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Resumo: A geracdo de energia elétrica através dos ventos cresce em muitas partes do globo, e esse crescimento
certamente é fruto de muitas pesquisas que garantem sua viabilidade. Uma linha de pesquisa que podera
contribuir ainda mais para esse crescimento, trata-se da previsdo da velocidade do vento, tendo em vista, a
possibilidade de conhecer o regime dos ventos em diferentes escalas de tempo. Esse trabalho tem como objetivo
utilizar modelo de Regressdo Dinamica Harmonica, através do software R, para realizar previsdes de médias
mensais da velocidade do vento em regides do nordeste brasileiro ao nivel de 50 m de altura, sendo que essa
metodologia poderad ser aplicada em diversos setores, por exemplo, em geracdo edlica. Os resultados da
estatistica de erros mostram a eficdcia do modelo, por exemplo, com erro percentual proximo de 9,40%,
comparando-se as séries observadas e ajustadas. Além disso, foi possivel identificar que as séries previstas
conseguem acompanhar o perfil das séries observadas, através de semelhancas de valores minimos e maximos da
velocidade do vento. Para trabalhos futuros poderdo ser testados e comparados novos modelos para a previséo,
em busca de encontrar aquele que forneca os melhores ajustes aos dados observados, e também tentando
abranger mais regifes do pais. Esse trabalho podera ter utilidade como uma possivel ferramenta para auxiliar em
tomadas de decisdes nas diversas areas como, por exemplo, no setor eélico, configurando-se em mais uma
tentativa de garantias para reforcar a escolha de uma regido na exploragdo de seu potencial edlico.
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USE OF HARMONIC DYNAMIC REGRESSION THROUGH FREE
SOFTWARE R FOR PREDICTION OF TIME SERIES OF WIND
SPEED IN REGIONS OF THE BRAZILIAN NORTHEAST

Abstract: Wind power generation grows in many parts of the globe, and this growth is certainly the result of
much research that ensures its viability. One line of research that could contribute even more to this growth, is
the forecast of the wind speed, in view, the possibility of knowing the regime of the winds in different time
scales. This work aims to use a Harmonic Dynamic Regression model, through R software, to forecast monthly
wind speed averages in regions of the Brazilian Northeast at a level of 50 m in height, and this methodology can
be applied in several sectors , For example in wind power generation. The results of the error statistics show the
efficacy of the model, for example, with percentage error close to 9.40%, comparing the observed and adjusted
series. In addition, it was possible to identify that the predicted series can follow the profile of the observed
series, through similarities of minimum and maximum values of the wind speed. For future work, new models
can be tested and compared for the forecast, in order to find the one that provides the best adjustments to the
observed data, and also trying to cover more regions of the country. This work may have utility as a possible tool
to assist in decision making in the different areas, such as in the wind sector, being in another attempt of
guarantees to reinforce the choice of a region in the exploration of its wind potential.

Keywords: Wind energy, linear and harmonic regression, prediction, software R.

1. INTRODUCAO

Em tempos de alertas sobre possiveis mudancas climaticas, as quais ja se sabem dos prejuizos
que estdo ocasionando para a degradagdo do meio ambiente em muitas regiées pelo mundo
afora, devido a massiva emissdo de poluentes atmosférico dia ap0s dia, as energias renovaveis
vém se tornando nos ultimos anos uma possibilidade real de atenuar os efeitos de um
aquecimento global que ja € evidente em muitos paises (LINEMAN et al., 2015). As energias
renovaveis podem ser consideradas fontes inesgotaveis, limpas e livres de poluentes
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(PANWAR et al., 2011). Fazer com que as futuras geragcdes possam viver em um mundo
saudavel é um papel fundamental da humanidade, e para isso é preciso investir cada vez mais
em pesquisas de energias limpas e renovaveis, como uma forma de se alcancar o
desenvolvimento sustentavel (PANWAR et al., 2011). Uma das formas de energia que tem
contribuido na questdo ambiental, trata-se da geracao eolica, ou seja, gerar energia elétrica a
partir da velocidade dos ventos de uma dada regido para atender a demanda.

