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1. INTRODUCAO

Energia renovavel

v' Demanda crescente de
energia;

v" Preservacio do meio
ambiente;

v Busca por alternativas limpas
de energia;

v’ A fonte de energia
sustentavel abordada nesta
pesquisa sera a edlica.

Metodologia Implementada

v’ Relagdo de dependéncia
entre a velocidade do vento e
a geracao de energia edlica;

v’ Utilizar a teoria de copula
para lidar com a estrutura de
dependéncia, além da
correlacao entre as variaveis.
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2. OBJETIVO

Rio

Encontrar a cdpula correspondente a estrutura de dependéncia das variaveis de velocidade do

vento e geragao de energia edlica, para a base de dados horaria do estado da Bahia ano de 2017. ( START )

Objetivo final

O presente trabalho objetiva implementar a teoria de copulas, para que através desta

modelagem seja possivel identificar de forma longitudinal a estrutura de dependéncia entre as
variaveis geracao de energia edlica e velocidade do vento. Buscando assim, verificar se a familia da
copula que representa a estrutura de dependéncia é a mesma para todos os meses abordados na
pesquisa, o que possibilitara uma simulacdao eficiente de inumeros cenadrios, e o calculo das

probabilidades de ocorréncia dos mesmos.




3. REVISAO DA LITERATURA

Asian Journal of Enginecring and Technology (ISSN: 2321 - 2462)
Volume 07 — Issue (1, February 2019 —

. Using Copulas for Modeling Dependence in Wind Power O artigo aborda tiha revisao da
— literatura sobre o uso de copulas

Ayse Metin Karakas para modelar dados de energia.

Department of Statistic, Faculty of Art and Seiences,
Biths Eren University, Biths, Turkey.
Email: avsekarakas3767 (AT} gmail.com

Modeling Wind Energy Using Copula

) _ _ _ _ ) Utiliza a teoria de cépulas para estimar a energia
Zuhair Bahraoui!*, Fatima Bahraouiz, M. Amin Bahraoui3 . .
— da densidade do vento, simulando os
"Department of Mathematics, ESTSB, University Chouaib Doukkali, El Jadida, Moroceo .
*Laboratory of Heat Transfer and Energetic, Faculty of Sciences and Techniques, Tangier, Morocco compone ntes d a d €nsi d a d € d O ar.
*Department of Mathematics, Faculty of Science and Technology, Tangier, Moroceo —

Email: *bahraouizuhair@gmail.com, fbahraoui@gmail.com, mbahraovi@gmail.com



3. REVISAO DA LITERATURA

Non-Gaussian dynamical modeling of wind power
generation
Victor Eduardo Leite de Almeida Duca

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Instituto de Matemdtica

2020

PGNTIFi'ClA UNIVERS]DADE CATéLlCA
DC RIO DE JANEIRC e

SORAIDA AGUILAR VARGAS
Previsao da distribuicdao da densidade de

probabilidade da Geragao de Energia Edlica

usando técnicas nao paramétricas

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2015

Utiliza a mesma base dados do presente trabalho.
Porém a analise é feita somente para o més de

— junho. Este estudo aponta a distribuicao Weibull

como eficiente para modelagem das marginais
das variaveis em questao.

Auxilia significativamente no estudo sobre a
geracao de energia edlica.




Energia edlica

A energia edlica é aquela obtida a partir da forca do vento, a mesma é
produzida pela juncdao da energia cinética com o aquecimento

eletromagnético do sol.

Energia renovavel

A energia edlica categoriza-se dentro do grupo de fontes de energias

renovaveis.

Matriz elétrica brasileira

Na matriz elétrica brasileira é predominante o abastecimento pelas

hidrelétricas, a energia edlica encontra-se em segundo lugar.
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4. MERCADO DE ENERGIA EOLICA - Brasil

Figura 1- Matriz energética brasileira
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producao.

Pode-se observar que a producao de energia
edlica atualmente representa 10,3% da producao
de energia do pais, estando abaixo apensas das

hidroelétricas, responsaveis por mais de 50% da

PUC

o
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O Brasil é considerado um pais altamente promissor na geracao de
energia edlica. Na figura 2 é possivel observar a evolucao da Capacidade
Instalada em MW no periodo de 2005 a 2024, nota-se um crescimento
constante ao longo do tempo. E necessdrio ressaltar que os dados
futuros apresentados na figura referem-se a contratos viabilizados em

leildes ja realizados e no mercado livre.

