assim, ao invés de considerar uma curva de potência, propõe-se substituí-la
por densidades de probabilidade condicionais, estimadas por métodos não paramétricos [13] a partir de dados
verificados de geração e velocidade do vento.

O presente trabalho tem por objetivo introduzir a transformação de Nataf [8-10] e a estimação não paramétrica
de densidades condicionais [13] em um esquema de Simulação de Monte Carlo - SMC [10,11], para a obtenção
de  amostras  de  geração  eólica  no  problema  de  FPP,  compatíveis  com  dados  verificados  de  geração  e
velocidade  do  vento  e  também  com  as  correlações  espaciais  entre  os  regimes  de  vento.  Embora  seja
computacionalmente intensiva,  a  opção pela  SMC oferece resultados  mais  robustos,  pois  permite  incluir  as
equações não lineares do fluxo de potência e permite acomodar modelos mais realistas para a dependência
estatística entre as variáveis. A aplicação da metodologia proposta é ilustrada por meio de dois estudos de caso:
o sistema teste IEEE 118 barras [14] e com uma configuração do sistema elétrico do Nordeste brasileiro com 965
barras. A seguir, na seção 2 tem-se uma breve descrição da metodologia proposta. Os resultados dos estudos
de caso são apresentados na seção 3. Por fim, na seção 4 são resumidas as principais conclusões do trabalho.

2.0 - METODOLOGIA PROPOSTA

O fluxograma na Figura 1 fornece uma visão geral da metodologia  proposta para obtenção de amostras de
geração  eólica,  em cada barra  de  um sistema elétrico,  compatíveis  com as correlações  espaciais  entre  os
regimes de vento.

FIGURA 1 –  Visão geral da metodologia proposta

O modelo de Weibull para a velocidade do vento V é definido pela função densidade de probilidade em (1). A
aplicação da metodologia proposta inicia-se com a estimação dos parâmetros c e k do modelo de Weibull para a
distribuição de probabilidade da velocidade do vento em cada aproveitamento eólico. 

f (V )=( kc)(
V
c )

k−1

exp[−(Vc )
k

] (1
)

Na equação (1) c é o fator de escala (m/s), relacionado ao valor esperado da velocidade do vento, e k é o fator
de forma (adimensional), relacionado com a variabilidade da velocidade do vento (um valor de k próximo de 1
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indica um regime de vento altamente variável, enquanto que k > 3 indica um regime estável de vento). Os fatores
c e  k podem ser estimados a partir de medições de velocidade de vento por meio dos métodos da máxima
verossimilhança e dos momentos [8]. Os mesmos dados usados na estimação dos parâmetros da distribuição de
Weibull  podem  ser  utilizados  no  cálculo  da  matriz  de  correlações  entre  as  velocidades  de  vento  nos
aproveitamentos eólicos (matriz de correlações  R). A partir destas informações aplica-se a transformação de
Nataf [9,11] para obter  amostras  de velocidades  de vento  em cada barra,  compatíveis  com as  correlações
contidas na matriz  R. Paralelamente, aplica-se um estimador não paramétrico de densidades, por exemplo, o
método quantile-copula conditional kernel density estimator (CKDE) [13], tendo a função Beta como kernel, nas
medições de geração e velocidade do vento (Figura 2-(a)), previamente normalizados para o intervalo [0,1]. O
resultado gerado pela aplicação do CKDE consiste no modelo probabilístico da curva de potência (Figura 2-(b)),
formado por estimativas, não paramétricas, das densidades de probabilidade da geração eólica condicionadas à
velocidade do vento. 

Na sequência, as densidades condicionais previamente estimadas são aplicadas em cada amostra de velocidade
do vento para obter a amostra da geração eólica correspondente.  Por fim, os cenários de geração eólica em
cada barra são utilizados na resolução do FPP dentro de um esquema de SMC. Ao final, obtém-se as estimativas
pontuais e as distribuições de probabilidade de variáveis de interesse, e.g.,  tensões nas barras e fluxos nas
linhas. A seguir, nas seções 2.1 e 2.2 apresentam-se, respectivamente, a Transformação de Nataf e a estimação
não paramétrica de densidades condicionais.

