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Resumo

A incerteza da produgdo edlica constitui um desafio para sua integracdo ao sistema. A
sua modelagem no modelo oficial de planejamento da opera¢do no Brasil inclui a
avaliagdo de fungoes de transferéncia mensais (FTMs) entre velocidades mensais do
vento e producgdo de energia edlica, e a representa¢do dessas producoes mensais no
algoritmo PDDE. Dada a indisponibilidade no Brasil de uma base publica de dados
horarios medidos e pareados de velocidades e produgoes edlicas, este trabalho apresenta
um procedimento desenvolvido e aprimorado para o cdlculo das FTMs, usando modelos
de regressdo linear, através da combinag¢do de dados de reandlises de velocidades
horarias do vento (MERRA2/NASA-1980 a 2023), em conjunto com as previsoes semi-
horarias de velocidades do vento e produgoes edlicas disponibilizadas pelo sistema
Sintegre do ONS (2019-2023). O procedimento é aplicado a parques edlicos equivalentes
de 5 regioes representativas de regimes de ventos no Brasil e os resultados discutidos.

Palavras-chave: Geragdo eolica; Energia renovavel, Planejamento da expansdo e da
operagado, Regressdo linear; Otimizag¢do estocdstica.
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1. Introducio

Em paises que apresentam alta participagdo de energia hidrelétrica, o
planejamento da expansdo e, principalmente, da operacdo ¢ baseado em modelos de
otimizagdo e desagregado em problemas com horizontes especificos (MACEIRA et al.,
2002; HELSETH & MELO, 2020, HELSETH et al., 2023).

No caso do Brasil, o problema de planejamento da expansao e da operagdao do
Sistema Interligado Nacional (SIN) ¢ dividido em planejamento da expansdo (longo
prazo), planejamento da operagdao (médio e curto prazos), e programagao da operacao,
sendo resolvido através de uma cadeia de modelos computacionais (MACEIRA et al.,
2002; HELSETH & MELO, 2020, MELO et al., 2020). Além disso, a matriz elétrica
brasileira apresenta alta participacdo de fontes renovaveis, respondendo por mais de 80%
do consumo de energia, dos quais a fonte hidrelétrica responde por cerca de 60% (MME
e EPE, 2024). No caso das fontes eolica e solar, o crescimento nos ultimos anos tem sido
consideravel: verifica-se que no periodo de 2014 a 2024, a capacidade instalada de
geracdo eolica cresceu mais de 5 vezes, a geracdo solar fotovoltaica conectada a rede
cresceu cerca de 630 vezes. Por sua vez, a capacidade conjunta edlica e solar cresceu
cerca de 8 vezes e quando se adiciona a geracao distribuida, o crescimento foi de 13 vezes,
atingindo em 2024 o total de 78,5 GW. Ou seja, 35% da capacidade instalada no pais ¢é
proveniente de Geragdo Renovavel Varidvel Intermitente — GRVI (FALCAO, MELO e
MACEIRA, 2025).

Um dos modelos-chave desta cadeia para as atividades de planejamento da
expansdo e da operagdo energética do sistema interligado ¢ o modelo NEWAVE, que
desde 1998 vem sendo utilizado no setor elétrico brasileiro (MACEIRA et al., 2018),
(MACEIRA et al., 2019).

Desde a sua primeira versao, o modelo NEWAVE vem aplicando e aprimorando
algoritmos de programacao dindmica dual estocastica — PDDE (PEREIRA & PINTO,
1991), (MACEIRA, 1993) para resolver o problema de planejamento da operagdo de
longo e médio prazos. No algoritmo PDDE, as varidveis que caracterizam o estado do
sistema sdo o armazenamento dos reservatorios e a tendéncia hidroldgica, representada
pelas afluéncias passadas as usinas hidrelétricas ou reservatérios equivalentes de energia
(REEs). Um esquema de simulagdo de Monte Carlo ¢ usado para construir iterativamente

fungdes de custo futuro multivariadas, que representam a politica de operagdo Otima.
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Além disso, apds a politica de operacdo ter sido construida, uma simulagao final da
operac¢ao do sistema executada para obter indices de desempenho do sistema (MACEIRA,
MELO e ZIMMERMANN, 2016).