Figura 2- Evolucao da Capacidade Instalada em MW
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4. MERCADO DE ENERGIA EOLICA - Mundo

v" O mundo alcancou um novo recorde em numero de novas

instalacdes de energia edlica;

sendo adicionado aproximadamente 93 gigawatts de novas

turbinas edlicas em 2020.

Tabela 1 - Capacidade instalada dos paises

Mesmo com a pandemia o mundo alcancou um forte

desenvolvimento edlico;

Na China foram construidos cerca de 52 gigawatts em um

ano;

O mercado dos Estados Unidos também se desenvolveu,

crescendo cerca de 17 gigawatts em 2020.

Paises 2020 2019 2018

China 290,000 | 237,029 | 209,529
Estados Unidos | 122 328 | 105,433 | 91,363
Alemanha 62,784 | 61,357 | 59,313
india 38.625 | 37,529 | 35,129
Espanha 27446 | 25808 | 23494
Heino Unido 24167 | 23,515 | 20,743
Hranga 17,949 | 16,646 | 15,313
Brasil 18,010 | 15,452 | 14,707
Canada 13588 | 13,413 | 12816
Italia 10,850 | 10,512 | 9,958

lurguia Q305 8,056 7.369

Outros paises 110,000 | 96,0355 | 84,814

lotal 744 000 | 650,785 | 589,547

Fonte: Adaptado de WWLA, 2021.
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5. TEORIA DE COPULAS

e

v' A teoria de cépulas permite a utilizacdo das
distribuicdbes de probabilidade diferentes da
normal para a modelagem individual de variaveis
aleatodrias;

v' Com a aplicacdo desta teoria é possivel observar
a estrutura de dependéncia entre variaveis de
interesse;

v Uma cOpula equivale a uma funcdo de
distribuicdo  multivariada com  marginais
uniformes em [0, 1];

v' A teoria em questdo tem sido amplamente
utilizada para casos bivariados.

Propriedades — Caso bivariado

v Sendo a funcdo cépula denotada por C(u, v);

v" Temos que C(u, v) trata-se de uma funcdo de distribuicdo
bivariada de duas variaveis aleatérias u e v.

v" Entdo uma copula bidimensional para quaisquer 0 < u; <
U, <1le0<v; v, £1, possui as seguintes caracteristicas.

1) C(u,0) = fouf()l c(u,v)dvdu =0 =
fov fol c(u,v) dudv = €(0,v)

2) Clu,l)=u= f:fﬂlc(u,v) dvdu,C(1,v) =v =
fov fol c(u, v) dudv

3) C(uz, UZ) - C(uliUZ) - C(“’Zivl) + C(ulr vl) = 0




5. TEORIA DE COPULAS

PUC
Teorema de Sklar

A teoria de cépulas é fundamentada pelo teorema de Sklar, de acordo com o mesmo, pode-se tratar uma distribuicao
multivariada pela sua estrutura de dependéncia, a copula, e suas marginais.

Sejam X e Y v.a’s que possuem fungao distribuicdao conjunta F e distribuicdes marginais Fy e Fy , respectivamente. Entao
existe uma copula C tal que:

__________________________________________________________________
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Para todo x, y em R. Entdo se X e Y sdo continuas, C é unica. Logo, se C é uma copula e Fy e Fy sao fungdes de distribuigao,
entao F trata-se da distribuicdao conjunta com marginais Fy e Fy.

Do Teorema proposto por Sklar, dada uma cdpula que satisfaca a equacao 1, a mesma pode ser obtida por inversao.
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Sendo, Fx 1(w), Fy 1 (v), fungdes pseudo inversas de Fy(x), Fy(y).
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5. TEORIA DE COPULAS — EXEMPLO TEORICO

v' Considera-se um vetor aleatério bi-dimensional (X,Y)
com funcao de distribuicdo conjunta dada por:

___________________________________________________________________

——— i —————

___________________________________________________________________

v' Com isto, pode-se encontrar as marginais da seguinte

maneira:
E'FX(T) = lim, o Fxy(z,y) = lim, (1 — e — e + ¢ AoH)) = 1 e\
iFy (y) = limg 00 Fxy(z,y) = limg00(1 — e — 72 4 ¢ 2ot)) = 1 —e

____________________________________________________________________________
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v Encontrando x = h(u) (x em func¢do de
u) ey = g(v) (y em fungao de v), tem-

seque:
:I u=1—e \'-
L u—1=— ™ E
L l—u=e ™ E
v log(1 —u) = —Azx |
: —log(1 — |
= 54'( u) !
. A /

_________________

~ - ———————— - -

v’ Desta forma, pode-se encontrar a
copula associada ao vetor aleatdrio

__________________________________________

/// _J 1 - _E 1 - \\
O(u,v) = p( 09(}‘ u) 09()\ "U))
1 e,\loy(;\l » euog(; u) " EA{W“J—W)

= 1-(1-v)—(1—-u)+(1—-u)(l—-wv)

— i ————

= 1-14v—-14u+1—v—u+uv = ut

S -

__________________________________________

7
7/

Com base no Teorema de Sklar, como C(u,v) = uv, pode-se dizer que X e Y sao independentes.




