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RESUMO

O aumento da capacidade instalada de usinas edlicas nos ultimos anos, especialmente nas
regides Nordeste e Sul do pais, gerou ao ONS a necessidade de investir na qualidade da previsao
da geracao de fonte edlica para o tempo real, de forma a reduzir os impactos da variabilidade do

vento na operacgao do sistema.

Os maiores desafios de operacéo estdo relacionados a alta variabilidade do vento, que implica no
acionamento de outras fontes de geracao capazes de absorver a intermiténcia da geracao de fonte
edlica, o que se acentua conforme o carregamento do ponto de conexdo da rede basica, ou seja,

guanto maior é a capacidade de geracao edlica conectada no ponto.

Palavras chaves: Fontes Renovaveis de Energia, Previsdo de Tempo Real.
INTRODUCAO

Atualmente, diversos métodos sdo empregados para previsao de geracéo de fonte edlica ao redor
do mundo, desde modelos puramente estatisticos, tais como redes neurais artificiais e séries
temporais, até aqueles baseados em previsao climatica numérica ou Numerical weather prediction
(NWP) . No curto prazo (de minutos até seis horas a frente), técnicas como modelos ARMA [1] e
redes neurais artificiais [2] apresentam maior habilidade de previsdo [3], sendo estas as

abordagens predominantes.

Os principais insumos para o modelo de previsao para o tempo real sdo as previsdes de geracéo
eolica realizadas com foco na Programacéo Diaria da Operacao (PDO) e a geragdo verificada em

tempo real.
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De forma resumida, o processo de previséo de geracao edlica para a PDO pode ser acompanhado
na parte esquerda da Figura 1. Os dados obtidos, apds passar pela triagem inicial (n&o
representada na Figura 1), passam por processo de limpeza, em que os valores espurios sao
eliminados. Em seguida, as lacunas séo preenchidas, resultando no melhor histérico possivel de

dados verificados de geracéo e velocidade do vento.

Além disso, a previsdo da velocidade do vento passa por ajustes, para retirada de viés, de forma
similar ao apresentado em [4] e [5]. O historico verificado de vento e geracdo passam por uma
nova selecéo, conforme [6], com o objetivo de alimentar o modelo de criacdo dinamica das curvas
Vento x Poténcia. Essas curvas e o as previsfes ajustadas de vento dos diversos modelos
meteoroldgicos sdo ent&o utilizadas pelo modelo de previséo de geracgio de fonte edlica. E gerada
entdo uma previsdo combinada de todas as previsdes resultantes de todos os modelos

meteoroldgicos. Maiores detalhes da metodologia podem ser encontrados em [7].

Ao final tem-se a previsao de geracao edlica para o Nordeste e Sul, para o dia corrente D e para

n dias a frente, D + 1 a D + n, e para o tempo real, conforme visto na parte direita da Figura 1.
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Figura 1 Etapas da metodologia de previsdo de geragéo de fonte edlica da programacao e de
tempo real
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FORMULACAO DO MODELO
Caracteristicas principais

Algumas premissas foram adotadas para o desenvolvimento do modelo de tempo real, cujo
objetivo é fornecer aos operadores algum indicativo de como sera a previsdo nas proximas horas.
Assim sendo, os principais pontos considerados foram: (i) o horizonte de previsdo pode se
entender a n dias, porém é considerado como horizonte de tempo real o periodo correspondente
as proximas seis horas; (ii) o intervalo de atualizacdo é de 30 minutos, utilizando informacdes da
geracao verificada proveniente do sistema de supervisdo e controle (PI/REGER); (iii) h4 uma
atualizacao das previsdes utilizando os dados meteorologicos as 08h do dia corrente, com as
informacdes de previsdo de vento fornecidas para o dia corrente e os préximos n dias. Nesta
situacdo, o modelo de tempo real passara a utilizar dados destas previsées atualizadas; (iv) a
forma de distribuicdo das previsbes € por ponto de conexdo da geracdo edlica a rede de
transmissdo, sendo também divulgado o total de geracdo para o Nordeste e para o Sul, em
intervalos de 30 minutos; (v) € exibido o erro médio das seis horas passadas (verificado x previsto),

de forma a monitorar o desempenho do modelo de tempo real ao longo do tempo.

Etapas de modelagem

O modelo de tempo real baseia-se essencialmente no modelo de persisténcia, que utiliza os
valores verificados das horas mais recentes. Esse método deve ser utilizado apenas para
previsbes de curto prazo, variando até poucas horas a frente. A equacdo, que representa

basicamente o0 modelo de persisténcia e pode ser encontrada em [8], é dada por:

Plepk=ap Ve+ (1 —ay) - P

1
Sendo: a), = e */¢ @D

Onde: V;, é o valor verificado em t; P,,, € o valor previsto dinamicamente combinado a partir dos
diversos modelos meteoroldgicos para t + k; P/, € o valor previsto pelo modelo de previséo de
tempo real para t + k; k € o nUmero de passos a frente em relagéo ao tempo t; a € o coeficiente

de amortecimento; e € € o parametro de persisténcia.

