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| - INTRODUCAO

A ampliacao e integracdo da geracéo de energia a partir de fontes renovaveis na matriz
elétrica exibe dois aspectos marcantes: a intensa variabilidade e imprevisibilidade.
Estas duas caracteristicas sdo denominadas de intermiténcia da energia renovavel. E
no contexto do processo de transicdo energética, onde o principal drive é o da
descarbonizacdo, estas duas caracteristicas implicam em risco para a seguranca
energeética.

Tomando por base a geracdo de energia de planta solar, ela é diretamente
influenciada por dois fatores.

Um de origem deterministica e associado a geometria solar, as leis fisicas que
governam a translacao da Terra ao redor do Sol e a influéncia da distancia desse astro
a Terra.

O segundo, de origem probabilistica, envolve fundamentalmente o movimento das
nuvens e condi¢cdes atmosféricas e climaticas determinando um forte viés estocastico,
sendo somente possivel 0 seu estudo através de modelos empiricos, fruto da simples
observacdo e experiéncia dos pesquisadores ou modelos fisico-matematicos, que
requerem grande carga computacional para processamento de complicados
algoritmos com quantidade consideravel de variaveis de entrada e executados em
computadores para aplicacdes meteorologicas (Medeiros, 2018).

Nos ultimos vinte anos, consideravel esfor¢co de pesquisa foi empreendido com ajuda
de diversas abordagens estatisticas para compreender o comportamento da
componente probabilistica da geracdo solar, sendo o principal foco analitico, a
aleatoriedade da passagem das nuvens sob um arranjo solar fotovoltaico e seus
efeitos na producéo de energia.

Nesta direcdo, estudos realizados buscam analisar a distribuicdo espacial de plantas
fotovoltaicas (FV) em larga-escala, conectadas ao sistema de transmisséo sob a forma
de clusters (agregados) fotovoltaicos, como forma de suavizagcdo espacial
(spatialsmoothing) da intermiténcia inerente a energia solar. Um exemplo desta
atencdo é o estudo de Medeiros (2018), realizado com foco na regido nordeste do
Brasil, considerada atrativa para a instalagéo de plantas FV. Ele usa uma metodologia,
com base em Regressao Linear Mdltipla (MLR), proposta como ferramenta para
indicar a distribuicdo de plantas, sob forma de percentuais de poténcia instalada, mais
adequada, dentro de um dado conjunto de plantas analisado.




A maioria das modelagens estatisticas se baseia no movimento das nuvens com
valores predefinidos de velocidade e direcédo dos ventos para uma dada area territorial
determinada. Partem de previsdes em meso-escala meteoroldgica, faixa de altitude
que vai de alguns quildmetros até aproximadamente 1000 km. Neste espaco fisico
prevalecem os fenbmenos de conveccédo. Trata-se de um termo meteoroldgico para o
processo de circulagdo do ar mais aquecido e rarefeito para as camadas superiores
da atmosfera e do ar mais denso e frio, que forma os vortices, resultando
fundamentalmente numa transferéncia de energia, sob a forma de calor e umidade
entre massas do fluido constituinte atmosférico, conforme National Geographic (2020)
e Ahrens (2009).

Merece ser destacado que a convecgao parece ser a causa principal da intermiténcia
das atividades edlica e da velocidade das nuvens, as quais assumem uma natureza
profundamente aleatéria e estocastica com evidentes implicacées na geragao solar (e
eolica), além de exibir uma correlacéo, entre um sem numero de variaveis, de dificil
apreensdo até algumas décadas atras por simples limitacdo das tecnologias
existentes até entéo.

Abordagens mais sofisticadas surgiram nos anos 1990 (Beyer, et al., 1994),
compreendendo o emprego de imagens fotogréficas das nuvens, posteriormente
submetidas a um tratamento por geometria dos fractais. Trata-se de metodologia
matematica que identifica padrdes geométricos que se repetem indefinidamente,
sempre com o0 mesmo nivel de detalhes e independente da resolucdo empregada
(Vrdoljak & Mileti¢, 2019).Desta forma, buscam captar e representar formas irregulares
e distribuicdo espacial das nuvens em dada localidade.

Atualmente, a previsdo do recurso solar em uma dada localidade compreende a
aquisicao de dados historicos captados por bases de satélite com resolucéo espacial
de 4-12 km ou por bases de medicao na superficie terrestre, desdobrados em longas
séries temporais abrangendo varios anos, chegando a periodos decenais para levar
em conta as sazonalidades interanuais.

