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Combined Forecast Model for Wind Generation in
Brazilian Monthly Dispatch Scheduling

G. Godinho, P. Macaira, and R. Souza

Abstract—The fast growing of wind generation in Brazil
has brought benefits to the country’s energy supply, especially
under critical hydrological conditions, as observed between 2014
and 2017. However, deviations in wind generation predictions
may lead to the depletion of reservoirs and expensive thermal
generation. In order to improve the accuracy of wind generation
forecasts for the monthly dispatch scheduling, four different mod-
els based on exponential smoothing (Holt-Winters) and ARIMA
(Box & Jenkins) approach were proposed for Rio do Fogo wind
farm, located in the Northeast of Brazil. The results show that the
variance-weighted combination of an ARIMA (1,0,0) x (1,1,1)12
and a multiplicative Holt-Winters model provides the best fit
for the studied series. In addition, the mean absolute percentage
error found is 14% lower than the one provided by the current
forecast model (moving averages). Thus, it is possible to apply
the ARIMA/Holt-Winters variance-weighted combination model
with greater accuracy for forecasting the monthly generation of
Rio do Fogo wind farm, during the dispatch planning carried out
by the Brazilian independent system operator (ONS for short).

Index Terms—Seasonal ARIMA, Combined Forecast, Wind
Power, Holt-Winters, Energy Planning, Dispatch Scheduling.

I. INTRODUCAO

O passado recente, a geracdo edlica tem se mostrado
essencial para o atendimento a carga do Sistema
Interligado Nacional (SIN), principalmente sob condi¢des
hidrolégicas criticas, conforme observado entre os anos de
2014 e 2017. No Nordeste, por exemplo, a geracdo edlica foi
responsdvel pelo atendimento de 83% da carga deste subsis-
tema em base horaria (6.689 MWh as 8:00 de 10/09/2017), e
60% em base mensal (5.750 MWmed em setembro/2017) [1].
A expressiva geracdo de energia edlica no Nordeste tem
possibilitado o replecionamento de importantes reservatdrios
da regido. Além dos beneficios citados, a rdpida expansio
dessa fonte, crescendo de 2,1 GW em 2013 para 12,3 GW
instalados em 2017, também tem trazido desafios para a
operacdo em tempo real, dentre os quais pode-se destacar: alta
variabilidade em intervalos curtos de tempo (rampas e rajadas)
e dificil previsibilidade, ndo s6 na etapa da programagao didria
(D-1), como durante a operagdo em tempo real.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) € re-
sponsdavel pela realizacdo dos estudos de otimizacdo e
simulacdo da operacdo do SIN no Programa Mensal da
Operacao (PMO). Estes estudos estabelecem as politicas de
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geracdo térmica e intercAmbios inter-regionais 6timas para os
periodos analisados, fornecendo metas e diretrizes a serem
seguidas pela Programacdo Didria da Operacdo Eletroen-
ergética e pela Operacdo em Tempo Real [2].

Atualmente, a geracdo edlica mensal prevista para o PMO €
realizada de acordo com as diretrizes da Resolugdo Normativa
ANEEL n° 440/2011 [3]. Segundo a Resolucdo, a previsao de
geracgdo edlica das usinas em operacdo corresponde a média da
geracdo mensal verificada nos dltimos 5 anos. Esta previsdo é
atualizada uma vez por ano e € responsavel por estabelecer os
montantes de geracdo edlica que serdo simulados nos modelos
energéticos de formacdo de preco.

Desvios na previsdo mensal de geracdo edlica do PMO
podem ser responsdveis por uma opera¢do energética des-
otimizada, podendo haver deplecionamento de reservatdrios
e geracdo térmica fora da ordem de mérito. Desta forma,
objetiva-se neste trabalho ajustar um modelo de previsdo de
fatores de capacidade edlicos mensais que tenha desempenho
superior ao modelo simplificado vigente (médias moveis)
utilizado nas simula¢des do PMO.