(a) Medições de velocidade do vento e geração eólica
(b) Densidades de probabilidade da geração eólica

condicionadas à velocidade do vento
FIGURA 2 –  Representação probabilística da curva de potência

2.1  Transformação de Nataf

Seja X=(x1,…,xp) um vetor aleatório com densidades marginais fXi(xi)  i=1,p e correlações rij conhecidas, porém
com densidade de probabilidade conjunta não conhecida. Por exemplo, o vetor aleatório X corresponde ao vetor
de velocidades  de  vento  nas  p barras  com geração  eólica,  em que  cada  velocidade  é  modelada  por  uma
densidade Weibull(ci,ki)  i=1,p. A transformação de variáveis aleatórias em (2) faz o mapeamento do espaço de
variáveis aleatórias X no espaço de variáveis aleatórias normais Y:

yi=Φ−1
[FXi

(xi)]∀ i=1, p (2)

Em (2), FXi(xi) é a densidade de probabilidade Weibull acumulada e  é a densidade acumulada da distribuição
normal padrão. A densidade de probabilidade conjunta do vetor aleatório Y=(y1,…,yp), é normal multivariada com
matriz de correlações R*, cujos elementos rij* (correlação entre yi e yj) são funções dos elementos rij (correlação
entre xi e xj) da matriz de correlações R. Os coeficientes de correlação rij* e rij guardam a seguinte relação [16]
quando as densidades marginais das variáveis em  X seguem o modelo de Weibull, em que  i e  i denotam,
respectivamente, a média e o desvio padrão da variável aleatória xi.

r ij
¿
=rij{1 ,063−0 ,004 r ij−0 ,2(

σ i

μi
+
σ j

μ j
)−0 ,001r ij

2
+0 ,337[(σ i

μi)
2

+(
σ j

μ j
)
2

]+¿ 0 ,007[r    (3)
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Aplicando a decomposição de Cholesky na matriz de correlações R* obtém-se:

R¿
=LLT (4)

Dado que o vetor aleatório Y tem distribuição normal multivariada, amostras de Y podem ser obtidas por meio
de simulações de um vetor aleatório Z, formado por p variáveis aleatórias normais N(0,1) independentes:

Y=LZ (5
)

Assim,  aplicando o inverso da transformação em (2)  obtém-se amostras para o vetor  aleatório  X que são
compatíveis com a matriz de correlações R entre as velocidades de vento nas p barras com geração eólica:

xi=FXi

−1 [Φ ( yi )]∀ i=1 , p (6
)

2.2  Estimação não paramétrica de densidade de probabilidade

Dada uma amostra aleatória contendo n observações X1,...,Xn, a função densidade de probabilidade f(x) pode
ser estimada empiricamente por meio de uma versão suavizada do seu histograma [13]:

f̂ ( x)=
1
N⋅h

∑
i=1

N

K(
x−X i

h )
 e ∫K (x )dx=1

(7
)

em que h representa a largura de banda, um parâmetro definido a priori e que controla a dispersão do kernel
K(x).

A função kernel K(x) pode assumir diferentes especificações em função da variável modelada, por exemplo, para
a temperatura, uma variável ilimitada,  K(x) pode ser uma gaussiana, enquanto para a potência de uma turbina
eólica, uma variável limitada, pode-se considerar o núcleo da função Beta [13]. A estimação não paramétrica de
densidades  também  é  aplicável  na  estimação  de  densidades  condicionais,  por  exemplo,  a  densidade  de
probabilidade  da  geração  eólica  Y condicionada  à  velocidade  do  vento  X.  Seja  Fxy(x,y)  a  distribuição  de
probabilidade conjunta com duas distribuições marginais de probabilidade Fx(x) e Fy(y). Então há uma cópula C
tal que:

