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Resumo

Propde-se uma metodologia para geracao de cenarios sintéticos de velocidade do vento
e de producdo edlica obtidos a partir das previsdes horarias ou semi-horarias de
velocidade do vento, e.g., disponibilizadas no sistema Sintegre do Operador Nacional do
Sistema Elétrico. Assume-se que em cada hora do horizonte de estudo as previsdes de
velocidade do vento sejam realizagcdes de uma distribuicdo de Weibull. A geracédo dos
cendrios de velocidade de vento é realizada por meio de simulagdes das distribuicdes de
Weibull em cada hora do horizonte, ajustadas por modelos aditivos generalizados para
localizagdo, escala e forma (GAMLSS), mas preservando as autocorrelagdes horérias
por meio da transformacdo de Nataf. Por fim, curvas de poténcia transformam os
cendrios de velocidade do vento em cendrios de producao edlica. Aplicada a dois parques
edlicos do sistema elétrico brasileiro, a metodologia proposta mostrou-se efetiva e
promissora para ser empregada nos demais parques.

Palavras-chave: Distribuicdo de Weibull; Energia Eolica; GAMLSS; Geracdo de
Cenérios; Transformacéo de Nataf; Planejamento e Programacao da Operacao.
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1. Introducéo

Em fevereiro de 2021 a capacidade instalada em geracdo edlica no Sistema
Interligado Nacional (SIN) alcangou 18.000 MW, distribuidos em 695 parques eolicos.
Em termos relativos, a geracdo edlica corresponde hoje a cerca de 10% da capacidade
instalada no SIN, e h& a perspectiva de maior participacdo desta fonte na matriz elétrica
brasileira: de acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2020-2029 (MME;
EPE, 2020), estima-se que em 2029 a capacidade instalada da fonte e6lica aumente mais
de 2,5 vezes, atingindo cerca de 39.500 MW. A participacdo cada vez mais elevada da
producdo edlica no SIN aponta para a necessidade do desenvolvimento de técnicas que
levem em conta as incertezas decorrentes da variabilidade e intermiténcia dessas fontes
renovaveis.

Para o desenvolvimento e a avaliagdo de novos modelos que considerem as
incertezas das fontes renovaveis intermitentes, requerem-se dados pareados de velocidade
de vento e producéo eolica. Entretanto, devido a indisponibilidade no Brasil de uma base
publica de dados verificados (medidos), foi proposto em (MACEIRA et al., 2018, 2020;
ANDRADRE et al.,, 2021) um procedimento que utiliza os valores previstos de
velocidade de vento e da respectiva producdo eélica, em base semi-horéria,
disponibilizados desde 2018 pelo Sintegre ONS, em conjunto com dados de reanalises
(e.g., MERRA 2).

A partir de meados de 2018, com o advento do Sintegre (ONS, 2018), o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) passou a disponibilizar diariamente previsGes de
velocidade do vento e de producdo edlica até 10 dias a frente, agregadas por pontos de
conexdo (subestacBes) e com resolucdo temporal semi-horaria. As previsdes sdo
acompanhadas de fungdes matematicas (curvas de poténcia) usadas na conversdo da
velocidade do vento (m/s) em producdo eolica (MW).

Vale destacar que as previsdes eolicas disponibilizadas pelo ONS tém sido
recentemente utilizadas para a representacdo dos aproveitamentos e6licos nos modelos
que suportam as decisdes operativas, como é o caso da programacao diéria da operacao,
realizada pelo Modelo de Despacho Hidrotérmico de Curto Prazo - DESSEM (SANTOS
et al., 2020).

Uma alternativa para contornar a dificuldade na obtencgéo de dados verificados e

pareados, é lancar mé&o, de previsdes de velocidade de vento, acompanhados das
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respectivas previsdes de producdo eoblica, que recentemente (meados de 2018) passaram
a ser disponibilizados diariamente pelo sistema Sintegre do ONS, até 168 horas a frente
e em base semi-horéria.

