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RESUMO

O trabalho descreve uma metodologia para geragao de cenarios sintéticos de velocidade de vento e de produgao
eolica, a partir das previsdes disponibilizadas diariamente no Sintegre. Assume-se que em cada hora do horizonte
de estudo as previsdes de velocidade de vento sejam realizagcdes de uma distribuicdo de Weibull. A geracao dos
cenarios de velocidade de vento é realizada por meio de simulagdes das distribuicbes de Weibull em cada hora do
horizonte, mas preservando as autocorrelagées horarias. Por fim, curvas de poténcia transformam os cenarios de
velocidade de vento em cenarios de produgao edlica.
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1.0 INTRODUGAO

A participagéo cada vez mais elevada da producéo edlica no Sistema Interligado Nacional (SIN) aponta para a
necessidade do desenvolvimento de técnicas que levem em conta as incertezas decorrentes da intermiténcia
dessas fontes renovaveis. A partir de meados de 2018, com o advento do Sintegre (https://sintegre.ons.org.br), o
Operador Nacional do Sistema (ONS) passou a disponibilizar diariamente previsdes de velocidade de vento e de
producao edlica até 10 dias a frente, agregadas por pontos de conexado (subestagdes) e com resolugdo temporal
semi-horaria. As previsbes sdo acompanhadas de fungdes matematicas usadas na conversédo da velocidade do
vento (m/s) em producgao edlica (MW).

Vale destacar que as previsdes eolicas disponibilizadas pelo ONS tém sido recentemente utilizadas para a
representagdo dos aproveitamentos edlicos nos modelos que suportam as decisdes operativas, como € o caso da
programacao diaria da operagéo, realizada pelo Modelo de Despacho Hidrotérmico de Curto Prazo - DESSEM [1].

Apesar de ndo conter dados historicos, o Sintegre se configura como uma das principais fontes de dados publicos
da geragdo edlica no SIN, pois é a uUnica com dados pareados de velocidade e produgdo. Assim, se
convenientemente explorados em abordagens especificas, os dados do Sintegre se constituem em insumos
valiosos no processo de representagéo das incertezas dos aproveitamentos edlicos ao longo de toda a cadeia de
modelos de planejamento da operagdo do SIN, como mais recentemente aconteceu com relacdo ao Modelo de
Planejamento da Operacgao de Sistemas Hidrotérmicos de Médio e Longo Prazos - NEWAVE [2].

As previsbes pontuais de velocidade de vento e produgdo edlica disponibilizadas no Sintegre resultam da
combinagdo de previsdes de velocidade de vento oriundas de 5 modelos distintos: BAM, CPTEC, ECMWFA1,
ECMWF2 e GFS; trata-se, portanto, de um ensemble de previsdes. A existéncia de um ensemble de previsbes até
10 dias a frente aponta para a possibilidade da geragédo de cenarios de produgdo edlica no curtissimo prazo, i.e.,
para janelas temporais de 24 horas até 168 horas, bastante Uteis na representacéo da incerteza da geragao eolica
(3.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia para a geragdo de cenarios sintéticos de
curtissimo prazo para a produgéo edlica, a partir das previsées semi-horarias oriundas dos modelos BAM, CPTEC,
ECMWF1, ECMWEF2 e GFS, disponibilizadas diariamente no Sintegre, e das reanalises das médias horarias da
velocidade de vento, oriundas do MERRA 2 [4].

Na metodologia proposta assume-se que em cada intervalo horéario t as previsdes de velocidade de vento do
ensemble sejam realizagdes de uma distribuicdo de Weibull(As,k:) [5-8], cujos pardmetros sdo estimados a partir da
préprias previsdes por meio do ajuste de modelos aditivos generalizados para localizagdo, escala e forma
(Generalized Additive Model for Location, Scale and Shape - GAMLSS) [9].
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A geracéo dos cenarios de velocidade de vento é realizada por meio de simulagdes estocasticas das distribuicoes
de Weibull(Ay,k:), ajustadas para cada intervalo horario t do horizonte de previsédo, de tal forma que os valores
simulados preservem as autocorrelagdes temporais, calculadas com base nas reandlises disponibilizadas no
MERRA 2. Para alcangar este resultado a metodologia proposta emprega a transformagao de Nataf [10]. Na ultima
etapa, os cenarios de velocidade de vento sdo transformados em cenarios de produgao edlica por meio de fungdes
matematicas, cujos parametros também sao disponibilizados no Sintegre.