Fx, y( x , y )=C (Fx (x) , F y ( y ))
(8)

Se  Fx(x)  e  Fy(y)  são contínuas então  C é única [13].  Derivando (8)  obtém-se a densidade de probabilidade
conjunta f(x,y):

f xy( x , y )=
∂
2

∂ x⋅∂ y
F x, y ( x . y )=f x (x ) f y ( y )⋅c ( z ,w ) (9)

em que z=Fx(x), w=Fy(y) e c(z,w) é a função densidade da cópula.

Da teoria das probabilidades sabe-se que a densidade de probabilidade condicionada f(y|x) é igual a:

f ( y|x )=f xy (x , y )/ f x (x ) (10)

Substituindo (9) em (10) obtém-se:

f ( y|x )= f y ( y )⋅c ( z ,w ) (11)

Seguindo  a  mesma  estratégia  adotada  no  estimador  de  densidade  obtém-se  o  seguinte  estimador  não
paramétrico para a densidade da cópula:

ĉ ( z ,w )=
1

N⋅hz⋅hw
∑
i=1

n

K z(
z−Zi

hz )Kw(
w−Wi

hw ) (12)

em que Zi e Wi são obtidos a partir das distribuições de probabilidades acumuladas empíricas:

Zi=F̂X (Xi)=
1
n
∑
j=1

n

I (X j≤Xi)
i=1,n

(13)

Wi=F̂Y (Y i)=
1
n
∑
j=1

n

I (Y j≤Y i)
(14)
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i=1,n

Em (13) e (14) tem-se que I(xt) é uma função indicadora para o evento xt. Por fim, substituindo fy(y) em (11)
pelo seu correspondente estimador não paramétrico em (7) e c(z,w) pelo resultado em (12) tem-se o quantile-
copula conditional KDE para f(y|x) [13]:

f̂ ( y|x )=
1

n∙hy [∑i=1

n

K y(
y−Y i

hy
)]∙ 1

n ∙hz ∙ hw
∑
i=1

n

K z(
F X ( x)−F̂ X (X i )

hz
)Kw(

FY ( y )−F̂Y (Y i )

hw )∙ (15)

3.0 - RESULTADOS

A aplicação da metodologia proposta é realizada por meio de dois estudos de caso: sistema teste IEEE 118
barras modificado e uma configuração do sistema elétrico do Nordeste brasileiro com 965 barras. Embora a
metodologia proposta neste trabalho seja geral, como o objetivo reside na modelagem da geração eólica no
problema de FPP, os estados amostrados pela SMC se restringiram ao montante de geração em cada barra com
aproveitamento eólico e para cada estado amostrado resolve-se um problema de fluxo de potência ótimo (FPO)
[15] para minimização do custo total de geração.

3.1  Resultados para o sistema teste IEEE 118 barras modificado

O sistema teste IEEE 118 barras [14], composto por 118 barras e 177 linhas de transmissão, foi modificado com
a introdução de parques eólicos nas barras 2, 3, 5, 13, 14, 16, 44, 50, 52, 53, 82, 83, 84 e 86 [3] e que juntos
totalizam uma capacidade instalada da ordem de 693 MW, cerca de 7% dos 9966,2 MW de capacidade instalada
de  geração  e  16% da  carga  de  4242  MW.  As  potências  nominais  das  eólicas  e  as  correlações  entre  as
velocidades de vento são apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. Admite-se que em todos os parques
eólicos a velocidade do vento tenha distribuição de Weibull com fatores de escala e de forma iguais a 9,88 m/s e
2,99,  respectivamente.  Adicionalmente,  admite-se  o  mesmo modelo  probabilístico  para a  curva  de potência
(Figura 2-(b)) em todos os parques eólicos. As eólicas foram modeladas como barras PQ com P<0 (a eólica
injeta potência na rede) e Q=0 (fator de potência unitário). As linhas monitoradas incluem as linhas 5-11 e 92-102
e as interligações entre as áreas 1 e 2 (linhas 15-33, 19-34, 30-38, 69-70, 69-75, 75-77, 75-118) e entre as áreas
2 e 3 (linhas 77-82, 80-96, 94-98, 94-99, 96-97). As amostras de velocidade de vento foram geradas por meio da
transformação de Nataf com a finalidade de que as amostras preservem as correlações espaciais informadas na
Tabela 2. Conforme ilustrado na Tabela 3, as correlações entre os 1000 cenários amostrados de velocidade
guardam grande similaridade com as  correlações  informadas na Tabela  2,  logo as  velocidades  amostradas
preservam a estrutura de correlações entre os regimes de vento.