Os pros e contras destas duas bases de dados historicos centra-se no fato de que séao
massas de dados ja ocorridos, que sofrem um pds-processamento estatistico, por
exemplo, de multi-regressao linear para extrair “insights” ou “forecasts”, os quais serao
empregados na estimativa da producéo de energia de um dado aglomerado de plantas
solares (ou eolicas) conectadas aos sistemas de distribuicdo ou ao Sistema Interligado
Nacional (SIN).

A depender do uso a que sejam destinados os dados historicos coletados, sejam na
fase de verificacdo da viabilidade de implantacdo de uma planta em uma determinada
localidade ou na fase de dimensionamento e projeto, os dados, quando
criteriosamente expurgados das polarizacdes resultantes de imperfeicdes no processo
de aquisicdo, apresentam grau de confiabilidade suficiente para seu emprego.

O problema assume outra dimenséo, quando se trata de dar suporte a decisdo de
despacho de carga para os operadores de sistema, considerando cenarios de forte
insercao das renovaveis de alta intermiténcia e a prioridade de despacho por mérito
de menor custo. Este é um problema e desafio para os operadores ja identificado para
um futuro préximo no Brasil e no mundo.

Nestes termos de contexto e justificativa, o presente artigo examina trés metodologias
para mitigar o grau de incerta da intermiténcia das fontes renovaveis para a operacao
do sistema elétrico e da seguranca energética.

Il — A ABORDAGEM NOWCASTING
A abordagem nowcasting foi descrita em 2010 por um grupo de estudo da WMO

(World Meteorological Organization) como a previsdo em meso e microescala das
condicbes do tempo, com ajuda de qualquer metodologia, que abranja 0 momento




presente até seis horas a frente, sendo aplicada a fenbmenos de conveccdo em
pequena escala e com rapida transi¢do, impossiveis de predicdo com horas de
antecedéncia (WMO, 2017).

Essencialmente, depende da observagdo humana, apoiada por alguma ferramenta
computacional numérica, que tenha realizado um pré-processamento dos dados
provenientes de radares meteoroldgicos, satélites, estacfes terrestres, estacdes
ceraunicas (detecc¢éo de raios) e radiossondas, de forma a possibilitar, ao olhar bem
treinado do meteorologista, a extrapolagéo dos dados com alguma confiabilidade para
previsdes locais e de curto prazo.

Desde 1953, alguma forma nowcasting de extrapolacao relativamente confidvel de
dados observados em radares meteorolégicos e demais instrumentos tem sido
realizada para previsdo de tempestades, chuvas intensas e demais fendmenos
meteoroldgicos com alta resolucdo espacial e temporal, ficando a cargo dos servi¢os
de meteorologia a analise e emissdo de alarmes e comunicados as entidades oficiais
e de defesa civil nos paises ao redor do mundo.

Em muitas regides do mundo, em especial naquelas de apreciavel radiacdo solar
localizadas nas regides tropicais, as estacdes meteoroldgicas terrestres exibem
distribuicdo inadequada e baixa qualidade dos dados coletados com deficiéncias de
comunicacao remota, agravadas por fatores como pouco conhecimento por parte das
equipes dos servicos de meteorologia para realizar a calibragdo e manutencdo dos
instrumentos, além da ocorréncia de furtos e a consequente desativacao de estacoes.

A construcéo de rede radares e sondas meteoroldgicas sao outro problema em funcéo
dos seus custos, de forma que os principais recursos empregados na abordagem
nowcasting sdo escassos na maior parte dos paises em desenvolvimento.

No entanto, essa abordagem tem agora oportunidade de ser aperfeicoada com o
aparecimento da rede Web e das tecnologias wireless com a consequente
granularidade dos dispositivos de comunicacdo como celulares, web-cameras e
demais instrumentos de medicdo e observacdo, que empreguem facilidades da
comunicacao via Internet e exibem capacidade de processamento de dados suficiente
para estabelecimento de uma rede de aquisicdo e monitoracdo de dados de alta
resolucao espacial e temporal.

A problematica de obtencao de informacdes nowcast confiaveis fica assim contornada,
através de tecnologias disponiveis nos dias atuais com baixo custo de implantacéo,
ficando aos desenvolvedores a tarefa de aperfeicoamento dos meios de interpretacao
inteligente da massa de dados meteoroldgicos coletados de forma dispersa via
Internet, sempre como suporte a deciséo final humana.

De acordo com a andlise anterior, a convergéncia das tecnologias de informacao
(estatistica & data science, machine learning, robética & 1A) e da comunicacao digital,
aliada a eletrénica de poténcia e ao aperfeicoamento da capacidade computacional e
das ciéncias meteoroldgicas podem constituir no elemento catalisador de profundas
mudancas, para possibilitar e dinamizar a insercdo das fontes renovaveis de alta
intermiténcia, com o minimo impacto na confiabilidade e resiliéncia do sistema de
poténcia.

