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RESUMO

Com a crescente expansao da capacidade instalada de usinas edlicas, aproveitando o potencial
das regides Nordeste e Sul, passou a ser prioritario investir na qualidade da previsédo da geracdo
de fonte edlica para a programacao diaria e para o tempo real, de forma a reduzir a necessidade

de reserva de poténcia e possibilitar o melhor uso dos recursos.

Para tanto, um requisito basico foi reunir em uma Unica base de dados as informac¢fes cadastrais
e historicas relativas aos cerca de 300 aproveitamentos edlicos, com a compatibilizacdo de dados
provenientes da EPE, CCEE, ANEEL e do proprio ONS. Em seguida, de forma a constituir o
modelo de previsdo de geracao de fonte edlica, foram desenvolvidos os médulos para a triagem
e tratamento dos dados, para a modelagem dinamica das curvas de vento x poténcia e para a

correcdo do viés das previsdes de vento adquiridas pelo ONS.

Palavras chaves: Fontes Renovaveis de Energia, Previsdo de Geragado de Fonte Edlica.
INTRODUCAO

O desenvolvimento metodolégico para o modelo de previsdo de geracao de fonte edlica foi dividido
em etapas, como mostra a Figura 1. Como os dados historicos provém de fontes distintas, ONS e
EPE para o vento e ONS e CCEE para geracédo, uma etapa importante € a constituicdo do melhor

histérico possivel em intervalos de 30 minutos. Previamente a isso, é feita a triagem dos dados, o
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preenchimento de lacunas e a selecdo da melhor informacado. Este histérico tem, naturalmente,
um comportamento nervoso, contraindicado como insumo para a previsao de geracdo de fonte
edlica, sendo necessario, dessa forma, que passe por um processo de suavizacao antes de ser
utilizado para determinar as curvas vento x poténcia. Finalmente, o vento previsto passa por

correcdes para a retirada de viés antes de ser processada a previsdo de geracao.

Geragao verificada Vento verificado
Pl, CCEE Pl, EPE consistido,
EPE bruto
Elimina¢do dos
dados espurios de
vento verificado

Eliminagdo dos
dados esprios de
geracdo verificada

Vento previsto
Externo

Monta melhor

histérico de geragdo Monta melhor
verificada historico de vento

verificado

Corregao do vento
previsto

Modelos de
previsao de
geracdo edlica

Previsdo de geracdo edlica

Figura 1 — Etapas da metodologia de previsdo de geracdo de fonte edlica.
BASE DE DADOS

A base de dados edlicos reune as informagfes cadastrais e as séries histéricas verificadas e

previstas de vento e de geracdo das usinas edlicas.

A geracao verificada provém tanto do Sistema de Supervisdo do ONS, a cada 4 segundos, quanto
do Sistema de Medicao para Faturamento da CCEE, em intervalos de 5 minutos e 1 hora. O vento
verificado, por sua vez, provém tanto do Sistema de Supervisdo (PI/REGER) do ONS, a cada 4
segundos, quanto do Sistema AMA, coordenado pela EPE, em intervalos de 10 minutos, porém
recebido pelo ONS apenas a cada 15 dias. Destaca-se que os dados da EPE se restringem as
usinas do Ambiente de Contratacdo Regulada - ACR. A base de dados armazena também o
melhor historico possivel obtido através do tratamento e selecdo destas seéries historicas, em

intervalos de 30 minutos.
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As séries de vento previsto provém dos modelos meteoroldgicos ETA, com resolucéo espacial de
15 km e temporal de 1h; GFS (Global Forecast System) com resolucdo espacial de 25 km e
temporal de 1h; e ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), com

resolucao espacial de 20 km e temporal de 3h.
TRATAMENTO DE DADOS

Os dados de geracdo verificada, vento verificado e vento previsto possuem diferentes

caracteristicas, necessitando de tratamentos diferenciados.