Tabela 1 - Potências nominais dos parques eólicos em cada barra

Barra Área Potência MW Barra Área Potência MW
52 1 98 82 2 82
44 1 51 2 3 55
53 1 25 5 3 36
50 1 14 16 3 44
84 2 36 13 3 62
86 2 28 3 3 42
83 2 58 14 3 62

Tabela 2 - Matriz de correlações espaciais entre as velocidades de vento

Barra
s

52 44 53 50 84 86 83 82 2 5 16 13 3 14

52 1,00 0,88 0,87 0,91
44 0,88 1,00 0,85 0,87
53 0,87 0,85 1,00 0,85
50 0,91 0,87 0,85 1,00
84 1,00 0,82 0,85 0,90
86 0,82 1,00 0,85 0,88
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83 0,85 0,85 1,00 0,89
82 0,90 0,88 0,89 1,00
2 1,00 0,85 0,86 0,83 0,82 0,91
5 0,85 1,00 0,88 0,83 0,89 0,92

16 0,86 0,88 1,00 0,85 0,95 0,87
13 0,83 0,83 0,85 1,00 0,89 0,91
3 0,82 0,89 0,95 0,89 1,00 0,82

14 0,91 0,92 0,87 0,91 0,82 1,00

Tabela 3 - Matriz de correlações amostrais

Barra
s

52 44 53 50 84 86 83 82 2 5 16 13 3 14

52 1,00 0,88 0,86 0,91 -0.03 -0.01 -0.02 -0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03
44 0,88 1,00 0,86 0,87 -0.01 0.01 0 0 0.04 0.04 0.02 0.02 0.01 0.04
53 0,86 0,86 1,00 0,85 0 0.01 0.02 0.02 0.06 0.05 0.03 0.04 0.03 0.06
50 0,91 0,87 0,85 1,00 -0.01 0.01 0 0 0.01 0.01 0 0 -0.01 0.02
84 -0.03 -0.01 0 -0.01 1,00 0,82 0,84 0,90 -0.03 -0.02 -0.01 -0.03 -0.02 -0.02
86 -0.01 0.01 0.01 0.01 0,82 1,00 0,84 0,87 -0.04 -0.03 -0.02 -0.04 -0.03 -0.03
83 -0.02 0 0.02 0 0,84 0,84 1,00 0,88 -0.02 -0.01 0 -0.02 -0.01 -0.01
82 -0.02 0 0.02 0 0,90 0,87 0,88 1,00 -0.04 -0.02 -0.02 -0.04 -0.03 -0.03
2 0.02 0.04 0.06 0.01 -0.03 -0.04 -0.02 -0.04 1,00 0,84 0,85 0,81 0,80 0,90
5 0.03 0.04 0.05 0.01 -0.02 -0.03 -0.01 -0.02 0,84 1,00 0,89 0,84 0,90 0,92

16 0.01 0.02 0.03 0 -0.01 -0.02 0 -0.02 0,85 0,89 1,00 0,85 0,95 0,87
13 0.01 0.02 0.04 0 -0.03 -0.04 -0.02 -0.04 0,81 0,84 0,85 1,00 0,89 0,91
3 0.01 0.01 0.03 -0.01 -0.02 -0.03 -0.01 -0.03 0,80 0,90 0,95 0,89 1,00 0,82

