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LABREN : quem somos?

O Laboratdrio de Estudos de Modelagem de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN)
realiza atividades de pesquisa e ensino de meteorologia aplicada ao setor de energia
e sobre os impactos das energias no sistema climatico, através de atividades de
modelagem computacional e de dados observacionais

Efetivo: 13 pessoas (4 permanentes + 9 bolsistas/alunos)

Linhas de pesquisa

e Clima e variabilidade do recurso solar e edlico

* Previsao de curto prazo de geracao solar e edlica

* Energia e mudancgas ambientais globais

* Observacao, caracterizacao e modelagem dos recursos solar e edlico

LABREN

m labren.ccst.inpe.br
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Rede SONDA

Sistema de Organiza¢ao Nacional de Dados Ambientais

Implementagao de infra-estrutura fisica e de recursos humanos destinada a levantar e
melhorar a base de dados dos recursos de energia solar e edlica no Brasil

Dados voltados para quantificagao dos recursos solar e edlico no territdrio brasileiro,
aplicados na validacao de modelos, estudos de perfis de vento, dentre outros
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Rede SONDA
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Objetivos

Apresentar metodologia para o refinamento da
previsao de vento de modelos de PNT
utilizando redes neurais artificiais

— Quais dados de entrada utilizar?

— Que tratamento aplicar nos dados?

— Como configurar a rede neural? ;
— Testes de sensibilidade

— Ganhos em relacao a previsao bruta ')

FIERN ) ~
@ A asas I SENAI- ﬂ % ﬁ
SENAI =
JEL y
= Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial - DR/RN B



Possiveis abordagens

Modelagem Modelagem
fisica estatistica
* Generalista * Pouco generalista
* Dispensa medicdes * Necessita medigdes
e Maior custo computacional e Menor custo computacional
* Processos menos * Processos mais complexos
complexos * Perda de consisténcia fisica
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Previsao de Vento vs. Energia
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A Previsao Numerica de Vento

Modelos de mesoescala utilizados no LABREN

— ETA (operacional CPTEC)
* Testes de sensibilidade (Lyra 2007, Pinto 2017)
* Ajuste por redes neurais (Gongalves, 2011)

— BRAMS (operacional CPTEC)
» Testes de sensibilidade (Pinto, 2010)
 Mapeamento (Cepel, 2017)

— WRF (pesquisa)
» Testes de sensibilidade (Pinto, 2017)
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ERRO(m/s)

A Previsao Numerica de Vento

= RMSE =BIAS

3,18 ?
2,31 mm—
1,74

0,71

-0,27
+-1,21
N=13 N=12 N=30
ETA BRAMS WRF
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A Previsao Numerica de Vento

A CLS no modelo Eta
— Comprimento de Rugosidade de Momentum e Calor
— Funcoes de Estabilidade de Paulson (1970)
— Coeficientes definidos por Sun & Mahrt (1995)
— Comprimento de Obhukhov (L)

\13:/ n N+|/§= l

Adaptado de Nickovi¢ et al. (1998)
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Redes Neurais Artificiais

* Principais Desafios
— Definicao preditores
— Pré-processamento dos dados
— Topologia
— Algoritmos de Treinamento

Pesos Neurdnios
de saida

Sinais de
entrada

Entradas Saidas

aditiva

Pesos
sinapticos

Neurdnios
intermediérios Modelo de perceptron

Fonte:Adaptado de Haykin (2001)

Topologia de uma rede neural
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Dados de entrada do modelo

Do Modelo Eta

— PREVENTO - Projeto CPTEC / CEPEL
— Maio/2005 e Abril/2008
— Previsao: +72 horas
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Dados observados de vento

8 estacoes
— 3 SONDA — |

— 5 Alagoas —
GIRP, AGUB

— 10 min=>3

Girau do Ponciano - AL

Agua Branca - AL

1 Petrolina - PE

2 S&o Joao do Cariri - PB
3  Triunfo - PE

4  Roteiro - AL

5 Maragogi - AL

6

7

8

Palmeira dos indios- AL

ESTE

PETR
SJCA
TRFO
ROTE
MAGI
GIRP
AGUB
PALM

BO% -,

40% .

. LESTE

10/25/50 m
25/50 m
25/50 m
30/50 m
30/50 m
30/50 m
30/50 m

30/70/100 m

;o Wento (mis)

~5ao Joao do Cariri
[ :

Aglia Branca - "\ e
°
irau ofoncian&“te' 0
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Etapas da modelagem por RNAs

Tratamento dos Dados
Selecao de Preditores SICA e
ROTE
Desenvolvimento do Modelo — cﬂ
Todas as em RNAs
Estacdes e
Avaliacao dos Modelos
Obtidos
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V.

Tratamento dos Dados

Eliminar valores espurios

Adicionar variaveis (Ex: tendéncias)
Converter preditores em anomalias
Normalizar ou escalonar as variaveis
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Por qué anomalias?

* Para prever a climatologia basta a persisténcia

——ciclo didrio de X - - -valor instantaneo de X anomalia de X

20

anomalia

15

10

Escalonar [-1,1] - A \

ou normalizar :
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Selecao de preditores

= Eliminar preditores redundantes (reg. stepwise)

SJGA

0.4 i : : | !