Para ilustrar a aplicagdo da metodologia proposta apresentam-se 2000 cenarios, com resolugao horaria até 3 dias a
frente, para quatro parques edlicos equivalentes (PEEs), representados no Sintegre por pontos de conexido que
agregam aproveitamentos edlicos nas regides Nordeste e Sul do Brasil. Vale destacar que cenarios semi-horarios
podem ser obtidos por meio da interpolagéo dos cenarios horarios.

A seguir, na Secao 2 apresenta-se a descricdo da metodologia proposta, acompanhada de uma breve introdugéo
aos modelos GAMLSS e a Transformagao de Nataf - principais técnicas consideradas na metodologia para geragao
de cenarios horarios da velocidade de vento. Na sequéncia, na Segéo 3 apresentam-se os cenarios de velocidade
e de geragdo edlica para quatro PEEs. Por fim, as principais conclusdes sdo apresentadas na Segéo 4.

2.0 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta pode ser organizada em duas etapas: 1) geracdo de cenarios de velocidade de vento; e 2)
geracgéo de cenarios de produgédo edlica.

Na etapa principal (etapa 1), admite-se que a velocidade de vento em cada hora t seja uma variavel distribuida
segundo o modelo probabilistico de Weibull [5,6]. Tal premissa apontou para a possibilidade de utilizagdo de
modelos GAMLSS na estimagéo dos paradmetros que definem uma distribuigdo de Weibull, e da transformacgéo de
Nataf na simulagédo de cenarios de velocidade de vento compativeis com uma dada estrutura de autocorrelagdes.
Assim, a apresentacdo da metodologia proposta & precedida por uma breve introdugéo sobre distribuicdo de
Weibull, modelos GAMLSS e transformagéo de Nataf. A conversdo dos cenarios de velocidade de vento (m/s) em
producdo edlica (MW) é realizada na etapa 2, por meio de fungbes matematicas que modelam uma curva de
poténcia, cujos parametros sao disponibilizados no Sintegre.

2.1 Distribuicdo de Weibull

A densidade de probabilidade da velocidade de vento w pode ser descrita pelo modelo de Weibull, cuja fungéo
densidade de probabilidade depende de dois parametros (A e k), conforme a seguir:

ron= (@) e {

em que A é o fator de escala (m/s), relacionado ao valor esperado da velocidade de vento, e k é o fator de forma
(adimensional), relacionado com a variabilidade da velocidade de vento (um valor de k proximo de 1 indica um
regime de vento altamente variavel, enquanto k>3 indica um regime estavel de vento).

Os parametros A e k podem ser estimados a partir das medigdes de velocidade de vento por meio dos métodos de
maxima verossimilhanga e dos momentos [6,7].

2.2 Modelos Aditivos Generalizados para Localizagédo, Escala e Forma - GAMLSS

Introduzidos por Rigby e Stasinopoulos [9], os modelos GAMLSS sdo modelos de regressdo semi-paramétricos,
i.e., ndo modelam apenas a média (localizagcdo), mas modelam os pardmetros da distribuicdo de probabilidade da
variavel resposta como fungbes suaves (e.g. splines cubicas) de variaveis explicativas. Nesta classe de modelos, a
distribuicdo de probabilidades da variavel resposta w n&o se restringe a familia de distribuicdes exponenciais (e.g.,
distribuicdo Normal, Binomial, Poisson e Gama), mas inclui distribuicbes discretas e continuas com forte assimetria,
como por exemplo a distribuigdo de Weibull, largamente utilizada na modelagem probabilistica da velocidade de
vento [6,8].