No Brasil a geracdo de energia edlica vem crescendo muito nos ultimos anos de acordo
com Ministério de Minas e Energia (MME) do governo brasileiro, o pais a partir de 2014 vem
se tornando um dos maiores produtores de energia edlica do mundo . Esse estudo aponta que
0 pais foi o quarto colocado no ranking mundial de expansdo no setor em 2014. As nacGes
que realizaram um avanco superior ao Brasil em 2014 foram a China (23.149 megawatts),
Alemanha (6.184 megawatts) e Estados Unidos (4.854 megawatts). No mesmo periodo, 0
Brasil teve uma expansdo de poténcia instalada de aproximadamente (2.686 megawatts).
Ressalta-se que o Brasil possui grande capacidade de produzir eletricidade a partir de fontes
renovaveis de energia. Exemplo disso, em sua matriz energética a principal fonte é
proveniente de hidrelétricas com aproximadamente 70% de energia elétrica gerada a partir
desta fonte de acordo com o Balango Energético Brasileiro de 2014 (EPE, 2014).

De acordo com o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, cerca de (143.000 megawatts)
de poténcia edlica (CEPEL, 2010), dos quais 51% esta sobre a regido nordeste do pais. De
todo este potencial, o Estado do Ceard detém aproximadamente (18.000 megawatts) de
poténcia edlica aproveitavel e médias anuais da velocidade do vento, a 50 m de altura, da
ordem de 8.5 m/s (SEINFRACE, 2001), o que tem feito com que o estado receba bastante
atencdo de empresas do setor edlico. Esta média anual da velocidade do vento é bastante
significativa quando comparada com as médias encontradas no Atlas Europeu do Vento, em
especial na Alemanha, onde a velocidade média dos ventos é da ordem de 5 m/s a 6 m/s ao
mesmo nivel de altura (TROEN & PETERSEN, 1989).

Certamente o crescimento da geracdo eolica pode estd associado aos resultados de
muitas pesquisas, as quais podem fornecer garantias da viabilidade dessa fonte na geracdo de
energia elétrica para atender a demanda. E para que esse crescimento de fato seja cada vez
mais significativo, em especial fazendo parte da matriz energética de um pais contendo
expressivo percentual de inser¢do, € necessario a continuidade de pesquisas principalmente
gue envolvam técnicas para exploracdo dos ventos de uma dada regido no futuro. Nesse
sentido o presente trabalho pretende mostrar metodologia capaz de realizar previsdes da
velocidade do vento, em termos de médias mensais como um estudo de caso para regides do
nordeste brasileiro.

2. MATERIAIS E METODOS

Nessa seccdo comenta-se sobre os dados da velocidade de vento das regides de estudo, e
também sobre 0 modelo de previsao utilizado. Ainda sera mostrado os métodos estatisticos de
erros utilizados para identificar a acurécia das séries temporais ajustadas produzidas pelo
modelo quando comparado as séries temporais observadas. Ressalta-se que todos os calculos
produzidos nesse estudo e da mesma forma a parte grafica foram executados pelo software
livre R (R Development Core Team, 2016), o qual vem sendo muito utilizado em diversas
atividades académicas.

As regides de estudo nesse trabalho tratam-se das localidades de Fortaleza (lat: -3,770
e lon: -38,530) e Natal (lat:-5,750 e lon:-35,350) ambas no nordeste do Brasil. Os dados da
velocidade do vento nesse estudo s&o constituidos de médias mensais com 120 medigdes que
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comecam em janeiro de 2005 e terminam em dezembro de 2014, sendo que todos esses dados
servirdo de entrada no modelo proposto, o qual serd executado no software R. Esses dados sao
originalmente medidos ao nivel de 10 m de altura, e foram coletados de torres anemométricas
dos aeroportos das respectivas localidades, porém esses dados foram extrapolados ao nivel de
50 m de altura em relacdo ao solo com a finalidade de alcancar alturas de interesse do setor de
geracdo eolica. Ressalta-se que os dados originais citados foram doados pelo projeto Airmetar
que foi desenvolvido pela kSoftwares e surgiu da necessidade de ferramentas meteoroldgicas
para consultar e analisar informacdes dos aeroportos do Brasil através da consulta e
decodificacdo dos dados METAR fornecidos pela aeronautica do Brasil.

Para a extrapolagdo da velocidade do vento foi utilizado o perfil logaritmo
representado na Equacéo (1), conforme proposto em (BARTHELMIE et al., 1993), abaixo.