Na implementagao atual da PDDE, um modelo autorregressivo peridédico - PAR
(p) (SALAS et al., 1980), (MACEIRA & BEZERRA, 1997), (PENNA et al., 2011) - é
utilizado para gerar cendrios de energias/vazoes afluentes, que sdo usados nos passos
forward e backward do algoritmo PDDE e na simulagdo da operagao do sistema com a
politica de operagdo calculada. Neste modelo de séries temporais, as ultimas p
energias/vazdes afluentes compdem a equacdo de regressdo, juntamente com um ruido
aleatorio.

Para representar a incerteza das fontes intermitentes, foi proposta em (MACEIRA
et al., 2020, 2023) e implementada no modelo NEWAVE uma metodologia para a
representacdo das incertezas associadas as fontes edlicas, com o objetivo de manter o
problema estocastico e de grande porte tratavel computacionalmente. A abordagem
proposta ¢ composta por quatro etapas principais, conforme descrito na Figura 1: (i)
agrupamento estatistico dos regimes de ventos; (ii) avaliacdo de funcdes de transferéncia
mensais (FTMs) entre ventos e produgdo eodlica, a partir de curvas de poténcia
probabilisticas mensais; (ii1) geracdo de séries sintéticas de velocidades do vento
correlacionadas as afluéncias aos reservatorios das hidrelétricas; e (iv) representacdo das
produgdes edlicas mensais no algoritmo PDDE do modelo NEWAVE. O presente

trabalho esta inserido na etapa (ii).

Figura 1 — Diagrama esquematico da modelagem das incertezas da fonte eélica no algoritmo PDDE do

modelo NEWAVE.
1°Etapa 2°FEtapa
Agregagdo de parques Geragdo de cendrios de
edlicos velocidade de ventos
(parque edlico sintéticos mensais
equivalente) torrelacionados as afluéncias 4°Etapa
Séries horarias Representacio das
observadas (ou reanalise) produgdes eélicas mensais
pareadas de ventos e no algoritmo PDDE do
produgdo edlica 3°Etapa modelo NEWAVE

Calculo de curvas de poténcia probabilisticas mensais para
construir fungées de transferéncia mensais — FTMs
(velocidade de vento versus produgao edlica)

Fonte: Autores
Nos passos (i1) e (iv) da metodologia proposta em (MACEIRA et al., 2020, 2023),

faz-se necessario a obten¢do de fungdes matemadticas que relacionam as médias mensais
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das velocidades do vento com as médias mensais de producdo de energia em cada
aproveitamento edlico; portanto, uma representacdo compativel com o processo de
conversao da energia edlica em energia elétrica. Tais fungdes, denominadas Funcdes de
Transferéncia Mensais (FTMs), podem ser obtidas, por exemplo, por meio de modelos de
regressao linear - simples ou por partes - ajustados as curvas de poténcia probabilisticas
mensais de cada aproveitamento edlico (MACEIRA et al. 2020, 2023).

Idealmente, para o ajuste das FTMs, seria relevante que se tivesse acesso as séries
horarias consistidas e pareadas de velocidades de ventos e producdes eolicas, para todos
0s parques existentes, ou pelo menos para aqueles vencedores nos leildes publicos de
compra de energia elétrica. Uma alternativa encontrada para contornar esta dificuldade
na obtencdo de dados verificados e pareados, foi a elaboracdo de um procedimento
combinando dados de reanalises das velocidades do vento, e.g., do MERRA 2 (NASA) e
do ERAS5 (ECMWF), em conjunto com as previsdes de velocidades do vento e de
produgoes edlicas disponibilizadas pelo sistema Sintegre do ONS para a ano de 2019 e
para 47 subestacdes (MACEIRA et al. 2020), (ALMEIDA et al., 2021).

