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Resumo

A crescente demanda por energia, bem como a busca por alternativas energéticas ao uso dos
combustiveis fosseis, ampliaram o debate acerca das fontes renovaveis de energia. Destaca-se,
neste cenéario, a energia edlica. A geracao edlica depende da velocidade do vento, uma variavel
que nao pode ser controlada e que apresenta grande variabilidade, em funcéo do terreno, relevo,
altitude e da sua natureza aleatoria. Ela também nao pode garantir um montante fixo de energia
ao sistema elétrico. Para contornar esta deficiéncia, o operador da rede elétrica deve manter uma
capacidade de reserva na programacao de despacho de forma a garantir o equilibrio entre a carga
e a geracao de energia.

Dessa forma, trabalhos relativos ao impacto da anemometria no potencial de geracao da
energia edlica, bem como nos custos de geracao estimados sao atualmente muito discutidos na
literatura (KAIGUI et al., 2012; OYEDEPO, 2012; YETER et al., 2012; CALLAWAY, 2010;
SILVA et al., 2010). Este fato se torna mais evidente, principalmente quando se procura fomentar
o desenvolvimento de fontes limpas de geragao de energia.

O objetivo principal da pesquisa é determinar a forma pela qual o perfil de vento e a densidade

do ar afetam a geragao, bem como o potencial de geragao por regides brasileiras.

Palavras-chave: Energia eélica, Brasil, temperatura dos ventos
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Abstract

In order to reduce the dependence on fossil fuels, the growing demand for energy as well
as the pursuit for energy alternatives, the debate about renewable energy has expanded. It is
noteworthy, in this scenario, the wind power. The wind generation depends on wind speed, a
variable that can’t be controlled and which is characterized by variability, since it depends on
the topography in addition to its intrinsic random nature. As a consequence, a wind energy
generation facility can’t guarantee a fixed amount of energy to the electrical system. To overcome
this deficiency, the electric grid operator must maintain a reserve capacity in order to ensure the
balance between load and generation of energy.

There are many studies focusing on the impact of anemometry on the potential for wind
energy generation as well as on the estimated generation costs (KAIGUI et al., 2012; OYEDEPO,
2012; YETER et al., 2012; CALLAWAY, 2010; SILVA et al., 2010). This fact becomes more
evident, especially when it encourages the development of clean energy sources.

The main objective of the research is to determine how the wind profile and the air desnsity

affects the Geration potential in two Brazilian regions.

Keywords: Wind energy, Brasil, wind temperature
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Capitulo 1

Introducao

O uso de energias renovéveis tem ganhado cada vez mais atengao nos tltimos anos. Em parte,
isto se deve ao fato da energia ser um recurso estratégico para o desenvolvimento econémico e
social. Qutros fatores como o aquecimento global e o impacto de conflitos no oriente médio no
prego do petroleo atestam essa importancia (FRIEDMAN;, 2008). Como consequéncia, a produgao
mundial de fontes limpas, como a edlica, deve aumentar substancialmente. Deste modo, tornam-se
relevantes os estudos que analisam o comportamento, em termos do perfil de vento, das plantas
de geracao edlica, dado que mudangas anemométricas podem afetar os seus produtores e/ou
consumidores.

A energia edlica pode ser caracterizada como a energia cinética presente nas massas de ar
em movimento. Sua captacao se da mediante a conversao da energia cinética de translagdo em
energia cinética de rotacao, através do emprego de turbinas edlicas, destinadas a producgao de
eletricidade (SGUAREZI FILHO, 2010).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia, MME (2012), o governo brasileiro tem
estimulado a producgao e a comercializagao de energia edlica, sendo o marco principal a publicagao
do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), conforme descrito
no Decreto n° 5.025, de 2004, que foi instituido com o objetivo de aumentar a participacao da
energia elétrica produzida por empreendimentos concebidos com base em fontes eolica, biomassa
e pequenas centrais hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN).

Em resposta a este programa, foi planejada a implantacao de 144 usinas, totalizando 3.299,40
MW de capacidade instalada, sendo 1.191,24 MW provenientes de 63 pequenas centrais hidrelé-
tricas (PCHs), 1.422,92 MW de 54 usinas eolicas, e 685,24 MW de 27 usinas a base de biomassa.

Toda essa energia tem garantia de contratagao por 20 anos pela Centrais Elétricas Brasileiras
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S.A. (Eletrobras) (MME, 2012).

Trabalhos relativos ao impacto da anemometria (medida da forga e velocidade dos ventos)
no potencial de geragao da energia edlica, bem como nos custos de geragao estimados, sao
amplamente discutidos na literatura (KAIGUI et al., 2012; OYEDEPO, 2012; YETER et al.,
2012; CALLAWAY, 2010). Estas caracteristicas se tornam mais evidentes, principalmente quando
se procura fomentar o desenvolvimento de fontes limpas de geracao de energia.

O primeiro passo para estudar a complementariedade das fontes consiste na analise da capaci-
dade de geracao de cada uma delas. Assim, iremos neste trabalho, determinar a forma pelo qual
o perfil de vento afeta essa gerag@o. Por fim, dadas as caracteristicas especificas de temperatura,
umidade e pressao (expressas através da funcao de densidade) iremos elaborar um modelo que
capte a influéncia dessas variaveis no potencial de geragao e6lica.

O objetivo principal da pesquisa é estudar a aleatoriedade da geragao de energia elétrica com
base em geracao edlica no Brasil.

Os objetivos secundérios da pesquisa sao:

i) Estudar de que forma o perfil de vento impacta na geragao elétrica;

ii) Analisar o potencial de geragao por regioes brasileiras;

iii) Investigar o impacto da densidade do ar na geracao de energia eolica.

Além dessa introducao, este trabalho contém mais cinco capitulos. No préoximo, tem-se uma
descricao da energia edlica e da demanda de energia no Brasil. No capitulo trés, a metodologia
utilizada foi discutida. No capitulo quatro e cinco, os resultados foram apresentados e discutidos.

Finalmente, no sexto e dltimo capitulo, estao descritas as conclusoes do trabalho.



Capitulo 2

Energia edlica e a demanda por energia

no Brasil

2.1 Economia da Energia

As questoes ligadas & energia tém sido extensivamente discutidas na literatura econémica
desde a crise do petroleo de 1973. Entretanto, no século XIX ji existiam discussoes a respeito do
assunto. JEVONS (1866), por exemplo, expressou sua preocupagao com o eventual esgotamento
de recursos, como o carvao, em seu livro intitulado: The Coal Question.

Uma das primeiras e mais conhecidas tentativas de trabalho sobre a economia de recursos
esgotaveis, incluindo combustivel {ossil, foi feita por HOTELLING (1931). A regra de Hotelling
surgiu do seguinte raciocinio: o mercado vai extrair um recurso nao-renovavel, de modo que o
preco sobe conforme a taxa de juros. Prova: se nao for assim, entdo o preco vai subir mais rapido
ou mais lento do que a taxa de juros. Se mais lento, entao é melhor diminuir a extracao e investir
em instrumentos financeiros que, por defini¢do, crescem a taxa de juros. Se mais rapido, entao é
melhor investir na extragao de aumento, uma vez que o preco do petroleo esté crescendo mais
rapido do que o valor dos instrumentos financeiros. Assim, a taxa de equilibrio de extracao ira
manter o aumento do prego a taxa de juros (WILLIAM, 2004).

Atualmente, a Economia da Energia é um campo de conhecimento que alia & aplicacao da
teoria econ6mica métodos para a solugao de problemas como o abastecimento de energia, sua
demanda, a delimitagdo de seus mercados, a politica energética a ser seguida, bem como as
interagdes entre energia e outras questoes (por exemplo: meio ambiente, finangas) (WORTHY,

2011).
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2.1.1 Matriz energética brasileira

De acordo com a ANEEL (2010), no que tange a participagao das diversas fontes na geracao
de energia, as usinas hidrelétricas destacam-se na matriz energética brasileira. Atualmente, a
capacidade instalada de geragao elétrica em territorio brasileiro é de 109.245,6 megawatt (MW)
de poténcia, sendo a fonte hidrica a maior contribuidora, seguida dos empreendimentos & base
térmica. Nao menos importante, um total de 8.170 MW de poténcia € injetado no sistema elétrico
brasileiro, oriundo da importagao de paises, como o Paraguai (5.650,0 MW), a Argentina (2.250,0
MW), a Venezuela (200 MW) e o Uruguai (70 MW).

A Tabela 2.1 abaixo mostra a participacao das principais fontes de geragao utilizadas no
cenario energético do setor elétrico brasileiro, destacando os empreendimentos que estao operando,
assim como aqueles que estao em construcao ou foram concedidos — licitacao — ou autorizados
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A poténcia apresentada em MW mostra o

perfil da capacidade instalada do parque gerador nacional (IPEA, 2011).

Tabela 2.1: Capacidade instalada [MW]| brasileira

Usinas Usinas Total parcial
Tipos Em op Poténcia (%) Em const Pot. (%) Pot. (%)
Hidrelétricas 852  79.182,3(72.5) 311 15.336,7(40,8)  94.519,0(64,4)
Térmicas 1341 27.262,0(25,0) 216 18.820,5(50,0)  46.082,5(31,4)
Comb. fosseis 948 19.302,0(17,7) 122 14.599,7(38,8) 33.901,7(23,1)
Biomassa 368 6.989,6(6,4) 81 3.654,4(9,7) 10.644,0(7,2)
Outros 25 970,4(0,9) 13 566,4(1,5) 1.536,8(1,0)
Termonucleares 02 2.007,0(1,8) 01 1.350,0(3,6) 3.357,0(2,3)
Eélicas 45 794,3(0,7) 41 2.096,3(5,6) 2.890,6(2,0)
Total 2.240 109.245,6(100) 569 37.603,5(100,0) 146.849,1(100)

Fonte: ANEEL (2010)

A Tabela 2.1 mostra o conjunto de usinas em operacao e que estao sendo construidas. No caso
das hidrelétricas, o ano de 2010 contou com 852 usinas em operacao, totalizando 79.182,3 MW de
capacidade instalada, o que representa 72,5% do parque gerador de energia elétrica em territorio
brasileiro. Por sua vez, existem 311 usinas hidrelétricas em construgao que disponibilizarao a
matriz cerca de 15.000 MW, resultando em 94.519 MW de capacidade instalada. Com o avanco
de outras formas energéticas na matriz brasileira, estima-se que a participacgao futura da fonte
hidrica diminuira para 64,4% (ANEEL, 2010).

A energia edlica tem ganhado espaco junto & matriz elétrica atualmente, sdo 45 usinas em
operagao, com capacidade aproximada de 794,3 MW de poténcia, mas que espera-se que aumente

para mais de 2.000 MW de capacidade com o acréscimo de mais 41 usinas (IPEA, 2011). Sendo
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assim, ha um salto de 0,7% de usinas etlicas para 2,1% no parque gerador. Fatores como os incen-
tivos regulatorios proporcionados a este tipo de fonte e os tltimos leiloes de energia promovidos
pelo MME contribuem para o desenvolvimento da energia eolica no Brasil (IPEA, 2011).

No sentido oposto ao bom desenvolvimento da fonte edlica, a participagao da fonte solar na
matriz elétrica brasileira, no ano de 2010, é quase desprezivel, nao chegando a 0,1%. CAVALIERO
(2005) definiu o custo de implanta¢ao como o principal entrave para o alastramento deste tipo
de tecnologia. Devido ao incipiente estigio de desenvolvimento e sua produgao em escala nao
industrial, ela nao é atrativa de um ponto de vista estritamente econémico.

Entretanto, se a forma tradicional de avaliagdo de energia considerar os custos ambientais das
fontes convencionais e a vantagem das fontes alternativas renovaveis ao meio ambiente, certamente
esse quadro serd modificado. Porém deve-se pontuar o fato de que as agoes em termos de politicas
publicas nesse sentido também s@o diminutas, nao alterando o cenério (IPEA, 2011).

Em termos do contexto nacional, o consumo total de energia é crescente. Isto se da devido
ao crescimento da riqueza e & manutencao de um padrao de atividades econdémicas intensivas em
energia. De forma geral, apesar dos aspectos gerais, o padrao brasileiro de consumo energético
apresenta especifidades. Fatores como o direcionamento do consumo para os bens industriais de
alta intensidade energética e a universalizacao do acesso & energia elétrica, atestam a importéancia
de se discutir o perfil de consumo brasileiro.

Neste contexto, o uso de energias renovaveis apresenta pontos positivos. Em primeiro lugar
pode-se dizer que elas ajudam a enfrentar a oscilacao de precos e reduzir a quantidade demandada
do petréleo. Por outro lado, desenvolver o uso de energias limpas desafia a substituicao de fontes
de energia de estoque (fosseis) por fontes de fluxo (renovéveis).

A figura 2.1 caracteriza o perfil dos grandes grupos consumidores no Brasil. A parcela re-
sidencial foi a tnica que diminuiu em termos percentuais e isto se d4 mediante o aumento da
demanda industrial e de transportes'. Também nota-se o grande aumento na parcela de consumo
do proprio setor energético (IPEA, 2011).

No Brasil, o aumento do consumo residencial total acompanha a insercao de familias na
faixa de consumo minimo, com a expansao da eletrificacao rural, bem como o maior acesso aos
eletrodomésticos em todas as classes de renda. As politicas de reducdo de consumo e aumento

da eficiéncia energética tém sido direcionadas para este setor.

LQuando se observa a quantidade de energia consumida nos lares, percebe-se um aumento gradual no total do
consumo e também na média per capita. Esse aumento ocorre por causa da inclusao de novos consumidores, do
aumento de aparelhos eletrodomésticos e outros.
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Figura 2.1: Perfil do consumo energético no Brasil — principais setores.
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Figura 2.2: Principais consumidores de energia no setor industrial
Fonte:MME (2009)

Em termos do setor de transportes, percebe-se que ele é o segundo maior demandante de
energia total no Brasil (75% do consumo de combustiveis liquidos) e deve continuar assim até
2030 (MME, 2007). O transporte rodoviario responde por 92% do consumo energético de todo o

setor.

As estatisticas referentes ao setor industrial apontam que a economia brasileira tem compo-
nentes extremamente dependentes da utilizagao intensiva de energia para a producao de bens,
com destaque para os setores de extracao mineral e de indtstrias de transformacao ligadas a
commodities em geral. A figura 2.2 mostra o consumo energético dos cinco principais setores

consumidores de energia na industria — 82,7% do total demandado pelo setor (IPEA, 2011).

Por fim, o consumo energético no setor agropecuério devera passar de 7% para 9% da demanda

final de energia, entre 2004 e 2030 (MME, 2007), sendo que o 6leo diesel, a gasolina, o &lcool e o
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querosene respondem por 95,7% desse consumo na agropecuéaria, com tendéncias de manutencgao
até 2030. O balango energético do setor agropecuario, quando comparado a outros setores, é
altamente positivo, pois oferta mais energia renovavel do que consome. Este balango tende a ser
ainda mais positivo, com o aumento da producao e com a possibilidade de que o setor consuma

a propria energia gerada (IPEA, 2011).

2.1.2 Regulamentagao e legislagao

O formato do mercado energético brasileiro foi moldado ao longo da ultima década e ainda
passa por transformacgoes. Em 1995, por meio da Lei 9.074 instituiu-se a figura do consumidor
livre de energia elétrica. Trés anos depois é regulamentada a negociacao livre na compra e venda
de energia elétrica entre autorizados, concessionérios e permissionarios mediante a Lei 9.648,
que também determina a criagao de limites no repasse dos custos de contratacao as tarifas dos
consumidores cativos?, objetivando assegurar sua modicidade?.

Neste contexto, tornou-se necessario implementar a desverticalizagdo das empresas de energia
elétrica (fazer a divisdo: geragao, transmissao e distribui¢ao), bem como incentivar a competigao
nos segmentos de geragao e comercializagao. Para tal, foi necessario regular os setores de distri-
buigdo e transmissdo, uma vez que sao considerados monopolios naturais. A partir dai surge a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, o Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS
e do Mercado Atacadista de Energia Elétrica - MAE (ambiente para transagoes de compra/venda
de energia elétrica).

Entre 2003 e 2004 o Governo Federal langou um novo modelo para o Setor Elétrico, mediante
Leis n° 10.847, 10.848 e Decreto n® 5.163. Este novo modelo definiu a criagao de uma instituigao
responsavel pelo planejamento do setor elétrico (a Empresa de Pesquisa Energética - EPE),
com a fungdo de avaliar permanentemente a seguranga do suprimento de energia elétrica (o
Comité de Monitoramento do Setor Elétrico - CMSE) e uma institui¢do para dar continuidade
as atividades do MAE relativas a comercializagdo de energia elétrica no sistema interligado a
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). Para a comercializagdo de energia,
foram instituidos dois ambientes para a celebracao de contratos de compra e venda de energia,
o Ambiente de Contratacao Regulada (ACR), do qual participam Agentes de Geragao e de

Distribuicao de energia elétrica, e o Ambiente de Contratagao Livre (ACL), do qual participam

3Para o consumidor cativo o distribuidor é o fornecedor compulsério, com tarifa regulada, isonémica para uma
mesma classe.
“Modicidade tarifaria, ou seja, o menor custo possivel para o consumidor
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Agentes de Geragao, Comercializagao, Importadores e Exportadores de energia, e Consumidores
Livres (CELESC, 2012).