Para isso, este trabalho analisa a série temporal de fatores de
capacidade da usina edlica Rio do Fogo, ajustando previsdes
realizadas pelos modelos ARIMA e Holt-Winters, e avaliando
o desempenho da combinacdo entre esses dois métodos de
previsdo. A secdo II traz a andlise descritiva da série temporal
escolhida. A secdo III detalha a metodologia utilizada no ajuste
dos modelos ARIMA, Holt-Winters e combinado, enquanto a
secdo IV traz os principais resultados das previsdes utilizando
os modelos propostos. Por fim, a se¢do V resume as conclusdes
do trabalho.

II. LEVANTAMENTO DOS DADOS E ANALISE DESCRITIVA

A fim de se obter uma série temporal de geracdo edlica com
um maior nimero de observagdes, foi feito um levantamento
do histérico de geragdo edlica mensal verificada, disponibi-
lizado pelo ONS [1]. Pdde-se verificar que a usina edlica Rio
do Fogo, localizada no Rio Grande do Norte, é aquela com
maior histérico de geracdo verificada, em um periodo que
compreende de maio/2006 a abril/2018 (145 observacdes).

Como a geragdo edlica de usinas futuras é estimada através
de fatores de geracdo (fatores de capacidade) no ambito do
PMO [3], optou-se por trabalhar com os dados de geracdo nor-
malizados pela capacidade instalada. O fator de capacidade é
a geracdo média dividida pela capacidade instalada, conforme
representado em (1).

Gmedia

Fe= C.Instalada

(1)
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A Fig. 1 apresenta os fatores de capacidade da usina edlica
(UEE) Rio do Fogo, calculados para o horizonte de 2007-2017.
A Fig. 2 ilustra os fatores de capacidade médios mensais, de
onde é possivel se observar a sazonalidade mensal da geracao
edlica dessa usina.
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Fig. 1. Fatores de capacidade mensais UEE Rio do Fogo.
o]
wn
o
<
S
2 37
©
b
o
S
8 &
w
‘9,
o
T T T T T T T T T T T T
3 5 6 7 8 9 10 11 12

Fig. 2. Fatores de capacidade médios mensais da UEE Rio do Fogo.

Com base nos dados levantados, selecionou-se o horizonte
de 2007-2016 para servir como ajuste do modelo de previsao a
ser proposto. Dessa maneira, os dados verificados de 2017 po-
dem ser utilizados na validag@o e escolha do melhor modelo de
previsdo. Nao foram utilizados os dados do ano de 2006 pois
estes apresentavam valores discrepantes relativos ao periodo
de inicio da operacdo comercial da usina.

A Fig. 3 apresenta o histograma dos fatores de capacidade
em comparacdo com uma distribuicdo normal, podendo-se
observar que a distribui¢do da geracdo edlica mensal da UEE
Rio do Fogo se aproxima de uma normal. Ao realizar-se o
teste Qui-Quadrado de Pearson comparando as distribuigdes,
obteve-se um p-valor = 0,253, acima do nivel de significancia
de 5%. Dessa maneira, nao é possivel rejeitar a hipdtese nula
(Hp) de associag@o entre as varidveis, corroborando que a
série de estudo possui distribui¢do Normal com média 32,3
e variancia 123,8.

A andlise do grafico da série temporal, apresentado na
Fig. 1, leva a crer que se trata de uma série estaciondria
com média e varidncia aproximadamente constantes. Para
confirmar a hipétese de estacionariedade da série, foi aplicado
o teste da raiz unitdria (Augmented Dickey-Fuller), no qual
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foi possivel rejeitar a hipétese nula de ndo-estacionariedade
(p-valor = 0,01), confirmando que a série é estaciondria e
por isso ndo possui qualquer tendéncia positiva ou negativa
significante.
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Fig. 3. Histograma da série histérica de fatores de capacidade.