O modelo de persisténcia consiste em corrigir os desvios entre a geracao que vem ocorrendo em

tempo real e a previsdo dinamicamente combinada. Quando as previsdes estdo bem aderentes a
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geracao verificada, ndo ha grande necessidade de alteracéo da previsdo. Sendo assim, o modelo
de previséo para o tempo real deve atuar com mais ou menos intensidade, quando necessario, a
partir de desvios em relacdo a geracao verificada. A seguir ser4 apresentada a metodologia
completa para a previsdo de tempo real, tendo como aperfeicoamento a incluséo de alguns passos
no processo de projecao da previsao de tempo real, de forma a oferecer mais confiabilidade nos

resultados.

Calcula-se o erro ponderado das ultimas 12h para as previsdes de geracao de fonte edlica de
cada modelo meteoroldgico (Eta, GFS e ECMWEF);

n
Erro, = t21(Vt - Pt) 'ft:
1, 2, 3,.., 2
Sendo: f = % (2)
Yoy 1
Em seguida, as previsées sdo dinamicamente combinadas, com maior ponderacdo para 0sS

modelos meteoroldgicos que vém obtendo maior acerto, conforme a seguinte equacao:

P'= Tt (=) - P 3)

m=1 1/ETT0m

Cria-se um fator, que é a diferenca entre a média da geracao verificada e a média da previsao
dinamicamente combinada das ultimas 6 h, e este fator é aplicado a previsdo combinada de modo
a translada-la em direcdo a curva verificada. Aplica-se o decaimento exponencial da persisténcia

modificada (decaimento longo), conforme:

P" ik = ap (P'eyr + Fator') + (1 — ay) * P'eyx 4)

nr

Faz-se um novo ajuste na previsdo (P''") para que esta coincida com a geracdo verificada no

instante atual. Para isso, cria-se um novo fator (Fator'), que € a diferenca, no instante atual, entre
a geracao verificada e a previsao P". Aplica-se o decaimento exponencial da persisténcia

modificada (decaimento médio-baixo) com o fator criado, conforme:
P"i 1k = ap - (P"¢p + Fator”) + (1 —ay) - P4 (5)

Um ultimo ajuste é feito, aplicando-se o decaimento exponencial da persisténcia modificada

(decaimento baixissimo), supondo que o que a derivada da curva € mantida, conforme:

P" ik = ay - (Vt + (Ve — Vt—l)) + (1 —ay) P yp (6)
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Na Figura 2 e na Figura 3 séo ilustradas a aplicacao da persisténcia simples dada na Equacéo (1)
e a persisténcia modificada, respectivamente. As curvas em tracejado reportam a previsdo
corrigida em cada intervalo do dia. Para este dia, as previsdes com os modelos Eta, GFS e
ECMWF foram propositadamente distorcidas para ter grandes desvios. Isso foi feito para avaliacao
do processo de previsdo para o tempo real com o modelo de persisténcia. A geracao verificada

compde a figura apenas para se ter uma ideia do comportamento das projecoes.

Ger. p/ NE
30-05-2017

3000 4000 5000

Poténcia [MW]

2000

1000

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 0500 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 1200 1300 14:00 1500 16:00 17.00 1800 19:00 20:00 21:00 2200 23:00

Hora [30-30 min]

Figura 2 Aplicag&o das proje¢des de tempo real para um dia com persisténcia simples
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Figura 3 Aplicacéo das proje¢cfes de tempo real para um dia com persisténcia modificada

Observa-se que no segundo caso as projecOes estdo mais aderentes ao verificado do dia.
Certamente podem haver eventos em que a metodologia simples é mais eficiente. Entretanto, de

forma geral, a persisténcia modificada apresenta um melhor resultado.
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Os ganhos da persisténcia modificada em relacdo a simples sdo dependentes da qualidade da
previsdo usando os modelos meteorolégicos, uma vez que se as previsfes estiverem bem

ajustadas as duas opg¢des sdo muito similares.
RESULTADOS

Os resultados apresentados para aplicacdo do modelo comparam as duas formulacdes. De posse
de alguns testes, concluiu-se que a persisténcia modificada deve ser utilizada para o objetivo de
prever a geracdo de fonte edlica para tempo real. Esse modelo esta em aplicacdo tanto para a
geracao de fonte edlica da regido Nordeste quanto da regido Sul. A Figura 4 e a Figura 5 destacam,
para um determinado dia e horario, como seriam as projecdes da geracdo de fonte edlica para o
Sul e Nordeste, respectivamente. Sao destacados o0s valores previstos na etapa de programacéo
paraosdiasD—-1,D, D+ 1, D+ 2 e D+ 3; a projecado acontece do final do dia D em diante. O
erro da previsdo de tempo real para cada intervalo do dia D também foi adicionado na Figura 4 e

na Figura 5.
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Figura 4 Aplicag&o da previséo de tempo real para o Sul
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Figura 5 Aplicacao da previsdo de tempo real para o Nordeste

E importante salientar que o modelo de tempo real funciona mesmo que alguma das previsées
geradas a partir dos dados meteoroldgicos ndo existam, bastando haver apenas uma. Neste dia
exemplo ndo obtivemos os dados do modelo Eta. Sendo assim, nas figuras esses dados

apresentam-se zerados.