Apesar de ndo conter dados historicos, o Sintegre se configura como uma das
principais fontes de dados publicos da geragdo e6lica no SIN, pois € a Unica com dados
pareados de velocidade do vento e producdo. Assim, se convenientemente explorados em
abordagens especificas, os dados do Sintegre se constituem em insumos valiosos no
processo de representacdo das incertezas dos aproveitamentos eolicos ao longo de toda a
cadeia de modelos de planejamento da operacdo e da expansdo do SIN, como mais
recentemente aconteceu com relacdo ao Modelo de Planejamento da Operacdo de
Sistemas Hidrotérmicos de Médio e Longo Prazos - NEWAVE (MACEIRA et al., 2018,
2020; ANDRADRE et al., 2021).

As previsdes pontuais de velocidade do vento e producéo e6lica disponibilizadas
no Sintegre resultam da combinacéo de previsdes de velocidade do vento oriundas de 5
modelos atmosféricos distintos: BAM (FIGUEROA et al., 2016), Eta (LAZIC et al.,
2010), ECMWF1, ECMWEF2 (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)
(ALESSANDRINI et al.,, 2012) e GFS (United States National Weather Service)
(OLIVEIRA FILHO et al., 2021); 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 geracdo de cenarios de producao e6lica no curtissimo prazo, i.e., para janelas temporais
de 24 horas até 168 horas, bastante Gteis na representacdo da incerteza da geracdo eélica
(BOTTERUD et al., 2010).

Até o presente, a adocgdo de critérios probabilisticos em diversas atividades do
planejamento e operacdo de sistemas hidrotérmicos criou a necessidade da modelagem
probabilistica de afluéncias a locais de aproveitamentos hidroelétricos. Com a maior e
crescente penetracdo da geracdo eolica na matriz elétrica brasileira passa a ser necessario
também modelar de forma probabilistica as velocidades dos ventos, base da geragédo
edlica, atraves da geragdo de cenérios sintéticos. Por exemplo, em sistemas com grande
participacdo de fontes eélicas a reserva operativa deve ser dimensionada de maneira a
cobrir as incertezas nas previsoes de carga e de producédo de energia eodlica.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia para a geracédo

de cenérios sintéticos de curtissimo prazo para a producdo edlica, a partir das previsdes
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horérias ou semi-horarias, e.g., oriundas dos modelos BAM, Eta, ECMWF1, ECMWF2
e GFS, disponibilizadas diariamente no Sintegre, e das reanalises das médias horarias da
velocidade do vento, oriundas do MERRA 2 (STAFFELL; PFENNINGER, 2016).

Na metodologia proposta assume-se que em cada intervalo horario t as previsoes
de velocidade do vento do ensemble sejam realizacbes de uma distribuicdo de
Weibull(4,k)) (WEIBULL, 1951; SANSIGOLO, 2005; MELO et al., 2020; DING, 2020),
cujos parametros sao estimados por meio de modelos aditivos generalizados para
localizacgdo, escala e forma ou Generalized Additive Model for Location, Scale and Shape
(GAMLSS) (STASINOPOULOS; RIGBY, 2007), ajustados aos valores previstos de
velocidade do vento. Uma vantagem da classe de modelos GAMLSS € que a distribuicao
de probabilidades da variavel resposta ndo se restringe a familia de distribuicdes
exponenciais (e.g., distribuicdo Normal, Binomial, Poisson e Gama), mas inclui
distribuicGes discretas e continuas com forte assimetria, como por exemplo a distribuicao
de Weibull.

A geracdo dos cenarios de velocidade do vento é realizada por meio de simula¢fes
estocasticas das distribuicdes de Weibull(4,kt), ajustadas para cada intervalo horario t do
horizonte de previsdo, de tal forma que os valores simulados preservem as
autocorrelacdes temporais, calculadas com base nas reanalises disponibilizadas no
MERRA 2. Para alcancar este resultado a metodologia proposta emprega a transformacao
de Nataf (DER KIUREGHIAN; LIU, 1986; PESSANHA et al., 2018; 2019), que tem
sido empregada com sucesso na modelagem da estrutura de autocorrelacdo espacial da
velocidade de vento (PESSANHA et al., 2018; 2019). Na ultima etapa, 0s cenarios de
velocidade do vento séo transformados em cenarios de producdo edlica por meio de
curvas de poténcia, cujos parametros também sdo disponibilizados no Sintegre.