Por fim, a Fig. 4 apresenta os graficos da funcdo de
autocorrelacio (FAC ou ACF) e autocorrelag@o parcial (FACP
ou PACF). A andlise da FAC permite concluir que a série em
estudo apresenta decaimento exponencial e uma importante
componente sazonal no lag 12, ou seja, os fatores de capaci-
dade apresentam perfil de sazonalidade anual. Esta sazonali-
dade ¢é evidentemente compreensivel, uma vez que a geracio
edlica na regido Nordeste do Brasil depende de processos
fisicos ligados a climatologia e estes possuem sazonalidade
anual, assim como demais fendmenos naturais. A analise da
FACP, por sua vez, demonstra um corte brusco no lag 2,
indicando uma componente autoregressiva de ordem 1.
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Fig. 4. Funcdo de autocorrelacdo (FAC) e funcdo de autocorrelacdo parcial
(FACP) da série de fatores de capacidade.

III. METODOLOGIA E APLICA(;AO AO CASO DE ESTUDO

O ajuste e previsdo da série temporal de fatores de ca-
pacidade mensais da UEE Rio do Fogo podem ser origina-
dos por diferentes métodos, como ARIMA e amortecimento
exponencial. Estes métodos sdo consagrados na literatura,
sendo utilizados para previsdo de diferentes classes de séries
temporais.
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Magaira et.al [4] utilizaram métodos de amortecimento
exponencial de Pegels, obtendo resultados satisfatérios na
previsao de séries de consumo de energia elétrica até 2050.

Recentemente, Veldsquez et.al [S] obtiveram resultados sat-
isfatérios na combinacdo de previsdes feitas por metodolo-
gias de amortecimento exponencial e SARIMA. Os autores
provaram que a combinag¢ao utilizando neurdnio multiplicativo
unico generalizado (GSMN), é preferivel a combinacio pela
média como método de previsdo para séries temporais.

Ja Cardoso e Cruz [6] obtiveram melhores resultados de
previsdo de consumo de gds utilizando um modelo hibrido
entre 0 método ARIMA e redes neurais artificiais, em vez de
utilizar apenas o método ARIMA.

As secdes a seguir irdo descrever as principais car-
acteristicas dos métodos de amortecimento exponencial e
ARIMA, bem como as metodologias consideradas para ajuste
e combinacdo dos modelos de previsao utilizados neste tra-
balho.

A. Box & Jenkins para Séries Sazonais (SARIMA)

Os modelos propostos por Box & Jenkins aplicados a
séries temporais que possuem componentes sazonais podem
ser denominados modelos ARIMA (Autoregressive Integrated
Moving Average) multiplicativos, ou, simplesmente, SARIMA.
De acordo com [7], esses modelos podem ser aplicados para
a maioria das séries sazonais reais, ou seja, realizagcdes de
processos que possuem correlacdo serial intra e inter periodos
sazonais.

A identificacdo dos modelos SARIMA pode ser feita com
a definicdo dos pardmetros “p, d, ¢” e “Pia, Dia, Q127
através das FACs e FACPs. Avaliando novamente a Fig. 4 é
possivel identificar, além da sazonalidade no lag 12, picos ndo-
decrescentes nos lags multiplos de 12 para as autocorrelacdes
estimadas, indicando que a série deve ser diferenciada pelo
menos uma vez, no lag sazonal, para eliminar o efeito da ndo-
estacionariedade sazonal. A Fig. 5 apresenta a série temporal
diferenciada no lag 12, bem como os graficos da FAC e FACP.
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Fig. 5. Série diferenciada de fatores de capacidade, FAC e FACP.

Como dito anteriormente, dentro da metodologia
Box&Jenkins € essencial a interpretacdo da FAC e FACP
para definir quais modelos serdo testados. Assim, nota-se na
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Fig. 5 que os lags 1, 2, 10, 12, 23 e 24 sao significantes, isto
é, ultrapassam a linha tracejada que representam o intervalo
de confianca, havendo um corte brusco nos lags sazonais.
Da mesma forma, a andlise do grifico das autocorrelagdes
parciais, mostra que existem componentes significantes nos
lags 1, 12 e 24.
Logo, ap6s andlise inicial da FAC e FACP, os principais
modelos ARIMA elegiveis para o ajuste da série sdo:
I. ARIMA (1,0,2) x (2,1,2)12
II. ARIMA (1,0,2) x (1,1,2)12;
II. ARIMA (1,0,2) x (2,1,1)12,€
IV. ARIMA (1,0,2) x (1,1,1)12, admitindo parcimonia.
Com auxilio do pacote forecast [8], disponivel no softwareR
[9], foram estimados inicialmente os parametros dos modelos
elegiveis para o ajuste da série. Os coeficientes resultantes do
ajuste destes modelos podem ser observados na Tabela I.