Nestes sentido e dire¢céo, a maior confiabilidade de previsdes de producao de energia
€ imprescindivel em dois sentidos. Por razdes econémicas, formalizadas nos contratos
para o mercado cativo e livre, que podem se fixar em volumes de geragao de energia.
E por razdes técnicas, reduzindo as incertezas operacionais do SIN, permitindo maior
participacdo das fontes renovaveis intermitentes frente ao comportamento
acentuadamente estocéstico.

A abordagem nowcasting se constitui, assim, em recurso ideal para originar previsoes
gue venham a exibir grau satisfatério de probabilidade de acerto, exatamente nas




escalas de resolucéo espacial e temporal mais adequadas ao despacho das energias
renovaveis no SIN. O grande desafio é o desenvolvimento de métodos heuristicos de
investigacéo, baseados na aproximacao progressiva das estimativas de geracgéao solar
e eollica, como suporte a decisdo humana nos centros de controle e supervisdo do
sistema de poténcia interligado.

I = MACHINE LEARNING

Uma das caracteristicas atuais mais marcantes é a disponibilidade de grande volume
de dados. No entanto, somente com emprego de ferramentas capazes de manipular
big data para deteccdo de padrdes complexos de semelhanca e repetitividade, sera
possivel alcangar alguma capacidade de “previsdo do caos”.

A abordagem Machine Learning (ML) se situa na interseccdo da ciéncia da
computacdo, ciéncia estatistica e ciéncia de dados, empregando as potencialidades
desses campos ao reconhecimento e classificacdo de grande volume de informacéo,
de forma a realizar inferéncias e correlacdes, para extrair insights, empregados como
suporte a predi¢cdo do comportamento futuro de determinadas grandezas variaveis de
interesse em diversos campos do conhecimento humano.

Recorrendo a um exemplo pratico de aplicacdo, pode-se imaginar um cenario de
grande insercao da geracao solar na matriz elétrica. Neste cenario previsivel, o grau
de incerteza quanto a producao de um dado agregado de plantas solares fotovoltaicas
em larga-escala poderia ser minimizado pela abordagem ML, através da integracéo
das informacgdes extraidas de bases de dados de satélite com baixa resolucéo espacial
e temporal, em escala sinoptica, com dados observacionais de alta resolucao espacial
e temporal, colhidos em meso ou microescala.

As possibilidades de extracdo de insights de bases de dados de satélite, radares e
radiossondas, sensores e um sem-numero de instrumentos dedicados,
correlacionadas com os dados de estacbfes observacionais terrestres sao
consideraveis.

Um particular campo de interesse, pelo baixo custo envolvido, seria 0 emprego de rede
de web-cameras, cobrindo extensao territorial compativel com uma regido geografica
abrigando diversos arranjos fotovoltaicos, de maneira a colher imagens dos padrdes
de nebulosidade acima das plantas solares para posterior processamento por um
algoritmo ML. Este recurso permitiria realizar previsdes nowcasting de probabilidade
de sombreamento com resolucdo temporal adequada para suporte a decisdo de
despacho pelo operador do sistema pela ordem de mérito do menor custo em um curto
periodo de 0 a 6 horas de antecedéncia.

Importante ressaltar que, como um ramo da Inteligéncia Artificial denominado restrito,
a abordagem ML néo pretende imitar o comportamento inteligente humano nem o
substituir, mas empregar seu poder de sintese de grandes dados para complementar
a auséncia de capacidade de andlise, inerente a percepcdo humana nesses casos
(Shalev-Shwartz & Ben-David, 2014).

V- CONCLUSAO

O processo de transicdo energético esta dando prioridade a geracdo de energia
elétrica por fontes renovaveis- notadamente energia edlica e principalmente solar. Sao
fontes que contribuem para a reducdo de emissao de gases de efeito estufa e sao
recursos genuinamente nacionais, garantindo assim, aos paises seus compromissos
com os acordos internacionais frente ao aquecimento global e maior seguranca
energética nacional.

No entanto, estas fontes tém duas caracteristicas especificas que comprometem a
operacao dos sistemas elétricos que séo a intermiténcia e intensa variabilidade. Este
grande desafio esta sendo enfrentado com estudos e metodologias que buscam dar




mais certeza as previsdes de geracao destas fontes. Neste artigo foram analisadas as
metodologias de nowcasting e de machine learning, procurando-se demonstrar que
séo recursos e possibilidades importantes para reduzir as incertezas da operacao e
da contratacdo de energia elétrica.
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