Para ilustrar a aplicacdo da metodologia proposta apresentam-se 2.000 cenérios
sintéticos de velocidade do vento e producao eolica gerados pela metodologia proposta,
para até 3 dias a frente e com resolugé@o horéria, para dois parques eolicos equivalentes
(PEESs), representados no Sintegre por pontos de conexao gque agregam aproveitamentos
edlicos nas regides Nordeste e Sul do Brasil. Vale destacar que cenarios semi-horarios
podem ser obtidos por meio da interpolacdo dos cenarios horarios (DUBINSKY;
ELPERIN, 1997).
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O trabalho esta organizado em quatro se¢des. A seguir, na Secdo 2 apresenta-se a
descricdo da metodologia proposta, acompanhada de uma breve introducéo aos modelos
GAMLSS e a Transformacéo de Nataf - principais técnicas consideradas na metodologia
para geracdo de cenarios horarios da velocidade do vento. Na sequéncia, na Secdo 3,
apresentam-se e discutem-se os cenarios de velocidade do vento e de geragao eo6lica para
dois PEEs. Por fim, as principais conclusfes sao apresentadas na Se¢éo 4.

2. Metodologia Proposta

A metodologia proposta pode ser organizada em duas etapas principais: 1) geracéo
de cenérios de velocidade do vento; e 2) geracao de cendrios de producéo eolica.

O modelo probabilistico mais largamente utilizado para modelar a velocidade do
vento é a distribuicdo de Weibull (SANSIGOLO, 2005; DING, 2020). Em consonancia,
na primeira etapa da metodologia proposta, admite-se que a velocidade do vento em cada
hora t seja uma varidvel distribuida segundo o modelo probabilistico de Weibull. Tal
premissa apontou para a possibilidade de utilizacdo de modelos GAMLSS na estimacao
dos parametros que definem uma distribuicdo de Weibull para cada hora t e da
transformacdo de Nataf na simulacdo de cenarios de velocidade do vento compativeis
com uma dada estrutura de autocorrelacbes. Assim, a apresentacdo da metodologia
proposta € precedida por uma breve introducdo sobre distribuicdo de Weibull, modelos
GAMLSS e transformacdo de Nataf. A conversdo dos cenarios de velocidade do vento
(m/s) em producdo eodlica (MW) é realizada na segunda etapa, por meio de funcdes
matematicas que modelam uma curva de poténcia, cujos parametros séo disponibilizados

no Sintegre.

2.1 Distribuicéo de Weibull
A funcéo densidade de probabilidade da velocidade do vento w pode ser descrita
pelo modelo de Weibull, cuja fungéo densidade de probabilidade depende de dois

parametros (A e k), conforme a seguir:

Ry () -(2)
fn =33 b (1)
em que A ¢ o fator de escala (m/s), relacionado ao valor esperado da velocidade do vento

E(w) = AT'(1 + 1/k), k é o fator de forma (adimensional), relacionado com a variancia
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da velocidade do vento V(w) = A2 [F(l +2/k) - (T(1 + 1/k))2], e I'() é a funcdo
gama. Vale destacar que um valor de k proximo de 1 indica um regime de vento altamente
variavel, enquanto k>3 indica um regime estavel.

Os parametros 4 e k podem ser estimados a partir das medicGes da velocidade do

vento por meio dos métodos de maxima verossimilhanca e dos momentos (MELO et al.,
2020).

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

Introduzidos por Stasinopoulos e Rigby em 2007, os modelos GAMLSS séo
modelos de regressao semi-paramétricos, i.e., ndo modelam apenas a média (localizacao),
mas modelam os parametros da distribuicdo de probabilidade da variavel resposta como
funcBes suaves (e.g. splines cubicas) de varidveis explicativas. Nesta classe de modelos,
a distribuicdo de probabilidades da variavel resposta w ndo se restringe a familia de
distribui¢Ges exponenciais (e.g., distribuicdo Normal, Binomial, Poisson e Gama), mas
inclui distribuicdes discretas e continuas com forte assimetria, como por exemplo a
distribuicdo de Weibull.

Da mesma forma que nos modelos aditivos e GAM (Generalized Additive Model),
a especificacdo de um modelo GAMLSS envolve o uso de fun¢des suaves das variaveis
explicativas, sendo que tais funcdes suaves sao splines, em geral splines cubicas. As
funcBes suaves visam capturar a relacdo ndo linear da variavel resposta com as variaveis
independentes e conferem aos modelos aditivos a sua natureza semi-paramétrica.