Conforme indicado na equacao (1), a fungdo densidade de probabilidade de Weibull da variavel aleatéria w tem
dois parametros: o parametro de forma (k) e o parametro de escala (A). Neste caso, considerando uma amostra
aleatdria de tamanho n com observagdes independentes {w1,...,wn} para a variavel resposta, acompanhadas dos
respectivos vetores {xv,...,xn} de variaveis explicativas, a proposta dos modelos GAMLSS consiste em expressar os
parametros de escala (k) e forma (A) como fungdes suaves das variaveis explicativas, por exemplo:

glk) = Box + 2;’;1 hix(x)Vi=1mn (2)
9 = Bog + T hialx) ¥i=1,n 3)



em que B denota os coeficientes a serem estimados, #jk(x) e hji(x) representam fungdes suaves (e.g. splines
cubicas), J, e J, sdo hiperparametros que controlam o grau de suavizagio do ajuste e g() € a fungéo de ligagéo
(link function), sendo a fungdo logaritmo natural no caso da distribuicdo de Weibull.

O ajuste do modelo é realizado pelo método da maxima verossimilhanca penalizada, conforme descrito em [9].

2.3 Transformagéo de Nataf

Seja W = (w1,...,wp) um vetor aleatdrio com densidades marginais f,,,(w;) Vt = 1,p € matriz de correlagbes R
conhecida, poréem com densidade de probabilidade conjunta ndo conhecida. Por exemplo, o vetor aleatério W
corresponde ao vetor de velocidades de vento em p intervalos horarios, em que cada velocidade é modelada por
uma densidade Weibull(At,k:) V t=1,p. A seguir, a transformacdo de variaveis aleatérias em (4) relaciona as
variaveis do vetor aleatério W com variaveis aleatérias normalmente distribuidas m: vt = 1, p:

m, = &71[F, (w)|vt = 1,p 4)

Em (4), Fwt(wt) Vt = 1,p é a densidade de probabilidade Weibull acumulada e @ é a densidade acumulada da
distribuigdo normal padrdo. A densidade de probabilidade conjunta do vetor aleatério M=(mj,...,mp), € normal
multivariada com matriz de correlagdes R* cujos elementos r;* (correlagdo entre mi e m;) séo fungbes dos
elementos rj (correlacdo entre w; e wj) da matriz de correlagcdo R. Os coeficientes rj* e rj guardam a relagcao
indicada em (5) quando as densidades marginais das variaveis em W seguem o modelo de Weibull, em que i e o
denotam, respectivamente, a média e o desvio padréo da variavel aleatéria w; [11].
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Dado que o vetor aleatério M tem distribuigdo normal multivariada, amostras do vetor aleatério M podem ser
obtidas por meio de simulagdes de um vetor aleatério Z, formado por p variaveis aleatérias normais N(0,1)
independentes:
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em que a matriz L é obtida pela decomposicdo de Cholesky ou decomposi¢cdo em valores singulares (Singular
Values Decomposition - SVD) na matriz de correlagdes R* i.e., R*=LLT.

Por fim, os vetores M amostrados passam pela transformacéo inversa em (8) para que sejam produzidas amostras
das distribuicdes de Weibull(4,k:) V t=1,p correlacionadas de acordo a matriz de correlagbes R:

we = Bl [@(my]ve = 1,p (8)
2.4 Metodologia para geragéo de cenarios de velocidade de vento

Diariamente o ONS disponibiliza previsbes semi-horarias de velocidade de vento e de geragdo edlica para
diferentes localidades do SIN. As previsbes s&o publicadas no portal do Sintegre e incluem previsées de velocidade
de vento fornecidas por até cinco modelos de previsdo numérica: BAM, CPTEC, ECMWF1, ECMWF2 e GFS. Por
exemplo, na Figura 1(a) apresentam-se as previsdes semi-horarias de velocidade de vento para um periodo de até
trés dias a frente, oriundas dos cinco modelos supracitados. Ainda na Figura 1(a) apresenta-se a média ponderada
das previsdes (previsdo combinada), cujas ponderagdes sao apresentadas na Figura 1(b), na qual observa-se que
as previsdes fornecidas pelos modelos BAM e CPTEC foram ponderadas com valores nulos.
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Figura 1 - Previsdes semi-horarias de velocidade de vento e respectivas ponderagoes

Adicionalmente, para cada localidade mapeada no Sintegre, o MERRA 2 [4] disponibiliza uma longa série temporal
com reandlises das médias horarias da velocidade de vento a 100 m de altura do solo, a partir da qual calcula-se a
respectiva matriz de autocorrelagdes para uma janela de 72 horas (3 dias), i.e., uma matriz com dimens&o 72 x 72,
conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Matriz de autocorrelagdes para uma janela de 72 intervalos horarios

