Webinar Fontes Renovaveis Variaveis

ContribuicOes para modelagem das fontes renovaveis variaveis
no planejamento e operagao do SIN

Séries Temporais de Longo Prazo para
Suporte a Progndstico de Geracdo

Fotovoltaica e Edlica no SIN

GT METODOLOGIA
28/10/2020

Coordenacao: CCEE

Y E R Ul -H P Eletrobras
Cepel

CPAMP - Comissdo Permanente para Andlise de Metodologias M|N|STER|O DE E: ANEEL Cce e o NS e pe

e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA MINAS E ENERGlA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA



28/10/2020

Agenda

= O INPE como provedor de dados geoespaciais

= Motivacao

= Séries de longo prazo de irradiacao solar (fotovoltaica)
= Séries de longo prazo de vento em superficie (edlica)

" [mportancia da estrutura espaco-temporal das séries na quantificacao da incerteza
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INPE: Estrutura e Servicos

» O INPE enquanto érgdo ligado ao MCTI fornece produtos e servicos a diversos ministérios
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Meio Ambiente

e Desmatamento
e Queimadas
e Mudancas Climaticas
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e Previsdao Numeérica de Tempo
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Por qué séries de longo prazo sao necessarias?

U Motivagdo
= NEWAVE: Planejamento de longo-prazo => estimativa confiavel dos parametros estatisticos de geracao => Séries mais longas

= Diferentemente do recurso hidraulico (ENAs), ndo ha consenso quanto aos métodos de construcao de séries histéricas e vento e

irradiacao solar

U Opgoes:

0O 000K

Medicoes
Estimativa +fiel do recurso local
Resolugdo temporal
Representatividade espacial
Séries de qualidade curtas
Dados privados (compromete
reprodutibilidade por agentes)
Séries histdricas de baixa
qualidade (em geral sensores
Menos precisos)

[ RN

Modelos Atmosféricos

(Reanalises)
Longos periodos > 30 anos
Representatividade espacial
Subdispersivos. Nao captam
circulacdes locais (brisas, vale-
montanha, orografia, etc..)
Limitagdes na representagao de
nuvens (rasas/estratiformes)
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Modelos Satelitais
Representatividade espacial
Estimativa +fiel de nebulosidade
Séries mais curtas (~20 anos)
Limitagdes na estimativa de vento
onshore



Séries de longo prazo de irradiacao solar

U Proposta:

» BRASIL-SR: Modelo Satelital desenvolvido pelo INPE

= Dados publicos

= Resolucdo: ~15 minutos

= Periodos de 1999 a 2017 (em breve 2020)

= Utilizado em diversos mapeamentos desde 1998
= (Calibrado para o Brasil (503 estacdes)
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» Validacdo Diaria GHI
= RMSE < 10%
= ME<0.5%

» Validacdo Mensal GHI
= RMSE < 7%
= ME<0.2%

de dados independente
(20% do total)

Validagao realizada sobre conjunto

Calibragdao mensal do modelo
satelital utilizando medicdes
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Modelo Brasil-SR — Fluxograma Simplificado
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GOisiv - GOES Infravermelho

Banco de Imagens do Satélite GOES

Rotinas de manipulagdo

Imagens dos canais visivel e > deimagens
infravermelho do GOES (navegacdo, qualificacdo, visualizagdo,
dominio, preparagdo de arquivos
descritores, etc)

Rotina computacional para ; oy
determinagao da cobertura Rotinas computacionais de
efetiva de nuvens =~ composigao de imagens para

céu claro e céu nublado

Copr = (L = Ligea) 7 (Lpe = L)

Banco de Dados Climatoldgicos
Dados de Temperatura Dados de
e Umidade Relativa Altitude
(INMET) (GTOPO30 - EROS)
Preparacdo do + ‘
arquivo de dados Rotinas computacionais de
de entrada processamento
(dados geogréficos, de (navegagdo, interpolagdo, etc)
satélite, climatoldgicos) T ?
Dados de Visibilidade Dados de
Horizontal e Espessura Albedo de
Oticados Aerosséis Superficie
Modelo (INMET e MACC/ECMWF) (DAAC-Langley)
BRASIL-SR
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Séries de longo prazo de irradiacao solar

O Exemplo:

= Séries mensais
v' UFV Pirapora (MG)
v" UFV Nova Olinda (PI)

= Suporte a construcao de cenarios para planejamento de
longo-prazo (NEWAVE)

= Para horizontes mais curtos (DECOMP) a previsao solar
pode ser Util no horizonte de 10 dias

CPAMP - Comissao Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico

GT METODOLOGIA

Produgéo Mensal / MLT

UFV Nova Olinda (PI) UFV Pirapora (MG)
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Geracgdo probabilistica mensal normalizada pela MLT para a UFV Nova Olinda (PI)
e UFV Pirapora (MG) obtidas a partir do histérico 2005 a 2017.