Gorrelagdo Maxima

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Variaveis
Niimero Preditores | Lim_1 | Lim_2|Lim_3|Lim_4|Lim_5|Lim_6|Lim_7 Lim_8

SJCA - Inicial 144 124 103 82 66 52 42 37
Apos REGP 54 49 37 35 28 25 22 17
ROTE - Inicial 151 145 120 86 63 47 38 32
Apos REGP 56 47 34 28 26 25 21 18
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Selecao de preditores

" Testar correlacdes para diferentes defasagens

SJCA
|:| Alvo

! ! T

5 ]

1 | | | | | ...
0 - e

10 1
0 25 30 35 40 45
Variaveis

ROTE
T

30 ...lP editor

Cl

Defasagem (h)
O

30l .

20

Defasagem (h})

10

B e | S ST T e b N —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Selecao de preditores

* Testes KS para diferentes Conjuntos Preditores
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Treinamento

A divisao do conjunto de dados é fundamental

277

~ 50% ~ 30% ~ 20%

Treinamento > Validacao

o 4

Processo iterativo
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Topologia da rede neural

Comparacéo de
Testes de desempenhos por Teste

Sensibilidade de KS

Testes para Nro de
Neurdnios Ocultos
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Neuronios Ocultos e Testes Sensibilidade

e Testar camada oculta: 1 a 4 x Nro. Preditores

 Testes sensibilidade: 100 treinamentos

t 09 e —
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Resultados: Dispersoes

4 Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial - DR/RN
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Correl. (R)

Resultados - Correlacoes

* Correlacoes

1,00
0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -

0,40 |-
0,30 -
0,20 -
0,10 -

0,00 -
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SICA TRFO
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MAGI

GIRP

AGUB PALM

| ®Eta/PV
| MREGP
| WMRNA
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RMSE

5,00
4,50
4,00

3,50 -
3,00 -
2,50 -
2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00 -

Resultados - RMSE
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Resultados - Séries

20

ROTE

—_ —_
o i
i,

vento a 50m [m/s]
h

Obs " EtaﬁPV ' """ Regressdo ====* RNA

izl

—_
)}
I

—_
o

vento a 50m [m/s]
n

Eta/PV -

Regresséo --5:7.-?' RNA

40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo [h]
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O modelo em RNA fornece alguma informacao
sobre os processos fisicos representados?

* Preditores variados entre -10% e +10%

* Sensibilidade ( -/ + / defasagem)

SICA Conveccgao profunda?
— umidade em altos niveis 200 hPa (-14,9% / +11,6% / +1 h)
— temperaturaa 2 m (-6,5% / +6,0% / -1h) Circulagio Térmica?
— vento meridional 10 m (6,7% / -6,9% / 0) Cisalhamento do Vento ?
— vento meridional 925 hPa (-4,0% / +4,0% / 0)

ROTE
— cobertura de nuvens (-44,9% / 41,3% / +9 h) vcans, bOLs?

— altura geopotencial na camada em 200 hPa e o vento
(26,0% / -26,6% / 0 h) zCIT?
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Avaliacao da Poténcia Edlica

2200 - 1,00
2000 + - 0,90
1800 - - 0,80
—s—Poténcia Disponivel
1600 - - 0,70
S —-—Cp
E 1400 - - 0,60
©
2 1200 - 0,50
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o
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L 1000 - - 0,40
[a)
L
S 800 - - 0,30
o
@
o
S 600 - 0,20
400 - . 0,10
200 + - 0,00
0 a4 T T T T T T T T '0!10

0,0 2,0 4,0 6,0 80 10,0 12,0 140 160 180 20,0

Velocidade do Vento (m/s)

Aerogerador: 2,1 MW
Altura Cubo: 80 m

Cp
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Avaliacao da Poténcia Edlica

MAGI
__ 2000
2
= 1500 Ohs
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Avaliacao da Poténcia Edlica

CDFs do erro => Calculo das incertezas

1 T T
=== ETA/PV

= RNA

CDF

RNA=17.2 ;

‘ i
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Erro [% Pot. Nominal]
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Avaliacao da Poténcia Edlica

MAE Normalizado pela Poténcia Maxima

50
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Avaliacao da Poténcia Edlica

e RMSE Normalizado pela Poténcia Maxima

60,00

SO0
40’00 A b LWL Y
30,00 |-

RMSE (% Pot. Nominal)

10,3 =
10,00 |- - -
0,00 -
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Consideracoes finais

RNAs precisam ser configuradas e treinadas
para cada local

Correlacoes =>ETA 0,6 | RNAs 0,7 a 0,9

RMSE => ETA de 2,30 | RNAs 0,95 e 1,39 m/s

RMSE => 10,3% e 17,2% da poténcia edlica
nominal (Literatura acima de 11,1%)
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OBRIGADO!

labren@inpe.br

http://www.labren.ccst.inpe.br

ciéncia para sustentabilidade

LABREN

Laboratério de Mndelagem e Estudos de
Recursos Renovaveis de Energia
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