Admitindo que a previsdo horaria wy, resultante de cada modelo, seja a realizagdo de uma variavel aleatdria
distribuida segundo uma Weibull(A,k:), em que t denota um intervalo horario, tem-se os seguintes modelos
GAMLSS para os parametros da distribuigdo de Weibull no t-ésimo intervalo horario:

log(ke) = Boye + 1K b VE=1,...,72 (9)
log(Ae) = Bop+ Tt hia(®) Ve =1,..,72 (10)

Os modelos em (9) e (10) fornecem, respectivamente, as estimativas dos parametros de forma (ki) e escala (A)
para cada intervalo horario do horizonte de previsédo de até trés dias a frente, conforme indicado na Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama esquematico da abordagem proposta para a estimacao dos parémetros de escala e de forma
para cada intervalo horario por meio do ajuste de um modelo GAMLSS as previsdes de velocidade de vento

Com as estimativas dos parametros de forma (ki) e escala (A) em cada intervalo horario pode-se empregar a
transformagé@o de Nataf para amostrar as distribuicdes de Weibull(k:,A:), preservando as autocorrelagdes entre as
velocidades horarias oriundas dos dados de reanalises.

A Figura 4 exibe uma representagéo pictérica da metodologia proposta para a geragao de cenarios de velocidade
de vento, a partir das reandlises do MERRA 2 e das previsGes horarias fornecidas pelos modelos de previsdo
numérica e disponibilizadas no portal do Sintegre. Ressalta-se que as fungdes suaves das variaveis
explicativas, h;, (t) e h;,(t) nas equagdes (9) e (10) conferem grande flexibilidade aos modelos GAMLSS.
Contudo, a especificagdo de tais modelos envolve a andlise de uma variedade de especificagbes concorrentes,
sobretudo com objetivo de otimizar os hiperparametros que controlam o grau de suavizagio do ajuste [12]. Neste
trabalho, as fungdes suaves hj'k(t) e hM(t) s&o splines cubicas e os hiperparémetros J, e /, que controlam o grau
de suavizagdo do ajuste foram determinados por meio de uma busca com o objetivo de identificar a especificagdo
com o menor AIC (Akaike Information Criterion).
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Figura 4 - Diagrama esquematico da metodologia para geracédo de cenarios de velocidade de vento

2.5 Metodologia para geragao de cenarios de produgao edlica

A relacdo entre a poténcia elétrica gerada P por uma turbina edlica e a velocidade do vento w é descrita pela curva
de poténcia P(w) na Figura 5, cuja formulagdo matematica é descrita em (11), na qual Cp denota o coeficiente de
performance, nm é a eficiéncia do gerador, ng € a eficiéncia da caixa de transmisséo, p é a densidade do ar
(kg/m®), A é a area varrida pelo rotor (m?) e vi, Vr € Vour representam niveis de velocidade do vento (m/s),
respectivamente, cut-in wind speed, rated wind speed e cut-out wind speed, informados pelos fabricantes de
turbinas edlicas.

Em (12) tem-se a curva de poténcia usada pelo ONS [13] para converter as previsdes semi-horarias de velocidade
de vento nas previsdes semi-horarias de produgéo edlica, cujos parametros o, B, B, T, b, S.Viid, Ven, Vies, Germax €
Germin @0 disponibilizados para cada intervalo semi-horario. Na pratica, o ONS aplica (12) a velocidade de vento
resultante da combinagao linear das previsdes oriundas dos modelos BAM, CPTEC, ECMWF1, ECMWF2 e GFS,



cujos coeficientes de ponderagéo sao fornecidos juntamente com as previsdes anemomeétricas, para cada intervalo
semi-horario (Figura 1).
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Figura 5 - Curva de poténcia

P(w)=«a|| B +LS (Gerpsy — Germm) + Gerpn | + B (12)
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Neste trabalho os cenérios de produgdo edlica s&o obtidos pela aplicagdo da curva de poténcia em (12) aos
cenarios de velocidade de vento, conforme indicado na Figura 6.
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Figura 6 - Conversé&o dos cenarios de velocidade de vento em cenarios de produgéo edlica
3.0 RESULTADOS

