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1.Introducéo

A ponta do consumo actual de energia eléctrica em
Portugal é de cerca de 8000 MW e a poténcia
instalada nos parques edlicos no final de 2005 era
um pouco superior a 1000 MW, dos quais apenas
cerca de 300 MW tinham telemedida com a REN
(Rede Eléctrica Nacional). De todos os parques
apenas um fornecia, simultaneamente, a velocidade
do vento. Em 2005 foram instalados 419 MW,
prevendo-se que em 2010 a potencia instalada ronde
0s 4500 MW.

Tal como em Espanha, a muito rapida expansdo do
aproveitamento da energia edlica deve-se a um
regime  tarifario  muito  favordvel,  cuja
sustentabilidade comega a ser posta em causa pelos
problemas que a estabilidade da rede eléctrica
levanta se a penetracdo da energia eléctrica de
origem eélica continuar a taxa prevista.
Efectivamente, se a integracdo na REN da producéo
edlica é trivial para pequenas penetracdes (~<5%),
para taxas superiores ela é crescentemente
problemética sobretudo se ndo for acompanhada de
uma previsdo fidvel e com a adequada antecedéncia.
Esta antecedéncia depende da finalidade da previsdo.
Se a finalidade for o acerto fino do consumo com a
producdo, com tempos de resposta da capacidade de
reserva inferiores a 1~3 horas, um modelo de
persisténcia, baseado exclusivamente em séries
temporais podera ser suficiente. O limite superior da
sua aplicabilidade pode ser aferido pela auto-
correlacdo da velocidade do vento ou da producgdo
no parque (figuras 1 e 2). O exemplo seguinte, para
um parque e6lico no norte de Portugal, no periodo
de Julho a Dezembro de 2005 ilustra este ponto.
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Fig. 1.- Auto-correlagdo da velocidade do vento
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Fig. 2 — Auto-correlagdo da produgdo normalizada
(quociente da producdo do parque pelo nimero de
aerogeradores)

Como se constata, até cerca de 6 horas de lead-time
a auto correlacdo é superior a 0.6, 0 que justifica a
pratica habitual de até 6 horas serem dominantes 0s
métodos de persisténcia. Poderd notar-se também
uma correlacdo do ciclo diério, identificado pelos
maximos relativos para lags de 24 ,48 e 72 horas,
sugerindo que o conceito de persisténcia pode ser
melhorado utilizando as multiplas ferramentas
disponiveis sob o titulo genérico de séries temporais
(ARIMA, ARMAX, etc.). Existe porém um limite
para essa melhoria, consequéncia directa de se
ignorar o fendmeno fisico subjacente e se procurar
antever o futuro baseado exclusivamente em dados
passados. Para ultrapassar esta limitacdo utiliza-se
um modelo numérico de previsdo meteoroldgica
(NWP).

Em termos genéricos, um modelo numérico de
previsdo meteoroldgica justifica-se a partir do
momento em que, para um horizonte temporal dado,
a correlacdo entre o observado e medido é superior a
obtida para a persisténcia. Como se mostrara
adiante, para o modelo numérico de previsdo
utilizado e para a situacdo em analise o coeficiente
de correlagdo é ~0.7, confirmando-se a pratica mais
avancada de utilizar um modelo numérico para
horizontes temporais superiores a 3 horas.

Na situacdo, ainda dominante em Portugal, de
auséncia de medidas de producdo eléctrica ou de
vento em tempo préximo do real, a alternativa viavel
de previsdo é o recurso a um modelo numérico
(NWP) com eventual calibracdo a posteriori.



Nos pontos seguintes faremos a breve descricdo de
uma metodologia possivel, aplicada a um caso
particular, a titulo de exemplo, beneficiando da
experiéncia operacional de utilizacdo do modelo
IST-MMB5.