Pré-Tratamento

Para os dados de geracdo e vento verificados do Sistema de Supervisdo do ONS, existem
indicadores de qualidade, utilizados para a etapa de triagem. Caso um ou mais indicadores
sinalizem uma medida invalida, esta € eliminada. Para dados de geracédo, ha a possibilidade de
substituir as medidas invalidas por medidas do estimador de estado. Apds esta etapa, as medidas
de 4 em 4 segundos sao agrupadas em intervalos de 10 minutos, pela média aritmética dos valores
de 4 segundos nao eliminados que compd&em o intervalo de 10 minutos. Para cada valor de 10

minutos ser aproveitado, pelo menos 10% de medidas de 4 segundos precisam ser validas.

Limpeza dos dados espurios

O processo de identificacao dos dados de geracao ou vento considerados espurios, mesmo apos
o pré-tratamento, pode ser resumido nas seguintes etapas: (i) correlacionar dados do ONS com
dados da CCEE de 1h, e no caso de vento também com dados da EPE; (ii) eliminar dados com
valor negativo ou 10% superiores a poténcia instalada, no caso de geracao, ou superiores a 30
m/s, no caso de vento (iii) eliminar dados congelados ou repetidos; e (iv) eliminar dados dos dias

com menos de 2,5 horas validas.

Montagem dos melhores historicos

Os melhores historicos de vento e geracdo sdo obtidos apds o tratamento e a selegcédo entre as
diferentes origens. Todavia, hem sempre € possivel obter os dados para todos intervalos de

tempo. Em funcéo disso, foram criados alguns processos de reconstituicao de informacdes.
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A Figura 2 destaca os processos para composi¢cdo do Melhor Histérico de Geracdo Verificada
(MHG). Em cada intervalo de discretizacdo o dado € preenchido sequencialmente na seguinte
ordem: (i) dados da CCEE (origem 5 min); (ii) dados do ONS; (iii) “Fisico Estimado”; e (iv) média

aritmética dos valores de 3 dias anteriores e 3 dias posteriores.

Na opcéo Fisico Estimado é calibrada uma curva vento x poténcia, conforme Eq. (1), para cada
intervalo com valores validos de vento e geracdo. Com esta curva, conhecido o vento, estima-se
a geracao.

T-B

Ger = B + (1+10b(Vmid—Ven))s

(1)

onde B e T sao parte inferior e superior das assintotas, respectivamente, b e V,,,;; S80 a inclinacéo

e a coordenada x do ponto de inflexdo, respectivamente, e s € um coeficiente.

Meédia (3 dias anteriorese
posteriores)

Figura 2 — Processo de montagem do melhor histérico de geracao verificada.

De forma similar, para a obtencdo do Melhor Historico de Vento Verificado (MHV) séo utilizadas
as informacdes advindas do ONS e da EPE, sendo preenchido sequencialmente, na seguinte
ordem: (i) dados da EPE; (ii) dados do PI; (iii) “Fisico Estimado Reverso”; (iv) dados de usinas

vizinhas; e (v) média aritmética dos valores de 3 dias anteriores e 3 dias posteriores.

Para o Fisico Estimado Reverso é ajustada uma curva poténcia x vento para cada intervalo de

dados vélidos, conforme  (2). Com esta curva, conhecida a geracdo, estima-se o vento.
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b-in[10]

Ven = Vyia —

(2)

Quanto aos dados de vento verificado provenientes de usinas vizinhas, considerando-se até 9
usinas mais préximas em um raio de 7 km, busca-se primeiramente os dados da EPE e em
seguida os dados do ONS. Aplica-se 0 processo para cada usina i =1a9, pela ordem de

proximidade, avancando sempre que a condi¢cdo necesséria ndo € atendida.

Processo de filtragem dos dados de geracao e vento verificado

De forma a preparar as seéries historicas para o processo de previsdo, removendo seu natural
nervosismo, é aplicado um filtro similar ao desenvolvido em [1] e [2], seguindo as seguintes etapas:
(i) classificar as curvas de geragdo e/ou vento e identificar os padrdes caracteristicos; (ii) eliminar
padrbées muito atipicos; (iii) associar a curva a ser filtrada ao padréo correspondente; (iv) identificar
os dados aberrantes e transformar em faltantes; (v) substituir os dados faltantes por uma previsao
advinda do Modelo Linear Dinamico. A Figura 3 mostra a aplicacdo deste processo no caso do

vento verificado, caso que apresenta 0 maior nimero de problemas.