Transcorrido o tempo, ainda nao ha disponibilidade de uma base publica de dados
verificados (medidos) com as séries horarias consistidas e pareadas de velocidades dos
ventos e producdes edlicas. Por outro lado, o sistema Sintegre continuou a disponibilizar
diariamente as previsdes das velocidades do vento e das previsdes de produgdo edlica
associadas, contemplando, agora, um conjunto de 5 anos desses dados de previsdes semi-
horarias, para 74 subestagdes agregadoras, juntamente com as fun¢des usadas para
converter as previsoes de velocidade em previsdes de producao edlica (uma fungdo
ajustada para cada semi-hora do dia).

A questdo que surge ¢ como tomar partido deste grande conjunto de dados com
granularidade semi-horaria disponibilizados pelo sistema Sintegre, em conjunto com 44
anos de dados horarios de reanalises das velocidades do vento, e.g., do MERRA 2, para
aprimorar a acurdcia do célculo das Fungdes de Transferéncia Mensais (FTMs) —
informagao essencial para viabilizar a incorporag@o das incertezas dos dados eo6licos no
algoritmo de PDDE. Este ¢ objetivo deste trabalho, onde sdo também apresentados e
discutidos os resultados obtidos para parques eolicos equivalentes de 5 regides

representativas de regimes de ventos no Brasil (3 no Nordeste e 2 no Sul).
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2. Procedimento para a Obtencao das Funcdes de Transferéncia Mensais (FTMs)
entre Ventos e Producao Edlica

Inicialmente, dada a quantidade de parques eolicos atualmente instalados no
Brasil (mais de 1000) e as perspectivas de aumento neste nimero, e a semelhanga do que
ja ocorre com a representagdo das usinas hidroelétricas, os parques eolicos poderao ser
representados de forma individual ou por meio de parques edlicos equivalentes (PEEs), a
partir da agregagdo de regimes de ventos ou, por exemplo, a partir do conjunto de
subestagdes (SEs) que atuam como agregadoras de parques eo6licos no sistema Sintegre
do ONS (MACEIRA et al., 2020, 2023). Sem perda de generalidade, e com o intuito de
simplificar a notagdo, daqui por diante sera utilizado o termo PEE.

Na metodologia proposta, apos a geragdo de séries sintéticas de ventos mensais
(Etapa 3), € preciso obter a correspondente produgdo eolica de cada parque edlico para
ser considerada no problema de despacho mensal da operagdo do algoritmo PDDE do
modelo NEWAVE (Etapa 4). Para isso hd a necessidade de ajustar funcdes de
transferéncia (FTMs) capazes de descrever o relacionamento entre as médias mensais de
velocidade do vento e da produgdo edlica mensal.

Conforme mencionado anteriormente, a estimacdo dos modelos de regressao
linear - simples ou por partes - requer dados pareados de velocidades do vento e de
producdo de energia eolica, um requisito dificil de ser alcancado devido a
indisponibilidade de uma base publica de dados verificados (medidos). Assim, recorreu-
se aos valores previstos de velocidades do vento e da respectiva previsao de produgdo
edlica em base semi-horaria para um conjunto, atualmente, de 74 subestagdes agregadoras
(ou PEESs), disponibilizados desde meados 2018 pelo Sintegre ONS, totalizando, agora, 5
anos de dados completos (2019 a 2023). Vale destacar que além das previsdes, este
sistema disponibiliza 48 curvas de poténcia, uma para cada intervalo semi-horario, usadas
na conversdo das previsdes de velocidades do vento em producdo edlica. Os parametros
das curva de poténcia utilizadas na conversao das velocidades do vento Ven em poténcia

Ger total

estdo listados em (1) e descritos em (ONS 2018), e incluem as constantes «, £3,
B, T, b, S, Vyig, além de Ven (velocidade média do vento), Vdesv (desvio padrio da
velocidade do vento), Gery,s, (producdo de energia edlica maxima) e Gery,;, (producdo
de energia edlica minima), que sdo disponibilizados pelo ONS em intervalos semi-

horarios (ONS, 2018).
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Para ampliar o conjunto de dados, passou-se a considerar dados de reanélises, por
exemplo, os dados oriundos do MERRA-2 (global), disponiveis de 1980 a 2023 (44 anos),
para qualquer local do planeta com resolucdo espacial de cerca de 25 km e resolugdo
temporal horaria (STAFFELL e PFENNINGER 2016). Por sua vez, as coordenadas
geograficas dos parques edlicos do SIN sdo disponibilizadas pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) e foram utilizadas na obtencdo dos dados provenientes do

MERRA-2.