TABELA 1
COEFICIENTES RESULTANTES DO AJUSTE DOS MODELOS ELEGIVEIS

o? estimado  AIC BIC
(1,0?2/[)0,?65(12(:11,2)12 0,07154 4830 69,76
(I,Og;ie(lf,fz)u 0,06949 46,36 65,14
" (1)\:12(;d:l(; ,111,11 . 0,06788 46,35 65,12
(1,(1)\,42(;1161((;,11\:1)12 0,06915 44,36 60,46

A andlise dos coeficientes permite concluir que, apesar do
modelo III apresentar menor variancia estimada dos residuos,
o modelo IV se ajusta melhor a série, uma vez que possui
menor AIC (Critério de Informacdo de Akaike) e BIC (Critério
de Informagdo Bayesiano). Segundo [10], os modelos com
menor BIC sdo preferiveis, uma vez que esse critério penaliza
a quantidade de pardmetros no modelo e a variancia estimada
dos residuos. O critério BIC € baseado em parte na funcdo de
verossimilhanca e estd relacionado ao AIC.

Com o objetivo de verificar se o nimero de parametros
escolhido no modelo IV é o mais correto, foram realizados
testes de subfixacdo e sobrefixagdo com modelos ARIMA
de diferentes ordens. Segundo [7], o teste de sobrefixacdo
consiste na elaboracdo de um modelo com um maior nimero
de parametros que o modelo fixado, a fim de se corrigir algum
erro que possa ter sido cometido na identificacdo do modelo.

A Tabela II apresenta os modelos testados com a
comparagdo das variancias estimadas dos residuos e dos
critérios AIC e BIC obtidos pela estimacdo dos pardmetros
de cada modelo. De acordo com os resultados apresentados,
apesar da varidncia estimada de residuos do modelo IX ser
superior a do modelo IV, inicialmente escolhido, os critérios
AIC e BIC sao sensivelmente menores. Neste caso, o modelo
IX aparenta melhor se ajustar a série, uma vez que possui 0S
menores AIC e BIC dentre os modelos testados.
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TABELA 1I
RESULTADOS DOS TESTES DE SUBFIXACAO E SOBREFIXACAO

AR(1) MA(l) MA(Q2) SAR(1)

ModeloT  Coef. 04027 -0,0423 0,511 -0,7833
(1.0.2) X (2,1,2),, _E.Padrio 02744 02744 01414 14315
Modelo Il Coef. 03916 -0,0314 01536 -0,1472

SAR(2) SMA(1) SMA(2) o estimado AlC BIC
20,0872 -0,1712 -0,5901
0,1784 1,4221 1,2849