Resultado final da aplicagdo do filtro Resultado final da aplicagdo do filtro
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Figura 3 — Resultados da aplicac&o do filtro no vento verificado.

Processo de ajuste da previsao de vento

As previsdes de vento adquiridas pelo ONS apresentam em quase todas as usinas eodlicas um
viés em relagdo ao vento verificado, o que felizmente propicia um tratamento vantajoso para a

previsao de geracéao de fonte edlica. A metodologia empregada na correcdo da previsdo do vento
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consiste em um ajuste de regressbes lineares, uma para cada periodo da discretizacdo
considerada ao longo do dia, de forma semelhante a [3]. A metodologia, denominada MOC (Model
Output Calibration), proposta em [4], baseia-se em regressodes lineares multivariadas.

Cada area apresenta um viés caracteristico. A Figura 4 ilustra a aplicagédo para o vento médio dos
estados do RN (previsdo de vento com viés para cima) e PE (previsdo de vento com viés para

baixo), com os valores verificados, previstos e previstos corrigidos.

Rio Grande do Norte Pernambuco
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8
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Vento Prev. Corrig.
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Figura 4 — Vento médio - verificado, previsto e previsto corrigido.
MODELAGEM DINAMICA DAS CURVAS VENTO X POTENCIA

A previséo da geracao de fonte edlica provém do vento previsto aplicado a curva vento X poténcia
de cada usina ou grupo de usinas. Esta curva € sempre disponibilizada pelo fabricante para cada
aerogerador. Todavia, devido a caracteristicas operativas e questdes acerca da medicdo de vento,
essa curva normalmente ndo tem boa aderéncia aos valores verificados. Sendo a poténcia
proporcional ao cubo do vento, um pequeno desvio na previsdo do vento pode ser potencializado

com o uso direto da curva do fabricante.

Optou-se entdo por estimar esta curva a partir do melhor historico de vento e geracao, com 0 uso
da regresséo logistica mostrada na Eq. (1), que tem bom ajuste a relagdo vento x poténcia. De
forma a capturar as caracteristicas operativas proprias de cada periodo do dia, pelas variagbes de
temperatura, pressao e direcdo do vento, bem como outros fatores, € estimada uma curva para
cada intervalo de discretizac&o. Isso significa que, se € utilizada uma discretizacao de meia-hora,

para cada dia sdo ajustadas quarenta e oito curvas.
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Processo de refinamento da disperséo vento-poténcia das usinas

A dispersdo vento x poténcia apresenta uma série de caracteristicas que exigem tratamentos
adequados para uma boa estimacdo da equacdo de cada usina. A técnica descrita em [5] visa
eliminar os pontos da curva que ndo representam valores aceitaveis, tentando manter o maior
namero de pontos corretos. Sendo assim cria-se uma funcdo superior e inferior, de forma a

considerar apenas os dados que se encontram dentro destes limites.

A Figura 5 apresenta um exemplo da dispersdo vento x geracdo: a esquerda desta figura séo
destacados os limites criados, retirando uma parte do histérico onde o parque ndo estava
operando em sua capacidade nominal; a direita desta mesma figura sdo mostrados os dados

considerados, bem como, em verde, as quarenta e oito regressodes logisticas ajustadas.

Vento x Poténcia Vento x Poténcia

Lim. Sy -— Dados
— Lim. Inf Ajust. Logistic
~ Dados
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I
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Figura 5 — Dispersao com curvas limites e aplicacéo da regresséo logistica.

Combinando as previsdes

A previsdo de vento combinada pelo ONS baseia-se no vento previsto proveniente de trés modelos
meteoroldgicos, ETA, GFS e ECMWEF, cujas previsdes sdo combinadas dinamicamente de forma
a extrair as melhores caracteristicas temporais e espaciais de cada modelo meteorologico. No
processo de combinacao é criada, para cada intervalo de discretizacdo, uma soma ponderada SP,
para cada modelo de previséo k, privilegiando os menores erros para n, dias passados, conforme

a seguinte equacao:
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O fator de ponderacao ft,’{ representa um valor especificado para o modelo k no dia j. Esse valor
é especificado de forma a ponderar com maior peso 0s erros negativos da previsado, visto que
estes causam impactos maiores na operacao do sistema. Desta forma, a previsao final combinada