Conforme indicado na equacgédo (1), a funcdo densidade de probabilidade de
Weibull da variavel aleatéria w tem dois parametros: o parametro de forma (k) e o
parametro de escala (4). Neste caso, considerando uma amostra aleatéria de tamanho n
com observac6es independentes {wa,...,wn} para a variavel resposta (e.g., velocidade do
vento), acompanhadas dos respectivos vetores {xi,...,xn} de variaveis explicativas (e.g.,
hora do dia), a proposta dos modelos GAMLSS consiste em expressar 0s parametros de

escala (k) e forma (1) como funcBes suaves das variaveis explicativas, por exemplo:

g(k) = Boi + X1 hjse(x) Vi=1,n 2

gA) = Pop+ T hia(x) Vi=1,n (3)

em que B denota os coeficientes a serem estimados, hjk(x) e hj,2(X) representam fungdes

suaves (e.g. splines cubicas), Jkx e Ji sdo hiperpardmetros que controlam o grau de
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suavizacdo do ajuste e g() é a funcédo de ligacéao (link function), sendo a funcéo logaritmo
natural no caso da distribuicdo de Weibull.
O ajuste do modelo é realizado pelo método da méxima verossimilhanca

penalizada, conforme descrito por Stasinopoulos e Rigby (2017).

2.3 Transformacao de Nataf

Seja W = (w1,...,wp) um vetor aleatorio com densidades marginais fut(wt) V t=1,p
e matriz de correlagdes R conhecida, porém com densidade de probabilidade conjunta ndo
conhecida. Por exemplo, o vetor aleatério W corresponde ao vetor de velocidades do
vento em p intervalos horarios, em que cada velocidade é modelada por uma densidade
Weibull(A, ki) V t=1,p. A seguir, a transformacao de variaveis aleatorias em (4) relaciona
as variaveis do vetor aleatorio W com variaveis aleatdrias normalmente distribuidas m¢ vV
t=1,p:

my = <D_1[Fwt(wt)]Vt =1,p (4)

Em (4), Fuwt(wy) V t=1,p é a densidade de probabilidade Weibull acumulada e » é
a densidade acumulada da distribuicdo normal padrdo. A densidade de probabilidade
conjunta do vetor aleatério M=(m,...,mp), € normal multivariada com matriz de
correlagdes R*, cujos elementos rij* (correlacdo entre m; e m;) séo fungdes dos elementos
rij (correlacdo entre wi e w;) da matriz de correlacdo R. Os coeficientes rij* e rij guardam
a relacdo indicada em (5) quando as densidades marginais das variaveis em W seguem o
modelo de Weibull, em que » e o denotam, respectivamente, a média e o desvio padrdo
da variavel aleatéria wi (DER KIUREGHIAN; LIU, 1986).

Oj 0j 2 Oj 2 Oj 2
1,063 — 0,004r;; — 0,2 E+E —0,001r; + 0,337 E + E
i j i j
0,007 [ri,- (—‘ + —‘> - #]}
i Wy Hik

Dado que o vetor aleatério M tem distribuicdo normal multivariada, amostras do

+

(5)

*
rij = ri]-

vetor aleatorio M podem ser obtidas por meio de simula¢Ges de um vetor aleatorio Z,

formado por p variaveis aleatérias normais N(0,1) independentes:
M=1LZ (6)

onde a matriz L é obtida pela decomposicdo de Cholesky ou decomposicdo em valores

singulares (Singular Values Decomposition - SVD) da matriz de correlagbes R*, i.e.,
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R*=LLT (7)

Por fim, os vetores M amostrados passam pela transformacéo inversa em (8) para
que sejam produzidas amostras das distribuicdes de Weibull(Arky) V t=1,p

correlacionadas de acordo a matriz de correlagdes R:

we = Bt [@(m)]vt = 1,p (8)

2.4 Metodologia para Geracao de Cenérios de Velocidade do Vento

Apesar de ndo haver restricdo potencial do seu emprego nos diversos horizontes
de curto prazo, optou-se, a guisa de facilidade de explanacéo, adotar aqui o horizonte de
até 72 horas (3 dias a frente) para geracdo de cenarios sintéticos.

