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RESUMO

A participacao ja elevada e crescente da energia edlica requer o aprimoramento das ferramentas computacionais
que suportam os processos de tomada de decisdo na operagdo e no planejamento de sistemas elétricos. O
presente trabalho descreve uma metodologia para a modelagem das correlagdes espaciais entre as velocidades
de vento no problema de fluxo de poténcia probabilistico. A metodologia proposta baseia-se na transformagao de
Nataf, na Simulagdo de Monte Carlo e na estimagdo ndo paramétrica de densidades de probabilidades
condicionais. A metodologia ¢é ilustrada por meio de estudos de caso com o Sistema Teste IEEE 118 barras e com
uma configuragéo do sistema elétrico do Nordeste brasileiro com 965 barras.
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1.0 - INTRODUCAO

A maior participagdo das fontes edlicas aponta para a necessidade de desenvolver técnicas de analise de redes
elétricas que levem em conta as incertezas decorrentes da intermiténcia das fontes renovaveis [1], por exemplo,
na andlise de confiabilidade [2] e no fluxo de poténcia probabilistico - FPP [3-5]. No FPP a carga e a geracao séo
modeladas por meio de densidades de probabilidade e, consequentemente, a solugdo também é expressa por
meio de densidades de probabilidade das tensées nas barras e fluxos nas linhas [6].

A modelagem da geracéo edlica no FPP envolve a especificacdo da densidade de probabilidade da velocidade
do vento em cada parque edlico e da matriz de correlagbes espaciais entre as velocidades de vento que incidem
nos parques eodlicos [7]. Adicionalmente, algumas caracteristicas técnicas de cada parque (e.g., curva de
poténcia, altura da nacele e o niumero de turbinas) também devem ser informadas.

Em geral, a densidade de probabilidade da velocidade do vento pode ser descrita pelo modelo de Weibull [8]. Em
consequéncia, a densidade de probabilidade conjunta das velocidades do vento em diferentes parques ndo é
normal multivariada e, portanto, a geragédo de cenarios de velocidades do vento ndo pode ser realizada por meio
da decomposicao de Cholesky da matriz de covariancias [9]. A solugdo para este tipo de problema passa pela
consideracdo de algum modelo de cépula ou pela transformagédo de Nataf [9-11], uma alternativa
computacionalmente mais atraente [9]. Adicionalmente, embora a relacdo entre a velocidade do vento e a
geracgéao edlica seja governada pela curva de poténcia, a relacdo entre estas variaveis ndo é deterministica, i.e.,
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para uma mesma velocidade de vento, a geracéo edlica pode apresentar diferentes valores, segundo uma
distribuigdo de probabilidade [12]. Assim, ao invés de considerar uma curva de poténcia, propde-se substitui-la
por densidades de probabilidade condicionais, estimadas por métodos ndo paramétricos [13] a partir de dados
verificados de geragéo e velocidade do vento.

O presente trabalho tem por objetivo introduzir a transformag&o de Nataf [8-10] e a estimag&o ndo paramétrica de
densidades condicionais [13] em um esquema de Simulagéo de Monte Carlo - SMC [10,11], para a obtencao de
amostras de geracao edlica no problema de FPP, compativeis com dados verificados de geracgao e velocidade do
vento e também com as correlagdes espaciais entre os regimes de vento. Embora seja computacionalmente
intensiva, a opgao pela SMC oferece resultados mais robustos, pois permite incluir as equagdes nao lineares do
fluxo de poténcia e permite acomodar modelos mais realistas para a dependéncia estatistica entre as variaveis. A
aplicagdo da metodologia proposta é ilustrada por meio de dois estudos de caso: o sistema teste IEEE 118
barras [14] e com uma configuragdo do sistema elétrico do Nordeste brasileiro com 965 barras. A seguir, na
secdo 2 tem-se uma breve descricdo da metodologia proposta. Os resultados dos estudos de caso s&o
apresentados na segéo 3. Por fim, na seg¢éo 4 sao resumidas as principais conclusées do trabalho.