- erf'lnI:hT.Ef,-"zD}’ (l)

em que: v(h) trata-se da velocidade do vento extrapolada para altura de interesse, ou seja, para
esse trabalho h = 50 m; vrer € a velocidade do vento na altura de referéncia, ou seja, para esse
trabalho hrer = 10 m; e zo € chamado de comprimento de rugosidade (representa a altura na
qual a velocidade horizontal do vento tende a zero, ou seja, € o limite inferior de validade do
perfil médio) (BARTHELMIE et al., 1993).

Para séries temporais que apresentam sazonalidades como é o caso de séries
meteoroldgicas, as quais apresentam pontos de minimo e maximo dentro de um intervalo
regular periddico como, por exemplo, a cada doze meses é possivel propor a utilizacdo do
modelo de Regressdo Dinamica Harmonica (RDH), conforme desenvolvido em (YOUNG et
al., 1999), como sendo uma possibilidade de fornecer ajustes aos dados observados. O RDH
possui essa caracteristica de representar séries com tendéncia linear e sazonalidade, pelo
motivo de que dentro de sua formulacdo matematica sdo inclusas funcdes lineares e
trigonomeétricas, conforme representado na Eq. (2) abaixo.

h=T+5+=, )
em que no tempo t, o termo Y: representa a série temporal observada e os demais Ti, St € &t

representam respectivamente, tendéncia linear, sazonalidade e a medida de erro (também
comumente chamado de residuos), ou seja, representando a diferenca entre as séries temporais

observada e ajustada Y a partir do modelo, que pode ser representado por
et =Yt —?t 3)

A Eq. (2) pode também ser expressa de uma forma que leve em consideracdo os coeficientes
da regressao linear e os da funcao periddica, ou seja, da seguinte forma,

Yt = fp + Pt + > acos(ayt) +> vk sen(exnt) +er - (4)
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sendo que Po e P1 sdo os coeficientes de regressdo linear, e ax e y sdo os coeficientes da
fungdo harmonica em que k representa quantidade de harmonicos, o qual é o valor necessario
para o calculo da frequéncia angular da série temporal em questdo dado por w = 2zk/T, em
que T representa o periodo da sazonalidade que para esse trabalho é anual, ou seja,
representado por 12 meses. Ressalta-se que o tempo t € referenteat=1, 2, 3, ..., N, ou seja,
representa os instantes de tempo do ajuste que para esse estudo ja comentado com o total de N
= 120, numero referente a quantidade total de meses. Maiores detalhes sobre 0 modelo RDH
em especial a respeito do célculo dos coeficientes das regressdes lineares e harmdnicas em
Bujosa et al. (2007). Ainda sobre a Eq. (4), para seu calculo a partir do software R €
necessario a utilizagdo do pacote (forecast ) produzido por Hyndman e Khandakar (2008). Em
Silvestre e Bezerra (2015) é possivel identificar o uso do modelo RDH e também um modelo
de decomposicdo temporal na tentativa de ajustar séries temporais da temperatura do ar para
médias mensais. Os autores conseguiram identificar que a acuracia apresentada pelo modelo
RDH apresentou melhores resultados.

Para que seja possivel identificar a acuracia dos modelos de previsdo propostos é
necessario averiguar os seguintes métodos de estatistica de erros. O Erro Médio Absoluto,
mede o valor médio de erro entre as séries observadas e ajustadas. Nessa analise essa variavel
sera representada por MAE (do inglés Mean Absolute Error), cuja representacdo matematica é
dada por,

_1x%xe
MAE = ;Ei:1|vrz_;l'ustﬂdﬂ - yﬂbSEP"FEI'l'IDL (5)

em que Vajustada representa valor individual da série prevista € Vopservado representa valor
individual da série observada, e 0 é a ordem das séries. O MAE possui a unidade de medida
neste estudo de metros por segundo, ou m/s.

A Raiz do Erro Quadratico Médio (simbolizado por RMSE, sendo essa abreviatura do
inglés Root Mean Squared Error) representa as diferencas individuais quadraticas entre as
séries temporais observadas e ajustadas.

-

T
_ 1 2
RMSE = 1};2?:1 [tjﬂjuﬂ'tﬂdﬂ - tijSEI?‘L‘EdE) (6)

Da mesma forma o RMSE na Eq. (6) possui unidade de m/s. E importante ressaltar que o
RMSE pode ainda ser interpretado da seguinte maneira: se houver grandes valores desta
variavel, os mesmos representam grandes erros nas variaveis ajustadas, e valores proximos de
zero indicam um ajuste quase perfeito. Maiores detalhes sobre RMSE podem ser obtidos em
Cochran (1977).