0827300683 6ar9 4636 65,14

007154 4830 69,76

(1,02) x (1,1,2);, E.Padrio 02795 02793 0,1425 0,557 - 09113 09179
3 002 K 216 - .
Modelo Tl Coel. 03889 00284 0534 00614 00216 -0,9363 006788 4635 65.12
(1,02) x @,1,1);, E.Padrio 02838 02838 0.1432 02077 01795 0.6691
Modelo IV Cocf. 03941 -0034 01531 00795 - 08898 000915 4436 6046
(102) x (1,1,1);, E.Padrio 02774 02771 0,1423 0,1433 02538
Modelo V. Cocf. 05740 -0,1930 20,0822 20,8687
: : : - 007012 43415 56,825
(1,0,1) x (1,1,1);, E.Padrao 0,1543 0,1777 0,1434 - 02171 - . ;
Modelo VI Cocf. 05771 01952 - 07856 00935 01530 0579 (0 oo (oo
(10,)x 2,1.2); E.Padrio 0,542 01776 - 1,1694 0,756 1,1652 10228
Modelo VI Cocf. 05734 0,1923 - -0,1471 T 08078 -0,0607
: : ' ) ) 007053 4541 61,503
(1,0,1) x (1,1,2),, E.Padrio 0,1548 0,1781 0,8959 - 0,8629 08379 i 3
Modelo VI Cocf. 05709 -0,1899 20,0593 00267 -09170 006903 45301 61454
(10,) x @,1,1);, E.Padrio  0,1564 0,1795 02070 0,1762 05069
Modelo IX  Cocf. 04137 - 200978 - 08550
: - ; 007051 42,459 53,187
(1,0,0) x (1,LL1);, E. Padrdio 0,082 0,1414 - 02012
ModeloX  Cocf. 04125 20,0557 00476 -0,9510
y . 0,06739 44,386 57,79
(1,0,0) x 2,1,1);, E. Padrio 00884 02092 0.1771__ 08500 o7 86 57,196

A Fig. 6 apresenta a andlise grafica e estatistica dos residuos
do modelo IX, podendo-se interpretar que a varidncia € aprox-
imadamente constante para os residuos ao longo do tempo.
Além disso, o histograma dos residuos mostra que € plausivel
assumir que a distribuicdo dos erros de previsdo se aproxima
de uma normal, com média zero e variancia constante. O
teste Qui-Quadrado de Pearson forneceu um p-valor = 0,022,
ndo sendo possivel rejeitar a hipétese-nula de associagdo entre
distribuicdes com nivel de 1% de significancia.
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Fig. 6. Andlise dos residuos obtidos com o ajuste do modelo IX.

A aplicagdo do teste de Ljung-Box nos residuos do modelo
IX retornou p-valor = 0,74 para lags 1-50. O resultado deste
teste, juntamente com a andlise do grafico da FAC dos residuos
do modelo IX (Fig. 7), permite concluir que ndo ha evidéncia
de dependéncia nas autocorrelacdes dos residuos, ou seja,
trata-se de ruido branco, como desejado.
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Fig. 7. FAC e FACP dos residuos do modelo IX.
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B. Modelo Holt-Winters (Amortecimento Exponencial)

Assim como os modelos SARIMA, os modelos de alisa-
mento exponencial Holt-Winters também podem ser utilizados
no ajuste de séries temporais que apresentam padrdes de
sazonalidade [11]. Estes modelos podem ter sazonalidade de
efeito multiplicativo ou aditivo, conforme descrito em [12].

o Holt-Winters Multiplicativo:

Gy nje= (Lhbe) s1m )

li=a (Stytm> +(1—a) (be_1+bs1) 3)
be=P (li—Lli—1) +(1—B)br—1 4)
1=y (ﬁjbtl) +(1=7)5t-m 5)

o Holt-Winters Aditivo:

Ut4nje=Ce+hbi+8t—m (6)

b=a (yr—51-m) + (1=a) (l—1+bi—1) (7
b= (l—Li—1) +(1—B)bs 1 3)
se= (Yt —Lr—1+bt—1) +(1—7)St—m )

As equacdes (2) e (6) descrevem os modelos de previsdo,
onde: g;yp; representa a previsdo t+h passos a frente no
instante ¢; ¢ representa o parimetro de nivel, calculado em (3)
e (7); b representa o pardmetro de tendéncia, calculado em (4)
e (8); e s representa o parametro de sazonalidade, calculado
em (5) e (9). Os hiperparametros de «, 3 e -y sdo utilizados no
célculo das componentes de nivel, tendéncia e sazonalidade,
respectivamente.

Fazendo uso da fungdo Aw [8] no software R [9], foram
ajustados dois modelos Holt-Winters a série de fatores de
capacidade mensais. Conforme observado na Tabela III, os
modelos ajustados apresentam valores bastante reduzidos para
os hiperparametros «, 3 e 7. Isso significa que as estimativas
de nivel, tendéncia e sazonalidade de ambos modelos sdo
baseadas, principalmente, em observagdes de um passado mais
distante, conforme as equacdes (2) a (9).