Questoes fundamentais como a estratégia de geracao para a matriz energética, legislagao, bem
como impactos ambientais decorrentes do uso de energia edlica inserem-se no escopo do presente

trabalho.

2.1.3 Previsao de demanda e formacao de pregos

Conforme mencionado anteriormente, o objetivo do trabalho é estudar o impacto do perfil de
vento e outras variaveis correlatas na geracao de energia elétrica, sendo assim, a principal questao
de estudo é a quantidade de energia gerada. De forma a elucidar melhor o mercado da energia
brasileira, esta secao aborda a dindmica de formagao de precos da energia elétrica no mercado
spot (observe que esse nao é o foco central da dissertagao).

No sistema elétrico brasileiro, a escolha da quantidade de energia a ser produzida e despachada
por cada fonte segue um modelo de otimizagao estocastica (ANEEL, 2012). A produgao de energia
elétrica de cada fonte tem um custo unitario diferenciado e uma quantidade de energia maior
tendera a ser produzida pela fonte mais barata. Porém, as fontes mais baratas sdo as hidrelétricas,
que contam com a caracteristica de produzir energia apenas se o nivel do seu reservatoério estiver
a partir de determinado nivel, ou seja, ha um custo futuro associado de disponibilidade de 4dgua
para geragao (BARROSO, 2010).

Assim, enquanto o sistema termelétrico tem como custo principal e direto o combustivel
utilizado, o sistema hidrelétrico nao tem um custo direto, apenas um custo de oportunidade
associado ao uso da 4gua no futuro. Logo, dada a natureza mista do grid brasileiro, o operador
do sistema decide produzir conforme uma configuragdao que garanta a menor soma das funcoes
de custos imediato e futuro, conforme mostra a figura 2.3, onde FCI é a fun¢@o de custo imediato
e FCF a fungao de custo futuro.

De acordo com a ANEEL (2012), o Newave e o Decomp sao os softwares responséveis por
gerar o custo marginal da operagao (CMO), ou seja, o custo de produzir um MWh adicional para
o sistema elétrico, sendo o principal prozy? utilizado para a determinacdo do preco de liquidacio

de diferenga (PLD) no mercado spot3. O CMO & um custo considerado dificil de ser estimado

2Trata-se de uma variavel com poder de substituir aproximadamente uma outra (e.g. caso nao haja informagao
disponivel sobre a renda per capita de uma dada cidade, pode-se medi-la através da arrecadagdo de impostos ou
pelo consumo de energia elétrica.

3Termo usado nas bolsas para se referir a negécios realizados no curto prazo, com pagamento 4 vista e pronta
entrega da mercadoria. Dessa forma, diferencia-se dos mercado a futuro e a termo.



13 2.1. Economia da Energia

]
A FCI+FCF 1 FCI
!

Custo de produsao (REMWWh)

Dg;\séo Volume total

Figura 2.3: Fungoes de custos imediato e futuro.

por envolver a quantificagdo de risco e custo de déficit de energia.

O modelo Newave determina para os proximos 5 anos quais serao as parcelas 6timas de geragao
hidraulica e térmica, de forma a minimizar o valor esperado do custo da operacao, atendendo
a4 demanda de energia para o periodo. J& o modelo Decomp busca determinar os despachos
de geracao de cada usina, bem como o intercimbio entre os subsistemas para os préoximos 12
meses, com base nas informacgoes de carga, vazao, disponibilidade, limite de transmissao entre

subsistemas e na fun¢éo de custo futuro obtida pelo modelo Newave.

O Prego de Liquidacao de Diferenga (PLD) é determinado para cada semana w, para cada
patamar de carga r (leve, média ou pesada) e para cada submercado s (N,NE,SE/CO,S), com
base no CMO da primeira semana de horizonte de planejamento, considerando os limites maximo

PLD.MAX e minimo PLD.MIN definidos pela ANEEL para determinado ano f.

PLDg . = min(max(CMOg ., PLD.MINy),PLD.MAXy)) (2.1)
onde:

PLD; ;. € o Preco de Liquidacao das Diferencas determinado por submercado “s”, patamar
de carga “r” e semana “w”; CM O ., ¢ 0 Custo Marginal de Operacao Sem Restricao Ex-Ante
determinado por submercado “s”, patamar de carga “r” e semana “w”; PLD.MINy & o valor
minimo que o PLD pode assumir para um determinado ano “ f”, compreendido entre a primeira
e a ultima semana operativa de precos e PLD.M AX é o valor maximo que o PLD pode assumir

. « . . s :
para um determinado ano “f”, compreendido entre a primeira e a ultima semana operativa de

precos.
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2.2 Energia edlica

2.2.1 Difusao da energia edlica

No Brasil, o sistema de geracao de energia elétrica é pautado, majoritariamente, no uso de
usinas hidrelétricas. Apesar de ser uma fonte renovavel ja estabelecida e com muito potencial
de expansao no pais, outras formas energéticas ganham destaque no cenario atual. Dentre elas
pode-se citar a energia edlica, térmica e fotovoltaica.

Especificamente para o caso da energia proveniente dos ventos, o primeiro registro histérico
da sua utilizagdo provém da Pérsia (por volta de 200 a.C). Ela era utilizada para a moagem de
graos e bombeamento de agua. Entretanto, acredita-se que outras civilizagoes antigas (China e o
Império Babilénico) ja a utilizava sob moldes mais arcaicos. Apo6s o término das Cruzadas, o uso
dos moinhos de vento foi amplamente difundido por toda a Europa (CEPEL, 2008).

O inicio da adaptagdo dos cataventos para geracao de energia elétrica teve inicio no século
XIX. Em 1888, Charles Bruch, construiu em Cleveland o primeiro catavento destinado & geracao
de energia elétrica. Ele fornecia 12kW em corrente continua para carregamento de baterias
(SCIENTIFIC, 1890; SHEFHERD, 1994).

De acordo com CEPEL (2008) a IT Guerra Mundial contribuiu para o desenvolvimento dos
aerogeradores (médio e grande porte), uma vez que esfor¢os na economia de combustiveis fosseis
eram realizados pelos paises em geral. Os EUA elaboraram um projeto de construgdo do maior
aerogerador até entao projetado (Smith Putnam). Ele apresentava 53,3m de diametro, 33,5m de
altura e duas pas de ago com 16 toneladas (VOADEN, 1943; PUTNAM, 1948).

Ao término da Guerra, os combustiveis fésseis voltaram a destacar-se no cenario mundial. Um
estudo econdémico realizado na época mostrava que aquele aerogerador nao era mais competitivo
e, dessa forma, o projeto foi abortado. Pode-se dizer, entretanto, que ele foi um projeto pioneiro
na organizacgao de uma parceria industria-universidade, e fomentou pesquisas no desenvolvimento
de tecnologias aliadas & geragao elétrica (CEPEL, 2008).

No periodo de 1955 a 1968, a Alemanha criou um aerogerador com consideraveis inovagoes
tecnologicas. Os progressos tecnologicos desse modelo perduram até hoje. Ele possuia 34 metros de
diametro e operava com poténcia de 100kW, a ventos de 8m /s (HUTTER, 1973). Esse aerogerador
operou por mais de 4.000 horas entre 1957 e 1968. As pés, por serem feitas de materiais compostos,
aliviaram os esforcos em rolamentos, diminuindo problemas de fadiga. Essa inovacao mostrou

ser muito mais eficiente do que modelos até entao feitos de metais. Em 1968, quando o modelo
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foi desmontado e o projeto encerrado por falta de verba, com as pés do aerogerador ainda em
perfeitas condigoes de uso (CHESF, 1987; DIVONE, 1994).

Nas décadas seguintes, varias pesquisas em aerogeradores foram desenvolvidas na Alemanha,
Estados Unidos, Franga, Inglaterra e Dinamarca e a partir da década de 1980 essa tecnologia
apresentou um desenvolvimento expressivo, devido em grande parte & politicas de incentivo
(CEPEL, 2008). Nesta década os diametros tipicos variavam de 10 a 25 metros.

Durante a década de 1990 até os dias de hoje, o aumento da capacidade de energia instalada

em todo o mundo tem chamado a atencdo de companhias elétricas e pesquisadores, fazendo

crescer a variedade de tipos e modelos de turbinas no mercado (SALINO, 2011).

2.2.2 Pesquisa Atual

A presente subsegao tem por finalidade apresentar as mais recentes contribuigoes (trabalhos
tedricos e praticos) para o desenvolvimento da tecnologia edlica.

No que tange o carater tedrico, BURTON et al. (2001) escreveram um importante livro ( Wind
Energy Handbook) sobre os componentes de um aerogerador. O livro também apresenta uma
abordagem sucinta sobre a histéria da conversdo de energia edlica, bem como os fundamentos
basicos da formagao de ventos (BURTON et al., 2001).

Em termos de trabalhos préaticos, diversas agoes foram realizadas. Dentre elas, destacam-se
alguns experimentos com aerofélios, realizados pela Universidade de Kentucky. Os pesquisadores
compararam o desempenho na sustentacao entre dois tipos principais de aerofélio: um totalmente
liso e o outro com uma superficie rugosa. Essa rugosidade imposta & superficie foi controlada,
aumentando o desempenho do aerofdlio em comparagdo com o totalmente liso (SANTHANA-
KRISHNAN, 2001).

Também se destaca a pesquisa realizada pelo Departamento de Pesquisas em Materiais do
Laboratorio Nacional da Risg, Dinamarca. Foi feito um estudo sobre o uso de materiais compositos
em péas de turbinas eolicas. O foco principal da analise foi baseado em trés caracteristicas basicas
que o material de uma pa eélica deve ter: alta rigidez para manter o desempenho aerodinamico
6timo, baixa densidade para diminuir as forgas gravitacionais, e alta resisténcia a fadiga para
reduzir a degradacao do material (BRONDSTED et al., 2005).

JUNIOR (2005) descreve os trabalhos realizados no Brasil, como por exemplo, a pesquisa
realizada pelo Departamento de Engenharia Mecanica da UnB (Universidade de Brasilia) junta-

mente com a Escola Superior de Artes e Medidas. Neste estudo, eles descrevem uma metodologia
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para avaliar a eficiéncia de pequenas turbo-maquinas por uma estimativa real do fornecimento
de poténcia a um eixo. Eles identificaram os componentes de perdas de um motor, e realizaram
um experimento pratico para quantificar essas perdas.

No caso da Argentina, o Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Nacional de
La Plata investigou tipos de sistemas de controle para turbinas eélicas. Foi incorporada uma
abordagem sobre as conversoes de energia que ocorrem entre a interagao do vento com as pas
eolicas (BIANCHI et al., 2007).

Outras iniciativas mais recentes do Laboratoério Nacional da Risg também foram importantes.
Os pesquisadores apresentaram os efeitos na aerodindmica de pas edlicas quando impostos alguns
efeitos, tais como controle de fluxo ativo, geradores de vortices, adicdo de tiras para modificar
as caracteristicas do aerofélio e adesao de fitas rugosas para a andlise do efeito da rugosidade no
escoamento sobre pas eblicas (JOHANSEN et al., 2008).

No mesmo sentido, pesquisadores do Instituto de Pesquisas em Energia Fdlica da Universi-
dade Delf, Holanda, estudaram o desempenho de diferentes tipos de aerofélio. Posteriormente,
impuseram rugosidades na superficie do bordo de ataque de cada tipo de aerofélio e verificaram
a alteragdo do desempenho (ROOIJ et al., 2001).

Também merece destaque o trabalho realizado pelo Departamento de Engenharia Mecénica
da Universidade Técnica da Dinamarca. Houve a revisao de uma vasta gama de pesquisas em
aerodindmica no campo de energia edlica. A analise da aerodinamica de turbinas edlicas se baseia
na modelagem e na predigao de forgas aerodindmicas, além do formato de determinadas partes

de aerogeradores, tais como a geometria das pas do rotor (SORENSEN;, 2011).

2.2.3 Oferta de energia edlica

O elevado potencial edlico do mundo sinaliza a possibilidade de gerar energia em larga escala
e tornar assim, esta fonte mais importante . Em 2011 na UE - Uniao FEuropeia a energia edlica
representou 6,3% da matriz energética, e no mundo mais de 3,0% de toda a energia elétrica
(WWEA, 2011).

Entretanto, um dos maiores entraves ao desenvolvimento da tecnologia edlica é o seu alto
custo tecnologico. Fatores como o aumento da escala de producgao e a tendéncia de redugao nos
custos de producao de energia edlica contribuirao para que ela se torne uma das fontes de energia
mais baratas no futuro (WWEA, 2012).

De acordo com o GWEC (2009) a capacidade mundial de geragao de energia elétrica através
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da energia edlica foi de aproximadamente 158 gigawatts em 2009. Este valor é suficiente para
abastecer as necessidades bésicas de dois paises como o Brasil®.

A capacidade de geragao do parque edlico brasileiro cresce ano a ano. Em 2008 era de 341MW,
em 2009 passou 606 MW, e em 2010 atingiu o valor de 920MW. O Brasil responde por cerca
da metade da capacidade instalada na América Latina, mas representa apenas 0,38% do total
mundial (FOLHA, 2010).

Segundo o WWEA (2012) até 2005 a Alemanha foi o lider no ranking de paises em produgao
de energia elétrica através do vento, mas em 2008 foi ultrapassada pelos EUA. Atualmente, desde
2010, a China é o maior produtor de energia edlica do mundo. Em 2011, a capacidade instalada,
ultrapassava os 62.000MW (62GW), comparada, aos 44.000 instalados até 2010. O aumento

correspondeu a 41%, conforme mostra a Tabela 2.2°.

Tabela 2.2: Capacidade mundial instalada - [MW].

Pais Cap. 2011 Cap. criada 2011 Cap. 2010 Cap. criada 2010
China* 62.733 18.000 44.733 18.928
EUA 46.919 6.810 40.180 5.600
Alemanha 29.075 2.007 27.215 1.551
Espanha 21.673 1.050 20.676 1.515
India* 15.800 2.700 13.065 12.58
Italia* 6.747 950 5.797 950
Franga 6.640 980 5.660 1.086
Reino Unido 6.018 730 5.203 962
Canada 5.265 1.267 4.008 690
Portugal* 4.290 588 3.702 345
Dinamarca 3.927 180 3.803 309
Suécia 2.816 746 2.052 603
Japao 2.501 167 2.334 251
Outros* 24.200 6.000 18.201 3.191
Total 238.604 42.175 196.629 37.642

Fonte: WWEA (2012)

Grande parte das formas de geragao elétrica demandam suntuosos investimentos de capital,
apesar de, em geral, os custos de manutencao serem baixos. Isto acontece no caso da energia
eblica, onde os custos de construgao dos aerogeradores alcanga valores elevados. Em termos de
manutencao os custos sao reduzidos e nao ha gastos, por exemplo, com combustiveis. Entretanto,
os calculos sobre o real custo de producao da energia edlica variam muito entre si, uma vez que

diferentes locais estao associados a diferentes custos. Na elaboragao do calculo de investimento e

“Em janeiro de 2010, o Brasil gastou 70 gigawatts aproximadamente. Para se ter um panorama da expansio
da energia edlica no mundo, em 2008, a capacidade mundial foi de cerca de 120 GW e, em 2007, 59 GW (GWEC,
2009)

50s valores sdo preliminares para os paises com asteriscos.
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de dispéndios em uma planta edlica levam-se em conta diversos fatores, tais como a estimativa
da producao anual, taxas de juros, custos de construcao, manutencao, localizacao e até mesmo o

risco de queda de um gerador.

2.2.4 Energia edlica no Brasil

A geracao eodlica no Brasil ¢ predominantemente do tipo onshore (ou seja, em terra) e seu
sistema de geragao de energia elétrica associado pode ser on-grid (interligado a rede) ou off-grid
(isolado da rede). No primeiro a geragao de energia ¢ interligada a rede elétrica do Sistema Interli-
gado Nacional (SIN) (o que beneficia diretamente o consumidor final) e é o modelo mais utilizado
comercialmente. J& no sistema off-grid a geragado é isolada da rede convencional trabalhando de
forma auténoma, este, é aplicado em regioes rurais ou maritimas afastadas em que nao é viavel
traspor linhas de transmissao.