O procedimento desenvolvido, ilustrado na Figura 2, consiste na aplicagdo das
funcdes disponibilizadas no Sintegre para cada hora cheia, cobrindo, incialmente, um
determinado ano para as s€ries temporais de reanalise de velocidades do vento horarias,
obtidas do MERRA 2, abrangendo o periodo de 1980 a 2023 (44 anos). Com isto sdo
obtidas séries temporais de estimativas de producdo de energia eolica horarias para o
mesmo periodo, assim como diagramas de dispersdo horarios, aqui denominados de
curvas de poténcia probabilisticas horarias. Em seguida, as estimativas de produgdo de
eolica horarias sdo agrupadas por més para a obtencao de séries temporais das médias
mensais da velocidade do vento e de producdo eélica, permitindo a constru¢do de
diagramas de dispersdo mensais, denominados de curvas de poténcia probabilisticas
mensais. Por Ultimo, modelos de regressao linear - simples ou por partes — sdo ajustados
as curvas de poténcia probabilisticas mensais de cada PEE, dando origem as Fungdes de

Transferéncia Mensais (FTMs).

Como atualmente existem 5 anos (2019 — 2023) de curvas de curvas de poténcia
semi-horérias no Sintegre, o procedimento anterior ¢ repetido para cada um dos 5 anos,
resultando na obtencdo, para cada SE/PEE, de 5 curvas de poténcia probabilisticas
mensais e de equacdes de FTMs associadas. Surge, entdo, a indagacao de como utilizar

estes conjuntos de FTMs de cada SE/PEE.
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Figura 2 — Procedimento para a obtencao de curvas de poténcia probabilisticas mensais utilizando dados
do Sintegre ONS ¢ do MERRA 2/NASA.

* Dados de previsdes hordrias
de velocidade e produgdo do
Sintegre ONS (2019 a 2023)

Dados horarios de
velocidades (reanalises)
do MERRA 2
(1980 a 2023)

r Estimativas da geracao
Curvﬁas o€ » horaria
poténcia (1980 a 2023)

Anoi
Curvas de Poténcia
Probabilistica

‘ d Mensal - Anoi

Curva de Poténcia Agregagéo y ¥ <
Probabilisti p
Horéria- Ano - mensal - o

FTM-Anoi

Fonte: Autores

Considerando que ¢ relevante que se capture as intercorréncias associadas a
operacgdo real de cada parque eolico, incluindo saidas de maquinas — forgadas ou por
manuten¢do preventiva - perdas de rendimento, restrigdes de conexdo/transmissao,
restricdes elétricas na rede etc., uma possibilidade ¢ realizar, para cada SE/PEE, a
combinagdo das 5 curvas de poténcia probabilisticas mensais em uma Unica curva
(diagrama de dispersdo) e, a partir desta, ajustar um Unico modelo de regressdo linear -
simples ou por partes —obtendo uma tnica FTM para o parque edlico, considerando todos

os anos de dados disponiveis, associados do Sintegre.

Ressalta-se, de antemao, que se deve-se tomar cuidado nas situagdes em que, ao
longo dos anos, ha aumento das capacidades instaladas dos parques edlicos considerados
ou quando a SE agregadora experimenta adi¢gdes de novos parques edlicos ou da
capacidade dos parques existentes. Nessas situacoes, uma alternativa ¢ realizar uma
padronizagdo dos dados das curvas de poténcia probabilisticas mensais, tomando como
valor-base, por exemplo, as capacidades das SEs/PEEs ou os seus valores médios de

producdo de energia edlica em cada ano de dados considerados do Sintegre.

3. Aplicac¢ao do Procedimento Desenvolvido para a Obtencao das FTMs

O procedimento desenvolvido foi implementado no software R (R CORE TEAM,
2019).