2.0 - METODOLOGIA PROPOSTA

O fluxograma na Figura 1 fornece uma visdo geral da metodologia proposta para obtencdo de amostras de
geragdo edlica, em cada barra de um sistema elétrico, compativeis com as correlagdes espaciais entre os
regimes de vento.
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FIGURA 1 — Visao geral da metodologia proposta

O modelo de Weibull para a velocidade do vento V é definido pela fungdo densidade de probilidade em (1). A
aplicacdo da metodologia proposta inicia-se com a estimagao dos paradmetros ¢ e k do modelo de Weibull para a
distribuigdo de probabilidade da velocidade do vento em cada aproveitamento edlico.

0= el

Na equagéo (1) ¢ é o fator de escala (m/s), relacionado ao valor esperado da velocidade do vento, e k é o fator
de forma (adimensional), relacionado com a variabilidade da velocidade do vento (um valor de k préximo de 1
indica um regime de vento altamente variavel, enquanto que k > 3 indica um regime estavel de vento). Os fatores
c e k podem ser estimados a partir de medigées de velocidade de vento por meio dos métodos da maxima
verossimilhanca e dos momentos [8]. Os mesmos dados usados na estimacéo dos pardmetros da distribuicao de
Weibull podem ser utilizados no calculo da matriz de correlagdes entre as velocidades de vento nos
aproveitamentos edlicos (matriz de correlagdes R). A partir destas informagdes aplica-se a transformagéo de
Nataf [9,11] para obter amostras de velocidades de vento em cada barra, compativeis com as correlagdes
contidas na matriz R. Paralelamente, aplica-se um estimador ndo paramétrico de densidades, por exemplo, o



método quantile-copula conditional kernel density estimator (CKDE) [13], tendo a fungdo Beta como kernel, nas
medi¢des de geracdo e velocidade do vento (Figura 2-(a)), previamente normalizados para o intervalo [0,1]. O
resultado gerado pela aplicagdo do CKDE consiste no modelo probabilistico da curva de poténcia (Figura 2-(b)),
formado por estimativas, ndo paramétricas, das densidades de probabilidade da geragéo edlica condicionadas a
velocidade do vento.

Na sequéncia, as densidades condicionais previamente estimadas s&o aplicadas em cada amostra de velocidade
do vento para obter a amostra da geragéo edlica correspondente. Por fim, os cenarios de geracdo edlica em
cada barra s&o utilizados na resolu¢do do FPP dentro de um esquema de SMC. Ao final, obtém-se as estimativas
pontuais e as distribuicdes de probabilidade de variaveis de interesse, e.g., tensdes nas barras e fluxos nas
linhas. A seguir, nas segdes 2.1 e 2.2 apresentam-se, respectivamente, a Transformagéo de Nataf e a estimagao
nado paramétrica de densidades condicionais.
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FIGURA 2 — Representagao probabilistica da curva de poténcia

(a) Medigdes de velocidade do vento e geragao edlica

2.1 Transformacéo de Nataf

Seja X=(x1,...,Xp) um vetor aleatério com densidades marginais fx{(x;) V i=1,p e correlagdes rj conhecidas, porém
com densidade de probabilidade conjunta ndo conhecida. Por exemplo, o vetor aleatério X corresponde ao vetor
de velocidades de vento nas p barras com geracdo edlica, em que cada velocidade € modelada por uma
densidade Weibull(c;,kj) V i=1,p. A transformacgao de variaveis aleatérias em (2) faz o mapeamento do espago de
variaveis aleatérias X no espaco de variaveis aleatérias normais Y:

yi = @ Fy,(x)]vi=1,p )
Em (2), Fx(x;) é a densidade de probabilidade Weibull acumulada e ® é a densidade acumulada da distribuicdo
normal padrdo. A densidade de probabilidade conjunta do vetor aleatdrio Y=(y1,...,yp), € normal multivariada com
matriz de correlagbes R*, cujos elementos r;* (correlagé@o entre y; e y;) sdo fungbes dos elementos r; (correlagao
entre x; e x;) da matriz de correlagdes R. Os coeficientes de correlacéo r;* e ry guardam a seguinte relagéo [16]

quando as densidades marginais das variaveis em X seguem o modelo de Weibull, em que x4 e o; denotam,
respectivamente, a média e o desvio padrao da variavel aleatéria x;.
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Aplicando a decomposicao de Cholesky na matriz de correlagcdes R* obtém-se:
R =LLT (4)