5. TEORIA DE COPULAS

Medidas de dependéncia e Familias de cépulas PUC
Anci B Estimacdo de copul
concordancia Em relagdo as formas de stimagdo de copulas

dependéncias empiricas em
aplicacdes de modo geral, utiliza-se,
comumente, copulas das familias
elipticas e arquimedianas.

v As medidas de dependéncia e
concordancia sao utilizadas para
quantificar a relacao existente
entre variaveis. Os conceitos de
dependéncia sao necessarios Cépulas Elipticas

para estudar as distribuicdes v A func3o copula pode ser
multivariadas de um modo As distribuicbes elipticas mais usadas estimada a partir dos métodos
geral. sGo as distribuicdes multivariadas tradicionais de inferéncia
Normal ou Gaussiana e t-Student que
tém o coeficiente de correlagéo linear
como medida de dependéncia.

paramétrica ou nao-

v' Como medidas de dependéncia paramétrica.

temos:
Cépulas arquimedianas Método dos momentos;

Coeficiente de Correlagao Método da mdxima
Linear Copulas dessa classe s3o usadas verossimilhancga;
Coeficiente de extensamente em  econometria, Inferéncia bayesiana

Dependéncia na Cauda financas e estatistica por possuirem
expressOes analiticas extremamente

simples para a maioria de seus
momentos e  parametros de
dependéncia

v" Como medidas de concordancia

* Tau de Kendall




6. RESULTADOS




6. RESULTADOS

ESTATISTICA DESCRITIVA
Figura 3 — Série geracdo de energia edlica
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6. RESULTADOS

,________—\

_ como um bom ajuste.

Na figura 5 pode-se observar a densidade dos
dados, nota-se que graficamente existem
evidéncias que apontam a distribuicao Weibull

\_________/

________________________________________________

Figura 5 — Densidade dos dados observados
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v" Buscando entender qual melhor distribui¢do se :
. . A 1
ajusta aos dados, estimou-se os parametros de !
algumas distribuicdes. E
Para esta analise utilizou-se a=0,01 i
:

1

1

1

1

1

1

ENEAN

A fim de selecionar a distribuicao que melhor se
ajusta aos dados, implementou-se o teste de
kolmogorov Smirnov .

_____________________________________________________

___________________________________________________

v As hipbteses a serem testadas s3o:

o

Hy: Possivelmente os dados sao extraidos
da distribuicao testada

— H;: Possivelmente os dados fi sdo extraidos

da distribuicao testada

N e ———

N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e,

Logo, ao nivel de significancia de 1%, nao rejeita-se a hipotese
nula para distribuicao Weibull, para ambas as variaveis.

________________________________________________________________

N ——————
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6. RESULTADOS
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Encontrando a cépula

_____________________________________________________

Realizou-se a estimacao dos parametros da copula \
através do método de maxima verossimilhanc¢a, sendo
selecionada aquela que apresentou o melhor ajuste
aos dados, a ser avaliado pela analise grafica e por
outros métodos de avaliacdo do ajustamento de
copulas aos dados de uma amostra, como BIC e AIC.

N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

_____________________________________________________

Os resultados do BIC e do AIC, apresentaram valores
significativamente baixos para a cépula bivariada Tawn
type 2 quando comparada com as demais

N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = =

P e e i e T .

modelos de dependéncia, consistindo em blocos de
construcao bivariados. A copula Tawn € uma extensao
da cdpula Gumbel que possui trés parametros. Para
simplificar, implementou-se duas versdes da copula
Tawn com dois parametros.

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Densidade da copula

Figura 6 — Densidade da cépula

No caso dos dados analisados a copula é Tawn tipo 2, ou
seja, com densidade inclinada para esquerda. A coépula
encontrada apresenta o primeiro parametro de 12,41, e o
segundo de 0,99, com um tau de 0,91.

___________________________________________________________

i —————



6. RESULTADOS

- -~

dispersao final dos dados, sob a
suposicao de  distribuicoes
marginais Weibull e a copula
Tawn type 2 para a estrutura de
dependéncia, como pode-se
observar, esta copula apresenta

[ 1
. utilizando a cdpula que melhor se ajustou os dados, foram '
=] | .
e ' 0S resultados simulados

simuladas 8.760 observacoes.