14 0.03 0.04 0.06 0.02 -0.02 -0.03 -0.01 -0.03 0,90 0,92 0,87 0,91 0,82 1,00

Na Tabela 4 apresentam-se estatísticas dos fluxos nas linhas monitoradas, obtidas por meio da SMC com 1000
cenários de geração eólica. Os boxplots na Figura 3-(a) evidenciam a elevada volatilidade do fluxo de potência
em algumas linhas, em especial nas linhas 30-38 e 77-82. A distribuição de probabilidade do mínimo custo total
de geração é ilustrada na Figura 3-(b), cuja média é da ordem de 57.532,61 $/h, com desvio padrão 8.080,31
$/h.

(a) Fluxos de potência nas linhas monitoradas (b) Distribuição do mínimo custo de geração do sistema
FIGURA 3 –  Resultados do FPP para o sistema IEEE 118 barras modificado

Tabela 4 - Fluxos nas linhas monitoradas

Barras
Média
(MW)

Desvio padrão (MW) Coeficiente de variação (%)
Capacidades das linhas

(MW)De
Par
a

5 11 51,86 7,39 14,25 175
92 102 32,57 2,22 6,83 175
15 33 17,37 6,78 39,06 175
19 34 5,99 3,07 51,28 175
30 38 91,84 22,66 24,67 175
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69 70 98,28 3,19 3,24 500
69 75 103,25 1,89 1,83 500
75 77 31,85 3,50 10,99 175
75 118 40,24 2,40 5,95 175
77 82 34,84 18,41 52,83 200
80 96 14,94 6,07 40,67 175
96 97 7,20 5,98 83,08 175
98 100 3,01 1,60 53,19 175
99 100 20,40 1,61 7,88 175

Custo $/h
110.440,4

5
4.572,09 4,14

3.2  Resultados para o sistema Nordeste com 965 barras

As limitações de dados públicos acerca dos parques eólicos no Sistema Interligado Nacional (SIN) impuseram a
necessidade da adoção de algumas aproximações na modelagem estocástica da geração eólica no sistema
Nordeste.  A  modelagem  exigiu  o  cruzamento  de  dados  provenientes  de  diferentes  fontes.  O  modelo
equivalentado da rede do sistema Nordeste tem 965 barras e 1453 linhas de transmissão, possuindo 147 barras
PV conectadas com aproveitamentos eólicos, cada uma identificada por um acrônimo com até 13 caracteres. O
nome e a localização geográfica aproximada (município) de cada parque eólico, com sua respectiva potência
instalada, foram obtidos no Banco de Informações de Geração (BIG) da ANEEL. A aloção dos parques eólicos
nas barras da rede baseiou-se na análise comparativa entre os acrônimos das barras e os nomes dos parques.

Já os dados de velocidade do vento, em cada localidade com aproveitamento eólico, correspondem aos dados
de reanálises, oriundos do MERRA2 [17]. Os dados de reanálises iniciam-se no ano 2000, possuem resolução
temporal horária e são disponibilizados para diferentes alturas. Porém, diante da ausência de informações sobre
a altura da nacele em cada parque, considerou-se a mesma altura de 100 m em todos os parques eólicos.
Assim, a partir das séries de velocidade de vento à 100 m de altura, foram calculados os parâmetros de escala
e forma que definem o modelo de Weibull da velocidade de vento em cada parque, bem como a matriz de
correlações entre as velocidades de vento nos parques eólicos no sistema Nordeste. Na Figura 4 observa-se a
grande similaridade entre a matriz de correlações espaciais das velocidades de vento (reanálises) nos parques
eólicos e a matriz de correlações dos 5000 cenários de velocidade de vento, obtidos por meio da transformação
de Nataf.  Portanto,  os cenários de velocidade de vento  reproduzem as  correlações espaciais contidas nos
dados de reanálises.