Dado que o vetor aleatério Y tem distribuigdo normal multivariada, amostras de Y podem ser obtidas por meio
de simulagdes de um vetor aleatério Z, formado por p variaveis aleatérias normais N(0,1) independentes:

Y =Lz (5)

Assim, aplicando o inverso da transformacdo em (2) obtém-se amostras para o vetor aleatério X que séo
compativeis com a matriz de correlagdes R entre as velocidades de vento nas p barras com geracao edlica:

x; = F [o@)lvi=1,p (6)

2.2 Estimacio ndo paramétrica de densidade de probabilidade

Dada uma amostra aleatéria contendo n observagdes Xj,...,X,, a fungdo densidade de probabilidade f(x) pode



ser estimada empiricamente por meio de uma verséo suavizada do seu histograma [13]:

fo) =20 K (M) e fK(x)dx =1 (7)

em que h representa a largura de banda, um parametro definido a priori e que controla a dispersao do kernel
K(x).

A funcéo kernel K(x) pode assumir diferentes especificacdes em fungéo da varidvel modelada, por exemplo, para
a temperatura, uma variavel ilimitada, K(x) pode ser uma gaussiana, enquanto para a poténcia de uma turbina
eolica, uma variavel limitada, pode-se considerar o nucleo da fungédo Beta [13]. A estimacdo ndo paramétrica de
densidades também ¢é aplicavel na estimacdo de densidades condicionais, por exemplo, a densidade de
probabilidade da geracdo edlica Y condicionada a velocidade do vento X. Seja Fy/(x,y) a distribuicdo de
probabilidade conjunta com duas distribuicdes marginais de probabilidade Fx(x) e F,(y). Entdo ha uma copula C
tal que:

Foy(03) = € (ECO,E, ) ®)

Se Fx(x) e Fy(y) s&o continuas entdo C € unica [13]. Derivando (8) obtém-se a densidade de probabilidade

conjunta f(x,y):
2

— = . 9
F69) = 5 Fey 09) = e, ) - c(z,w) ©
em que z=Fx(x), w=F,(y) e ¢(z,w) é a fungdo densidade da copula.

Da teoria das probabilidades sabe-se que a densidade de probabilidade condicionada f(y|x) & igual a:

fOIx) = fiy (6, 9)/ (%) (10)
Substituindo (9) em (10) obtém-se:

fOlx) =) clz,w) (11)

Seguindo a mesma estratégia adotada no estimador de densidade obtém-se o seguinte estimador n&o
paramétrico para a densidade da copula:

P TN Ry &5\ TRy ) Ty
=
em que Z;e W, sdo obtidos a partir das distribuicdes de probabilidades acumuladas empiricas:
1 . 1 .
Z;=F(X) =~ T 1(X < X;)vi=t,n (13) Wi =F(Y) =~ T I(Y <) vistn o (14)

Em (13) e (14) tem-se que /(x<t) € uma fungéo indicadora para o evento x<t. Por fim, substituindo f(y) em (11)
pelo seu correspondente estimador ndo paramétrico em (7) e c(z,w) pelo resultado em (12) tem-se o quantile-
copula conditional KDE para f(y|x) [13]:

n y-Y 1 n Fy(x) — Fy (X)) Fo(y) = By (Y)
D e R R e | (s

1
f(ylx) = m

3.0 - RESULTADOS

A aplicagdo da metodologia proposta é realizada por meio de dois estudos de caso: sistema teste IEEE 118
barras modificado e uma configuragdo do sistema elétrico do Nordeste brasileiro com 965 barras. Embora a
metodologia proposta neste trabalho seja geral, como o objetivo reside na modelagem da geracdo edlica no
problema de FPP, os estados amostrados pela SMC se restringiram ao montante de geragcdo em cada barra com
aproveitamento edlico e para cada estado amostrado resolve-se um problema de fluxo de poténcia 6timo (FPO)
[15] para minimizag&o do custo total de geragao.