Apesar do Brasil possuir um potencial edlico consideravel, existem divergéncias entre espe-
cialistas na estimativa do valor exato de tal potencial. No inicio dos anos 2000, as estimativas
giravam em torno 20.000 MW. No ano de 2005, grande parte dos estudos atestam niveis superiores
a 60.000 MW. Essas divergéncias sao fruto, em grande parte, das limitagoes de informagoes -
dados superficiais - e também das variagdes metodologicas utilizadas (ANEEL, 2005).

Deve-se salientar que a exploragao comercial da energia eélica no pais foi motivada pelos
diversos estudos e pesquisas sobre seu potencial. O Nordeste brasileiro, devido suas condigoes
climéaticas e vocagao para implantagao de futuros parques eélicos, foi a regiao escolhida para as
primeiras pesquisas (Ceara e Pernambuco foram os estados principais).

Uma importante medida adotada foi a publicacdo do Atlas da Energia ElétricaS. Para sua
concepgao, ocorreram esforcos conjuntos da ANEEL, do Ministério de Ciéncia e Tecnologia, MCT,
do Centro Brasileiro de Energia Eolica, CBEE e da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).
Sua primeira versao publicada se deu no ano de 1998. No mesmo sentido, outros estados ja
sinalizaram a importancia da energia ellica e construiram atlas edlicos locais. A Tabela 2.3

apresenta a relacao dos atlas eblicos até o presente momento.

S ANEEL (2005).
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Tabela 2.3: Atlas eolicos do Brasil por regioes

Estado Publicagao do Atlas Eélico
Alagoas 2008
Bahia 2002
Ceara 2001
Espirito Santo 2009
Minas Gerais 2010
Parana 2007
Rio de Janeiro 2002
Rio Grande do Norte 2003
Rio Grande do Sul 2002
Sao Paulo 2012

Resultados da pesquisa

Percebe-se que ainda ha um grande espago para novas pesquisas nessa area, haja visto que
ainda nem todos estados possuem mapeamentos locais (sendo que muitos deles sdo altamente
potenciais em geragao de energia edlica).

Como citado, a geragao edlica, apesar do grande potencial, é pequena no Brasil. Com capaci-
dade instalada de aproximadamente 22.075 kW. O ano de 2003 somou apenas 6 centrais edlicas
em operagao no Brasil. O estado do Ceara, possui o maior destaque e concentra 68% do parque
edlico nacional (Taiba e Prainha). Afim de acelerar investimentos por parte de empreendedores,
o governo brasileiro criou o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA).

Em setembro de 2003, havia registro de 92 empreendimentos edlicos autorizados pela ANEEL,
cuja construgao nao havia sido iniciada, que poderiam agregar ao sistema elétrico nacional cerca
de 6.500 MW (ANEEL, 2005).

Apesar do crescente nimero de empreendimentos autorizados e em operagao, a porcentagem
da energia eolica na matriz brasileira é ainda muito pequena (1,46 %). Isto ocorre tanto pelas
dificuldades logisticas do pais, quanto por fatores politicos e operacionais. Atualmente (janeiro de
2013) o Brasil conta com 84 usinas edlicas em operagao, o que totaliza uma capacidade instalada

total de 1.886.378 kW (ANEEL, 2013).
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2.3 Energia e Poténcia Extraida do Vento

A energia cinética, F, é definida por:

E=—-mv (2.2)

onde m ¢ uma massa de ar em movimento a uma velocidade igual a v (CEPEL, 2008).
Considerando a mesma massa de ar m em movimento a uma velocidade v, perpendicular
a uma sessao transversal de um cilindro (imaginario), é possivel demonstrar que a poténcia

disponivel no vento que passa pela secao A, transversal ao fluxo de ar, é dada por:

P = %pAv‘3 (2.3)

Sendo:

P = Poténcia disponivel no vento [W];

p = Massa especifica do ar [%];

A = Area da secdo transversal [m?];

v = Velocidade do vento []

A expressdo 2.4 também pode ser escrita por unidade de area, definindo, desta forma, a
densidade de poténcia DP:

L3

DP=— = 2PY (2.4)

SR

Ao reduzir a velocidade do deslocamento da massa de ar, a energia cinética do vento é
convertida em energia mecénica mediante a rotagao das pas. A poténcia disponivel no vento nao
pode ser totalmente aproveitada pelo aerogerador na conversao de energia elétrica. Para levar em
conta esta caracteristica fisica, ¢ introduzido um indice denominado coeficiente de poténcia c,,
que é definido como a fragao da poténcia edlica disponivel extraida pelas pas do rotor.

A lei de Betz calcula a poténcia maxima que pode ser extraida a partir do vento, indepen-
dentemente da concepc¢ao de uma turbina. A lei é derivada dos principios de conservagao de
massa e dindmica do fluxo de ar que passa através de um "disco atuador"que extrai a energia do
fluxo de vento. De acordo com a lei de Betz, nenhuma turbina pode capturar mais do que 59,3%
da energia cinética do vento (BURTON et al., 2001). Na equacgao 2.5, o coeficiente de poténcia

¢p(A,B) depende das caracteristicas do aerogerador, sendo func¢ao da razao de velocidades A e do
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angulo de passo ( das pas (pitch) do aerogerador.

A poténcia mecéanica extraida do vento pelo aerogerador depende de véarios fatores. Mas
tratando-se de estudos elétricos, o modelo geralmente apresentado nas literaturas é simplificado
pelas equagoes 2.5 e 2.6 (PAVINATTO, 2005). A partir da equagao 2.5, sera gerada a série de

poténcia mecénica que sera utilizada no presente trabalho.

1
Prec = 5014%30%()\75)77 (25)
Com:
EL (2.6)
Uy
Onde:

n, eficiéncia do conjunto gerador/transmissoes mecanicas e elétricas (0.93-0.98) (SEMC, 2011).
O valor adotado foi igual a média, ou seja, 0.955.

cp(A,B), coeficiente de poténcia do aerogerador;

A, razdo entre a velocidade tangencial da ponta da pa e a velocidade do vento incidente (tip
speed ratio);

B, angulo de passo das pas (pitch) do aerogerador;

@uwt, velocidade angular do aerogerador [744];

R, raio do aerogerador [m];

p densidade do ar [%];

A 4rea varrida pelo rotor da aerogerador [m?];

Uy, velocidade do vento incidente na aerogerador [Z]

Existem outros métodos para o levantamento do potencial edlico, como por exemplo a simu-
lagdo numérica (que pode efetuar uma combinac¢ao de um modelo atmosférico de meso-escala
com um de microescala). Uma combinagao bastante conhecida é a KAMM /WASsP (Karlsruhe At-
mospheric Mesoscale Model/Wind Atlas Analysis and Application Program FRANK et al. (2001),
TROEN (1989), MORTENSEN et al. (1993), ADRIAN (1991), ADRIAN (1994), muito popular
em estudos europeus.

Outra classe de modelo utilizada pela literatura atual é o MASS/WindMap (Mesoscale At-
mospheric Simulation System BROWER et al. (2004), que inclusive é adotado na confecgao do

Atlas do Potencial Eolico do Brasil (AMARANTE et al., 2004). Outros modelos de meso-escala
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muito utilizados sao o RAMS (Regional Atmospheric Modelling System), o MM5 (PSU/NCAR
Mesoscale Model 5), o ETA (que deve seu nome & coordenada vertical utilizada) e o WRF ( World
Regional Forecasting Model). Dentre os modelos de micro-escala destaca-se também o MS-Micro

(SILVA et al., 2010).

2.3.1 Densidade do ar

A poténcia gerada por uma turbina edlica é fun¢ao direta da densidade do ar que impulsiona
o rotor. As curvas de poténcias fornecidas pelos fabricantes sao usualmente dadas para condigoes
padrao da atmosfera 15 °C |, nivel do mar, densidade do ar 1.225(%). Portanto, o desempenho
das maquinas nas diversas condigoes de operacao, deve ser corrigido para o efeito da variacao da
densidade com a altitude e a temperatura locais (SEMC, 2011).

Dessa forma, a densidade do ar atmosférico deve ser determinada, o que, segundo a literatura,
pode ser feito de diferentes maneiras, dependendo do nivel de incerteza exigido no processo (CA-
NAVES et al., 2004). A escolha feita nesta pesquisa é o apresentada na referéncia de GIACOMO
(1982), em que a densidade do ar imido pode ser obtida a partir da temperatura termodinamica,
da pressao atmosférica e da umidade do ar.

No caso especifico do Brasil, CANAVES (2006) faz uso dos valores de referéncia e formulas pro-
postas por GIACOMO (1982) e incorpora métodos de avaliagao da incerteza para a determinagao
da densidade do ar.

De acordo com esta referéncia & densidade do ar pode ser obtida a partir da expressao:

M1 — z,(1 — Mo
pM,[ ZR; Ma)] (2.7)

p:

onde:
p = densidade do ar;
p = pressao atmosférica;
M, = massa molar do ar seco;
M, = massa molar do vapor de agua;
T, = fracdo molar do vapor de agua;
R = constante molar do gas;
T = temperatura termodindmica em kelvin;

Z = fator de compreensibilidade.
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A constante molar do gés, de acordo com GIACOMO (1982), pode ser considerada como
R = 8,31441.J/mol K, a massa molar do ar seco por M, = 28.9635 X 103kg/mol e a massa molar
do vapor de agua como: M, = 48.015 X 103kg/mol.

De forma a ilustrativa, a A Figura 2.4 abaixo apresenta a variacao da densidade de ar seco

com a altitude e a temperatura, conforme aplicacao da féormula acima.

TEMPERATURA DO AR

o 200 400 60D ano 1000 1200 1400
ALTITUDE [ metros |

Figura 2.4: Variacao da densidade do ar com a altitude e temperatura
SEMC (2011)

2.3.2 Area varrida pelo aerogerador

De acordo com o SEMC (2011), a area varrida pelo rotor pode ser expressa por:

A="2 (2.8)

onde D é o diametro do rotor.

Um aerogerador tipico de 1.000 kW tem um didmetro de rotor de 54 m, o que supoe uma area
de rotor de aproximadamente 2.300 metros quadrados. A area do rotor determina quanta energia
a turbina é capaz de capturar do vento. Dado que a area do rotor aumenta com o quadrado do
didmetro do rotor, uma turbina 2 vezes maior recebera quatro vezes mais energia (MACHADO,
2008). Na presente pesquisa, sera adotado o mesmo valor para a area de rotor.

A Figura 2.5 ilustra as dimensdes de turbinas disponiveis no mercado mundial no ano de
2002: é todavia importante mencionar que as turbinas eélicas com capacidade de até 2000 kW
j& podem ser consideradas como tecnologicamente consolidadas, pela quantidade de maquinas ja
operacionais no mundo. As turbinas maiores ilustradas, apesar de ja disponiveis no mercado e com
diversas unidades instaladas, ainda podem ser consideradas em etapa de consolidagao tecnolégica.
A Figura 2.5 também inclui uma comparacao das dimensoes das turbinas atuais, com aquelas do

Boeing 747 - Jumbo (cuja envergadura da asa é de 64.44m.) . Os rotores das turbinas edlicas sao
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fabricados em materiais compostos, e pelos requisitos de peso, rigidez e aerodindmica, também

sao estruturas com tecnologia tipicamente aeronautica (SEMC, 2011).
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Figura 2.5: Dimensoes das turbinas edlicas comparadas ao Boeing 747
SEMC (2011)

Percebe-se, para os aerogeradores de 500-600kW, valores do didmetro de rotor entre 40-45m
e altura de torre: entre 45-65m. No caso dos aerogeradores de 1500-2500kW os mesmos valores
sao 65-80m e 65-80m, respectivamente. Por fim, no caso dos aerogeradores de 3000-4000kW, as
mesmas variaveis assumem os seguintes valores: 90-110m e 80-100m.

O aerogerador utilizado na pesquisa é produzido pela WOBBEN WINDPOWER, subsidiaria
da ENERCON GMBH. A escolha da marca se deu pelo fato de ser uma das lideres mundiais
no seu segmento, atuar em 40 paises e por ter 19.000 aerogeradores ja instalados no mundo
(WOBBEN, 2013).

A partir da escolha da empresa fornecedora, a turbina E-82 foi considerada para as analises
do presente trabalho, uma vez que o aerogerador mais utilizado no Brasil é o da WOBBEN
WINDPOWER (das 649 turbinas ja instaladas, 243 sao do referido modelo).

De acordo com a WOBBEN (2012), a distribuigao dos aerogeradores E-82 se da da seguinte
forma: 45 turbinas instaladas na Usina Eolica Cerro Chato (RS), 52 na Usina Eolica Mangue
Seco (RN), 21 na Usina Eoélica Fazenda Rosario (RS), 94 na Usina Eolica de Santa Clara (RN),
27 na Usina Eo¢lica de Tramandai (RS) e 4 na Usina Eolica de Palmares (RS).

A Tabela 2.4 apresenta as especificagoes técnicas do aerogerador E-82.
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2.3.3

Tabela 2.4: especificacoes técnicas do aerogerador E-82

DESCRICAO TECNICA

POTENCIA

Poténcia nominal

Velocidade do vento nominal
Velocidade inicio de operagao
Velocidade de parada

2.000 kW - 2.300 kW - 3.000 kW
12,5 m/s - 13,5 m/s - 16,5 m/s
2,5 m/s

28 - 34 m/s (com opgao "Storm Control")

Diametro

Area varrida pelas pas
Niumero de pas
Velocidade de rotagao
Tipo

Material

Fabricante

82m

5.281 m?

3

Variével, 6-18 rpm

E-82

Fibra de vidro, resina epoxi

ENERCON

Fonte: WOBBEN (2013)

Geracao edlica

26

Usualmente, a velocidade do vento é a principal variavel utilizada para projetar a geracao

edlica atual e futura. Essa secdo tem por objetivo apresentar as principais caracteristicas da curva

tipica de poténcia de turbinas edlicas.

A Figura 2.6 mostra a forma tipica de curva de poténcia de turbinas edlicas. Usualmente,

a geragao elétrica inicia-se com velocidades de vento da ordem de 2,5 — 3,0m/s; abaixo desses

valores, o contetdo energético do vento nao justifica aproveitamento. Velocidades superiores a

aproximadamente 12,0m/s a 15,0m/s ativam o sistema automaético de limitagdo de poténcia

da maquina, que pode ser por controle de &ngulo de passo das pas ou por estol aerodinédmico,

dependendo do modelo de turbina (ATLAS, 2001).

p=1.225kgm’

Poténcia clétrica perada [kW]

0 5 10

20 25 30

Velocidade do vento na altura do rotor. em m/s

Figura 2.6: Curva tipica de poténcia de turbinas eolicas
ATLAS (2001)

De acordo com o atlas do potencial eblico brasileiro, para o caso de ventos muito fortes
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(v > 25m/s), denominados por velocidade de corte (cut-out), o mecanismo de protegao é acionado
com a finalidade de desligar a turbina para que nao haja riscos ao rotor e & estrutura do sistema.
Ventos muito fortes tém ocorréncia rara e negligenciavel em termos de aproveitamento e a
turbuléncia associada é indesejével para a estrutura da maquina; nesse caso, a rotagao das pas é
reduzida (passo ou estol) e o sistema elétrico do gerador é desconectado da rede elétrica. Deve-se
ressaltar que este fato é importante para avaliar o potencial de geragdo eélica em diversos locais,
como por exemplo o Sul do Brasil e a regido dos lagos nos EUA.

O risco de vendavais tem sido abordado em varias referéncias internacionais recentes, por
exemplo DEAVES (1995), ZURANSKI (1996), MANASSEH (1999), GOLIGER. (2002), KAS-
PERSKI (2002) e DOTZEK et al. (2003). Estes estudos adotaram diferentes distribuigdes de

probabilidade e métodos de ajuste aos pontos amostrais (GONCALVES, 2007).

2.3.4 Analise técnica do investimento

A presente pesquisa, com o intuito descrever os procedimentos necessarios para se fazer
uma anélise de viabilidade de empreendimentos edlicos, realizou uma entrevista com a empresa
WOBBEN.

Para a implantagdo de uma usina eolica é necessario, primeiramente, definir a(s) area(s) e
analisar o potencial edlico nestes locais. No site www.cresesb.cepel.br é possivel consultar o Atlas
Eoélico Brasileiro.

Entretanto, para iniciar, de fato, os estudos de viabilidade, é necessario medir o vento por um
periodo minimo de 1 ano. O custo médio para instalar uma torre com todos os equipamentos,
realizar a medicao, armazenar os dados e certifica-los é de aproximadamente R$200.000,00. Com
relacdo a area, a mesma deve estar regularizada e com as respectivas licencas ambientais.

E importante também analisar as caracteristicas topograficas e de vegetacdo da regiao. O
ideal seria um local com topografia plana ou suavemente ondulada e vegetagao rasteira (até
1m de altura). Acima disso devem ser respeitados afastamentos maiores. Isto serve nao sé para
vegetagao, mas também para edificagoes em geral e instalagoes elétricas.