O modelo de previsédo executa as previsdes de geracao de fonte edlica para o Nordeste e Sul pela
manha, utilizando os diversos dados de vento previsto. Isso porque, em geral, os dados
meteoroldgicos estdo disponiveis pela manha. Sendo assim o modelo de tempo real utiliza as
previsdes realizadas no dia anterior para o dia corrente, entdo previsto como D + 1. Quando as
previsdes para o proprio dia D sdo executadas, o0 modelo de tempo real deixa de utilizar as
previsdes D + 1,executadas no dia anterior, passando a utilizar as previsdes D. Destaca-se que
as previsdes sao executadas diariamente. Entretanto, se ocorrerem falhas em dias seguidos, o
modelo de tempo real utiliza as previsdes D + 2 a D + n realizadas em dias passados para o dia

corrente de modo a compor as projecdes do dia D.

A cada meia hora, o0 modelo de tempo real calcula erros brutos, em MW, da previsao das seis
horas imediatamente anteriores. Como esses erros sao calculados a cada meia hora todos os
dias, é dificil fazer uma analise a partir da simples interpretacao dos desvios do modelo. A seguir

sao apresentados alguns gréaficos para ilustrar o comportamento dos desvios do modelo.
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O grafico apresentado na Figura 6 contém valores de Erro Médio Absoluto (MAE). Os valores de
MAE representados por cada barra foram calculados comparando janelas de uma a seis horas
(um a doze passos) a frente de geracéo verificada e geracao prevista. O periodo em analise foi
de meados de novembro de 2017 ao fim deste mesmo més. Esse periodo foi escolhido pois o
modelo de tempo real entrou em operacao no Sul ao final de 2017, ao passo que no Nordeste este
modelo ja esta em operacao desde junho de 2017. Para comparar essas duas regides, escolheu-

se um periodo de coincidéncia.
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Figura 6 Erro Médio Absoluto (MAE) para previsdes de tempo real do Sul e Nordeste

A Figura 7 e a Figura 8 ilustram o erro absoluto para todos os pontos de previsdo do mesmo
periodo da Figura 6. Para isso, foi criado um vetor de erros para cada horizonte de previsdo. Em

seguida esses erros foram ordenados, dando origem as figuras.

O célculo é feito de forma similar ao caso anterior, porém sem se tirar a média final. Ou seja, cada
ponto representa um erro absoluto da previsdo em relagdo ao valor verificado quando aquela é
feita com um a doze passos de antecedéncia. Fica claro que, quanto menor o horizonte de
previsao, mais baixos sao os erros, e a frequéncia de erros elevados € maior nos horizontes mais
a frente.
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Erro absoluto para o Subsistema Sul
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Figura 7 Erro absoluto para previsées de tempo real da regido Sul

Erro absoluto para o Subsistema Nordeste

1500~

1250~

— I 1 Passo a frente
W 2 Passos afrente
1000~ [ 3 Passos a frente

ﬁ[ / .' ~ : M 4 Passos afrente
s //// M 5 Passos a frente

o]

I 6 Passos a frente

I 7 Passos a frente

M 8 Passos a frente

; I 9 Passos a frente
7 P % 10 Passos a frente
! 11 Passos a frente
I 12 Passos a frente

!/

Erro Absoluto [M]

500~

250~

0 100 200 300 400 500 600 700
N

Figura 8 Erro absoluto para previsbes de tempo real da regido Nordeste

As duas figuras, Figura 7 e Figura 8, ilustram os erros minimos, maximos e intermediarios que
ocorreram no periodo considerado. Embora existam erros grandes em MW, principalmente para
o Nordeste, dada a capacidade instalada, a frequéncia desses maiores erros ndo é muito grande,
aumentando a medida em que o horizonte de previsdo é maior.

CONCLUSAO

A previsdo de geracado de fonte edlica para os dias seguintes e para o tempo real € uma atividade
considerada de suma importancia para o0 ONS. Em especial, a projecdo em tempo real das

previsdes fornece ao operador um bom indicativo para a tomada de decisdes.
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O modelo passou a ser utilizado na sala de controle do ONS a patrtir de junho de 2017. Melhorias
e aperfeicoamentos tém sido feitos desde entdo, baseados nas experiéncias adquiridas ao longo

do tempo e na expertise dos usuarios.
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