3.1 Resultados para o sistema teste IEEE 118 barras modificado

O sistema teste IEEE 118 barras [14], composto por 118 barras e 177 linhas de transmissé&o, foi modificado com
a introducdo de parques edlicos nas barras 2, 3, 5, 13, 14, 16, 44, 50, 52, 53, 82, 83, 84 e 86 [3] e que juntos
totalizam uma capacidade instalada da ordem de 693 MW, cerca de 7% dos 9966,2 MW de capacidade instalada
de geracdo e 16% da carga de 4242 MW. As poténcias nominais das edlicas e as correlagbes entre as
velocidades de vento sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. Admite-se que em todos os parques
eolicos a velocidade do vento tenha distribuigdo de Weibull com fatores de escala e de forma iguais a 9,88 m/s e
2,99, respectivamente. Adicionalmente, admite-se 0 mesmo modelo probabilistico para a curva de poténcia
(Figura 2-(b)) em todos os parques edlicos. As edlicas foram modeladas como barras PQ com P<0 (a edlica



injeta poténcia na rede) e Q=0 (fator de poténcia unitario). As linhas monitoradas incluem as linhas 5-11 e 92-102
e as interligagdes entre as areas 1 e 2 (linhas 15-33, 19-34, 30-38, 69-70, 69-75, 75-77, 75-118) e entre as areas
2 e 3 (linhas 77-82, 80-96, 94-98, 94-99, 96-97). As amostras de velocidade de vento foram geradas por meio da
transformacao de Nataf com a finalidade de que as amostras preservem as correlagdes espaciais informadas na
Tabela 2. Conforme ilustrado na Tabela 3, as correlagdes entre os 1000 cenarios amostrados de velocidade
guardam grande similaridade com as correlagbes informadas na Tabela 2, logo as velocidades amostradas
preservam a estrutura de correlagdes entre os regimes de vento.

Tabela 1 - Poténcias nominais dos parques edlicos em cada barra

Barra Area Poténcia MW Barra Area Poténcia MW

52 1 98 82 2 82

44 1 51 2 3 55

53 1 25 5 3 36

50 1 14 16 3 44

84 2 36 13 3 62

86 2 28 3 3 42

83 2 58 14 3 62

Tabela 2 - Matriz de correlagdes espaciais entre as velocidades de vento
Barras 52 44 53 50 84 86 83 82 2 5 16 13 3 14
52 1,00 0,88 0,87 0,91
44 0,88 1,00 0,85 0,87
53 0,87 | 0,85 1,00 0,85
50 0,91 0,87 0,85 1,00
84 1,00 0,82 0,85 0,90
86 0,82 1,00 0,85 0,88
83 0,85 0,85 1,00 0,89
82 0,90 0,88 0,89 1,00
2 1,00 0,85 0,86 0,83 0,82 0,91
5 0,85 1,00 0,88 0,83 0,89 0,92
16 0,86 0,88 1,00 0,85 0,95 0,87
13 0,83 0,83 0,85 1,00 0,89 0,91
3 0,82 0,89 0,95 0,89 1,00 0,82
14 0,91 0,92 0,87 0,91 0,82 1,00
Tabela 3 - Matriz de correlagdes amostrais
Barras 52 44 53 50 84 86 83 82 2 5 16 13 3 14

52 1,00 | 0,88 0,86 0,91 -0.03 | -0.01 | -0.02 | -0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03
44 0,88 1,00 0,86 0,87 -0.01 0.01 0 0 0.04 0.04 0.02 0.02 0.01 0.04
53 0,86 | 0,86 1,00 0,85 0] 0.01 0.02 0.02 0.06 0.05 0.03 0.04 0.03 0.06
50 0,91 0,87 0,85 1,00 -0.01 0.01 0 0 0.01 0.01 0 0| -0.01 0.02
84 -0.03 | -0.01 0] -0.01 | 1,00 0,82 0,84 0,90 | -0.03 | -0.02 | -0.01 | -0.03 | -0.02 | -0.02
86 -0.01 0.01 0.01 0.01 | 0,82 1,00 0,84 0,87 | -0.04 | -0.03 | -0.02 | -0.04 | -0.03 | -0.03
83 -0.02 0 0.02 0] 0,84 0,84 1,00 0,88 -0.02 | -0.01 0] -0.02 | -0.01 | -0.01
82 -0.02 0 0.02 0| 0,90 0,87 0,88 1,00 | -0.04 | -0.02 | -0.02 | -0.04 | -0.03 | -0.03
2 0.02 0.04 0.06 0.01 | -0.03 | -0.04 | -0.02 | -0.04 | 1,00 0,84 0,85 0,81 0,80 0,90
5 0.03 0.04 0.05 0.01 | -0.02 | -0.03 | -0.01 | -0.02 | 0,84 1,00 0,89 0,84 0,90 0,92
16 0.01 0.02 0.03 0| -0.01 | -0.02 0| -0.02 | 0,85 0,89 1,00 0,85 0,95 0,87
13 0.01 0.02 0.04 0| -0.03 | -0.04 | -0.02 | -0.04 | 0,81 0,84 0,85 1,00 0,89 0,91
3 0.01 0.01 0.03 | -0.01 | -0.02 | -0.03 | -0.01 | -0.03 | 0,80 0,90 0,95 0,89 1,00 0,82
14 0.03 0.04 0.06 0.02 | -0.02 | -0.03 | -0.01 | -0.03 | 0,90 0,92 0,87 0,91 0,82 1,00