Com o potencial edlico e drea definidos, deve ser elaborado o projeto de Micrositing, no qual
é definido o layout da usina, tipo de maquina, fabricante, altura da torre, poténcia instalada,
previsao de geracao anual e o respectivo fator de capacidade.

No terreno selecionado devem ser feitos estudos de solo, as sondagens, de modo a determinar

as caracteristicas do mesmo, como resisténcia a cargas e identificar se ha influéncia do lengol
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freatico. Desta maneira é possivel definir, ainda que previamente, qual tipo de fundacao seria
necessaria.

Deve ser analisada também a infraestrutura de abastecimento de energia. E importante
identificar as subestagoes mais préximas, definindo as distancias do local de estudos até onde
seria feita a conexao da usina. A Linha de transmissao é geralmente cara e quanto mais proxima
for ate o ponto de conexao, mais atrativo fica o projeto. Posteriormente deve haver também
os estudos de conexdo a rede, tal como a "Consulta de Acesso a Rede"e o "Parecer de Acesso
Conclusivo & Rede".

Com relagao a prego, é importante salientar que a definigado do prego esta totalmente ligada
as caracteristicas do projeto, como, infraestrutura viaria, infraestrutura de rede elétrica, tipo de
solo, classe de vento, caracteristicas do terreno e incluindo, obviamente, o aerogerador (fundagao,
torre, pas, nacelle e transformador).

Para se ter uma nocao da ordem de grandeza, o preco estimado do Megawatt instalado é cerca
de 4 milhoes de Reais para uma usina eélica de referéncia (aerogeradores + fundacao + acessos
+ rede de média tensdo + subestagao + linha de transmissao). Neste preco estimado, néo esté
sendo considerado o modelo de aerogerador, ou seja, buscamos um valor relativo para facilitar
nesta etapa de estudos preliminares. A definicao do aerogerador é feito somente na elaboracao
do projeto de micrositing, no qual sao analisados os dados de vento, terreno, poténcia instalada,

simulagao de geracao e fator de capacidade.
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Modelagem do Potencial de Geracao de

Energia Eodlica

3.1 Introdugao

A geragao de energia edlica estd associada & poténcia extraida dos ventos. O modelo usual
é pautado na energia cinética £ de uma massa de ar m em movimento a uma velocidade v,
conforme foi mostrado no capitulo anterior. A partir deste modelo, sera analisado o perfil de
vento dos municipios de Petrolina- PE e Sao Martinho da Serra - RS.

Entretanto, a argumentacgao tradicional de que a geracao de energia edlica estd somente
associada & poténcia dos ventos pode nao ser satisfatoria (CALLAWAY, 2010). Alguns dos
objetivos secundarios, como a investigagdo do impacto da temperatura na geragao de energia
eolica serao refinados no decorrer da pesquisa (condicionados & disponibilidade de dados).

Estudar o potencial de geragao edlica dos municipios citados nos permitira, dado o perfil de
vento destas regides, propor alternativas para viabilizar a utilizacao da energia edlica, juntamente
com outras fontes de geracao, como a energia solar, de forma a minimizar o custo da energia
eblica.

A presente secdo tem por objetivo apresentar os principais aspectos teéricos da modelagem

estatistica, aplicada para a anélise de séries temporais.
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3.2 Modelagem Estatistica de Séries no tempo

Ao longo do processo de modelagem é preferivel, inicialmente, a utilizacdo de um sistema
simplificado para descrever um comportamento béasico do processo e em seguida, caso necessério,
elevar gradativamente a complexidade do modelo (OGATA, 1993).

Existem diversos modelos para representar um sistema dependendo da perspectiva a ser consi-
derada. A presente pesquisa fara uso da metodologia proposta por BOX (1975). Tal metodologia
consiste em ajustar modelos autorregressivos, com médias moveis, ARIM A(p,d, q), a um con-
junto de dados. A estratégia para construcao deste modelo é baseada em um ciclo interativo, no

qual a escolha da estrutura do modelo baseia-se nos proprios dados (TOLOI, 2004).

3.3 Regressao Miiltipla

Com base em todas as variaveis de estudo e suas respectivas interagoes, foi construido o modelo
para prever a velocidade dos ventos e da densidade do ar. Dessa forma é possivel diagnosticar a

influéncia dos meses na velocidade (densidade), bem como a dos dias, horas e suas interagoes.

Yoy = a+ Bjw) + ) + - € (3.1)

onde:

Y(4) ¢ a velocidade do vento ao nivel de 50 metros (para Petrolina ou Sao Martinho da Serra),
ou a densidade do ar para os mesmos locais.

Bj() denota o més i no instante ¢;

Yk(t) denota o dia j no instante ;

€(1) representam os ruidos do modelo.

Como na regressao linear simples os parametros «, ), Vx(r), d0 modelo sdao estimados pelo

método dos minimos quadrados:

Yo | Biey | ey | o | i)
y1 | Bi1 | 721 on
Yn ﬁln Yon 6ln

Obtendo o modelo estimado:
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Uy = a+ Bj) + ) + die (3.2)

onde:

a =71, — Bju) — - — i)
e os valores dos coeficientes estimados fB;),..., §(;) sao obtidos a partir do seguinte sistema

de equagoes:

(

Sty = BS11 +7S12 + ... + 0S1k
Soy(ty = BS21 + S22 + ... + S0

{ Sky(t) = BSk1 + 7Sk2 + . + 05k
3.3.1 Analise de Variancia
Como na regressao linear simples, o teste do modelo é feito se:
Ho : Bit)y = W) = - = dip)
Hi 2 By, V(e Oy # 0 para pelo menos algum i

O teste & feito utilizando a estatistica F' dada no quadro! abaixo:

FV? GIL3 SQ QM F

Regressao k SQE =" BiSiy 5]25 — SQTE

_ S
F—E

Residuo |n—k—1|SQR = Sy, — > B:iSiy Sk (nﬁgi)

Total n—1 SQT = Syy

3.3.2 Intervalo de Confianca

O intervalo de confianga para o valor esperado de Y(;) dado X = X( com coeficiente de

confianga v = 1 — « sera dado por:

X 1 (Xo—X)
Y + .a e -7
(ﬁo) t(n_27§)8R " + Sxx

onde t,,_92 é o valor da distribui¢do t com “n — 2”7 graus de liberdade e Sxx a varidncia de X.

LF.V. - Fontes de Variacéo, ou seja, as partes da Variacio Total; G.L. - namero de graus de liberdade associados
a F.V.; S.Q. - Soma de quadrados; Q.M. - Quadrado médio
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O intervalo de confianga para um valor particular de Y(;) dado 8 = By com coeficiente de

confianca v = 1 — « serd dado por:

% 1 (Xo—X)
Y (Bo) £+ t(nQ;g)SR\/l + -+ S

onde t,_o é o valor da distribuicao ¢ com “n — 2” graus de liberdade e Sxx a variancia de X.

3.4 Qualidade preditiva do modelo

3.4.1 Introducao

Suponha que Y(t)‘l seja o valor da velocidade ou densidade do ar no momento ¢ e f(;) seja
uma previsao efetuada para Y(;). Definimos o erro de previsao quando ey = Y(4) — f(;). Dada
uma série de T' observagoes e previsoes associadas, podemos construir varias medidas da precisao
geral das previsoes. Algumas medidas comumente utilizadas sdo o erro médio (ME), a raiz do
erro quadratico médio (RMSE), erro médio absoluto (MAE) e o erro percentual médio absoluto

(MAPE). Estas estatisticas sao definidas da seguinte forma:

T
1
ME = ; er) (3.3)

(3.4)
1 T
MAE = 2> e (3.5)
t=1
MAPE = ~ ZT: 100 10! (3.6)
T t=1 Yoy

4 As estatisticas para o ano de 2010 ndo possuem valores iguais a zero para os municipios analisados.
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Analise anemomeétrica e da densidade

do ar

Nessa secao, apresentamos o banco de dados e uma analise anemométrica e da densidade
para duas cidades brasileiras inseridas em regioes edlicas representativas. Posteriormente serao

construidos modelos para definir o potencial de geracao eélica das mesmas.

4.1 Procedimentos

De forma a caracterizar o potencial edlico brasileiro, o presente capitulo tem como objetivo
analisar os dados anemométricos dos municipios de Petrolina - PE e Sdo Martinho da Serra - RS.
Tais cidades foram escolhidas em razao da disponibilidade de dados e por estarem localizadas em
importantes regides edlicas brasileiras.

O banco de dados fornecido pelo projeto SONDA (http://sonda.ccst.inpe.br/, acessado em
05/12/2012) possui valores diarios para a velocidade do vento (ao nivel de 50 metros), temperatura
(ao nivel de 50 metros), umidade e pressao atmosférica.

A anélise foi baseada no ano de 2010 (para ambas as cidades). Entretanto, para fins de
validagao e comparagao do modelo, Sao Martinho da Serra teve os anos de 2009, 2006 ¢ 2005
incorporados na andlise e Petrolina os anos de 2009, 2008 e 2007. A escolha dos anos referidos se
deu mediante a disponibilidade de dados.

As séries originais possuem 52.560 observacoes (com periodicidade de 10 minutos) e foram

ajustadas para médias horarias, conforme é feito na literatura para simulacoes e projecoes da

velocidade do vento e da geragao edlica (ver por exemplo:BALOUKTSIS et al. (1986), BROWN
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et al. (1984), CHOU (1981), CALLAWAY (2010)). Dentre os principais modelos de previsao
empregados, destacam-se os modelos da familia ARMA (e.g. CALLAWAY (2010)) e SARIMA
(e.g. SILVA et al. (2010)).

Matematicamente pode-se representar a base de dados pelo conjunto das variaveis X, com
i € 1,2 e Yy, € 1,2 onde Xy € a velocidade do vento em Petrolina ao nivel de 50 metros
(m/s); Xo(4) a densidade do ar em Petrolina (kg/m). A varidvel Y;) representa os respectivos

itens para o municipio de Sao Martinho da Serra.
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4.2 Definicao do Modelo para Analise Anemométrica

4.2.1 Analise por municipio

4.2.2 Petrolina

O municipio de Petrolina situado no extremo oeste do Estado de Pernambuco possui uma
das estagoes de referéncia do Sistema Nacional de Dados Ambientais para o setor de energia —
SONDA. A estagio de referéncia de Petrolina encontra-se a 387 metros de altitude a 09°04’08"de

latitude sul e 40° 19’ 11"de longitude oeste.

De acordo com o atlas e6lico brasileiro, o Nordeste apresenta um grande potencial de geragao,
conforme mostra a Figura 4.1. O municipio de Petrolina foi escolhido pelo fato de estar inserido
numa importante regiao edlica do Brasil. Outro fator que contribuiu para a escolha da série foi o

fato de possuir registros anemométricos abrangentes a um ano sem lacunas nas observagoes.

FLUKG DE POTENGIA EGLICA ANUAL [Win']
A0 WO N0 0 BN E0

35 4 43 3 33 @ 63 7 15 8 K3 B

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
£ 50 DF ALTURA [m/z]

o s

sy
v, it -

Figura 4.1: Atlas do potencial eolico brasileiro (m/s)
ATLAS (2001)

Segundo a Classificacao climatica de Kdppen Geiger, o clima nesta area apresenta-se como
tropical semiarido, tipo BshW, seco e quente na parte norte e semiarido quente estépico na parte
sul. Além disso é caracterizado pela escassez e irregularidade das precipitagoes, com chuvas no

verao e forte evaporagdo em consequéncia das altas temperaturas.

De acordo com as estatisticas do INMET (2012) a menor temperatura registrada em Petrolina
foi de 12,6°C, no dia 02 de junho de 1964 enquanto que a maior registrada foi de 44,1°C, no
dia 03 de janeiro de 1964 (INMET, 2012). Em relacao ao nivel de precipitagoes, o maior valor
acumulado em 24 h foi de 151,3 mm no dia 01 de janeiro de 1978 (INMET, 2012).
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Construgao do modelo estatistico

4.2.3 Inspecao da série de velocidade

A partir das 8.760 observagoes foi construida a série de médias horarias da velocidade do vento.
A Figura 4.2 representa o comportamento da velocidade ao longo dos meses e horas, referente ao
ano de 2010. Percebe-se que a incidéncia dos ventos mais fortes, de forma geral, concentram-se

nos meses de julho a outubro.

Figura 4.2: Comportamento da velocidade ao longo dos meses e horas para o ano de 2010
Resultados da pesquisa

Percebe-se que o comportamento das médias horéarias nao é constante, sendo assim, torna-
se necessario fazer uma decomposicao dos dados para um nivel micro, ou seja, diagnosticar a
influéncia dos meses na velocidade, bem como a dos dias e horas e suas respectivas interacoes.

De forma a descrever e sumarizar o conjunto de dados, a seguir, na Tabela 4.1 sdo apresentadas
algumas estatisticas descritivas dos registros horarios da velocidade do vento a 50 metros de altura

no municipio de Petrolina.

Tabela 4.1: Estatisticas descritivas para a velocidade do vento (médias horarias) a 50 m. de altura

Média 4,8817
Mediana 4,8975
Minimo  0,0000
Maximo 10,522
Desvio padrao 1,6360
Assimetria 00,0604
Curtose 3,1197

Resultado da pesquisa




37 4.2. Defini¢ado do Modelo para Analise Anemométrica

4.2.4 Modelagem estatistica para a velocidade do vento

Modelo de médias

Uma representacgao inicial pode ser expressa por:

X1ty = o + ety 60 ~ N(0,0%) (4.1)

onde:

X1+ € a velocidade do vento em Petrolina ao nivel de 50 metros;

ap é uma constante para a média e

¢ representa o erro do modelo

A interpretacao deste modelo é trivial e diz que o vento no instante ¢ pode ser "previsto"com
o uso de seu valor médio. Na falta de qualquer estimativa mais acurada, a anélise poderia ser
feita com base na inspe¢do do histograma da série temporal em questao.

Na Figura 4.3, o histograma da distribuicao de frequéncias da velocidade do vento em Petrolina

a 50 metros de altura revela que na maior parte do tempo a velocidade do vento nao ultrapassa

10 m/s.

Frequéncia
1000 1500 2000

500
1

o 4

T T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Velocidade do vento m/s

Figura 4.3: Histograma da velocidade do vento a 50 m de altura
Resultados da pesquisa

Nota-se que nao temos uma distribuicdo normal, uma vez que nao é possivel ter valores
negativos para a variavel "velocidade". Uma designagao mais aceitavel para a distribuigao seria
a de normal truncada.

Por fim, para melhorar o modelo deve-se incorporar variaveis, bem como possiveis interagoes,
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de forma a "diminuir o termo de erro do modelo", ou seja, buscar relagbes entre varidveis ligadas
as horas, meses e dias que consigam captar a estrutura comportamental da varidvel em estudo

(velocidade do vento ao nivel de 50 metros de altura).
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Modelo de meses

O principal objetivo desse modelo seré testar a hipotese de que para meses distintos as médias
também sao distintas. Na Figura 4.4 esta ilustrado o Boz plot da velocidade do vento a 50 m, para
o municipio de Petrolina no ano de 2010. Percebe-se que a mediana dos meses nao é constante
ao longo do tempo, ou seja, a varidvel “més” influencia a previsao da velocidade do vento. Dessa
forma, as proximas etapas se basearam em an&lises com maior profundidade nos dados, através

do estudo comportamental da série ao longo dos dias e possiveis interagoes.
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Figura 4.4: Box plot da velocidade do vento a 50 m para 2010
Resultados da pesquisa

O modelo pode ser expresso da seguinte forma:

X1y = i+ Biey + ey ey ~ N(0,0%),ipy € {1,...,12} (4.2)

onde:
1 é uma referéncia para a média global e
Bi(y denota o coeficiente referente ao més i, onde () € {1,...,12}

€(1) representa o erro do modelo
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A Tabela 4.2 apresenta os resultados do modelo estimado.

Tabela 4.2: Estatisticas descritivas para a regressao da velocidade em fungéo dos meses

Estimate Std. Error t value Pr(>1t|)
Intercepto 4.26207 0.05261  81.007 < 2e-16 ***
Fevereiro 0.61419 0.07637 8.042  1.00e-15 ***
Marco -0.44433 0.07441 -5.972  2.44e-09 ***
Abril 0.11386 0.07502 1.518 0.129
Maio 0.29135 0.07441 3.916  9.09e-05 ***
Junho 1.08479 0.07502 14.459 < 2e-16 ***
Julho 1.37815 0.07441 18.522 < 2e-16 ***
Agosto 1.69822 0.07441 22.823 < 2e-16 ***
Setembro 2.01110 0.07502  26.806 < 2e-16 **F*
Outubro 0.69567 0.07441 9.350 < 2e-16 ***
Novembro 0.67842 0.07502 9.043 < 2e-16 ***
Dezembro -0.64144  0.07441 -8.621 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 “***(0.001 “**’ 0.01 **’ 0.05 ‘.’ 0.1
Residual standard error: 1.435 on 8748 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2314, Adjusted R-squared: 0.2305
F-statistic: 239.5 on 11 and 8748 DF, p-value: < 2.2e-16
Resultados da pesquisa

O més de janeiro esta inserido como intercepto, dessa forma, o modelo mostra as variagoes
na velocidade (para mais ou para menos) com base nos valores de janeiro. Por exemplo, a média
para junho ¢é igual ao valor do intercepto mais seu respectivo coeficiente estimado. y1; é uma
variavel binaria (1 se for janeiro e 0 caso contrario). A nao significancia do més de abril indica
que sua média é estatisticamente igual a de janeiro.