Outra forma de medida de erro é a Média do Erro Absoluto Percentual (simbolizado
por MAPE, do inglés Mean Absolute Percentage Error). A grande vantagem de utilizar essa
expressao esta na sua representacdo em termos percentuais (%) que fornece um rapido
entendimento. J& uma desvantagem que deve ser considerada esta no sentido de que se, por
acaso, o valor do observado for muito pequeno, qualquer discrepancia faz o MAPE
“explodir”. A expressdo utilizada com essa variavel é representada por.
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MAPE = 1 i_D:j_ Yojustada” Yobserrado % 100 (7)
o

Yohzervado

Maiores detalhes sobre estatistica de erros, em especial as Egs. (5), (6), e (7) em (COCHRAN,
1977, MONTGOMERY et al., 2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o crescimento de instalacdo de parques edlicos no territdrio brasileiro para geracdo de
energia elétrica em especial nas regides litordneas do nordeste, cresce também a necessidade
de buscar técnicas que poderdo fornecer garantias aos tomadores de decisdo a respeito de
identificar se de fato a intensidade da velocidade do vento local no futuro estard de acordo
com valores necessarios para atender a demanda do setor. A Tabela 1 apresenta resultados da
estatistica de erros comparando as séries temporais observadas e ajustadas pelo modelo RDH.
Em termos da variavel estatistica MAPE os valores encontrados sdo de aproximadamente
14% e 9,38%, respectivamente para as localidades de Fortaleza e Natal.

Tabela 1 — Estatistica de erros para identificar acuracia da RDH.

Erros/Local Fortaleza Natal
MAE(m.s?) 1,02 0,62
RMSE(m.s?) 1,24 0,79
MAPE(%) 14,00 9,38

Uma vez conhecidos os valores da estatistica de erros, e averiguado que 0S mesmos
apresentaram baixos valores, a expectativa é de que as séries temporais previstas pelo RDH
possam acompanhar o perfil das séries temporais observadas com semelhancas de minimos e
maximos da velocidade do vento. A Figura 1 representa as séries temporais da velocidade dos
ventos observados e previstas, sendo que para as localidades de Fortaleza, conforme ilustrado
na Figura 1A, e Natal na Figura 1B. Em Fortaleza com respeito a previsao para 0s meses do
ano de 2015, o periodo de menor intensidade acontece no més de abril com valor aproximado
de 5,00 m.s™. J4 em termos da série temporal observada a menor intensidade também ocorre
para 0 mesmo més de abril em todos anos analisados, sendo que este valor apresentado
coincide para alguns anos. Com respeito a maior intensidade da velocidade do vento em
Fortaleza, para a série prevista ocorre no més de outubro em aproximadamente 10,00 m.s*,
este més também representa o periodo de maior intensidade da velocidade do vento relativa a
série temporal observada na maioria dos anos desta série. Para a localidade de Natal as
analises sdo similares as realizadas em Fortaleza, ou seja, a série temporal prevista para o0 ano
2015 mostra-se com caracteristicas de acompanhar o perfil da série observada na maioria dos
anos analisados. Exemplo disso, os valores de maximo e minimo de velocidade do vento em
ambas séries temporais sdo coincidentes em termos de periodo de ocorréncia, ou seja,
acontecem nos meses de outubro e abril respectivamente.
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Figura 1 — Séries temporais de velocidade do vento médias mensais (A) Fortaleza e (B) Natal. A linha cor preta
representa (série observada), os pontos na cor preta representam (a previsao para 0os meses de 2015), e a linha
tracejada na cor preta (representam o intervalo de confiancga da previsdo em 95%). Obs.: Todos os dados de
velocidade do vento séo relativos a 50 m de altura.

Ressalta-se que para a confeccdo do RDH para esse trabalho a partir do sofwtare R
foram necessarios diversos comandos que de forma resumida seguem abaixo:

> fortall20meses <- read.table(""fortal120meses.csv",header=T,sep=",",dec=",") #comando
acima representa a leitura do R para entendimento da série temporal.

> attach(fortal120meses) #comando necessario para entrar nas variaveis.

> names(fortal120meses) #comando que lista as varidveis de saida, cujo o resultado estd
abaixo.

Note para a variavel vel50fortal, a qual representa os dados trabalhados nesse estudo, ou seja,
a velocidade do vento a 50 m de altura.