Previsdes de curto-prazo de irradiacao solar

Previsao de radiacao solar de até 72 horas

GFS

Global Forecast System

Data
Integration

Correcao da previsao com Machine Learning

Regressdo linear stepwise

(REG)
) o Arvores de Decisdao com
Redes Neurais Artificiais (RNA) Gradient Boosting (XGB)
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Blaga et al. (2019; doi: 10.1016/.pecs.2018.10.003): RMSD de + 1700 artigos
NWP (modelos atmosfericos); ML - Machine Learning
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Previsdes de curto-prazo de irradiacao solar
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Séries de longo prazo de vento a 100 m

U Proposta:

> Reandlises Combinadas' por modelo linear (MDL)
= Dados publicos (ERA5 + MERRA-2 + CFSR)

= (Calibradas para o Brasil (84 estacdes: Aeroportos + Torres Anemomeétricas)

= QObjetivo:
o Maximizar correlacdo na escala mensal (forcantes climaticas)

o Minimizar erros na distribuicao de frequéncia intrasazonal (C e K de

Weibul)
Tratamento das Distribuicdes Ajuste por regressao Combinagdo das
Reandlises Mensais linear multipla bases
eRemapeamento de e Parémtros ‘c’ e ‘k’ eLimites para eComposi¢do mensal
grades das reanalises e coeficientes de ‘c’ e k" para o
eExtrapolacdo observacdes e Métricas de periodo histérico
Vertical 100 m validagdo

Processo
' Base de dados desenvolvida no dmbito do projeto “Amplia¢do dos Servicos Climdticos para

Investimentos em Infraestruturas (CSl)” cooperagdo GIZ/MMA/INPE/EPE (Jan/2020)
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Método construgao do MDL:
Regressao linear multipla em escala mensal do
fator de escala ‘c” e forma ‘k’ de Weibull

MDL = bl + b2 *x1 + b3 *xx2 + b4 *x3 ~ OBS

reanalises

reanalises

Parametro de escala c - JAN

T
| |—— EPE/METAR

| ® ERAS RMSE:1.23, R%:0.54

® MERRA RMSE:1.02, R?:0.70

® CFSR RMSE:1.78, R?:0.54
MDL RMSE:0.87, R?:0.70 **

I
12 14

observado

Parametro de forma k - JAN
. re . d ; ;

—EPE/METAR
® MERRA RMSE:1.07, R?:0.80| |
® ERAS RMSE:0.83, R%:0.79
® CFSR RMSE:0.81, R%:0.77

MDL RMSE:0.38, R?:0.87

2 3 4 5 6 7 8 9 10
observado

Fonte: Relatério CSI (GIZ/INPE)




Parametro de Escala'c’

Séries de longo prazo de vento a 100 m

Ganhos: mm \VIERRA-2 ERAS  mmmm(CFSR MDL
. RMSE: -21% o
O Resultado das regressdes : R: +8% e~ | 08
0.7
» MDL apresenta desempenho superior a qualquer da reanalises _ 0 /\/\/ 06 =
individuais £ 250 5
" 05 @
— : S 200 N s
» MERRA-2 representa melhor variabilidade sazonal/interanual = o 04 5
’ 03
» ERAS representa melhor variabilidade intramensal/horaria 1.00 0
o 0.50 0.1
» Meétricas de Erro Mensal: ‘ | ‘
0.00 0
¢ Escalac:RMSE<1m/s | R~ 0.80* Pardmetro de Forma 'k
* Escalak:RMSE<0.5m/s | R~0.82* Ganhos: — I\IERRA-2 FRAS  mmmmCFSR MDL
RMSE: -54% 1
* CorrelacGes incluem amostras no espaco e no tempo portanto diferem de valores encontrados R: +6% 0.9
tipicamente na literatura para correlacGes temporais locais para diversas reanalises 00 0.8
- 07
£ 250 0.6 %
. Perfodo Resolucdo | Resolucdo 1 : Weibul (c,k) s 200 05 3
Reandlises o ) s « 04 &
utilizado espacial temporal N 1.50 o
03
ECMWF/ERAS 1979-2017 ~ 30 km 1 hora \ 1.00 02
NASA/MERRA-2 | 1980-2017 | ~50km 1 hora 050 I | II | 01
NCEP/CFSR 1979-2017 | ~30km 1 hora 0.00 0
Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OQut Nov Dez
Conjuntos de Reanadlises Atmosféricas utilizadas R Métricas de desempenho RMSE e coef. Correlagdo para simulagdes
Parametros de escala e

forma de Weibull mensais
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mensais dos parametros de escala e forma a partir de reanalises
individuais e combinadas. Correla¢Ges dadas por linhas continuas




Séries de longo prazo de vento a 100 m

U Premissas e Limitagdes:

» Resolucdo espacial ainda é limitante para andlises locais (L< 30km)

» Parametros mensais sdo mais adequada para geracao agregada por

agrupamento de usinas eolicas ou por subsistema

16 Previsto x Observado - ¢ DEZ

PMSE: 0.8757

14 Previsto

I Observado

12 -

10

Fator de escala ¢

4 U
|
0

0

10 20 30 40 50 60 7
N° de observacgdes

Comparacdo entre o parametro de escala ‘c’
simulado e observado por estagdo/amostra
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Dispersdo entre parametro ‘c’ simulado e observado para as reandlises

combinadas (MDL)

Fonte: Relatdrio CSI (GIZ/INPE)



Séries de longo prazo de vento a 100 m

U Médias de Longo Prazo (MLT)
» Fator de forma e escala para h = 100 m (mensal)
» Variacdo sazonal coerente com observagées
» Amplitude de valores dentro dos limites fisicos

= Regides de k e c elevado se mostram mais
extensas do que o observado devido a limitacdes
de resolucdo das reanalises

¢ [m/s] Anual — RCombinada

¢ [m/s] Anual — Atlas

EQ
55
108 5
158
208
255

308

Comparacdo entre o padrdo espacial do pardmetro de escala ‘c’ do Atlas
Edlico Brasileiro (2001) (esquerdo) e as reanalises combinadas (direita)

&7

Fator de Escala C (m/s)
- n ' v .L
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 4

Fator de Forma k

a 0 i 0 ' | i l
16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 52

Mapa final do parametro de escala ‘¢’
climatoldgico das reandlises combinadas (MDL)

Mapa final do parametro de forma ‘k’
climatoldgico das reandlises combinadas (MDL)
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Fonte: Relatério CSI (GIZ/INPE)




Estrutura espaco-temporal das séries

U Motivacado
» Variabilidade mensal do recurso solar/edlico é dependente do clima

» Anomalias climadticas apresentam tipicamente estrutura espacial extensa (~ 100 — 1000
km) => regido de correlacdes positivas

» Pelo balanco de massa e energia, anomalias positivas e negativas tendem a se compensar
em um sistema terrestre em equilibrio => regides de correlacdes negativas

O Impactos

» CorrelagOes positivas: aumentam a dispersdo das geracao agregada => maior
vulnerabilidade a extremos (maior risco)

» CorrelagOes negativas: reduzem esta dispersdo e consequentemente o risco

CDF para Geragao FV no NE CDF para Geragéo FV no NE e SE/CO

1 0.5
© Exemplo hipotético © —NE 10 usinas_
Sos fustra 20 UFY 804 __\ersE00 Comol
E ‘Iil'éte”zg'/dc%s entre o E NE+SE/CO Rand
£06 £03
[} ()]
e ie
3 0.4 302
s . : 3 j
o —NE 1 usina Distribuicdo espacial o
E NE 3 usinas e usinas reduz 0!: rl__,_f_'_,-‘_‘
—NE 10 usinas| | dispersdo da geragéo .
8.8 0.9 1 1.1 1.2 &85 0.9 0.95 1
Geracdo Mensal/MLT Geracédo Mensal/MLT
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Correlograma entre anomalias anuais de
irradiacdo solar entre subsistemas (2005-2015)

NE |SE/cO| s

Subsistema| N |
N 1
NE
co
S

0.87 0.80 -0.44
1 0.80 -0.37
1 -0.29

1

A geracdo agregada entre
subsistemas (ex: NE e SE/CO)
é sensivel a correlagdo entre
as séries historicas. Neste
exemplo a diferenca entre
utilizar séries correlacionadas
e ndo-correlacionadas é da
ordem de ~1% da MLT




Consideracgdes finais

* O INPE/LABREN pode fornecer dados climaticos para o planejamento do SIN.
o Séries solares historicas: a partir do modelo BRASIL-SR.
o Séries edlicas historicas: a partir do conjunto de reanalises combinadas (MERRA-2+ERA5+CFSR)
o Modelo de previsao solar de curto prazo (GFS+WRF+XGB): INPE pode colaborar no desenvolvimento do
metodo a ser adaptado para primeira semana operativa do DECOMP.
* A calibracao da curva de poténcia para UFV e EOL estaser realizada apos agrupamento de usinas.
e Correlacdes temporais entre agrupamentos de UFV e EOL devem ser preservados na construcdao de cenarios
sintéticos para simulacdo da operacdo do sistema (NEWAVE).
o Modelos autoregressivos multivariados podem ser Uteis neste sentido.
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LABREN

©X)

Laboratério de Modelagem e Estudos de
Recursos Renovaveis de Energia

Contato:
www.labren.ccst.inpe.br
labren@inpe.br

Coordenagdo do GT Metodologia
gtmet.coamp@ccee.org.br

Assessoria Técnica:
epe
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