Diariamente o ONS disponibiliza previsdes semi-horérias de velocidade do vento
e de geracdo edlica para diferentes localidades do SIN. As previsfes sdo publicadas no
portal do Sintegre e incluem previsdes de velocidade do vento fornecidas por até cinco
modelos de previsdo numérica: BAM, Eta, ECMWF1, ECMWF2 e GFS. Por exemplo,
na Figura 1(a) apresentam-se as previsdes semi-horarias de velocidade do 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),
realizada pelo ONS, cujas ponderacdes sdo apresentadas na Figura 1(b), na qual se
observa que as previsdes fornecidas pelos modelos BAM e Eta foram ponderadas com

valores nulos.

Figura 1 - Previsfes semi-horérias da velocidade do vento em um ponto de conexao
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©
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velocidade de vento mis
poderagdes das previsoes
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L

intervalos semi-hordrios intervalos semi-horarios
(a) previsdes (b) ponderacgdes
Fonte: Autores, a partir de dados do Sintegre
Como € importante procurar respeitar a estrutura de autocorrelacdo da velocidade

de vento nos cenarios gerados, as autocorrelacbes ndo devem ser calculadas a partir das
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previsdes do Sintegre, pois seriam imprecisas em funcdo do reduzido numero de
observagdes para cada hora do horizonte de previsdo. Uma alternativa, utilizada neste
trabalho, é recorrer aos dados de reanalises do MERRA 2.

Para cada localidade mapeada no Sintegre, 0o MERRA 2 disponibiliza uma longa
série temporal com reandlises das médias horérias da velocidade do vento a 100m de
altura do solo, a partir da qual calcula-se a respectiva matriz de autocorrelagfes para uma
janela de 72 horas (3 dias), i.e., uma matriz com dimensdo 72 x 72, conforme ilustrado na

Figura 2.

Figura 2 — Matriz de autocorrelagbes da velocidade do vento

02

04

06

08

Fonte: Autores

Admitindo que a previsdo horéria da velocidade do vento w; seja a realizacdo de
uma variavel aleatoria distribuida segundo uma Weibull(A,ks), a fungdo de ligacéo g()

passa a ser o logaritmo natural, e as equacdes (2) e (3) podem ser re-escritas como:
log(ke) = ok + XIE  hype(x) VE=1,...,72 9)
log(Ae) = Bop + T2, hja(x) VE=1,..,72 (10)

As equac0es (9) e (10) fornecem, respectivamente, as estimativas dos parametros
de forma (kt) e escala () para cada intervalo horario do horizonte de previséo de até trés
dias a frente. Com as estimativas dos parametros de forma (ki) e escala (t) em cada

intervalo horario pode-se empregar a transformagdo de Nataf para amostrar as
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distribuicdes de Weibull(k:,At) em cada hora do horizonte de previsao, preservando as
autocorrelacdes entre as velocidades horérias oriundas dos dados de reandlises.

A Figura 3 exibe uma representacdo pictérica da metodologia proposta para a
geracdo de cendrios de velocidade do vento, a partir das reanalises do MERRA 2 e das
previsdes horérias fornecidas pelos modelos de previsdo numérica e disponibilizadas no
portal do Sintegre. Ressalta-se que as func¢Ges suaves hjk(t) e h;;(t) nas equacdes (9) e
(10) conferem grande flexibilidade aos modelos GAMLSS, contudo exigem a anélise de
uma variedade de especificacbes concorrentes, sobretudo com objetivo de otimizar os
hiperparametros que controlam o grau de suavizacdo do ajuste (WOOD, 2006). Neste
trabalho, as fungdes suaves h;jk(t) e h;.(t) sdo splines clbicas e os hiperparametros Jg e J;
que controlam o grau de suavizacao do ajuste foram determinados de forma a identificar
a especificacdo com o menor AIC (Akaike Information Criterion).

Adicionalmente, a validade da distribuicdo assumida na modelagem da variavel
resposta (neste caso a distribuicdo de Weibull) pode ser avaliada por meio do wormplot
dos residuos resultantes do ajuste do modelo GAMLSS (RIGBY et al., 2020), um grafico
semelhante ao Q-Q plot, mas sem tendéncia, cuja finalidade consiste em avaliar se a
distribuicdo dos residuos é aderente a distribuicdo normal padrdo, o que implica na
validade da distribuicdo assumida para a variavel resposta.