A metodologia proposta foi implementada em linguagem R [14] e contou com as fungdes disponiveis no pacote
gamiss [9], em especial a fungao find.hyper, responsavel por otimizar os hiperparametros (graus de liberdade

equivalentes) que controlam o grau de suavizagao do ajuste por meio das splines cublicas hj'k(t) e hM(t) nas

equacgdes (9) e (10), tendo como critério de otimizagdo a minimizagcdo do AIC. Para ilustrar a aplicagdo da
metodologia proposta e a qualidade dos resultados obtidos, quatro PEEs foram selecionados: dois na regido
Nordeste (Mossoré e Morro do Chapéu) e dois na regido Sul (Atlantica e Agua Doce). No portal do Sintegre foram
obtidas as previsdes de velocidade de vento e de geragao edlica para os dias 8, 9 e 10 de fevereiro de 2021.
Adicionalmente, foram obtidas reanalises do MERRA 2 com dados horarios da velocidade de vento, a 100 m de
altura do solo, nas regibes dos PEEs analisados para o ano de 2019. Os dados do Sintegre foram utilizados no
ajuste dos modelos GAMLSS, enquanto as reanalises do MERRA 2 foram utilizadas no calculo autocorrelagbes
consideradas na geragao dos cenarios de velocidade de vento.

3.1 Cenarios para os dois parques edlicos na regido Nordeste

A aplicagdo da metodologia proposta aos dados do PEE em Mossoré (RN) produziu os 2000 cenarios de
velocidade de vento na Figura 7. O modelo GAMLSS subjacente apresentou um AIC da ordem de 191,44, com
graus de liberdade equivalentes iguais a 39,41 e 21,04 nos modelos dos parametros de escala e forma
respectivamente. O grau de liberdade é uma medida de complexidade do modelo, se igual a 0 implica em um
ajuste linear. Na Figura 7(a) a previsdo combinada corresponde a média ponderada das previsbes dos modelos
GFS, ECMWF1 e ECMWEF2, ja que as previsbes oriundas dos modelos BAM e CPTEC foram ponderadas com
valores nulos. Na Figura 7(b), as regides sao delimitadas pelos quantis de 1%, 5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90%,
95% e 99%. A regido no centro da Figura 7(b) concentra 50% de probabilidade, a linha em preto no centro desta
regido representa a mediana e a linha pontilhada indica a previsdo de velocidade do vento disponibilizada no
Sintegre.
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Figura 7 - Cenarios de velocidade de vento gerados para o PEE Mossoré (RN)

Os cenarios de produgdo edlica correspondentes aos cenarios de velocidade de vento sdo apresentados nas
Figuras 8(a) e 8(b), inclusive o diagrama de dispersédo entre os cenarios de velocidade de vento e geragdo edlica
na Figura 8(c) que reflete a fungdo matematica na equagéo (12) usada na conversao da previsdo de velocidade de
vento na previsdo da produgdo edlica.
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Figura 8 - Cenarios de velocidade de vento e producao edlica gerados pela metodologia proposta para o PEE
Mossoré (RN) e diagrama de disperséo

Na Figura 8(a) a curva em vermelho representa a previsdo de producdo edlica disponibilizada pelo Sintegre,
enquanto a curva em azul representa a mediana dos 2000 cenarios de producdo edlica. Os desvios médios
percentuais absolutos entre as previsdes fornecidas pelo Sintegre e as medianas dos cenarios sdo menores que
1% na velocidade do vento e da ordem de 2,8% na produgdo edlica, indicando a razoabilidade dos cenarios
gerados pela metodologia proposta. Na Figura 9, a boa aderéncia entre as distribuicdes acumuladas empiricas dos
cenarios (em azul) e das previsdes do Sintegre (em vermelho) mostram que a metodologia proposta foi capaz de
produzir cenarios compativeis com as previsdes pontuais disponibilizadas pelo ONS.
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Figura 9 - Distribuigbes acumuladas empiricas das previsdes do Sintegre (em vermelho) e dos cenarios (em azul)