€ uma soma ponderada de todas as n,, previsées individuais, de acordo com:

1/SP;
Preveymp = 5.7 (n—‘> - Prev; (4)
comb = =1\ T /s, :

RESULTADOS

Os resultados a seguir apresentados referem-se a regido Nordeste, e ndo englobam uma analise
muito extensa de desempenho, uma vez que o histérico de vento previsto ndo abrange uma série
temporal de longa duracéo para todas as usinas desta regido. Para exemplificar, a Figura 6 ilustra
dois dias consecutivos da previsdao de geracdo de fonte edlica para o NE. Nesta figura séo
apresentadas as curvas de geracado de fonte edlica verificada e as previsdes utilizando os dados
do modelo ETA, GFS e ECMWEF, este ultimo com duas previsdes: (i) ECMWF1 ("alta resolucéo” -
deterministico); (i) ECMWF2 ensemble (rodada controle + 50 membros que correspondem a 50
perturbacdes da condicado inicial). Na Figura 6 sdo destacados dois dias com caracteristicas
distintas: no gréfico a esquerda h& grandes divergéncias nas previsées. No grafico a direita os
modelos apresentam um comportamento convergente, indicando uma alta probabilidade de acerto

nas previsdes, o que péde ser comprovado com a geracao verificada neste dia.

Geracdo Edlica NE - 02/05/2017 Geracdo Edlica NE - 08/05/2017
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Figura 6 — Previsédo de geracdo de fonte edlica para o Nordeste.
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Vérias métricas podem ser utilizadas para avaliacdo de desempenho dos modelos de previsao,
apresentando caracteristicas positivas e negativas. As Equacdes de (5) a (8) apresentam algumas

dessas métricas. A primeira delas é o erro médio (mean error) dado a seguir, para N dias:
1 . .
= _Zlivzl(Piierif - PI;TEV) (5)

O erro percentual absoluto médio (mean absolute percentage error) é calculado como:

i
Pverlf

MAPE = 3L, | (f—P”) |- 100 (6)

Outra métrica muito importante é o erro médio quadratico (root mean square error), descrito na

equacao:

RMSE = \/ Z{V 1( verif — Tev)z (7)

E utilizado também o erro percentual médio normalizado (normalized absolute percentage error)

dado por:

NMAPE = tot Z =1 |( verif — P;frev) | 100 (8)

O modelo de previsao edlica do ONS utilizando os dados do ETA esta em operacédo desde janeiro
de 2017, GFS desde fevereiro e ECMWF desde inicio de maio. A comparacao dos desvios, ao

longo do periodo comum de uso destas previsdes, € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 Desvios do modelo de previsédo de geracao de fonte edlica

ETA GFS ECMWF1 ECMWF2
ME [MW] -68 -281 57 -81
MAPE [%] 18 16 11 12
RMSE [MW] 671 499 404 404
NMAPE [%] 7 5 4 4

E importante salientar que, ainda que o periodo comum aos trés modelos para andlise dos
indicadores seja muito curto, o comportamento dos desvios das previsdes utilizando os modelos
ETA e GFS, considerando seu maior histérico de previsées, € muito similar ao apresentado na
Tabela 1.
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CONCLUSAO

A previsao de geracao de fonte edlica é uma atividade considerada estratégica para o ONS, uma
vez que a crescente importancia desta fonte de geracdo faz com que desvios significativos de

previsdo exijam uma maior reserva de poténcia, algumas vezes de dificil alocacgéo.

Os bons resultados obtidos a partir do inicio do uso do modelo nos processos do ONS, em janeiro
de 2017, mostram que foram acertadas as técnicas utilizadas para tratamento dos dados,

estimacdao dinamica das curvas vento X poténcia e correcdo do viés da previsao de vento.

Futuros aperfeicoamentos poderdo ser propostos pelo ONS ou mesmo pelos préprios agentes de
geracao de fonte edlica, por meio da analise do cédigo-fonte do modelo, a ser distribuido a estes

agentes pelo ONS ao longo do segundo semestre de 2017.
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