Figura 3 - Metodologia para geracdo de cenarios de velocidade do vento

15

Previsdes de velocidade do
vento disponibilizadas no Estimativas dos parametros
portal do Sintegre ONS k e A da Weibull
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Fonte: Autores
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2.5 Metodologia para Geracéo de Cenarios de Producéo Eolica

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 4, cuja formulagédo
matematica é descrita em (11), na qual Cp denota o coeficiente de performance, 7m é a
eficiéncia do gerador, 74 € a eficiéncia da caixa de transmissdo, p é a densidade do ar
(kg/m3), A é a area varrida pelo rotor (m?) e Vin, Vr € Vout 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 disponibilizada no Sintegre (ONS, 2018) para
converter as previsdes semi-horarias da velocidade do vento nas previsdes semi-horarias
de producdo edlica, cujos parametros a, B, B, T, b, S.Vmid, Vo, Vdesv, G€rmax € Germin S30
disponibilizados para cada intervalo semi-horario.

Na prética, o0 ONS aplica (12) a velocidade do vento resultante da combinagédo
linear das previsdes oriundas dos modelos BAM, Eta, ECMWF1, ECMWF2 e GFS, cujos
coeficientes de ponderacdo sdo fornecidos juntamente com as previsdes anemométricas,

para cada intervalo semi-horéario (Figura 1).

Figura 4 — Curva de poténcia

( O,W < Vin
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Neste trabalho os cenarios de producéo edlica sdo obtidos pela aplicagdo da curva
de poténcia em (12) aos cenarios de velocidade do vento. A metodologia proposta foi
implementada em linguagem R (R CORE TEAM, 2021) e contou com as fungOes
disponiveis no pacote gamlss (STASINOPOULOQOS; RIGBY, 2007), em especial a fungéo
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find.hyper, responsével por otimizar os hiperpardmetros que controlam o grau de
suavizacao do ajuste por meio das splines cublicas hjk(t) e h;.(t) nas equaces (9) e (10),

tendo como critério de otimizagdo a minimizacao do AIC.

3. Resultados

Para ilustrar a aplicacdo da metodologia proposta e a qualidade dos resultados
obtidos, dois PEEs foram selecionados: PEE Atlantica, no Rio Grande do Sul, e PEE
Mossord, no Rio Grande do Norte. No portal do Sintegre foram obtidas as previsoes de
velocidade do vento e de geracéo e6lica para os dias 8, 9 e 10 de fevereiro de 2021 para
0s parques eodlicos supracitados.

Adicionalmente, foram obtidas reanalises do MERRA 2 com dados horarios da
velocidade do vento, a 100 m de altura do solo, nas regides 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 célculo da matriz de
autocorrelacdes considerada na geracdo dos cenarios de velocidade do vento, uma matriz

Unica valida para todo o periodo.

3.1 Cenarios para o PEE Atlantica

O ajuste das equacOes (9) e (10) aos dados do PEE Atlantica resultou em um
modelo GAMLSS com AIC igual a 419,82, um resultado melhor que o AIC de 432,11
obtido pelo modelo GAMLSS na qual a especificacdo da equacdo (9), referente ao
parametro de forma (k), inclui apenas o intercepto.

A seguir, na Figura 5, os pontos no wormplot dos residuos do modelo ajustado
mostram os desvios dos residuos ordenados em relacdo ao valor esperado representado
pela linha horizontal no centro do wormplot. A disposicdo dos residuos no interior da
faixa de confianca de 95% (entre as duas curvas elipticas) indica a aderéncia da
distribuicdo dos residuos com a distribuicdo normal e, portanto, a distribuicdo de Weibull
assumida para a variavel resposta é adequada. A aplicacdo da metodologia proposta
resultou nos 2.000 cenarios de velocidade do vento apresentados na Figura 6, que
resultaram nos cenarios de producéo eotlica apresentados na Figura 7 (todos menores que
a capacidade instalada de 120 MW).
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Figura 5 — Wormplot dos residuos do modelo GAMLSS
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Na Figura 6(a) a previsdo combinada corresponde a média ponderada das
previsdes dos modelos GFS, ECMWF1 e ECMWF2, ja que as previsdes oriundas dos
modelos BAM e Eta foram ponderadas com valores nulos pelo ONS.