2. Previsdo Meteoroldgica

A informacdo meteoroldgica de base para a previsao
da producéo edlica é o modelo IST-MMS5, utilizado
operacionalmente no IST desde Fevereiro de 2001
(http://meteo.ist.utl.pt). Este modelo usa 3 dominios
(81,27,9 km) aninhados e corre 4 vezes por dia
sendo inicializado pelo GFS' das 00,06,12 e 18h.
Esta configuracdo base tem sido mantida e serve de
referéncia para posteriores analises, correccOes
estatisticas e comparagOes climaticas. Mencione-se,
a titulo de exemplo, que simulagdes longas com 4
(81,27,9,3) e 5 (81,27,9,3,1) dominios foram feitas,
tal como se utilizou 0 modelo CALMET (Scire et.al.
2000), inicializado com os resultados do MMD5, para
aferir do interesse da sua utilizagdo em muito
pequena escala (100 a 1000 metros). Em qualquer
dos casos, a auséncia de séries longas e fiaveis de
observacdes ndo permitiu extrair conclusdes
definitivas acerca do custo/beneficio da sua
utilizacdo, pelo que todos os resultados que irdo ser
referidos se baseiam no modelo base.

3. Previséo da Producéo Eolica

A previsdo operacional da produgdo edlica foi
iniciada pela REN em Julho de 2005 e
disponibilizada no seu site
http://www.ren.pt/sections/exploracao/dpe/default.as
p em regime experimental, juntamente com a
producdo de electricidade efectivamente verificada
nos parques edlicos com telemedida com a REN.
Destes parques, apenas um fornece informagéo sobre
a velocidade do vento. A previsdo da produgdo por
parque, monitorizada em tempo real, é feita com
base na previsdo meteorolégica para um ou dois
pontos geograficos em cada parque e a velocidade
do vento convertida em MW a partir da curva
estimada de velocidade do vento/MW para cada
parque. Trata-se obviamente de uma aproximagao,
gue embora grosseira é Util. Nas figuras 3 a 6
apresentam-se duas das situacGes de maior interesse
no periodo considerado, as quais correspondem,
respectivamente, ao da maior descida e ao de maior
subida de poténcia e6lica disponivel num periodo de
8 horas.

As figuras 3 e 5 tal como as figuras 4 e 6 mostram
um andamento semelhante mas uma clara atenuagéo
das diferengas entre a previsdo e a verificacdo a qual
se deve ao conhecido efeito de compensacao

! http://www.emc.ncep.noaa.gov/modelinfo/

aleatoria entre locais quando aumenta 0 nimero de
parques e a sua dispersdo geogréfica.

Mostrado o fundamento do caminho adoptado, far-
se-a seguidamente a analise do erro no periodo
considerado (7 de Julho a 31 de Dezembro 2005)
segundo a metodologia proposta por Lange (2005).
Essa andlise, como se ira mostrar, revela algum viés
(~1m/s) e apreciaveis erros de fase.
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Fig 3 — Producdo de electricidade e previsdao no
conjunto de parques e6licos com telemedida. Dia
de maior subida de potencia em 8 horas em 2005
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Fig 5 — Previsdo e verificacdo da velocidade do
vento num parque no dia de maior subida de
potencia em 8 horas em 2005

4. Componentes Importantes da Previséo

De modo a caracterizar com mais rigor a origem e
natureza dos erros a analise concentrou-se no Unico
parque com medidas da velocidade do vento em
tempo real, situado no norte de Portugal, e formado
por 40 aerogeradores de 2 MW sendo a altura média
do eixo de 65 metros.

4.1 Curva de Poténcia

A curva global de poténcia para um aerogerador
individual foi obtida da média horaria da producéao
real dividida pelo nimero de unidades em
funcionamento (figura 7). Os valores foram
ajustados por minimos quadrados a um spline cubico
com 3 nodos equivalentes aos 2°,3° e 4° percentis
25%. O coeficiente de correlagéo obtido foi de 0.89.
Ajustando um simples polinémio do terceiro grau a
correlacdo obtida foi de 0.88, mas ndo da bons
resultados para  velocidades  superiores a
aproximadamente 15 m/s.

Como pode verificar-se, a dispersdo ¢ significativa
na zona mais sensivel da curva, onde a derivada é
mais elevada e poderd eventualmente diminuir
introduzindo variaveis suplementares de previséo, de
gue a mais evidente sera a direc¢do do vento.