Para analisar as diferencas entre as médias dos meses, foi realizada a Analise de variancia
(ANOVA). A ANOVA fornece um teste estatistico para diagnosticar se a componente més é

significativa. A Tabela 4.3 apresenta os resultados da anélise.

Tabela 4.3: Anova - Analise de varidncia para o modelo dos meses

DF  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Meses 11 5425.7 493.24 239.49 < 2.2e-16 ***
Residuos 8748 18016.7 2.06

Resultados da pesquisa

A analise de varidncia permite fazer uma decomposi¢do que mostra o poder de explicacao
das variaveis do modelo, bem como do termo de erro, dessa forma, a varidncia amostral é parti-
cionada em diversos componentes devido a diferentes fatores (variaveis). A variavel “meses” foi

estatisticamente significante.
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Modelo de dias

De forma a descrever o comportamento da velocidade do vento em Petrolina, realizou-se um

estudo gradual sobre os principais componentes que descrevem a varidvel mencionada.

Xy = i+ By + Vi) + €yr €y ~ N(0,0%), (4.3)

onde:

1 € uma referéncia para a média e

Bi(+) denota o més ¢ no instante ¢

Yj(t) denota o coeficiente referente ao dia j, onde j;) € {1,...,31}

g(1) representa o erro do modelo

A premissa basica do modelo é de que a velocidade do vento varia com o dia. A equagao 4.3
diz que o més regula a média do més e o dia regula, afeta, a média do dia. Sendo assim, dia e
més controlam a média. A Figura 4.5, elimina o efeito da variavel més e ilustra o bozx plot com os
residuos do modelo anterior. J& a Figura 4.6 apresenta um boz plot para a velocidade dos ventos
através dos dias do ano. Ambas as figuras atestam que o comportamento da varidvel “dia” nao é
constante ao longo dos meses, sendo necessario a construcao de novas regressoes que incorporem

as interacoes entre as variaveis.
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Figura 4.5
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A Tabela 4.4 apresenta os resultados conforme a analise de variancia (ANOVA). Nota-se que
héa o efeito tanto dos meses quanto dos dias, entretanto, a varidvel més possui uma influéncia
muito superior no modelo.

Tabela 4.4: Anova - Anélise de varidncia para o modelo més e dia

DF  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Meses 11 5425.7 493.24  246.2642 < 2.2e-16 ***
Dia 30 559.5 18.52 9.2442 < 2.2e-16 ***
Residuos 8748 17461.3 2.00

Resultados da pesquisa

A partir dos resultados da tabela anterior, percebe-se que o valor dos residuos diminuiu (em
relagao a tabela 4.4). Dessa forma, pode-se dizer que a inclusdo de novas variaveis, eleva o poder

de ajustamento do modelo estatistico utilizado.

Modelo da interagao més dia

A partir dos modelos anteriores chega-se ao seguinte desdobramento: o comportamento do
dia ao longo dos meses nao é constante, sendo assim, pode-se dizer que existe uma interagao més
- dia. Assim, nesta subsec@o avaliaremos o impacto da mencionada interacao, de forma a melhor
compreender o comportamento da velocidade do vento na cidade de Petrolina.

Em relacao a interagao més - dia, pode-se construir o seguinte modelo:

Xy = 1+ Biey + Yoy + Sn Gy + €y €y ~ N(0,0%), i € {1,...,12} e jiy € {1,...,31} (4.4)

onde:

1 é uma referéncia para a média global e

Bi(+) denota o més ¢ no instante ¢

7Yj(t) denota o dia j no instante ¢

d(i(1))(j(t)) representa a interagdo do més ¢ no dia j, para o instante ¢

g(1) representa o erro do modelo

A Tabela 4.5 apresenta os resultados conforme a anélise de variancia (ANOVA). Nota-se que
ha o efeito dos meses, dos dias e da interacdo més - dia. A medida que o grau de complexidade dos
modelos aumenta, a analise foge da questao visual. Sendo assim, a tinica forma de compreender

as equagoes serda mediante testes paramétricos para as variaveis do modelo.
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Tabela 4.5: Anova - Anélise de varidncia para o modelo com interagao més - dia

DF  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Meses 11 5425.7 493.24  367.250 < 2.2e-16 ***

Dia 30 555.5 18.52 13.786 < 2.2e-16 ***

Més - dia 323  6186.2 19.15 14.260 < 2.2e-16 ***
Residuos 8395 11275.1 1.34

Resultados da pesquisa

A varidvel com maior poder explicativo no modelo foi a interagdo més - dia, seguida pelos

meses e dias, respectivamente.

Modelo de horas

A partir do modelo que capta a interacdo més - dia, serd analisada a componente hora nos
residuos do modelo ajustado. Sendo assim, a Figura 4.7 apresenta um box plot dos residuos em

funcao das horas.

Residuos

L S B Y B I A B T 1 1
00:00 03:00 0600 0900 12:00 1500 18:00 21:00

hora
Figura 4.7: Boz plot dos residuos em fungao das horas

Resultados da pesquisa

O objetivo é determinar se existe o efeito das horas no modelo, ou seja, um comportamento

especifico para todos os dias em todos os meses. Dessa forma foi elaborado o seguinte modelo:
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X1y = BB V5000w G Hrw Hew €@ ~ N(0,6%), 4y € {1,...,12}jyy € {1,...,31}, k) € {0,...,23}
(4.5)
onde:
u é uma referéncia para a média global e
Bi(t) denota o més ¢ no instante ¢
7Yj(t) denota o dia j no instante ¢
5(z’(t))(j(t)) representa a interacao do més ¢ no dia j, para o instante ¢
Ck(+) denota a hora j no instante ¢
£(1) representa o erro do modelo

A Tabela 4.6 apresenta os resultados conforme a analise de variancia (ANOVA).

Tabela 4.6: Anova - Analise de varidncia para o modelo com interagdo més - dia

DF  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Meses 11 5425.7 493.24  402.626 < 2.2e-16 ***
Dia 30 555.5 18.52 15.114 < 2.2e-16 ***
Més - dia 323 6186.2 19.15 15.634 < 2.2e-16 ***
Hora 23 1018.8 44.30 36.159 < 2.2e-16 ***
Residuos 8372  10256.2 1.23

Resultados da pesquisa

Os resultados indicam que a interagao més - dia é a varidvel que mais explica o comportamento
da velocidade do vento em Petrolina. Em seguida, “meses”, “hora” e “dia”, sdo respectivamente as
) ) )

demais varidveis com maior poder explicativo.

Modelo para Prever a Velocidade média dos Ventos

A partir das anélises anteriores, com base em todas as varidveis de estudo e suas respectivas
interagoes, foi construido o modelo para prever a velocidade dos ventos, que acrescenta a interagao

més - hora e pode ser expresso da seguinte forma:

Xigy = 1+ Biy + i) + )G + Sk T M@k T Ewsew ~ N(0,0%)  (4.6)

onde:
1 é uma referéncia para a média global e

Bi(ry denota o més i no instante ¢, i(y) € {1,...,12}
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;@) denota o dia j no instante ¢, ji) € {1,...,31}

d(i(1))(j(+)) representa a interagao do més ¢ no dia j, para o instante ¢
Ck(+) denota a hora j no instante ¢, k) € {0,...,23}

T(i(¢))(k(¢)) Tepresenta a interagao do meés i no hora k, para o instante ¢
g(1) representa o erro do modelo

A Tabela 4.7 apresenta os resultados conforme a analise de variancia (ANOVA).

Tabela 4.7: Anova - Analise de varidncia para o modelo com interagdo més - dia

DF  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Meses 11 5425.7 493.24 461.9768 < 2.2e-16 ***
Dia 30 555.5 18.52 17.3416 < 2.2e-16 ***
Més - dia 323 6186.2 19.15 17.9383 < 2.2e-16 ***
Hora 23 1018.8 44.30 41.4896 < 2.2e-16 ***
Meés - hora 253  1587.7 6.28 5.8779 < 2.2e-16 ***
Residuos 8119  8668.5 1.07

Resultados da pesquisa

A Figura 4.8 apresenta o histograma e o Q@) - Plot dos residuos do modelo final ajustado.
Percebe-se que o histograma ja nao é tao simétrico quanto o inicial.

Normal Q-Q Plot
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Figura 4.8: Histograma e Q@) - Plot dos residuos do modelo final
Resultados da pesquisa

A partir do modelo final é possivel estimar os valores da velocidade do vento para o municipio

de Petrolina. A Figura 4.9
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Resultados da pesquisa
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4.2.5 Validacao do modelo

A partir do modelo para prever a velocidade dos ventos, elaborado para o ano de 2010, partiu-
se para a verificacao de seu ajuste em outros anos. O objetivo da validagao do modelo é testar se
ele se comporta de maneira satisfatoria com relagdo aos anos passados. A validacdo do modelo é
realizada comparando-se os valores de anos anteriores com o intervalo de confianga do modelo
de predigao estimado. A Figura 4.10 ilustra o ajuste do modelo para os anos de 2009, 2008 e
2007, respectivamente. As séries em verde representam o intervalo de confianga e a azul o modelo
ajustado.

O ano de 2010 apresentou a vantagem de possuir apenas uma observac¢ao omissa, o que nao
compromete a andlise e predigdo do modelo. No sentido oposto, os demais anos apresentaram
significativos “déficits” de informacao. A Tabela 4.8 apresenta os resultados da validagao dos
dados.

Deves-e ressaltar que os valores omissos foram tomados por "zero"e nao fizeram parte do
intervalo de confianca, uma vez que a inclus@o dos mesmos poderia prejudicar as conclusoes da

presente pesquisa, sendo assim, os dados ausentes nao foram considerados na analise.

Tabela 4.8: Resultados da validagao do modelo

Ano Val. Observados Omissao Omissao (%) Val. no IC (%)
2010 8759 1 0.01% 95.00%
2009 7523 1237 14.12% 69.68%
2008 6325 2435 27.80% 64.09%
2007 7899 861 9.83% 69.19%

Resultados da pesquisa

O regime de ventos do municipio de Petrolina, por ser regular, se adequa ao modelo proposto.
Isso ocorre pois existe uma "conformidade comportamental"dos ventos na regiao, o que beneficia

a previsao para outros anos (dado que ndo ha uma grande variagdo nos mesmos).
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Figura 4.10: Ajuste do modelo para os anos de 2009, 2008 e 2007

Resultados da pesquisa
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Percebe-se que para a maioria dos anos analisados a omissao de observagoes é relativamente
grande, o que prejudica na construcao e analise de modelos para previsao. Dessa forma, o ano de
2010 foi adotado como ano base, por possuir apenas um valor omisso (no total de 8760 variaveis
- horas).

Apo6s o calculo dos modelos de previsao da velocidade do vento, deve-se utilizar critérios
comparativos, pois, estes indicadores permitirao analisar a qualidade preditiva do modelo estimado.
A presente pesquisa se pautard no RMSE, root mean squared error, (mas também ira calcular o
MAE, mean absolute error, e MAPE, mean absolute percentage error.

O uso do RMSE apresenta vantagens, pois ele é medido nas mesmas unidades que os dados e é
representativo do tamanho de um erro "tipico". O MAE também é medido nas mesmas unidades
que os dados originais, e é geralmente semelhante em magnitude, mas ligeiramente menor do que
o RMSE. J4 o MAPE, é um indicador que se torna ttil pois é expresso em termos percentuais
genéricos.

A Tabela 4.21 apresenta os resultados do desempenho dos modelos estimados. Percebe-se
que o menor valor de RMSE esta no ano de 2007, seguido por 2010. Entretanto, o ano de 2007

apresenta uma significante parcela de dados ausentes, conforme ilustra a tabela Tabela 4.8.

Tabela 4.9: Desempenho do modelo

ANO RMSE MAE MAPE
2010 0.994762 0.765252 0.221246
2009 1.04864 0.780406 0.228626
2008 1.076235 0.75113  0.168217
2007 0.990838 0.746542 0.175328

Resultados da pesquisa

No caso da previsao do vento para o setor energético, estas anélises estatisticas sao importantes,
tendo em vista que a densidade de poténcia edlica varia em funcao do cubo da velocidade do
vento.

Os resultados da tabela indicam que o RMSE é da ordem de 1m/s. Esta estatistica ilustra o
ajustamento do modelo para o ano de 2010. Deve-se dizer que o RMSE é a medida da magnitude
média dos erros modelados, varia de 0 a infinito e o seu valor de previsao perfeita ocorre para
RMSE = 0.

Para se ter uma nog¢ao do impacto de um erro preditivo da ordem de 1m/s na geragao
eblica, ele, caso seja um erro para mais, superestima o valor da geracao edlica em aproximados

145.8273kW a cada hora. Se for um erro para menos, o valor da energia gerada é subestimado
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em 96.8092kW a cada hora. Essa diferenga ocorre em virtude do fato da poténcia de geragao
eblica variar com o cubo da velocidade, dessa forma, pequenas alteracoes no valor predito podem
causar danos & analise efetuada.

A vantagem na utilizacdo desse modelo de previsao é a possibilidade de captar as relagoes
entre varidveis ligadas as horas, meses e dias. Estas caracteristicas possibilitaram estudar o

comportamental estrutural da velocidade do vento ao nivel de 50 metros de altura em Petrolina.
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4.2.6 Sao Martinho da Serra

Nesta secao, iremos de forma semelhante a que foi desenvolvida para Petrolina, avaliar o
melhor modelo para prever a velocidade dos ventos no municipio de Sdo Martinho da Serra. Os
valores extremos nao foram retirados da analise, uma vez que o estudo de anos anteriores apontou
eventos semelhantes, caracterizando assim, uma componente estrutural do regime de ventos do
municipio em questao.

O municipio de Sao Martinho da Serra esta situado no centro do Estado do Rio Grande do
Sul e possui uma das estagoes de referéncia do Sistema Nacional de Dados Ambientais para o
setor de energia — SONDA. A estacao de referéncia de Sdo Martinho da Serra encontra-se a 489
metros de altitude a 29°26’34"de latitude sul e 53°49’23"de longitude oeste). O potencial eolico

de Sao Martinho da Serra é mostrado a Figura 4.1.
Construgao do modelo estatistico

4.2.7 Inspecao da série de velocidade

A partir das 8.760 observagoes foi construida a série de médias horarias da velocidade do
vento. A Figura 4.11 representa o comportamento da velocidade ao longo dos meses e horas e

evidencia a presenca de ciclones.

40 60
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Figura 4.11: Comportamento da velocidade ao longo do ano de 2010
Resultados da pesquisa
Percebe-se que o comportamento das médias horédrias nao é constante, sendo assim, torna-
se necessario fazer uma decomposicao dos dados para um nivel micro, ou seja, diagnosticar a

influéncia dos meses na velocidade, bem como a dos dias e horas e suas respectivas interacoes.



Capitulo 4. Analise anemométrica e da densidade do ar 54

De forma a descrever e sumarizar o conjunto de dados, a seguir, na Tabela 4.10 sao apresentadas
algumas estatisticas descritivas dos registros horarios da velocidade do vento a 50 metros de altura
no municipio de Sao Martinho da Serra. Os valores da tabela abaixo nao sao influenciados pela
presenca de observagoes extremos em virtude da lei dos grandes ntimeros, contribui para isso, a

amplitude do tamanho da amostra.

Tabela 4.10: Estatisticas descritivas para a velocidade do vento (médias horarias) a 50 m. de
altura

Média 3.4170
Mediana 3.2720
Minimo 0.0275
Méximo  74.7400
Desvio padrao 2.778634
Assimetria 13.07853
Curtose 228.3495

Resultado da pesquisa

4.2.8 Modelagem para a velocidade do vento
Modelo de médias

O primeiro modelo pode ser representado por:

Yi@) = ao +ep,e0 ~ N(0,07) (4.7)

onde:

Y7+ é a velocidade do vento em Sao Martinho da Serra ao nivel de 50 metros;

g € uma constante para a média e

€; representa o erro do modelo

A interpretacao deste modelo é trivial e diz que o vento no instante ¢t pode ser "previsto"com o
uso de seu valor médio. Na falta de qualquer estimativa mais acurada, a anélise se daria mediante
inspegao do histograma da série temporal em questao.