Ja na Figura 6(b), as regifes sdo delimitadas pelos quantis de 1%, 5%, 10%, 25%,
50%, 75%, 90%, 95% e 99%. A regido no centro da Figura 6(b) concentra 50% de
probabilidade, onde também esta representada a mediana (linha em preto) e a previsédo de
velocidade do vento disponibilizada no Sintegre (linha pontilhada).

Assim, verifica-se que a metodologia proposta foi capaz de produzir previsdes
pontuais de velocidade do vento compativeis com as previsdes pontuais disponibilizadas
pelo ONS, além de gerar cenarios de velocidade do vento coerentes com estas previsoes

e também previsdes probabilisticas que preservam as autocorrelacdes horérias.

Figura 6 - Cenérios de velocidade do vento para o PEE Atlantico
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Figura 7 - Cenérios de producéo edlica para o PEE Atlantica
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Na Figura 7(a) a curva em vermelho representa a previsdo de producdo edlica
disponibilizada pelo Sintegre, enquanto a curva em azul representa a mediana dos 2.000
cenarios de producdo edlica. Os desvios médios percentuais absolutos entre as previsdes
do Sintegre e as medianas dos cenarios sdo aproximadamente 2,2% na velocidade do
vento e 7,8% na producdo eo6lica. J& na Figura 7(b), as regides sdo delimitadas pelos
quantis de 1%, 5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90%, 95% e 99%.

Na Figura 8, a boa aderéncia entre as distribuices acumuladas dos cenarios de
velocidade do vento e producdo edlica (em azul) e das previsdes do Sintegre (em
vermelho) ratificam que a metodologia proposta foi capaz de gerar cenarios sintéticos e
produzir previsdes probabilisticas de velocidade do vento e producado edlica compativeis
com as previsdes pontuais calculadas pelo ONS e utilizada na programacao da operagédo

de curto prazo.

Figura 8 - Distribui¢cBes acumuladas
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Fonte: Autores
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Além disso, a metodologia proposta tem a vantagem adicional de fornecer
distintos cenérios de velocidade de vento e de producgdo de energia eolica, fundamentais

para nortear as decisdes operativas e também de expansao.

3.2 Cenarios para o PEE Mossoro 11

No caso do PEE em Maossoro 11, a premissa de distribuicdo de Weibull para a
variavel resposta foi satisfeita por um modelo GAMLSS no qual a equacéo (9), referente
ao parametro de forma (k), contém apenas o intercepto (parametro constante). O wormplot

dos residuos na Figura 9 aponta para o bom ajuste da distribuicdo de Weibull.

Figura 9 — Wormplot dos residuos do modelo GAMLSS
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A aplicacdo da metodologia proposta resultou nos 2.000 cenérios de velocidade
do vento na Figura 10. Na Figura 10(a) a previsdo combinada corresponde a média
ponderada das previsdes dos modelos GFS, ECMWF1 e ECMWEF2, pois as previsdes
oriundas dos modelos BAM e Eta foram novamente ponderadas pelo ONS com valores
nulos. Como no exemplo anterior, na Figura 10(b) as regi6es sdo delimitadas pelos
quantis de 1%, 5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90%, 95% e 99%; a linha em preto no centro
representa a mediana e a linha pontilhada indica a previsdo de velocidade do vento
disponibilizada no Sintegre.

Os cenérios de producédo eolica correspondentes aos cenérios de velocidade do
vento séo apresentados na Figura 11, sendo que a curva em vermelho na Figura 11(a)
representa a previsao de producdo eolica fornecida pelo Sintegre, enquanto a curva em

azul representa a mediana dos 2.000 cenérios de producéo eolica.
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Figura 10 — Previsoes e cenarios de velocidade do vento para o PEE Mossor6 Il (RN)
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Vale destacar que todos os cenarios de producdo sdao menores que a capacidade
instalada no PEE em Mossord 1, i.e., 359,7 MW. Por sua vez, na Figura 11(b) apresenta-
se as regides delimitadas pelos quantis de 1%, 5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90%, 95% e
99%.