N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e Em Em Em Em Em e e e e Em e e Em Em e e Em e e e e e Em Em e e Em e e e e e e e e e e e e e e e

proximos as observacoes reais,

o
= s porém nota-se que no extremo
@ superior direito os dados
o & » Observado simulados ndo acompanham
'[E'm"lﬂ: totalmente os dados reais.
12 14 Entao propde-se continuar o

N e e e e o e e e - —————— =

~

Velocidade \_ estudo analisando més a més.

~ o I



6. RESULTADOS

Figura 8 — Curvas de nivel
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Em seguida, foi realizada uma
anadlise grafica (Figura 8), onde
pode ser observada a qualidade
do ajuste. Os contornos da
Copula Tawn Type 2 sao
comparados com 0s contornos
da Coépula empirica que foi
calculada com os dados deste
estudo. Na Figura 8 observa-se
gue os contornos da copula
encontrada se ajustam as curvas
da copula empirica,
apresentando assim um bom
ajuste.

[l Ry gy g S S

e o o - — — — — ——————————————————————————————————— =

-

20



7. Conclusao

=~
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>

>
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e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e -

ApoOs a realizacao do teste kolmogorov Smirnov, o resultado mostrou
evidéncias de que os dados analisados sao provenientes de uma
distribuicao Weibull, corroborando com a literatura.

A copula indicada para os dados analisados foi a Copula Tawn type 2
(Copula R-Vine), essas copulas sao de uma classe flexivel de modelos de
dependéncia.

Nota-se que a Copula bivariada Tawn type 2 apresenta uma boa simulacao,
ajustando os dados simulados de forma muito semelhante aos dados
observados, também foi possivel observar graficamente a qualidade do
ajuste através das curvas de nivel do Cépula Tawn Tipo 2 comparando com
a copula empirica.

\\\\\

21



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUILAR, S. Previsao da distribuicao da densidade de probabilidade da geracao de energia edlica usando técnicas nao paramétricas. Pontificia PUC
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro., 2015.

BAHRAOQUI, Z.; JADIDA, E. et al. Modeling wind energy using copula. OpenAccess Library Journal, Scientific Research Publishing, v. 5, n. 11, p. 1,
2018.BECKER, R. Generation of time-coupled wind power infeed scenarios using pair-copula construction. IEEE Transactions on Sustainable Energy, v. 9,n.
3, p. 1298-1306, 2018. .

CAPERAA, P.; FOUGERES, A.-L.; GENEST, C. A nonparametric estimation procedure for bivariate extreme value copulas. Biometrika, Oxford University
Press, v. 84, n. 3, p. 567-577, 1997.

CARLIN, P.; LAXSON, A.; MULJADI, E. The history and state of the artof variable-speed wind turbine technology. National Renewable Energy Laboratory.
[S.l.], 2001.CARNEIRO, J. A. Energia edlica. 2013.

COUNCIL, G. W. E. Gwec]| global wind report 2021. 2021.D’AMICO, G.; PETRONI, F.; SOBOLEWSKI, R. Optimal control of a dispat-chable energy source for
wind energy management. Stochastics and Quality Control, v. 34, n. 1, p. 19-34, 2019.

DEMARTA, S.; MCNEIL, A. J. The t copula and related copulas. Internationalstatistical review, Wiley Online Library, v. 73, n. 1, p. 111-129, 2005.

DIAZ, G.; GOMEZ-ALEIXANDRE, J.; COTO, J. Statistical characterization of aggregated wind power from small clusters of generators. International Journal
of Electrical Power & Energy Systems, Elsevier, v. 62, p. 273-283, 2014.

DJOKIC, S. et al. On the importance of correlating wind speed and wind direction for evaluating uncertainty in wind turbine power output. In: . [s.n.],
2019. p.36-45.

DONG, W. et al. Regional wind power probabilistic forecasting based on animproved kernel density estimation, regular vine copulas, and ensemble
learning. Energy, v. 238, 2022.

DUCA, V. E. L. de A. Non-gaussian dynamical modeling of wind power generation. 2020.

D’AMICO, G. et al. Managing wind power generation via indexed semi-markovmodel and copula.Energies, v. 13, n. 6, 2020.



Modelagem da relacao de dependéncia
entre as variaveis de velocidade do vento
e a geracao de energia edlica: Uma
aplicacao da teoria de copulas

IND 3010 — Projeto de Dissertacao

Tuany Esthefany Barcellos
07/04/2021

Orientador: Reinaldo Castro
Coorientador: Fernando Cyrino