(a) Correlações entre as velocidades da reanálise (b) Correlações entre os cenários de velocidade
FIGURA 4 –  Matriz de correlações entre as velocidades de vento nas barras com geração eólica

A transformação dos cenários de velocidade de vento em cenários de potência requer informações da curva de
potência em cada parque. Porém, tal informação não está disponível ou não pode ser obtida faciltmente. Assim,
para todos os parques eólicos considerou-se o mesmo modelo estocástico ilustrado na Figura 2-(b), estimado de
forma não paramétrica pelo método CKDE. De forma distinta do exemplo com o sistema teste IEEE 118 barras,
no caso do sistema Nordeste as barras com parques eólicos foram modeladas como barras PV, nas quais os
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limites  mínimo  e  máximo  de  geração  eólica  são  idênticos  e  definidos  pelos  cenários  de  potência  eólica.
Adcionalmente, foi utilizado o fluxo de potência ótimo DC. As distribuições de frequência da geração eólica em
três parques monitorados são apresentadas por meio dos histogramas na Figura 5. Na Figura 6 apresentam-se
os histogramas dos fluxos de potência em cinco linhas monitoradas, todas em 500 kV. As principais estatísticas
do fluxo de potência nas linhas monitoradas encontram-se na Tabela 5.

(a) Parque eólico na BA (b) Parque eólico no CE (c) Parque eólico no RN
FIGURA 5 – Distribuição de frequência da geração eólica (MW) em três parques monitorados

Tabela 5 – Estatísticas dos fluxos nas linhas monitoradas (MW)

Linhas monitoradas Média Mínimo Máximo Desvio Padrão Capacidade
Presidente Dutra - Teresina 1240,09 426,96 2336,56 474,07 4246

Teresina - Sobral 944,08 160,35 1991,60 458,12 4115
Teresina - Pecém 899,03 343,19 1625,13 285,40 4552
Xingó - Messias 555,96 360,46 761,68 103,96 2165
Messias - Suape 211,23 99,81 331,80 61,02 2165

FIGURA 6 – Histogramas do fluxo de potência (MW) nas linhas monitoradas

4.0 - CONCLUSÃO

A metodologia proposta possibilita incorporar de forma acurada as incertezas e as correlações espaciais dos
regimes de vento ao fluxo de potência probabilístico, bem como a relação estocástica entre a velocidade do
vento e a geração eólica. As incertezas são modeladas por meio da Simulação de Monte Carlo, a modelagem
das correlações espaciais baseia-se na transformação de Nataf e a relação estocástica entre a geração eólica e
a  velocidade  do  vento  é  modelada  por  meio  de  densidades  condicionais  estimadas  por  métodos  não
paramétricos. Na metodologia proposta, a modelagem dos aproveitamentos eólicos baseia-se exclusivamente
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em medições de velocidade do vento e geração eólica, a partir das quais podem ser estimados os parâmetros
das densidades de probabilidade de Weibull  e as densidades condicionais da geração eólica em função da
velocidade. Portanto, a metodologia proposta prescinde da necessidade de especificar curvas de potência para
cada parque eólico. Os resultados da aplicação da metodologia nos estudos de caso com o sistema teste IEEE
118 barras e com uma configuração do sistema elétrico do Nordeste brasileiro com 965 barras apontam que a
metodologia é promissora e pode ser utilizada na modelagem da intermitência e das correlações espaciais dos
regimes de vento no planejamento e na operação de sistemas elétricos reais com significativa participação de
geração eólica,  encorajando a continuidade da pesquisa.  Por  fim,  o trabalho evidenciou a necessidade de
disponibilização de uma base pública da dados de vento e de geração eólica, com discretização pelo menos
horária, e.g., a partir dos projetos vencedores nos leilões públicos de compra de energia elétrica.
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