Figura 11 - Previsdo e cenarios de producdo edlica para o PEE Mossoro 11 (RN)
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Fonte: Autores
Os desvios medios percentuais absolutos entre as previsdes fornecidas pelo
Sintegre e as medianas dos cenarios s&o menores que 2,1% na velocidade do vento e da
ordem de 4,4% na producdo edlica, indicando, novamente, a razoabilidade dos cenarios
gerados pela metodologia proposta. Conforme indicado pelas distribuicdes acumuladas
na Figura 12, os cenarios sdo bem aderentes as previsdes fornecidas no Sintegre,

sobretudo os cenarios de produgéo edlica.
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Figura 12 - DistribuicGes acumuladas
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Fonte: Autores
4. Conclustes

Atualmente, o ONS disponibiliza diariamente previsGes pontuais da geragédo
edlica até 10 dias a frente com resolucdo semi-horaria, que subsidiam as decisdes no
ambito da programacdo diaria da operacdo. Apesar do notavel avango alcancado pelas
previsdes pontuais de geracdo edlica disponibilizadas pelo ONS, tais previsdes
privilegiam a predicéo do valor esperado da geracédo eolica sem, contudo, quantificar e
informar apropriadamente a incerteza associada a previsdo. Com a maior e crescente
penetracdo da geracao eo6lica na matriz elétrica brasileira e em virtude do comportamento
aleatorio e intermitente do vento, a previsao do valor esperado da geracdo edlica sem uma
quantificacdo adequada da incerteza ndo atende completamente as necessidades da
operacdo em relacdo a adocao de critérios probabilisticos, como ja é feito em relacdo as
afluéncias a locais de aproveitamentos hidroelétricos.

Por exemplo, em sistemas com grande participacdo de fontes eolicas a reserva
operativa deve ser dimensionada de maneira a cobrir as incertezas nas previsoes de carga
e de producdo de energia edlica.

Visando preencher essa lacuna, o presente trabalho apresenta uma metodologia
para geracdo de cenarios de velocidade do vento e de producdo edlica, a partir do
ensemble de previsdes de velocidade do vento, disponibilizado diariamente no portal do
Sintegre, juntamente com as fun¢des matematicas que modelam a curva de poténcia.

Uma das dificuldades enfrentadas na modelagem da velocidade do vento reside
no fato de se tratar de uma variavel aleatdria 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 transformagdo de Nataf,
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dois métodos flexiveis e que permitem lidar com diferentes formas de func6es densidade
de probabilidade.

A aplicacdo da abordagem proposta foi ilustrada por meio de dois exemplos, um
parque eolico no Rio Grande do Norte e outro no Rio Grande do Sul. Os resultados
obtidos mostraram que a metodologia proposta foi efetiva, sendo capaz de gerar cenarios
sintéticos e produzir previsdes probabilisticas tanto de velocidade do vento quanto de
producdo de energia eodlica compativeis com as previsdes pontuais disponibilizadas e
utilizadas pelo ONS no &mbito da programacéo da operacdo, com as vantagens inerentes
a metodolgia proposta. Estes resultados se mostraram encorajadores para a aplicacdo da
metodologia proposta aos demais parques eolicos do sistema elétrico.
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GENERATION OF SHORT-TERM WIND PRODUCTION
SCENARIOS FROM AN ENSEMBLE OF HOURLY OR
SEMI-HOURLY WIND SPEED FORECASTS

Abstract

The work describes a methodology for the generation of synthetic wind speed and wind
energy production scenarios, obtained from hourly or semi-hourly wind speed forecasts,
e.g., made available in Sintegre system of the National Electric System Operator. It is
assumed that at each hour of the study horizon the wind speed predictions are realizations
of a Weibull distribution. The generation of wind speed scenarios is performed through
simulations of the Weibull distributions in each hour of the horizon using generalized
additive models for location, scale and shape (GAMLSS), but preserving the hourly
autocorrelations through the Nataf transformation. Finally, power curves transform wind
speed scenarios into wind production scenarios. The proposed approach was applied to
two wind farms in the Brazilian electrical system. The results obtained showed that the
proposed methodology was effective, being able to generate synthetic scenarios and
produce probabilistic forecasts of both speed and wind and wind energy production
compatible with the timely forecasts made available and used by the ONS within the scope
of the operation programming and scheduling, with the inherent advantages of the
proposed methodology. These results are encouraging for the application of the proposed
methodology to other wind farms in the electrical system.

Key-words: Weibull Distribution; Wind Energy; GAMLSS; Scenario Generation; Nataf
Transformation; Operation Programming and Scheduling.
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