Na Figura 4.12, o histograma da distribui¢do de frequéncias da velocidade do vento em Sao
Martinho da Serra a 50 metros de altura revela que na maior parte do tempo a velocidade do
vento nao ultrapassa 10 m/s.

Nota-se que os dados estao concentrados no intervalo de 0 a 10 m/s e que a ocorréncia de

ventos extremos (através dos ciclones) é pontual, sendo assim, é considerada como um evento de
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Figura 4.12: Histograma da velocidade do vento a 50 m de altura
Resultados da pesquisa

carater exdgeno.

Por fim, para melhorar o modelo deve-se incorporar variaveis, bem como possiveis interagoes,
de forma a "diminuir o termo de erro do modelo", ou seja, buscar relagbes entre varidveis ligadas
as horas, meses e dias que consigam captar a estrutura comportamental da varidvel em estudo

(velocidade do vento ao nivel de 50 metros de altura).

Modelo de meses

O principal objetivo desse modelo sera testar a hipotese de que para meses distintos as médias

também sao distintas. Na Figura 4.13
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Figura 4.13: Bozx plot da velocidade do vento a 50 m para 2010
Resultados da pesquisa

O modelo pode ser expresso da seguinte forma:
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Yigy = 1+ Biey + €y €y ~ N(0,0%), iy € {1,...,12}

onde:
1 é uma referéncia para a média global e
Bi(ty denota o coeficiente referente ao més i, onde i) € {1,...,12}

€(1) representa o erro do modelo

56

(4.8)
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A Tabela 4.11 apresenta os resultados do modelo estimado.

Tabela 4.11: Estatisticas descritivas para a regressao da velocidade em funcao dos meses

Estimate Std. Error t value Pr(>1t|)
Intercepto 3.53163 0.10099  34.971 < 2e-16 ***
Fevereiro -0.23154 0.14659 -1.579 0.114264
Marco -0.54235 0.14282 -3.797  0.000147 ***
Abril -0.36121 0.14400 -2.508 0.012148 *
Maio -0.44612 0.14282 -3.124  0.001792 **
Junho 0.70657 0.14400 4.907  9.43e-07 ***
Julho 0.07500 0.14282 0.525 0.599480
Agosto 0.27627 0.14282 1.934 0.053098
Setembro -0.07522 0.14400 -0.522 0.601456
Outubro -0.42293 0.14282 -2.961  0.003072 **
Novembro -0.60588 0.14400 -4.207  2.61e-05 ***
Dezembro 0.24582 0.14282 1.721 0.085246

Signif. codes: 0 “***(0.001 “**’ 0.01 **’ 0.05 ‘.’ 0.1
Residual standard error: 2.755 on 8748 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.01847, Adjusted R-squared: 0.01723
F-statistic: 14.96 on 11 and 8748 DF, p-value: < 2.2e-16
Resultados da pesquisa

O més de janeiro esté inserido como intercepto, dessa forma, o modelo mostra as variagoes na
velocidade (para mais ou para menos) com base nos valores de janeiro. E.g. a média para junho é
igual ao valor do intercepto mais seu respectivo coeficiente estimado. Y7 ;) ¢ uma varidvel binaria
(1 se for janeiro e 0 caso contrario). A nao significAncia do meés de abril indica que sua média é
igual a de janeiro.

De forma analisar as diferencas entre as médias dos meses, foi realizada a Anéalise de variancia
(ANOVA). A ANOVA fornece um teste estatistico para diagnosticar se todos os grupos sao iguais,
e, portanto, generaliza o teste ¢t para mais de dois grupos. A Tabela 4.12 apresenta os resultados
da analise.

Tabela 4.12: Anova - Anélise de varidncia para o modelo dos meses

DF  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Meses 11 1249 113.531 14.962 < 2.2e-16 ***
Residuos 8748 66378 7.588

Resultados da pesquisa

A anélise de variancia permite fazer uma decomposicdo que mostra o poder de explicagao
das variaveis do modelo, bem como do termo de erro, dessa forma, a variancia amostral é parti-

cionada em diversos componentes devido a diferentes fatores (variaveis). A variavel “meses” foi
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estatisticamente significante.

Modelo de dias

Em relagao a variavel "dia", pode-se construir o seguinte modelo:

Yigy = 1+ Biy + Vi) + €y €y ~ N(0,0%), (4.9)

onde:

1 é uma referéncia para a média e

Bi(r) denota o més i no instante ¢

7j() denota o coeficiente referente ao dia j, onde ji;) € {1,...,31}

£(1) representa o erro do modelo

A premissa béasica do modelo é de que a velocidade do vento varia com o dia. A equagao 4.3
diz que o més regula a média do més e o dia regula, afeta, a média do dia. Sendo assim, dia e més
controlam a média. A Figura 4.14, elimina o efeito da varidvel més e ilustra o box plot com os
residuos do modelo anterior. Ja a Figura 4.15 apresenta um boz plot para a velocidade dos ventos
através dos dias do ano. Ambas as figuras atestam que o comportamento da varidvel “dia” nao é
constante ao longo dos meses, sendo necessirio a constru¢ao de novas regressoes que incorporem

as interacoes entre as variaveis.
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A Tabela 4.13 apresenta os resultados conforme a anéalise de variancia (ANOVA). Nota-se
que hé o efeito tanto dos meses quanto dos dias, entretanto, a varidvel més possui uma influéncia

muito superior no modelo.

Tabela 4.13: Anova - Anélise de varidncia para o modelo més e dia

DF  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Meses 11 1249 113.531  15.560 < 2.2e-16 ***
Dia 30 2770 92.323 12.654 < 2.2e-16 ***
Residuos 8718 63608 7.296

Resultados da pesquisa

Modelo da interagao més dia

A partir dos modelos anteriores chega-se ao seguinte desdobramento: o comportamento do
dia ao longo dos meses nao é constante, sendo assim, pode-se dizer que existe uma interagao meés
- dia.

Em relagao a interagao més - dia, pode-se construir o seguinte modelo:

Yigy =k + Biy + Vi) + 0wy + ey ~ N(0,0%),d € {1,...,12}j) € {1,...,31}  (4.10)

onde:

1 é uma referéncia para a média global e

Bi(+) denota o més ¢ no instante ¢

Yj(#) denota o dia j no instante ¢

(5(i(t))(j(t)) representa a interacao do més ¢ no dia j, para o instante ¢

g(1) representa o erro do modelo

A Tabela 4.14 apresenta os resultados conforme a anélise de variancia (ANOVA). Nota-se que
hé o efeito dos meses, dias e da interagao més -dia. A medida que o grau de complexidade dos
modelos aumenta, a analise foge da questao visual. Sendo assim, a tinica forma de compreender

as equagoes serd mediante testes paramétricos para as variaveis do modelo.
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Tabela 4.14: Anova - Anélise de varidncia para o modelo com interagdo més - dia

DF  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Meses 11 1249 113.531  22.877 < 2.2e-16 ***

Dia 30 2770 92.323 18.603 < 2.2e-16 ***

Més - dia 323 21946 67.944 13.691 < 2.2e-16 ***
Residuos 8395 41662 4.963

Resultados da pesquisa

Modelo de horas

A partir do modelo que capta a interacdo més - dia, serd analisada a componente hora nos
residuos do modelo ajustado. Sendo assim, a Figura 4.16 apresenta um box plot dos residuos em

funcao das horas.
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Figura 4.16: Box plot dos residuos em funcao das horas
Resultados da pesquisa

O objetivo é determinar se existe o efeito das horas no modelo, ou seja, um comportamento

especifico para todos os dias em todos os meses. Dessa forma foi elaborado o seguinte modelo:

Yy = #4850 060 Ge) HCk(t) TE®) s E1) ~ N(O,U2),i(t) € {1,...,12}j(t) € {1,...,31},]{:@ € {0,...,23}
(4.11)
onde:

1 é uma referéncia para a média global e
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4.2. Defini¢do do Modelo para Analise Anemométrica

Bi(ty denota o més 7 no instante ¢

7Yj(t) denota o dia j no instante ¢

d(i(1))(j()) representa a interagdo do més ¢ no dia j, para o instante ¢
Ck(t) denota a hora j no instante ¢

g(1) representa o erro do modelo

A Tabela 4.15 apresenta os resultados conforme a analise de variancia (ANOVA).

Tabela 4.15: Anova - Anélise de varidncia para o modelo com interagao més - dia

DF  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Meses 11 1249 113.531 23.0201 < 2.2e-16 ***
Dia 30 2770 92.3232 18.7198 < 2.2e-16 ***
Meés - dia 323 21946 67.944 13.7767 < 2.2e-16 ***
Hora 23 373 16.210 3.2868  1.767e-07 ***
Residuos 8372 41289 4.932

Resultados da pesquisa

Modelo para Prever a Velocidade média dos Ventos

O modelo para prever a velocidade dos ventos acrescenta a interagao més - hora e pode ser

eXpresso por:

Vi = 1+ Bioy + i + w6 + Sk T 16w k) T Ews e ~ N(0,07) (4.12)

onde:

1 é uma referéncia para a média global e

Bi(ty denota o més i no instante t, ¢y € {1,...,12}

7Yty denota o dia j no instante ¢, ji) € {1,...,31}

(5(i(t))(j(t)) representa a interacao do més ¢ no dia j, para o instante ¢
Cr(t) denota a hora j no instante ¢, k) € {0,...,23}

T(i(¢))(k(1)) Tepresenta a interagao do meés ¢ no hora k, para o instante ¢

£(1) representa o erro do modelo
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A Tabela 4.16 apresenta os resultados conforme a analise de variancia (ANOVA).

Tabela 4.16: Anova - Analise de varidncia para o modelo com interacao més - dia

DF Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Meses 11 1249 113.531  23.2552 < 2.2e-16 ***
Dia 30 2770 18.52 18.9110 < 2.2e-16 ***
Més - dia 323 21946 67.944 139174 < 2.2e-16 ***
Hora 23 373 16.210 3.3203  1.339e-07 ¥
Més - hora 253 1653 6.532 1.3380  0.0003304 ***
Residuos 8119 39637 4.882

Resultados da pesquisa

A Figura 4.17 apresenta o histograma e o Q@ - Plot dos residuos do modelo final ajustado.
Percebe-se que o histograma ja nao é tao simétrico quanto o inicial. Também héa evidéncias de
rajadas de vento, ou seja, momentos em que a velocidade do vento ficou bem maior que o esperado

(e que as médias nao estavam estimando muito bem).
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Figura 4.17: Histograma e Q@) - Plot dos residuos do modelo final
Resultados da pesquisa

A partir do modelo final é possivel estimar os valores da velocidade do vento para o municipio

de Sao Martinho da Serra, conforme ilustra a Figura 4.18.
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Resultados da pesquisa
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4.2.9 Validacao do modelo

A Figura 4.19 mostra o ajuste do modelo para os anos de 2009, 2008 e 2007.

A Tabela 4.17 apresenta os resultados da validacao dos dados.

O ano de 2010 apresentou a vantagem de possuir apenas uma observacao omissa, o que nao
compromete a anélise e predi¢ao do modelo. No sentido oposto, os demais anos apresentaram sig-
nificativos “déficits” de informagao (os valores omissos foram substituidos por zero). A Tabela 4.17
apresenta os resultados da validagao dos dados.

Deves-e ressaltar que os valores tomados por "zero"nao fizeram parte do intervalo de confianca,
uma vez que a inclusao dos mesmos poderia prejudicar as conclusoes da presente pesquisa, sendo

assim, os dados ausentes nao foram considerados na analise.

Tabela 4.17: Resultados da validagdo do modelo

Ano Val. Observados Omissao Omissao (%) Val. no IC (%)
2010 8760 0 0.00% 95.00%
2009 8510 250 2.85% 72.76%
2008 5869 2891 33.00% 29.43%
2007 8760 0 0.00% 26.82%

Resultados da pesquisa

O regime de ventos do municipio de Sao Martinho da Serra, além de nao apresentar uma
regularidade, nao possui um bom histérico de informagoes (valores da velocidade dos ventos para
anos anteriores), sendo assim, ¢ dificil avaliar com precisao o grau de ajuste do modelo preditivo.

Percebe-se que para a maioria dos anos analisados a omissao de observagoes é grande, o que
prejudica na construgao e anélise de modelos para previsao. Dessa forma, o ano de 2010 foi
adotado como ano base, por nao possuir valores omissos (no total de 8760 variaveis - horas).

Apo6s o calculo dos modelos de previsao da velocidade do vento, deve-se utilizar critérios
comparativos, pois, estes indicadores permitirao analisar a qualidade preditiva do modelo estimado.
A presente pesquisa se pautard no RMSE, root mean squared error, (mas também ira calcular o
MAE, mean absolute error, e MAPE, mean absolute percentage error.

O uso do RMSE apresenta vantagens, pois ele ¢ medido nas mesmas unidades que os dados e é
representativo do tamanho de um erro "tipico". O MAE também é medido nas mesmas unidades
que os dados originais, e é geralmente semelhante em magnitude, mas ligeiramente menor do que
o RMSE. J4 o MAPE, é um indicador que se torna ttil pois é expresso em termos percentuais

genéricos.
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A Tabela 4.21 apresenta os resultados do desempenho dos modelos estimados. Percebe-se
que o menor valor de RMSE esta no ano de 2007, seguido por 2010. Entretanto, o ano de 2007
apresenta uma significante parcela de dados ausentes, conforme ilustra a tabela Tabela 4.8.

Tabela 4.18: Desempenho do modelo

ANO RMSE MAE MAPE
2010 2.12714 0.866005 0.356315
2009 1.31481 0.785654 0.461092
2006 1.371257 0.880190 0.203605
2005 1.681582 1.314575 0.207505

Resultados da pesquisa

No caso da previsao do vento para o setor energético, estas anélises estatisticas sao importantes,
tendo em vista que a densidade de poténcia edlica varia em funcao do cubo da velocidade do
vento.

Os resultados da tabela indicam que o RMSE é da ordem de 2.13m/s. Esta estatistica atesta
o grau de ajustamento do modelo para o ano de 2010. Deve-se dizer que o RMSE ¢é a medida
da magnitude média dos erros modelados, varia de 0 a infinito e o seu valor de previsao perfeita
ocorre para RMSE = 0.

Para se ter uma no¢ao do impacto de um erro preditivo da ordem de 2.13m/s na geragao
eblica, ele, caso seja um erro para mais, superestima o valor da geracao eélica em aproximados
221.4861kW a cada hora. Se for um erro para menos, o valor da energia gerada é subestimado em
63.9599kW. Essa diferenga ocorre em virtude do fato da poténcia de geragao eélica variar com
o cubo da velocidade, dessa forma, pequenas alteragoes no valor predito podem causar danos &
analise efetuada.

Para o caso de Sao Martinho da Serra, a irregularidade no regime de ventos afeta o poder
preditivo do modelo, uma vez que existe a ocorréncia de ventos extremos e variagoes climéaticas
significativas. Portanto, conclui-se que o modelo nao pode ser utilizado para Sao Martinho. Um
possibilidade de uso para o modelo, se basearia na anélise com mais dados, permitindo assim,
uma comparacao mais profundo do poder preditivo para cada ano. No entanto ele se adequa para

Petrolina, dado que o regime de ventos tende a ser mais estavel no nordeste.
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4.3 Influéncia da densidade na geragao de energia edlica

Tradicionalmente os estudos de potencial eblico se baseiam na componente velocidade dos
ventos, entretanto, CALLAWAY (2010) incorporou a influéncia da temperatura do ar. A presente
pesquisa além de estudar o efeito da temperatura, também teve as variaveis pressao atmosférica
e umidade do ar acrescentadas nas anélises.

Nesta se¢ao iremos estudar a aleatoriedade da densidade, uma vez que ela pode ser expressa
através da pressao atmosférica, temperatura e umidade do ar.

A motivagao para tal objetivo se da pelo fato de que a poténcia mecénica extraida do vento

é expressa por:

Pree = f(C,U,,O(f(C, p,t,u))) (4'13)

onde:

Ppec € a poténcia mecénica extraida do vento;

c é uma constante;

v € a velocidade do vento;

p € a densidade do ar;

p € a pressao,

t a temperatura do ar, e

u é a umidade.

Pa fins comparativos, a Figura 4.20 apresenta os histogramas para a densidade do ar (com

observagoes por hora) para os municipios de Petrolina e Sao Martinho da Serra, respectivamente.
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Figura 4.20: Histogramas para a densidade do ar para 2010
Resultados da pesquisa
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A Tabela 4.19 apresenta as estatisticas descritivas para a densidade do ar (expressa em kg/m?)

para os municipios de Petrolina e Sao Martinho da Serra, respectivamente.