TABELA 1III
COEFICIENTES RESULTANTES DO AJUSTE DOS MODELOS HOLT-WINTERS

o B Y 62 estimado AIC BIC
Holt-Winters - )62 0,0001 00001 006131 108450 1131.89
Multiplicativo
Holt-Winters 1141 90001 0,000 51,69 106477 1112,16
Aditivo

Ainda de acordo com a Tabela III, apesar do modelo Holt-
Winters aditivo possuir menores AIC e BIC que o modelo
multiplicativo, sua varidncia estimada dos residuos foi sig-
nificativamente superior. Pode-se concluir que, neste caso, o
modelo Holt-Winters multiplicativo é mais adequado para a
previsdo da série mensal de fatores de capacidade edlicos.

A metodologia de andlise dos residuos do modelo Holt-
Winters foi feita analogamente aquela realizada no ajuste do
modelo SARIMA. Pode-se verificar que a distribui¢do de erros
se aproxima de uma Normal com média igual a 0. O teste
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Qui-Quadrado de Pearson forneceu um p-valor = 0,2578, ndo
sendo possivel rejeitar a hipétese-nula de associagdo entre
distribuicdes. Porém, apds avaliacdo da FAC e aplicacdo do
teste de Ljung-Box, foi possivel rejeitar a hipétese-nula de que
os residuos sdo independentes e identicamente distribuidos,
indicando que, possivelmente, nem todas informacdes da série
temporal estdo sendo capturadas pelo modelo ajustado.

C. Modelo Combinado (SARIMA + Holt-Winters)

As previsdes com os modelos SARIMA e Holt-Winters
de 1 a 12 passos a frente ajustados em III-A e III-B, re-
spectivamente, foram comparadas a série verificada de fatores
de capacidade de 2017 (periodo out-of-sample para ajuste
dos modelos). Para avaliar a precisdo dos modelos, utilizou-
se como métrica o erro absoluto médio percentual (MAPE),
apresentada em [13]. O MAPE ¢ a média da diferenca abso-
luta entre os valores previstos e os verificados, expressa em
porcentagem dos valores verificados, conforme demonstrado
em (10).

n
MAPE=")"
t=1
A Fig. 8 apresenta a série prevista e o0 MAPE calculado de
1 a 12 passos a frente para os modelos ajustados SARIMA
e Holt-Winters multiplicativo. Apesar da indicacdo do teste
de Ljung-Box de que o modelo Holt-Winters possivelmente
nao é o modelo mais adequado para ajuste da série, ele
possui resultados mais satisfatérios que o modelo SARIMA
para previsoes 4, 6, 7, 9 e 10 passos a frente, ou seja, para
quase metade do horizonte de previsdo de 12 meses. O MAPE
médio calculado para os 12 periodos foi de 11,23% para
SARIMA e 11,02% para o modelo Holt-Winters. Além disso,
ambos modelos fornecem previsdes que se aproximam em
nivel dos valores verificados e acompanham o movimento da
série, respeitando as componentes de sazonalidade, sem que
houvesse um modelo que se destacasse nas previsdes de curto
ou longo prazo.

- 100

se Y170

(ytfﬁt) /yt (10)
n

S 2
@
3 i
3
3 2
Q
S i
o
w2
T T T T T
2014 2015 2016 2017 2018
=
| —  SARIMA
= \ c. . —Wi
g g - \\ - LN > \\ Holt-Winters
w , -
% ol A, L7 ..\-\-.,’f’_ \ _
= 7 o, \Ne . v RN -7
(= ! ) \\ /./' o g
T T T T T T
2 4 6 8 10 12

Passos a frente

Fig. 8. Série prevista e MAPE de 1 a 12 passos a frente para os modelos
ajustados SARIMA e Holt-Winters.