Deve notar-se que esta curva de poténcia ndo
corresponde a nenhum aerogerador em particular
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Fig 4 — Producdo de electricidade e previsdo no
conjunto de parques e6licos com telemedida. Dia
de maior queda de poténcia em 8 horas em 2005
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Fig 6- Previsdo e verificacdo da velocidade do
vento num parque no dia de maior queda de
poténcia em 8 horas em 2005

mas sim a um aerogerador virtual que sintetiza o
comportamento do parque eolico. A curva de
poténcia para o tipo de aerogeradores em questdo
apresenta-se na figura 8.
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Fig. 8 — Curva de poténcia para os aerogeradores em estudo (Fonte: www.gamesa.es).

4.2 Velocidade do Vento

Uma andlise da qualidade das previsdes numéricas
para efeitos de producédo edlica efectuada com base
na comparacdo de poténcias pode dissimular a(s)
fonte(s) de erros pois a relagdo entre a velocidade do
vento e a potencia eélica ndo é linear.

Nesta  seccdo  analisam-se as  principais
caracteristicas da velocidade do vento observadas
num parque edlico e as previstas para esse parque
pelas simulagbes do modelo IST-MMS5 iniciadas as
00h, com um horizonte de previsdo de 72 horas (ver
figuras 9 a 14).

Verifica-se que as velocidades observadas seguem
uma distribuicdo de Weibull com pardmetro de
forma 1.789 e de escala 7.473, com uma confianca
de 69% (p-value 0.31, segundo o teste de
Kolmogorov-Smirnov) (figuras 9 e 10) O mesmo

teste para as velocidades previstas, com parametros
de forma e de escala diferentes (figuras 11 e 12),
permite concluir que a distribuicdo ndo é Weibull (p-
value ~ 0). Na figura 13 pode-se verificar que
velocidades entre 0 — 2 e 6-9 m/s sdo previstas com
maior frequéncia do que a observada, passando-se 0
contrario para as restantes gamas.



Histogram of wind velocity : Jul2005 to Dec2005
N= 4132 ; Shape= 1789, Scale= 7473
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Fig. 9 — Histograma da velocidade do vento
observada e distribuicdo de Weibull aproximada
entre Julho e Dezembro de 2005.

Histogram of wind velocity : Jul2005 to Dec2005
N = 4247 ; Shape= 2035 ; Scale = 6645
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Fig. 11 — Histograma da velocidade do vento
prevista e distribuicdo de Weibull aproximada
entre Julho e Dezembro de 2005.

Histogram of wind velocity: Jul2005 to Dec2005
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Fig. 13 — Histogramas das velocidades de vento
observadas (linha continua preta) e previstas
(linha tracejada vermelha) entre Julho e
Dezembro de 2005.

Weibull Q-Q Plot of wind velocity: Jul2005 to Dec2005
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Fig. 10 — Grafico quartil-quartil da velocidade
do vento observada entre Julho e Dezembro de
2005.

Weibull Q-Q Plot of wind velocity: Jul2005 to Dec2005
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Fig. 12 — Grafico quartil-quartil da velocidade
do vento prevista entre Julho e Dezembro de
2005.

ECDF of wind velocity: Jul2005 to Dec2005
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Fig. 14 — Comparacéo das Fungdes de
Distribuicdo Cumulativas Empiricas das
velocidades observadas e previstas entre Julho
e Dezembro de 2005.



4.3 Analise do Erro

Para esta analise utilizou-se a metodologia proposta
por Lange (2005) e foi feita a avaliacéo de qualidade
relativamente a persisténcia de acordo com o
proposto pelo projecto europeu ANEMOS (Madsen,
2004).

O erro da previsdo é obtido pela diferenca entre a
velocidade prevista e observada, e normalizado pela
média das velocidades observadas (6.63 m/s).