Tabela 4.19: Estatisticas descritivas para a densidade do ar (kg/m?) para o ano de 2010

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

Petrolina 1.075 1.108 1.12 1.119 1.131 1.171
Sao Martinho da Serra 1.075 1.119 1.132 1.133 1.146 1.187

Resultados da pesquisa

O modelo desenvolvido para analise e projecao da velocidade do vento também pode ser
empregado para os estudos acerca da densidade do ar. Para fins ilustrativos, a Figura 4.21
sinaliza que para meses distintos as médias da densidade do ar também sao distintas, denotando

a presenca de um efeito més no comportamento da referida variavel.
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Resultados da pesquisa

Modelo para Prever a Densidade do Ar

De forma semelhante as analises anteriores, que trataram da elaboragdo de um modelo para
a previsao da velocidade do vento, a presente secao tem por objetivo empregar o modelo para
analises com a densidade do ar. Todos os “modelos intermediarios”’, que foram apresentados nas
secOes anteriores, relativas & velocidade foram testados, mas para fins praticos apenas o modelo
“final” seré& descrito na presente secao.

Por meio de todas as variaveis de estudo e suas respectivas interagoes, foi construido o modelo

para prever a densidade do ar, que acrescenta a interacao meés - hora e pode ser expresso da
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seguinte forma:

XKo@y = Yoy = 1+ Biry + %) + 06w)Giw) + Gk + M) (k) + €@y €@y ~ N(0,0%)  (4.14)

onde:
u é uma referéncia para a média global e
Bi(t) denota o més i no instante t, ¢y € {1,...,12}
;) denota o dia j no instante ¢, j € {1,...,31}
d(i(1))(j(t)) representa a interacdo do més i no dia j, para o instante ¢
Cr(t) denota a hora j no instante ¢, k) € {0,...,23}
T(i(¢))(k(1)) Tepresenta a interagao do meés ¢ no hora k, para o instante ¢

£(1) representa o erro do modelo

A Tabela 4.20 apresenta os resultados para a densidade do ar nos municipios de Petrolina e

Sao Martinho da Serra, conforme a analise de variancia (ANOVA).

Tabela 4.20: Add caption

Petrolina - PE

DF Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Meses 11 0.64563  0.058694  2869.43 < 2.2e-16 ***
Dia 30 0.02243  0.000748 36.546 < 2.2e-16 ***
Meés - Dia 23 1.39635  0.060711  2968.049 < 2.2e-16 ***
Hora 323 0.22324  0.000691  33.7891 < 2.2e-16 ***
Més - Hora 253  0.02357  0.000093 4.5552 < 2.2e-16 ***
Residuals 8119  0.16607 0.00002

Sao Martinho da Serra - RS

DF Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Meses 11 1.49153  0.135594 4250.801 < 2.2e-16 ***
Dia 30 0.09095  0.003032  95.0418 < 2.2e-16 ***
Meés - Dia 23 0.21168  0.009203 288.5256 < 2.2e-16 ***
Hora 323 1.00317  0.003106 97.365 < 2.2e-16 ***
Meés - Hora 253 0.03459  0.000137 4.2857 < 2.2e-16 ¥
Residuals 8119  0.25898  0.000032

Resultados da pesquisa

Percebe-se que para a cidade de Petrolina, a interagao més - dia é a varidvel com maior poder
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explicativo sobre a densidade do ar. No caso especifico de Sao Martinho da Serra, meses e hora,
respectivamente, sdo as variaveis mais representativas para o modelo construido.

A Figura 4.22 apresenta o histograma e o Q@ - Plot dos residuos do modelo final ajustado.
Percebe-se que o histograma ja nao é tao simétrico quanto o inicial.
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Figura 4.22: Histograma e Q@) - Plot dos residuos do modelo final
Resultados da pesquisa

Apos a construcdo do modelo de previsdo da densidade do ar, deve-se utilizar critérios com-
parativos, pois, estes indicadores permitirao analisar a qualidade preditiva do modelo estimado.
A presente pesquisa se pautard no RMSE, root mean squared error, (mas também ira calcular o
MAE, mean absolute error, e MAPE, mean absolute percentage error.

O uso do RMSE apresenta vantagens, pois ele € medido nas mesmas unidades que os dados e é
representativo do tamanho de um erro "tipico". O MAE também é medido nas mesmas unidades
que os dados originais, e é geralmente semelhante em magnitude, mas ligeiramente menor do que
o RMSE. J4 o MAPE, é um indicador que se torna ttil pois é expresso em termos percentuais
genéricos.

A Tabela 4.21 apresenta os resultados do desempenho do modelo estimado para o ano de
2010.

Os resultados da tabela indicam que o RMSE é da ordem de 0.004354kg/m? e 0.005437kg/m?
para Petrolina e Sao Martinho da Serra, respectivamente. Esta estatistica comprova o bom

ajustamento do modelo para o ano de 2010. Deve-se dizer que o RMSE é a medida da magnitude
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Tabela 4.21: Desempenho do modelo

Cidade RMSE MAE MAPE
Petrolina 0.004354 0.003187 0.228626
Sao Martinho 0.005437 0.004143 0.228626

Resultados da pesquisa

média dos erros modelados, varia de 0 a infinito e o seu valor de previsao perfeita ocorre para
RMSE = 0.

Para se ter uma noc¢ao do impacto de um erro preditivo da ordem de 0.004354kg/m?3 na
geracao eoblica de Petrolina, ele, caso seja um erro para mais, superestima em média, o valor
da geragao edlica em 0.7574kW a cada hora. Se for um erro para menos, o valor da energia
gerada é subestimado no mesmo valor. Para o caso especifico de Sao Martinho da Serra, um erro
preditivo de 0.005437kg/m?> na geracdo, caso seja um erro para mais, superestima em média o
valor da geragao em 0.3244kW por hora. Se for um erro para menos, o valor da energia gerada é
subestimado em 1.3799kW.

De forma a caracterizar a importancia do célculo da densidade do ar na andlise do potencial
edlico, a figura 4.24 apresenta o percentual de energia superestimada por hora ao se utilizar um
valor constante para a densidade (1.225kg/m?, como é feito em muitos trabalhos e em notas
técnicas de empresas edlicas) frente os valores calculados pela presente pesquisa para as cidades
analisadas. A proxima sec¢ao trata com mais detalhes da influéncia da densidade. Deve-se ressaltar
que todos os valores de densidade calculados sio inferiores a 1.225kg/m? (para ambas as cidades).

A poténcia superestimada média para a cidade de Petrolina foi de 9.4797 %, ja para o municipio
de Sao Martinho da Serra, esse valor foi de 8.1949 %, demonstrando assim, a importancia de se

utilizar valores realistas e que levem em conta as especificidades de dada regiao.
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Figura 4.23: Poténcia superestimada para o ano de 2010 (%)
Resultados da pesquisa

De forma a caracterizar a oscilagdo do erro preditivo ao longo dos meses, a Figura 4.24
apresenta o box plot da variagdo percentual para as duas cidades, referente ao ano de 2010

O modelo preditivo para a densidade do ar possui bom ajuste e seu impacto na geragao eélica
nao é tao grande quanto o da variavel velocidade, uma vez que ele influi de forma linear na
formula do potencial de energia criada.

A vantagem na utilizacdo desse modelo de previsao é a possibilidade de captar as relacoes
entre varidveis ligadas as horas, meses e dias. Estas caracteristicas possibilitaram estudar o

comportamental estrutural da densidade do ar em Petrolina e Sao Martinho da Serra.
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Figura 4.24: Poténcia superestimada para o ano de 2010 (%)
Resultados da pesquisa
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Potencial de geracao de energia edblica

Com base no modelo criado para a previsao da velocidade e da densidade do ar, foi possivel
mensurar a influéncia de cada uma destas varidveis na geracao de energia. Essa secao tem por
objetivo discorrer sobre o potencial de geracao edlica dos municipios de Petrolina e de Sao
Martinho da Serra, respectivamente. A Figura 5.1 mostra a geragdo de energia, expressa em kWh,

para as referidas cidades.
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Figura 5.1: Poténcia de geragao edlica para o municipio de Petrolina e Sao Martinho em 2010
Resultados da pesquisa

A geracao média de energia para o municipio de Petrolina é de 236.9820kW por hora, ji a
cidade de Sdo Martinho, produz em média 201.4617kW por hora. Entretanto, o potencial de
geracao nestes municipios é reduzido. Para ser um empreendimento viével o potencial deveria ser

da ordem de 580.8675kW e 574.0271kW , respectivamente (GRUBB, 1993). No caso especifico
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de Sdo Martinho, pode-se dizer que o valor do potencial é “artificial” e nao uniforme, uma vez
que existe a presencga de ventos extremos na regiao. Os “valores de viabilidade” foram calculados
com base na velocidade média de 7m/s e com a densidade média para o periodo analisado, de
acordo com GRUBB (1993). Deve-se ressaltar que o modelo aqui desenvolvido, ndo é bom para

estimar o comportamento do vento em Sao Martinho da Serra.

Os valores acima expostos nao dizem que o investimento nao seja viavel, uma vez que foram
baseados no valor da velocidade do vento ao nivel de 50m do solo. Nao existem dados disponiveis
para outras alturas, tais como 75m e 100m, dessa forma é dificil avaliar o real potencial das regioes.
De toda forma, fica evidente a necessidade de criar incentivos governamentais para aumentar a

difusao da energia edlica nestas localidades.

E possivel no entanto, dizer que a velocidade do vento varia com a altura, seguindo apro-
ximadamente uma equacao estatistica, conhecida como lei exponencial de Hellmann ou Lei da

Poténcia, da forma (DIEZ, 2005):

h

vy = Uhl(a)a

onde:
vy, é a velocidade do vento a altura h;
vp1 € a velocidade do vento na altura hq;

« é o expoente de Hellmann, ou o expoente do gradiente do vento, que é fungdo da rugosidade

do terreno.

Através do computo de Hellmann, utilizando um fator de rugosidade igual a 0.1, os valores do
potencial edlico médio para Petrolina e Sao Martinho, considerando a altura da torre igual a 100m
e a velocidade, segundo a Lei da Poténcia igual a 5.4261m/s e 3.7982m/s, sado de 267.3676kWh e
92.7960kW h respectivamente. Percebe-se que tais valores ainda nao sao suficientes para garantir

a viabilidade do empreendimento.

Diversos trabalhos, tanto da literatura nacional quanto internacional estudaram o potencial
de geracao de energia eoblica, entretanto, fizeram uso de valores tabelados para a densidade do
ar (o que em muitos casos nao é adequado). Nessa se¢do iremos avaliar qual é a quantidade de
energia superestimada ou subestimada, através da diferenca de potencial edlico entre um célculo
que utiliza o valor padrao para a densidade (1.225kg/m3) e que é empregado em muitos trabalhos

cientificos (TAVARES et al. (2012), OLIVEIRA (2012), LANZ (1992) e HOOFT et al. (2003)) e
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outro que incorpora valores calculados para a densidade (com base na temperatura, umidade e
pressao), de acordo com o que foi feito na presente pesquisa).

A Figura 5.2 comprova a importancia de tal suposicao e exibe a diferenca entre energia gerada
com base nos dois tipos de computo (potencial de geragao edlico com densidade fixa - potencial
com densidade variavel). Todos os valores calculados para a densidade foram inferiores a densidade
padrao (1.225kg/m3), dessa forma, conclui-se que o uso de tal valor constante superestima o

potencial de geracao edlico.
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Figura 5.2: Energia eo6lica superestimada em kWh para o ano de 2010
Resultados da pesquisa

A energia superestimada seria da ordem de 21.8379kWh e 17.6326kW h para os municipios
de Petrolina e Sao Martinho da Serra respectivamente. O resultado indica a importincia de se
calcular o valor exato da densidade do ar, uma vez que a utilizagdo de um valor constante e
uniforme pode superestimar o potencial edlico de uma determinada regiao, e assim, mascarar a

quantidade real de energia de dado empreendimento.
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Por fim, a Figura 5.3 ilustra os histogramas para os modelos analisados. Percebe-se, como
ja foi dito, que o regime de ventos no municipio de Sao Martinho da Serra apresenta valores
extremos e que no nordeste, especificamente em Petrolina, h4 uma maior regularidade no regime
dos mesmos. Também percebe-se a importancia do uso de valores adequados para a densidade

do ar, uma vez que ela possui clara influéncia na geracgao eélica.
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Figura 5.3: Histograma - Poténcia gerada (kW) em Petrolina e Sao Martinho da Serra (2010)
Resultados da pesquisa
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Conclusoes

Analisar o comportamento do regime de ventos, bem como da densidade do ar é de fundamen-
tal importancia para empreendimentos edélicos, uma vez que grandes oscilagoes e mensuragoes
incorretas nestas variaveis, podem aumentam o grau de incerteza dos agentes envolvidos. Desse
modo, a anélise e previsao das variaveis mencionadas é um mecanismo minimizador de riscos de
fundamental importancia.

Muitos estudos, ao utilizarem um valor fixo para a densidade do ar, estao superestimando o
potencial real de energia gerada. Dessa forma, a pesquisa contribuiu para reiterar a importancia
de calculos mais acurados em relagao a densidade do ar para projetos edlicos.

Para captar o funcionamento da potencia edlica gerada, em termos da velocidade dos ventos e
densidade do ar, foram estimadas equagoes que levam em consideracao as relagoes entre varidveis
ligadas as horas, meses, dias e suas interagoes. Este tipo de concepg¢ao permitiu captar a estrutura
comportamental da variavel em estudo.

A pesquisa, no mesmo sentido do pioneiro trabalho de CALLAWAY (2010), estruturou um
modelo que incorpora varidveis, que assim como a velocidade dos ventos, também afetam a
geracao de energia edlica, a saber: temperatura, umidade e pressao atmosférica.

Através do estudo de potencial edlico entre os municipios, foi diagnosticado que o regime
de ventos na cidade de Sao Martinho da Serra (RS) é irregular, uma vez que existe uma forte
presenga de eventos climaticos adversos (que contribuem para a formagao de ventos extremos), os
quais podem inclusive comprometer a estrutura das turbinas eolicas. Assim, os modelos estudados
nesta dissertacao nao permitiram estimar de forma satisfatéria o regime de ventos.

O modelo preditivo para a densidade do ar, possui bom ajuste e seu impacto na geragao

edlica nao é tao grande quanto o da variavel velocidade, uma vez que ele influi de forma linear
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na féormula do potencial de energia criada. Estudar o comportamento da densidade do ar é de
fundamental importancia para um projeto eolico, pois, como foi demonstrado no capitulo anterior,
o uso de um valor constante para a densidade, 1.225kg/m? por exemplo, pode superestimar a
quantidade de energia gerada.

Os célculos de potencial de energia gerada também atestam que as cidades de Petrolina (PE)
e Sao Martinho da Serra (RS) nao possuem um potencial médio de geragao, superior ao necessario
para tornar viavel a implantagao de uma usina edlica. Deve-se ressaltar no entanto, que nao héa
informagoes sobre a velocidade do vento aos niveis de 75 e 100 metros e a pesquisa fez uso da
Lei de Hellmann para se chegar a valores aproximados a tais niveis de altura.

Como a presente analise mostrou, o potencial de geracao ainda nao torna a energia edlica
economicamente viavel, sendo assim, duas alternativas se destacam para difundir esta tecnologia
no Brasil. A primeira op¢ao consiste na concessao de incentivos/subsidios por parte do governo,
para que assim, o investimento no setor fique mais atrativo para a indtstria. Outra opgao que se
apresenta ¢ a iniciativa privada recorrer ao uso de fontes hibridas (utiliza¢ao de mais de uma fonte
de geracgao de energia em conjunto - como solar e edlica. entretanto é necessério mais anélises
para checar a viabilidade da utiliza¢ao de fontes hibridas).