Trabalhos anteriores (PESSANHA et al., 2019), (PESSANHA, ALMEIDA e
MELO, 2020), mostraram que os regimes de ventos em parques edlicos brasileiros podem

ser estatisticamente agregados em 5 regides. Assim, nesta se¢ao sdo apresentados alguns
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resultados obtidos com a aplicagdo do procedimento desenvolvido a parques edlicos
equivalentes (subestagoes agregadoras) de 5 regides representativas de regimes de ventos
no Brasil (3 na regido Nordeste — NE-PE , NE-L e NE-I, e 2 na regido Sul — Sul-L and
Sul-I).

As Figuras 3 a 7 apresentam para os PEEs NE-PE, NE-L e NE-I, Sul-L e Sul-I, e
para um dos anos das curvas de poténcia do Sintegre (2019 a 2023), os diagramas de
dispersdo das curvas de poténcia probabilisticas hordrias € mensais. Para as curvas de
poténcia probabilisticas mensais, as Tabelas 1 e 2 apresentam as equacdes dos modelos
de regressdo linear simples obtidos, juntamente com os respectivos coeficientes de
determinacgio - R? (GREENE, 2018).

Pode-se observar que no caso dos PEEs da regido Nordeste e para cada um dos
anos das curvas de poténcia do Sintegre, praticamente todos os coeficientes de
determinagdo ficaram iguais a 99%, implicando excelentes ajustes do modelo de
regressao linear, i.e, 0 modelo explica a maior parte da variacao nos dados resultando, em
consequéncia, em excelentes estimativas para as FTMs em cada ano. O menor R? foi igual
a 94%, quando se consideram as curvas para o ano de 2021 do REE NE L, o que também
representa um ajuste muito bom.

J4 para os REEs da regido Sul, houve um caso em que o R? foi 93%, sendo que
nos demais casos, obtiveram-se valores dos coeficiente de determinagdo maiores ou
iguais a 95%, o que também significa excelentes estimativas para as FTMs condicionadas
a cada ano de curvas de poténcia do Sintegre.

Ou seja, para os REEs analisados, o ajuste da FTM por meio de uma tunica
regressao linear para cada REE mostrou-se ser adequada. Chama-se a atencao que esses
resultados estdo coerentes com os obtidos em (MACEIRA et al. 2020), e (ALMEIDA et
al., 2021), quando foram utilizados dados do Sintegre somente para o ano de 2019.

Nao obstante, conforme ressaltado anteriormente e em (MACEIRA et al. 2020),
dependendo da forma da curva de poténcia probabilistica mensal, o ajuste da FTM por
uma Unica regressao linear pode ndo ser adequada. Neste caso, recomenda-se investigar
outras maneiras de ajuste, como por exemplo, modelos de regressdo linear por partes.
Também em (MACEIRA et al. 2020) foi analisado, adicionalmente, ajuste da FTM para
o PEE NE-L utilizando o modelo de regressao linear por partes, com o intuito de melhor

modelar regides distintas da curva de poténcia probabilistica mensal. Foram consideradas
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duas possibilidades de ajustes, utilizando dois pontos de quebra (break points) distintos.
ndo tendo sido observado ganhos em relagdo a utilizar uma unica regressao linear.

No entanto, como diferentes regides da curva de poténcia probabilistica mensal
podem apresentar caracteristicas estatisticas proprias, ¢ recomendavel que se analise a
pertinéncia de se adotar um tnico modelo de ajuste para toda a curva ou modelos distintos
para cada regido da curva de poténcia probabilistica mensal.

Dada a qualidade dos ajustes do modelo de regressao linear, para cada REE, nao

foram observadas variacdes significativas entre os coeficientes das retas de regressao

linear para cada ano das curvas de poténcia do Sintegre.

Melo, Maceira, Caldas & Pessanha

Tabela 1 — ParAmetros das Equacdes das FTMs e Coeficiente de Determinagéo
- PEEs NE-PE , NE-L e NE-I.