&= Xprd — Xops 1)

onde £€ o erro e X;, e Xgas velocidades

previstas e observadas respectivamente. A
decomposi¢do do erro proposta em Lange (2004) é
efectuada com base nas seguintes igualdades:

rmse® = bias? + sde’ =
2
= bias? + sdbias’ + disp® @)

rmse = /&7 (3)

bias=¢& (4)
sde=o(¢) (5)
sdbias = G(Xprd ) - G(Xobs) (6)

disp = /26 (X, )o (X )A=T) ()

onde rmse ¢é a raiz do erro quadrdtico médio,
bias ¢é o viés, sde é o desvio padrido do viés,
sdbias é erro da variabilidade, disp é a dispersdo

e I o coeficiente de correlacdo entre a previsdo e a
observagéo.

Histogram of rel. error (-) : Jul2005 to Dec2005
M= 4031; mean= -0.094 ; sd= 0435
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Fig. 15 — Histograma do erro relativo entre a velocidade
de vento prevista e observada e distribuicdo Normal
aproximada, entre Julho e Dezembro de 2005.
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Fig. 16 — Gréfico Quartil-Quartil do erro relativo entre a
velocidade de vento prevista e observada entre Julho e
Dezembro de 2005.

De acordo com o histograma da figura 15, as
previsdes de velocidade do vento sdo em média 1%
superiores aos valores observados, o que em valores
absolutos se traduz num erro médio de 0.628 m/s.
Nas figuras 15 e 16 pode ainda verificar-se que o
erro ndo segue uma distribuicdo Normal (p-value =0
em trés testes a normalidade: Pearson X2, Shapiro-
Wilk e Kolmogorov-Smirnov). O afastamento da
normalidade é mais pronunciado para erros
negativos, ou seja, quando a velocidade prevista é
inferior a observada (figura 16). O facto do viés ser
negativo e dos erros se afastarem da normalidade
para erros negativos indica que o parque edlico se
encontra em terreno complexo, e que um
refinamento do escoamento neste parque poderia vir
a ser util.

Na figura 17 pode verificar-se que o RMSE é cerca
de 40% do valor médio observado (~3 m/s), o qual é
maioritariamente devido a disperséo.
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Fig. 17 — Decomposicdo do erro relativo entre a
velocidade de vento prevista e observada para todos os
meses de dados (all) e por més.



Wind velocities for Jul2005 to Dec2005
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Fig. 18 — Regressdo linear entre as velocidades observadas
(abcissas) e previstas (ordenadas) para todos os meses de
dados.

Na figura 19 apresenta-se a decomposicdo do erro
relativo em funcdo do horizonte de previsdo (lead
time). Verifica-se que existe uma ligeira tendéncia
crescente com o horizonte de previsdo, mas as
variacfes diurnas sdo dominantes, principalmente no
Viés que chega a ter uma variacdo de 40% entre o
meio-dia (12, 36 e 60h) e a meia-noite (0,24 e 48h).
Esta observacdo é susceptivel de correc¢do por MOS
ou, preferivelmente, por melhoria da parametrizagédo
da camada limite.
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Fig. 19 — Decomposicéo do erro relativo em fungdo do
horizonte de previs&o.

A avaliacdo da qualidade das previsGes numéricas
face a persisténcia (Madsen et.al., 2004) encontra-se
representada nas figuras 20 a 23. O modelo de
persisténcia apresentado é:
V(t+k)=V (), k=021.,71h (8)
onde V é a velocidade do vento. O coeficiente de

melhoria (Improvement) do modelo numérico de
previsdo relativamente a persisténcia é:

RMSE persist (k) - |:\)'\/ISENWP (k)

I(k) =
( ) RMSEper5|st(k)

k=01..,71h

(8)

Verifica-se uma melhoria consideravel na utilizagao
de previsdes numéricas em todos os parametros
apresentados. Realca-se a evolucédo do coeficiente de
correlagdo (figura 21), que € superior ao da
persisténcia para previsdes superiores a ~6 horas, € 0
indice Improvement, na figura 23.
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Fig. 20 — Erro quadratico acumulado para a
previsdo numérica (linha continua) e para a
persisténcia (linha tracejado)
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Fig. 22 — Comparacéo da evolugdo do RMSE
normalizado do modelo numérico (linha continua)
e da persisténcia (linha tracejado) em funcéo do
horizonte de previsdo

5. Conclusodes

A andlise apresentada baseou-se nos valores
correntemente obtidos pelos instrumentos existentes
para controlo de um parque eolico no norte de
Portugal os quais ndo foram sujeitos a controlo de
qualidade. Apesar disso, os resultados obtidos sdo
significativos e aplicaveis nas situa¢des habituais de
exploragdo.