[1] "Time" "Time2"  "Time3" "Fortaleza" "vel50fortal"
> vel50m.fortal.ts = ts(fortal120meses$vel50fortal, start=c(2005,1), end=c(2014, 12),freq=12)
> vel50m.fortal.ts = ts(fortal120meses$vel50fortal, start=c(2005,1),

+ end=c(2014, 12),freq=12) #Comando para a leitura da série temporal que
serve de entrada no modelo proposto.

> fortal.fourier <- fourier(vel50m.fortal.ts,4) #modelo de regressédo harménica, sendo o
namero 4 representa a quantidade de harmdnicos utilizados.

> fortal.Im <- tsIm(vel50m.fortal.ts ~ fortal.fourier) #continuidade do MRH.
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> fortal.fit <- forecast(fortal.Im, data.frame(fortal.fourier=1(fourierf(vel50m.fortal.ts,4,12))))
#continuidade do MRH com o nimero 12 representando a frequéncia da série temporal
prevista.

> plot(as.xts(vel50fort2.ts), major.format = "%Y-%m",ylim=c(0,18)) #plotagem da serie
temporal observada.

> points(as.xts(prev.fourier.natal.ts),cex=1,major.format = "%Y -
%m",ylim=c(0,18),col="black",pch=20) #plotagem da série temporal prevista em 2015.

>lines(as.xts(inf95.fourier.natal.ts),lty=3,major.format = "%Y -
%m",ylim=c(0,18),col="black™) #Intervalo de confianca da previsdo de 95% limite inferior.

>lines(as.xts(sup95.fourier.natal.ts),lty=3,major.format = "%Y -
%m",ylim=c(0,18),col="black™) #Intervalo de confianc¢a da previsao de 95% limite superior.

> legend(""bottomleft”,c("Previsdo 2015/Fourier","Intervalo de Conf. 95%"),

+ col=c("black","black™), bty="n",pch=c(20,NA),Ity = c¢(NA,3),cex=0.8) # Este
commando representa uma das legendas inseridas no gréafico da Fig. (1A).

De acordo com estudo realizado a respeito da normal climatoldgica em todo territorio
brasileiro pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o qual pode ser consultado em
(INMET, 2016), para a cidade de Fortaleza os meses de maior precipitacdo ou também
comumente chamados de periodos chuvosos estdo entre fevereiro e maio, com pico no més de
abril. Nesse periodo segundo Camelo et al. (2008), a média mensal da intensidade da
velocidade do vento em Fortaleza é menor quando comparado ao periodo de baixa
precipitacdo ou também chamado de periodo seco entre os meses de outubro até dezembro.
Ainda na Figura 1A, em Fortaleza é possivel identificar que 0 RDH consegue representar
caracteristicas sazonais da velocidade do vento, ou seja, menores intensidades no periodo
chuvoso em especial no més de abril, e também maiores intensidades para o periodo seco
como € o caso do més de outubro. Esse resultado podera ser indicativo de que a velocidade do
vento sofre influéncia da precipitacdo local. Ainda segundo (INMET, 2016), o periodo
chuvoso da cidade de Natal é relativo aos meses de marco até junho também com pico em
Abril, e o periodo seco da mesma forma é relativo aos meses do segundo semestre do ano de
setembro a dezembro. Na Figura 1B, o RDH também consegue representar menores e maiores
intensidades de médias mensais da velocidade do vento no periodo chuvoso e seco
respectivamente.

4. CONCLUSOES

A utilizacdo do modelo de RDH proposto nesse trabalho, através do uso do software livre R,
para tentativa de realizar previsdes de médias mensais da velocidade do vento em regides do
nordeste brasileiro, mostrou ser eficaz baseado em baixos valores encontrados para a
estatistica de erros. Além disso, foi possivel identificar que as séries temporais previstas por
este modelo conseguem acompanhar o perfil das séries temporais observadas das regides de
estudo, através de semelhancas de valores minimos e maximos da velocidade do vento. Esse
trabalho podera ter utilidade como uma possivel ferramenta em diversas areas como, por
exemplo, no setor eolico, configurando-se em uma tentativa a mais de garantias aos
tomadores de decisdo do setor, tendo em vista, a possibilidade de realizar previsdes da
intensidade da velocidade do vento da regido de estudo, ou seja, conhecer o regime de ventos
no futuro, e a partir disso ser possivel atender a demanda de energia elétrica local proveniente
de parques edlicos.
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