A aplicagdo da metodologia proposta as previsées para o PEE Morro do Chapéu (BA) resultou nos 2000 cenarios
de velocidade de vento apresentados na Figura 10(a), enquanto os quantis dos cenarios de produgdo edlica
correspondentes sao apresentados na Figura 10(b). O modelo GAMLSS subjacente apresentou um AIC da ordem
de 587,62, com graus de liberdade equivalentes iguais a 25,50 e 12,27 nos modelos dos parametros de escala e
forma respectivamente. Os desvios médios percentuais absolutos entre as previsdes do Sintegre e as medianas
dos cenarios sdo aproximadamente 3% na velocidade do vento e 11,7% na produgé&o edlica.
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Figura 10 - Cenarios de velocidade de vento e produgéo edlica gerados pela metodologia proposta para o PEE

Morro do Chapéu (BA)

3.2 Cenarios para os dois parques eodlicos na regidao Sul

intervalos horarios

(b) Quantis e previsao Sintegre

A aplicagéo da metodologia proposta as previsdes para o PEE Atlantica resultou nos 2000 cenarios de velocidade
de vento na Figura 11 e nos cenarios de produgéo edlica apresentados na Figura 12. O modelo GAMLSS
subjacente alcangou um AIC da ordem de 419,82, com graus de liberdade equivalentes iguais a 16 e 3 nos
modelos para os parametros de escala e forma respectivamente. Os desvios médios percentuais absolutos entre

as previsdes do Sintegre e as medianas dos cenarios sdo aproximadamente 2,6% na velocidade do vento e 8,1%

na producédo edlica. Os resultados para o PEE Agua Doce (SC) sdo apresentados nas Figuras 13. Neste caso o
modelo GAMLSS alcangou um AIC igual a 484,26 com 38,90 e 17,22 graus de liberdade equivalentes nos modelos

para os parametros de escala e forma respectivamente. Os desvios médios percentuais absolutos, em relagéo as

previsbes do Sintegre, sdo aproximadamente 2,3% na velocidade do vento e 10,6% na producao edlica.
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4.0 CONCLUSOES

Atualmente, o ONS disponibiliza diariamente previsbes pontuais da geracdo edlica até 10 dias a frente com
resolucdo semi-horaria, que subsidiam as decisbes no dmbito da programacado diaria da operacdo. Apesar do
notavel avango alcangado pelas previsdes pontuais de geragédo edlica disponibilizadas pelo ONS, tais previsdes
privilegiam a predi¢do do valor esperado da geragao edlica sem, contudo, quantificar e informar apropriadamente a
incerteza associada a previsdo. Em virtude do comportamento aleatério e intermitente do vento, a previsédo do valor
esperado da geragdo edlica sem uma quantificagdo adequada da incerteza ndo atende completamente as
necessidades da operagdo. Por exemplo, em sistemas com grande participacdo de fontes edlicas a reserva
operativa deve ser dimensionada de maneira a cobrir as incertezas nas previsdes de carga e de geragéo edlica.

Visando preencher essa lacuna, o presente trabalho apresenta uma metodologia para geragdo de cenarios de
velocidade do vento e de produgéo edlica, a partir do pequeno ensemble de previsdes de velocidade de vento,
disponibilizado diariamente no portal do Sintegre, juntamente com as fungbes matematicas que modelam a curva
de poténcia. Uma das dificuldades enfrentadas na modelagem da velocidade de vento reside no fato de se tratar de
uma variavel aleatéria que ndo é normalmente distribuida, mas que é melhor representada pelo modelo
probabilistico de Weibull. A metodologia proposta supera esta dificuldade por meio dos modelos GAMLSS e da
transformacado de Nataf, dois métodos flexiveis e que permitem lidar com diferentes formas de fungdes densidade
de probabilidade.

A aplicagdo da metodologia proposta foi ilustrada por meio de quatro exemplos com dados de parques edlicos
associados a quatro pontos de conexao informados no Sintegre (dois na regido Nordeste e dois na regido Sul). Os
resultados obtidos mostraram que a metodologia proposta € promissora, pois foi capaz de gerar cenarios de
velocidade de vento e produgédo edlica compativeis com as previsdes pontuais disponibilizadas pelo ONS.
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