NE_PE ano Sintegre
2019
2020
2021
2022
2023
agrupado
NE_L ano Sintegre
2019
2020
2021
2022
2023
(emp.u.) agrupado
NE_I ano Sintegre
2019
2020
2021
2022
2023
agrupado

coeficiente linear

-304,34
-270,02
-300,18
-265,54
-285,72
-285,16

coeficiente linear

-189,07
-230,37
-419,49
-379,01
-385,10
-0,98

coeficiente linear

-78,53
-84,88
-79,82
-78,11
-76,29
-79,53

Fonte: Autores

coeficiente angular

78,74
72,92
76,91
70,83
73,59
74,60

coeficiente angular

49,29
55,65
88,52
92,42
94,77
0,24

coeficiente angular

24,22
25,57
24,49
24,17
23,71
24,43

R2
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,97

R2
0,99
0,99
0,94
0,99
0,99
0,89

R2
0,99
0,98
0,99
0,99
0,99
0,98
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Sul L

Sul l

Tabela 2 — Parametros das Equacdes das FTMs e Coeficiente de Determinagdo
- PEEs Sul-L e Sul-I.

ano Sintegre
2019
2020
2021
2022
2023
agrupado
ano Sintegre
2019
2020
2021
2022
2023
agrupado

coeficiente linear

-36,12
-35,46
-32,44
-35,17
-27,52
-33,34

coeficiente linear

-57,75
-69,20
-65,95
-55,02
-57,04
-56,03

Fonte: Autores

coeficiente angular

10,93
10,88
10,46
10,85
9,47
10,52

coeficiente angular

16,47
18,62
18,04
15,98
16,01
16,00

R2
0,95
0,95
0,96
0,95
0,95
0,93

R2
0,96
0,95
0,95
0,96
0,97
0,95

10
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Figura 3 — PEE NE_PE: curvas de poténcia probabilisticas hordrias e mensais para cada anodo

Sintegre.
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Figura 4 — PEE NE_L: curvas de poténcia probabilisticas hordrias € mensais para cada ano
do Sintegre.
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Figura 5 — PEE NE _I: curvas de poténcia probabilisticas hordrias e mensais para cada ano do
Sintegre.
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Figura 6 — PEE Sul L: curvas de poténcia probabilisticas hordrias e mensais para cada ano do
Sintegre.
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Figura 7 — PEE Sul_I: curvas de poténcia probabilisticas hordrias e mensais para cada ano do
Sintegre.
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Por sua vez, a Figura 8 apresenta para os PEEs NE-PE, NE-L e NE-I, Sul-L e Sul-
I, os diagramas de dispersdo das curvas de poténcia probabilisticas mensais, agora
considerando a combinacao das 5 curvas de poténcia probabilisticas mensais em uma
unica curva e, a partir desta, o ajuste de um unico modelo de regressao linear simples, i.e,
obtendo uma tinica FTM para cada PEE, considerando todos os anos de dados das curvas
de poténcia (2019 a 2023) do Sintegre.

Neste caso, os coeficientes de determinagdo obtidos foram iguais 97%, 89%, 98%,
93% e 95%, para os PEEs NE-PE, NE-L, NE-I, Sul-L e Sul-I, respectivamente. Esses
coeficientes de determinacdo sdo ligeiramente inferiores aos respectivos valores
condicionais; ndo obstante, eles representam estimativas muito boas para as FTMs dos
REEs considerados.

O tnico R? inferior a 90 % (i.e., igual a 89%, o que ainda representa um bom
ajuste) ocorreu para o REE NE L. Entretanto deve-se observar que a SE agregadora
associada a este REE experimentou, no periodo de 2019 a 2023, uma ampliagdo de
capacidade dos parques edlicos a ela conectados. Por esta razao, e conforme discutido na
Secdo 2, foi realizada uma padronizagdo dos dados das curvas de poténcia probabilisticas
mensais, tomando como valor-base os respectivos valores médios de producao de energia
eolica em cada ano de dados considerados do Sintegre.

Esses resultados evidenciam, para os REEs analisados, que € possivel capturar as
intercorréncias associadas a operacgdo real de cada parque edlico, por meio da combinagdo
das 5 curvas de poténcia probabilisticas mensais em uma Unica curva e, partir desta,
ajustar um unico modelo de regressao linear obtendo uma unica FTM para o parque
eolico, considerando todos os anos de dados associados do Sintegre, sem deteriorar a
qualidade do ajuste final das FTMs.