Por conta do bom ajuste de ambas metodologias (MAPE
reduzido), testou-se a combinacdo entre as previsdes dos mod-
elos propostos. Desta forma, foram avaliadas duas abordagens
descritas em [14] para a combina¢do dos modelos de previsdo:
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o Média simples das previsdes:

Qpior + /Q]VIelhor
Comb}lsd, = 2 . thit (11)
o Combinagdo baseada na varidncia:
ar ~Melhor,h ~Piorh
Oombx‘h“:khyt-&-h\t + (1=kn) i (12)
min {V [eB7] V [eIW

Ve /] 4V [eg™]

Enquanto a primeira abordagem, média simples, associa
0 mesmo peso para a previsdo de cada modelo em (11),
a combinacdo baseada na variancia dd4 um maior peso aos
modelos que apresentam menor variancia entre a média dos
valores amostraisin-sample (2007-2016) e os valores previstos
para cada um dos modelos, de 1 a 12 passos a frente. Na
equagdo (13), o peso kj € calculado através do modelo que
fornece a menor variancia dos residuos em cada passo h.
Em seguida, os pesos sdo aplicados em (12) de forma que
o modelo que teve melhor desempenho em cada passo tenha
maior pondera¢do na combina¢do baseada na variancia.

A Tabela IV apresenta os pesos calculados para cada modelo
na combinagdo baseada na variancia.

TABELA IV
PESOS APLICADOS AOS MODELOS NA COMBINACAO BASEADA NA
VARIANCIA
Passo SARIMA Holt-Winters

1 0,87155 0,12845

2 0,89898 0,10102

3 0,69009 0,30991

4 0,21685 0,78315

5 0,84708 0,15292

6 0,93277 0,06723

7 0,78482 0,21518

8 0,99346 0,00654

9 0,77257 0,22743

10 0,78856 0,21144

11 0,31500 0,68500

12 0,92799 0,07201

IV. RESULTADOS

Para avaliar o desempenho dos modelos ajustados, foram
realizadas previsdes de 1 a 12 passos a frente, que foram
comparadas com os fatores de capacidade verificados no
ano de 2017. De acordo com [3], o cdlculo dos fatores de
geracdo das usinas edlicas em expansdo deve ser realizado uma
vez ao ano, para consideracdo nos estudos de planejamento
energético. Os fatores mensais de gera¢do de usinas edlicas
existentes (em operagdo comercial) sdo calculados através da
média de geracdo mensal de cada usina nos tltimos 5 anos.
Esses fatores tipicos mensais sdo projetados no horizonte de
planejamento, repetindo-se 0 comportamento tipico mensal ao
longo de 5 anos. Assim, para avaliagdo das condig¢des de
atendimento energético e definicdo de preco da energia no
mercado de curto-prazo, a geracdo de usinas edlicas existentes
é projetada como uma média mensal da geracdo dos udltimos
cinco anos.
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De posse dos fatores de capacidade verificados e da previsdo
oficial (média moével) feita para a UEE Rio do Fogo em
2017, foram comparados os modelos de previsdo propostos
neste trabalho, a fim de se constatar se algum destes modelos
apresenta melhores resultados que o modelo oficial. Para isso,
foram avaliadas a raiz do erro quadriatico médio (RMSE) e
MAPE.

A RMSE, expressa em (14), representa o desvio padrio
amostral das diferencas entre os valores previstos e observados
e, assim como o MAPE, é amplamente usada para expressar
a precisdo de previsdes numéricas [15].

(14)

A Fig. 9 apresenta os resultados do MAPE de 1 a 12 passos
a frente para os modelos ajustados, em comparacdo com o
modelo oficial. A Tabela V apresenta os resultados de MAPE
e RMSE totais para o periodo de validagdo. Ressalta-se que
como a previsdo oficial € atualizada uma vez ao ano, foram
utilizados dados de previsdao de até 12 passos a frente.