Pode constatar-se que a utilizagdo do modelo
operacional de previsdo meteoroldgica IST-MM5
inicializado com dados do GFS, permite melhorias
significativas da previsdo da producdo edlica
relativamente a métodos de persisténcia para
horizontes temporais superiores a 3~6 horas, mesmo
se utilizado apenas na configuragdo basica, sem
correcgdo estatistica nem ajuste as particularidades
do terreno, como p.ex. a rugosidade (aerodinamica e
térmica) direccional.
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Fig. 21 — Evolucéo da correlacéo entre dados
observados e previstos, pelo modelo numérico
(linha continua) e pela persisténcia (linha
tracejado)
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Fig. 23 — Melhoria verificada pela utilizagdo de
previsdes numéricas relativamente a persisténcia
(indice com base no RMSE)

A extensdo da previsdo a parques sem medida da
velocidade do vento e utilizando apenas curvas
estimadas para velocidade do vento/MW mostra,
para as duas situacfes extremas de subida e queda de
potencia verificadas em 2005, que o aumento do
nimero de parques e da sua dispersdo geografica
suaviza as diferencas obtidas para um so local.
Sugere também a existéncia de melhorias globais se
for efectuado um tratamento estatistico fino, parque
a parque.

A andlise da curva de poténcia do aerogerador
virtual obtido das observacbes no parque
monitorizado, mostra uma dispersdo assinalavel a
qual tem reflexos imediatos na previsao da produgédo
de electricidade. Tendo em conta que a poténcia
varia com o cubo da velocidade do vento e que a
maior derivada da curva de poténcia se situa na zona
de velocidades mais frequentes, os efeitos dos erros
de previsdo do vento podem ser fortemente



potenciados pelas incertezas nas curvas de potencia.
Este facto recomenda o maior cuidado na
caracterizacdo das curvas de poténcia do
aerogerador virtual equivalente ao parque, ou do
proprio parque. Este efeito, sendo exodgeno a
previsio meteoroldgica deve ser atentamente
considerado. Sugere-se, por isso, que as curvas de
poténcia  fornecidas pelos fabricantes dos
aerogeradores sejam utilizadas com prudéncia.

E de consenso geral que a velocidade do vento segue
a distribuicdo de Weibull, embora se constatem
excepcBes. No teste efectuado aos dados observados
verifica-se que seguem efectivamente a distribuicéo
de Weibull. Todavia, tal ndo se verifica para os
valores previstos, muito embora eles sejam
globalmente razoaveis, o que sugere que o indice de
Weibull da previsdo numérica seja utilizado como
um indice de qualidade. Em particular, é importante
ter em conta este factor ao elaborar climatologias
previsionais de producdo eolica.

O erro médio para o periodo em estudo é negativo,
indicando a necessidade de refinamento dos
parametros fisicos do modelo meteorolégico e o pos-
processamento dos resultados numéricos com MOS
adequados logo que exista um numero suficiente de
observacgdes (sdo habitualmente recomendados 3~4
anos). Na mesma direccéo aponta o valor do RMSE.

Todas as contribuicbes do erro tém variabilidade
diurna a qual pode dissimular o aumento do erro
com o horizonte de previsdo. A variabilidade diurna
depende directamente da parametriza¢do da camada
limite atmosférica e da sua interac¢do com o solo.
Por isso a utilizacdo de dados pormenorizados de
terreno é importante pois deles depende também o
sucesso de modelos mais sofisticados para a camada
limite.

A comparacdo com a persisténcia indica claramente
uma melhoria significativa logo apds as primeiras 6
horas. E no entanto de considerar um modelo de
persisténcia mais robusto, e comparar a qualidade
das previsdes em periodos de alteracdo do padrdo
climético.
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