Recomenda-se que as FTMs sejam atualizadas a cada ano, a medida que mais
dados sejam disponibilizados e incorporados as analises, como por exemplo, as curvas de
poténcia semi-horaria do Sintegre. Também, que sejam verificados, para cada PEE, a
validade da adog¢do de uma tnica FTM para todos os dados considerados, assim como a
necessidade de utilizar regressdes lineares por parte para o ajuste das FTMs as curvas de

poténcia probabilisticas mensais.
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Figura 8 — Curvas de poténcia probabilisticas mensais considerando todos os 5 anos do Sintegre para os
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4. Conclusoes

A modelagem da incerteza das velocidades e producdo de energia eolica no
modelo oficial de planejamento da operagao no Brasil inclui a avaliagdao de funcdes de
transferéncia mensais (FTMs) entre velocidades mensais do vento e producao de energia
edlica, e a representacdo dessas producdes mensais no algoritmo PDDE. Dada a
indisponibilidade no Brasil de uma base publica de dados horarios medidos e pareados de
velocidades e produgdes edlicas, este trabalho apresentou um procedimento desenvolvido
e aprimorado para o célculo das FTMs, usando modelos de regressdo linear, através da
combinag¢do de dados de reanalises de velocidades horarias do vento (MERRA2/NASA-
1980 a 2023), em conjunto com as previsdes semi-horérias de velocidades do vento e
produgdes edlicas disponibilizadas pelo sistema Sintegre do ONS (2019-2023).

O procedimento desenvolvido foi aplicado a parques edlicos equivalentes
(Subestacdes agregadoras) de 5 regides representativas de regimes de ventos no Brasil (3
na regido Nordeste — NE-PE , NE-L e NE-I, e 2 na regido Sul — Sul-L and Sul-I).

Os resultados apontaram para excelentes ajustes do modelo de regressao linear,
i.e, excelentes estimativas para as FTMs em cada ano (2019 a 2023) das curvas de
poténcia do Sintegre. J4 quando se considera a combinacao das 5 curvas de poténcia
probabilisticas mensais em uma Unica curva e, a partir desta, o ajuste de um unico modelo
de regressao linear simples (, i.e, obtendo uma tnica FTM para cada PEE), embora os
coeficientes de determinacdo foram ligeiramente inferiores aos respectivos valores
condicionais, eles representam estimativas muito boas para as FTMs dos REEs
considerados. Esses resultados evidenciam, para os REEs analisados, que ¢ possivel
capturar as intercorréncias associadas a operagdo real de cada parque edlico com o
procedimento desenvolvido.

Finalmente, recomenda-se que as FTMs sejam atualizadas a cada ano, a medida
que mais dados sejam disponibilizados e incorporados as analises, como por exemplo, as
curvas de poténcia semi-horéria do Sintegre. Também, que sejam verificados, para cada
PEE, a validade da ado¢do de uma unica FTM para todos os dados considerados, assim
como a necessidade de utilizar regressdes lineares por parte para o ajuste das FTMs as

curvas de poténcia probabilisticas mensais.
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EVALUATION OF MONTHLY TRANSFER FUNCTIONS
BETWEEN WIND SPEEDS AND WIND POWER
PRODUCTION FOR USE IN THE STOCHASTIC DUAL
DYNAMIC PROGRAMMING ALGORITHM

Abstract

The uncertainty of wind power production constitutes a challenge for its integration into
the system. Modeling this uncertainty in the official long-/mid-term operation planning
model in Brazil includes the evaluation of monthly transfer functions (FTMs) between
monthly wind speeds and wind power production, and the representation of these monthly
productions in the SDDP algorithm. Given the unavailability in Brazil of a public
database of measured and paired hourly data on wind speeds and productions, this work
presents a developed and improved procedure for calculating MTFs, using linear
regression models, through the combination of reanalysis data of hourly wind speeds
(MERRA2/NASA-1980 to 2023), together with semi-hourly forecasts of wind speeds and
wind power production made available by the ONS Sintegre system (2019-2023). The
procedure is applied to equivalent wind farms in 5 regions representing wind regimes in
Brazil and the results are discussed.

Key-words: Wind power, Renewable energy, Expansion and operation Planning, Linear
regression, Stochastic Optimization.
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