50
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7 Comb. Média
= == Comb. Variancia

40

MAPE (%)

o A\
N '\ ‘o “ 4;6\\
\\ ../ / \.o\\\\ /6//. \
o4 .‘,/ A AA Y A \ Py c e
7 A\ . == .
1 o N AN A
4 A e . \o,,
© T T T T T T T T/ T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

Passos a frente

Fig. 9. MAPE de 1 a 12 passos a frente para os modelos ajustados em
comparagdo ao modelo oficial utilizado no PMO.

TABELA V
PRECISAO DOS MODELOS AJUSTADOS NO PERIODO DE VALIDACAO

Modelo RMSE MAPE
Oficial PMO
0,
(Médias méveis) 4290 12,33%
Box & Jenkins
0,
(SARIMA) 4,463 11,23%
Holt-Winters 3815 02
Multiplicativo ’ B ()
Combinacio pela média 4,035 10.92%
(BJ+HW) > ,92%
Combinagio pela
4,188 10,66%

variancia (BJ+HW)

Através da andlise dos resultados pdde-se observar:

o Apesar do modelo Oficial PMO ter o maior MAPE, a
excecdo das previsdes para os meses de janeiro, abril,
outubro e dezembro (1, 4, 10 e 12 passos a frente,
respectivamente), ele se ajusta na mesma faixa de erro
que os demais modelos, exibindo RMSE inferior ao
modelo SARIMA.
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« Individualmente, o modelo Holt-Winters multiplicativo se
ajusta melhor a série do que o modelo SARIMA.

e O modelo que melhor se ajustou aos valores verificados
em 2017 foi a combinacido das previsdes SARIMA e
Holt-Winters, ponderada pela variancia.

o A combinag@o pela variancia garantiu erros médios 14%
menores (-1,7 p.p) que o modelo oficial.

V. CONCLUSAO

A crescente expansdo da geragdo edlica na regido Nordeste
do Brasil tem trazido beneficios no atendimento energético do
pais e manutencdo dos volumes armazenados nos principais
reservatorios. Todavia, uma previsdo mensal de geragdo edlica
que se afasta muito da geragdo verificada pode trazer sinais in-
coerentes para o atendimento sistémico, afetando os montantes
programados de geracdo térmica, resultando em encargos para
o consumidor.

Com o objetivo de propor um modelo que estime a geracao
edlica mensal com maior precisdo que o modelo vigente, foi
estudada a série de geragdo da UEE Rio do Fogo, usina com
maior histérico verificado disponibilizado pelo ONS. Através
da caracterizagdo dos fatores de capacidade mensais dessa
série no horizonte de 2007-2016, foram propostos quatro
modelos distintos de previsdo para o ano de 2017.

O modelo encontrado que fornecia o melhor ajuste combi-
nava as previsdes de um modelo ARIMA (1,0,0) x (1,1,1)12
e um modelo Holt-Winters multiplicativo, ponderando as pre-
visdes de cada um deles pela varidncia. Ao comparar-se oS
resultados deste modelo frente aos fatores de capacidade men-
sais verificados de 2017, obteve-se um MAPE de 10,66% para
as previsdes de 1 a 12 passos a frente. O erro absoluto médio
percentual encontrado é 14% menor que aquele fornecido pelo
modelo de previsdo vigente.

Dessa  maneira, conclui-se que a combinagdo
SARIMA/Holt-Winters ponderada pela varidncia pode
ser aplicada com maior seguranga na previsao dos fatores
tipicos de geracdo mensal da UEE Rio do Fogo no ambito
do Programa Mensal da Operacio e de demais estudos
energéticos realizados pelo ONS. Sugere-se que sejam
avaliados como trabalhos futuros:

o Ajuste de modelos de previsao de geracdo edlica mensal
andlogos ao apresentado, para as demais usinas edlicas
do SIN;

o Estudo aprofundado da correlagdo entre e a geragdo edlica
do Nordeste e os cendrios hidrolégicos considerados no
planejamento da operacdo energética; e

o Andlise do impacto da sazonalidade da geracdo edlica
mensal de usinas do litoral e do interior do Nordeste, dado
o perfil diferenciado de gerag@o horaria destas regides.
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