Na Tabela 4 apresentam-se estatisticas dos fluxos nas linhas monitoradas, obtidas por meio da SMC com 1000
cenarios de geragdo edlica. Os boxplots na Figura 3-(a) evidenciam a elevada volatilidade do fluxo de poténcia
em algumas linhas, em especial nas linhas 30-38 e 77-82. A distribuigdo de probabilidade do minimo custo total
de geracao ¢ ilustrada na Figura 3-(b), cuja média é da ordem de 57.532,61 $/h, com desvio padrao 8.080,31 $/h.
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FIGURA 3 — Resultados do FPP para o sistema IEEE 118 barras modificado

Tabela 4 - Fluxos nas linhas monitoradas

DeBarrs:ra Iz/ll\i\(lj\ll? Desvio padréo (MW) | Coeficiente de variacédo (%) CapaC|da(d,\7\7vc)jas linhas
5 11 51,86 7,39 14,25 175
92 | 102 32,57 2,22 6,83 175
15 | 33 17,37 6,78 39,06 175
19 | 34 5,99 3,07 51,28 175
30 | 38 91,84 22,66 24,67 175
69 | 70 98,28 3,19 3,24 500
69 | 75 103,25 1,89 1,83 500
75 | 77 31,85 3,50 10,99 175
75 | 118 40,24 2,40 5,95 175
77 | 82 34,84 18,41 52,83 200
80 | 96 14,94 6,07 40,67 175
9% | 97 7,20 5,98 83,08 175
98 | 100 3,01 1,60 53,19 175
99 | 100 20,40 1,61 7,88 175
Custo $/h | 110.440,45 4.572,09 4,14

3.2 Resultados para o sistema Nordeste com 965 barras

As limitagdes de dados publicos acerca dos parques edlicos no Sistema Interligado Nacional (SIN) impuseram a
necessidade da adogdo de algumas aproximagdes na modelagem estocastica da geragdo edlica no sistema
Nordeste. A modelagem exigiu o cruzamento de dados provenientes de diferentes fontes. O modelo
equivalentado da rede do sistema Nordeste tem 965 barras e 1453 linhas de transmissao, possuindo 147 barras
PV conectadas com aproveitamentos edlicos, cada uma identificada por um acrénimo com até 13 caracteres. O
nome e a localizagdo geografica aproximada (municipio) de cada parque edlico, com sua respectiva poténcia
instalada, foram obtidos no Banco de Informagbes de Geracao (BIG) da ANEEL. A alogéo dos parques edlicos
nas barras da rede baseiou-se na analise comparativa entre os acrébnimos das barras e os nomes dos parques.

Ja os dados de velocidade do vento, em cada localidade com aproveitamento edlico, correspondem aos dados
de reanalises, oriundos do MERRA2 [17]. Os dados de reanalises iniciam-se no ano 2000, possuem resolugéo
temporal horaria e séo disponibilizados para diferentes alturas. Porém, diante da auséncia de informagdes sobre
a altura da nacele em cada parque, considerou-se a mesma altura de 100 m em todos os parques edlicos.
Assim, a partir das séries de velocidade de vento a 100 m de altura, foram calculados os parametros de escala
e forma que definem o modelo de Weibull da velocidade de vento em cada parque, bem como a matriz de
correlagdes entre as velocidades de vento nos parques edlicos no sistema Nordeste. Na Figura 4 observa-se a
grande similaridade entre a matriz de correlagdes espaciais das velocidades de vento (reanalises) nos parques
edlicos e a matriz de correlagdes dos 5000 cenarios de velocidade de vento, obtidos por meio da transformagao
de Nataf. Portanto, os cenarios de velocidade de vento reproduzem as correlagbes espaciais contidas nos
dados de reanalises.
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(a) Correlagdes entre as velocidades da reanalise (b) Correlagdes entre os cenarios de velocidade
FIGURA 4 — Matriz de correlagdes entre as velocidades de vento nas barras com geragéo edlica

A transformagéo dos cenarios de velocidade de vento em cenarios de poténcia requer informagdes da curva de
poténcia em cada parque. Porém, tal informacéo néo esta disponivel ou ndo pode ser obtida faciltmente. Assim,
para todos os parques eolicos considerou-se o mesmo modelo estocastico ilustrado na Figura 2-(b), estimado de
forma nao paramétrica pelo método CKDE. De forma distinta do exemplo com o sistema teste IEEE 118 barras,
no caso do sistema Nordeste as barras com parques edlicos foram modeladas como barras PV, nas quais os
limites minimo e maximo de geragcdo edlica sdo idénticos e definidos pelos cenarios de poténcia edlica.
Adcionalmente, foi utilizado o fluxo de poténcia 6timo DC. As distribuicdes de frequéncia da geragéo edlica em
trés parques monitorados s&o apresentadas por meio dos histogramas na Figura 5. Na Figura 6 apresentam-se
os histogramas dos fluxos de poténcia em cinco linhas monitoradas, todas em 500 kV. As principais estatisticas
do fluxo de poténcia nas linhas monitoradas encontram-se na Tabela 5.
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FIGURA 5 — Distribuicdo de frequéncia da geragéo edlica (MW) em trés parques monitorados

Tabela 5 — Estatisticas dos fluxos nas linhas monitoradas (MW)

Linhas monitoradas Média Minimo Maximo Desvio Padrao Capacidade
Presidente Dutra - Teresina 1240,09 426,96 2336,56 474,07 4246
Teresina - Sobral 944,08 160,35 1991,60 458,12 4115
Teresina - Pecém 899,03 343,19 1625,13 285,40 4552
Xingo - Messias 555,96 360,46 761,68 103,96 2165
Messias - Suape 211,23 99,81 331,80 61,02 2165

Presidente Dutra - Teresina Teresina-Sobral Sobral-Pecém
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4.0 - CONCLUSAO

A metodologia proposta possibilita incorporar de forma acurada as incertezas e as correlagdes espaciais dos
regimes de vento ao fluxo de poténcia probabilistico, bem como a relagdo estocéastica entre a velocidade do
vento e a geragéo edlica. As incertezas sdo modeladas por meio da Simulagdo de Monte Carlo, a modelagem
das correlagbes espaciais baseia-se na transformacéo de Nataf e a relacdo estocéastica entre a geragédo edlica e
a velocidade do vento é modelada por meio de densidades condicionais estimadas por métodos nao
paramétricos. Na metodologia proposta, a modelagem dos aproveitamentos edlicos baseia-se exclusivamente
em medigbes de velocidade do vento e geragao edlica, a partir das quais podem ser estimados os parametros
das densidades de probabilidade de Weibull e as densidades condicionais da geragédo edlica em fungao da
velocidade. Portanto, a metodologia proposta prescinde da necessidade de especificar curvas de poténcia para
cada parque edlico. Os resultados da aplicagcdo da metodologia nos estudos de caso com o sistema teste IEEE
118 barras e com uma configuracao do sistema elétrico do Nordeste brasileiro com 965 barras apontam que a
metodologia é promissora e pode ser utilizada na modelagem da intermiténcia e das correlagbes espaciais dos
regimes de vento no planejamento e na operacao de sistemas elétricos reais com significativa participacdo de
geragéo edlica, encorajando a continuidade da pesquisa. Por fim, o trabalho evidenciou a necessidade de
disponibilizagdo de uma base publica da dados de vento e de geragao edlica, com discretizagdo pelo menos
horaria, e.g., a partir dos projetos vencedores nos leildes publicos de compra de energia elétrica.
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