Por fim, percebe-se que h& uma caréncia de observacoes e dados para estudos eolicos. As
informagoes nao sao atualizadas com frequéncia e existe varias lacunas, o que inviabiliza de certa

forma a comparacao de valores estimados ao longo de um periodo de muitos anos.
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Apéndice A

Codigo

#+4 Ajuste inicial
#+# Limpar variaveis do sistema
rm(list =ls(all = TRUE))
#+4 Limpar console
Crtl +1
#4+ Exibir diretério atual
getwd()
#4 Modificar diretério
setwd("C:/Users/Usuario/Desktop/R")
+#+4+ Verificar alteragao do diretério
getwd()
#+ Importar dados
val < —read.table(” analise3.txt” ;header = TRU E,sep = ,dec =",")
#7F Analise inicial
44 Verificar os dados
fiz(val)
#+# Gerar histograma
hist(val$pveldez, ylab =" Frequncia”, xlab = " Velocidadedoventom/s”,
main = ,col = "lightblue”)
hist(val$svel,ylab =7 Frequncia”, xlab = ”Velocidadedoventom/s”
main = ,col ="lightblue”)

#4 Gerar estatisticas descritivas
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summary(val$pveldez)

#+# Grafico da velocidade (8760 observagoes)

plot(val$pveldez, ylab="Velocidade (em m/s)", xlab="horas")

#4 Analise por més

datas < —as.Date(val$data,” %d/%m /%Y ") velocidade < —val$pveldez
+#+4 Analise da variavel "mes"

meses < —as. factor(months(datas, abbreviate = T'))

meses < — factor(meses, levels = levels(meses)[c(5,4,9,1,8,7,6,2,12,11,10,3)])
+#4t Box plot para os meses

boxplot(velocidade meses, ylab =" Velocidade(emm/s)”,

xlab = "meses”, col =" lightblue”)

44 Ajuste de modelo rls

modelo < —Ilm(velocidade meses) summary(modelo) anova(modelo)

#+# Analise da componente "dia"

dia < —as.numeric( format(datas,” %d"))

## Box plot para os dias

boxplot(velocidade dia,ylab = "Velocidade(emm/s)”, xlab = "dias”,

col = "lightblue”)

#+4 Analise da componente "dia"por "mes"

4t Janeiro

novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == " jan”)
boxplot(velocidade dia,data = novo.dados, col = "lightblue”,

ylab = "Velocidade(emm/s)”, xlab = " dias” , ylim = ¢(0,10))

#4# Adicionar marcagoes no grafico

grid()

#+ Inserir legenda

legend("tople ft”,legend =7 Janeiro”, col = " lightblue” | lwd = 2,bty = "n”)
44t Fevereiro

novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == " fev”)
boxplot(velocidade dia,data = novo.dados, col = "lightblue”,

ylab = "Velocidade(emm/s)”, xlab = " dias” , ylim = ¢(0,10))

## Adicionar marcagoes no grafico
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grid()

#+# Inserir legenda

legend("tople ft”,legend = ” Fevereiro”, col = "lightblue” , lwd = 2,bty ="n”)
#+4 Marco

novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == "mar”)
boxplot(velocidade dia,data = novo.dados, col = "lightblue”,

ylab = "Velocidade(emm/s)” , xlab = " dias” , ylim = ¢(0,10))

#+# Adicionar marcagoes no grafico

grid()

#+ Inserir legenda

legend("tople ft”,legend =" Maro”, col = " lightblue” | lwd = 2, bty = "n")
#4 Abril

novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == "abr”)
boxplot(velocidade dia,data = novo.dados, col = "lightblue”,

ylab = "Velocidade(emm/s)”, xlab = " dias” , ylim = ¢(0,10))

#+# Adicionar marcagoes no grafico

grid()

#+ Inserir legenda

legend("tople ft”,legend =7 Abril”, col = "lightblue”, lwd = 2, bty = "n")
44+ Maio

novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == "mai”)
boxplot(velocidade dia,data = novo.dados, col = "lightblue”,

ylab = "Velocidade(emm/s)”, xlab = " dias” , ylim = ¢(0,10))

#4# Adicionar marcagoes no grafico

grid()

#+ Inserir legenda

legend("topleft”,legend =" Maio”, col = "lightblue”,lwd = 2, bty = "n")
#+4 Junho

novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == "7 jun”)
boxplot(velocidade dia,data = novo.dados, col = "lightblue”,

ylab = "Velocidade(emm/s)”, xlab = " dias”, ylim = ¢(0,10))

## Adicionar marcagoes no grafico



Apéndice A. Coédigo 92

grid()

#+# Inserir legenda

legend("tople ft”,legend =7 Junho” , col = "lightblue”, lwd = 2, bty = "n")
4 Julho

novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == 7 jul”)
boxplot(velocidade dia,data = novo.dados, col = "lightblue”,

ylab = "Velocidade(emm/s)”, xlab = " dias” , ylim = ¢(0,10))

#+# Adicionar marcagoes no grafico

grid()

#+ Inserir legenda

legend("tople ft”,legend =7 Julho” , col = ”lightblue”, lwd = 2, bty = "n")
#4 Agosto

novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == "ago”)
boxplot(velocidade dia,data = novo.dados, col = "lightblue”,

ylab = "Velocidade(emm/s)”, xlab = " dias” , ylim = ¢(0,10))

#+# Adicionar marcagoes no grafico

grid()

#+ Inserir legenda

legend("tople ft”,legend =7 Agosto”, col = "lightblue” ,lwd = 2,bty ="n”)
+#4t Setembro

novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == " set” )
boxplot(velocidade dia,data = novo.dados, col = "lightblue”,

ylab = "Velocidade(emm/s)” , xlab = " dias” , ylim = ¢(0,10))

#4# Adicionar marcagoes no grafico

grid()

#+# Inserir legenda

legend("tople ft”,legend = ” Setembro”, col = 7 lightblue” ,lwd = 2, bty ="n”)
4+ Outubro

novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == "out”)
boxplot(velocidade dia,data = novo.dados, col = "lightblue”,

ylab = "Velocidade(emm/s)”, xlab = " dias”, ylim = ¢(0,10))

## Adicionar marcagoes no grafico
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grid()

#+# Inserir legenda

legend("tople ft”,legend = ” Outubro”, col = "lightblue”, lwd = 2, bty = "n")
#4+ Novrembro

novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == "nov”)
boxplot(velocidade dia,data = novo.dados, col = "lightblue”,

ylab = "Velocidade(emm/s)”, xlab = " dias” , ylim = ¢(0,10))

#+# Adicionar marcagoes no grafico

grid()

#+ Inserir legenda

legend("tople ft”,legend = ” Novembro”, col = "lightblue”, lwd = 2, bty = "n")
#4+ Dezembro

novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == "dez")
boxplot(velocidade dia,data = novo.dados, col = "lightblue”,

ylab = "Velocidade(emm/s)”, xlab = " dias” , ylim = ¢(0,10))

#+# Adicionar marcagoes no grafico

grid()

#+ Inserir legenda

legend("tople ft”,legend = ” Dezembro”, col = "lightblue”, lwd = 2, bty = "n")
#+# Analise para todos os meses do ano (mediana)

## Construgao do gréfico

#+4 Janeiro

plot(0,0, xlim = ¢(1,31), ylim = c(min(velocidade),maz(velocidade)), zlab =" dia”,
ylab = " Velocidadedovento(emm/s)”)

grid()

legend("topleft”,legend =" Janeiro”, col = "lightblue”, lwd = 2, bty ="n”)
novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == " jan")
for(mesinlevels(meses)[1 : 2]){

novo.dadosal < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == mes)
dados < —aggregate(velocidade dia,data = novo.dados, median)
lines(velocidade dia,type ='l', data = dados,lwd = 2)}

## Fevereiro
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plot(0,0, zlim = ¢(1,31), ylim = c(min(velocidade),max(velocidade)), xlab =" dia”
ylab = "Velocidadedovento(emm/s)”)

grid()

legend("topleft”,legend = Fevereiro”, col = "lightblue” ,lwd = 2,bty = "n")
novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses ==" fev”)
for(mesinlevels(meses)[1 : 2]){

novo.dadosal < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == mes)
dados < —aggregate(velocidade dia,data = novo.dados, median)

lines(velocidade dia,type =" l', data = dados,lwd = 2)}

777 Margo

plot(0,0, zlim = ¢(1,31), ylim = c(min(velocidade),max(velocidade)), xlab =" dia”
ylab =" Velocidadedovento(emm/s)”)

grid()

legend("tople ft”,legend =" Maro”, col = " lightblue” | lwd = 2, bty ="n")
novo.dados < —subset(data.frame(velocidade, meses, dia), meses == "mar”)
for(mesinlevels(meses)[1 : 2]){

novo.dadosal < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == mes)
dados < —aggregate(velocidade dia,data = novo.dados, median)

lines(velocidade dia,type ='l', data = dados, lwd = 2)}

#4 Abril

plot(0,0, zlim = ¢(1,31), ylim = c(min(velocidade),max(velocidade)), xlab =" dia”
ylab = " Velocidadedovento(emm/s)”)

grid()

legend("tople ft”,legend =7 Abril”, col = "lightblue”, lwd = 2, bty = "n")
novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == "abr”)
for(mesinlevels(meses)[1 : 2]){

novo.dadosal < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == mes)
dados < —aggregate(velocidade dia,data = novo.dados, median)

lines(velocidade dia,type ="', data = dados, lwd = 2)}

#7 Maio

plot(0,0, zlim = ¢(1,31), ylim = c(min(velocidade),maz(velocidade)), xlab =" dia”

ylab = " Velocidadedovento(emm/s)”)
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grid()

legend("topleft”,legend =" Maio”, col = "lightblue”,lwd = 2,bty ="n")
novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == "mai”)
for(mesinlevels(meses)[1 : 2]){

novo.dadosal < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == mes)
dados < —aggregate(velocidade dia,data = novo.dados, median)
lines(velocidade dia,type ="', data = dados, lwd = 2)

#4# Junho

plot(0,0, zlim = ¢(1,31), ylim = c(min(velocidade),max(velocidade)), xlab = " dia”,
ylab = " Velocidadedovento(emm/s)”)

grid()

legend("tople ft”,legend =7 Junho” , col = "lightblue”, lwd = 2,bty = "n")
novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == 7 jun”)
for(mesinlevels(meses)[1 : 2]){

novo.dadosal < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == mes)
dados < —aggregate(velocidade dia,data = novo.dados, median)
lines(velocidade dia,type ='l', data = dados,lwd = 2)}

44 Julho

plot(0,0, zlim = ¢(1,31), ylim = c(min(velocidade),max(velocidade)), xlab = " dia”
ylab = " Velocidadedovento(emm/s)”)

grid()

legend("tople ft”,legend =7 Julho” , col = "lightblue”, lwd = 2, bty = "n")
novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == " jul”)
for(mesinlevels(meses)[1 : 2]){

novo.dadosal < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == mes)
dados < —aggregate(velocidade dia,data = novo.dados, median)
lines(velocidade dia,type ="', data = dados, lwd = 2)}

#4 Agosto

plot(0,0, zlim = ¢(1,31), ylim = c(min(velocidade),max(velocidade)), xlab =" dia”
ylab =" Velocidadedovento(emm/s)”)

grid()

legend("topleft”,legend =" Agosto”, col = "lightblue”,lwd = 2, bty ="n”)



Apéndice A. Coédigo 96

novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == "ago”)

for(mesinlevels(meses)[1 : 2]){

novo.dadosal < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == mes)

dados < —aggregate(velocidade dia,data = novo.dados, median)

lines(velocidade dia,type ="', data = dados, lwd = 2)}

## Setembro

plot(0,0, zlim = ¢(1,31), ylim = c¢(min(velocidade),max(velocidade)), xlab = " dia”

ylab = "Velocidadedovento(emm/s)”)

grid()

legend("tople ft”,legend =7 Setembro”, col = " lightblue” ,lwd = 2,bty = "n”)

novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == " set” )

for(mesinlevels(meses)[1 : 2]){

novo.dadosal < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == mes)

dados < —aggregate(velocidade dia,data = novo.dados, median)

lines(velocidade dia,type ='1', data = dados, lwd = 2)}

#+4 Outubro

plot(0,0, zlim = ¢(1,31), ylim = c(min(velocidade),max(velocidade)), xlab = " dia”

ylab =" Velocidadedovento(emm/s)”)

grid()

legend("topleft”, legend =" Outubro”, col = "lightblue”,lwd = 2,bty = "n")

novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == "out”)

for(mesinlevels(meses)[1 : 2]){

novo.dadosal < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == mes)

dados < —aggregate(velocidade dia, data = novo.dados, median) lines(velocidade dia, type ='
l',data = dados,lwd = 2)}

#+# Novembro

plot(0,0, zlim = ¢(1,31), ylim = c(min(velocidade),maz(velocidade)), xlab =" dia”

ylab = "Velocidadedovento(emm/s)”)

grid()

legend("tople ft”,legend = ” Novembro”, col = "lightblue”, lwd = 2, bty = "n")

novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == "nov”)

for(mesinlevels(meses)[1 : 2]){
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novo.dadosal < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == mes)
dados < —aggregate(velocidade dia,data = novo.dados, median)
lines(velocidade dia,type ='l', data = dados,lwd = 2)}

#4t Dezembro

plot(0,0, zlim = ¢(1,31), ylim = c(min(velocidade),maz(velocidade)),

zlab ="dia” ,ylab =" Velocidadedovento(emm/s)”)

grid()

legend("tople ft”,legend = ” Dezembro”, col = "lightblue”, lwd = 2, bty = "n")
novo.dados < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == "dez”)
for(mesinlevels(meses)[1 : 2]){

novo.dadosal < —subset(data. frame(velocidade, meses, dia), meses == mes)
dados < —aggregate(velocidade dia,data = novo.dados, median)
lines(velocidade dia,type ="', data = dados,lwd = 2)}

#4 Analise da Componente "dia"

+#+4 Retirando o efeito do "mes"e "dia"

datas < —as.Date(val$data,” %d/%m /%Y ™)

velocidade < —val$pveldez

meses < —as. factor(months(datas, abbreviate = T'))

meses < — factor(meses, levels = levels(meses)[c(5,4,9,1,8,7,6,2,12,11,10,3)])
dia < — format(datas,” %d”)

modelo < —Ilm(velocidade meses + dia + meses : dia)

anova(modelo)

res.velocidade < —modelo$residuals

hora < —val$hora

boxplot(res.velocidade hora,col = "lightblue”, xlab =" hora”, ylab = " Residuos”)
plot(0,0, zlim = ¢(1,31), ylim = ¢(=5, + 5), zlab = "dia” , ylab = "vento”)

#+# Analise para todos os meses do ano

for(mesinlevels(meses)[1 : 3]){

novo.dados < —subset(data. frame(res.velocidade, meses, dia), meses == mes)
dados < —aggregate(res.velocidade dia,data = novo.dados, median)
lines(res.velocidade dia,type ='l', data = dados, lwd = 2)}

plot(0,0, zlim = ¢(1,31), ylim = ¢(=5, + 5), zlab = "dia” , ylab = "vento”)



Apéndice A. Coédigo

for(mesinlevels(meses)[1 : 12]){

novo.dados < —subset(data. frame(res.velocidade, meses, dia), meses == mes)
dados < —aggregate(res.velocidade dia,data = novo.dados, median)
lines(res.velocidade dia,type ="', data = dados, lwd = 2)}

#+ Modelo Final

## Montando um modelo "completo"

modelo < —lm(velocidade meses + dia + meses : dia + hora + meses : hora)
anova(modelo)

summary(modelo)

#+# Analisando os residuos do modelo

res.velocidade < —modeloS$residuals

hist(res.velocidade, ylab =7 Frequncia”, xlab = "resduos”,

main = ,col = "lightblue”)

ggqnorm(res.velocidade); qqline(res.velocidade, col = lightblue”,
ylab =" Quantisamostrais”, xlab = 7 quantistericos” lwd = 2)

## Previsdo #7# Inserindo na base de dados os valores preditos

val$ fit < —predict(modelo)

val$upr < —predict(modelo) + quantile(res.velocidade, prob = 0.025)
val$lwr < —predict(modelo) + quantile(res.velocidade, prob = 0.975)
val$mes < —meses

#+# Exemplifica o desempenho do modelo para o mes de janeiro
subdados < —subset(val, mes =="jan”)

plot(subdadosz$pveldez, type =17, col = "blue”, ylab =" observado”)
lines(subdados$ fit, col = "red”)

lines(subdados$upr, col =" darkgreen” Ity = 2)

lines(subdados$lwr, col = ”darkgreen”, lty = 2)

par(mfrow = c(4,1))

"1, col = "blue”,

plot(val$pvelnove, type =
ylab = "velocidade(emm/s)” , ylim = ¢(0,12), zlab = " diasdoanode2009” )
lines(val$upr, col =" darkgreen” | lty = 2)

lines(val$lwr, col ="darkgreen” Ity = 2)

plot(val$pveloito, type =17, col = "blue”, ylab = "velocidade(emm/s)”,
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ylim = ¢(0,12), xlab = " diasdoanode2008” )

lines(val$upr, col =" darkgreen”, lty = 2)

lines(val$lwr, col = "darkgreen” Ity = 2)

plot(val$puelsete, type =717, col = "blue”, ylab = "velocidade(emm/s)”,
ylim = ¢(0,12)

,xlab =7 diasdoanode2007”)

lines(val$upr, col =" darkgreen”, lty = 2)

lines(val$lwr, col = "darkgreen” Ity = 2)

717, col =" blue”, ylab = "velocidade(emm/s)”,

plot(val$ fit, type =
ylim = ¢(0,12),
zlab =" diasdoanode2010”)

lines(val$upr, col =" darkgreen”,lty = 2)
lines(val$lwr, col ="darkgreen” Ity = 2)

#+t Petrolina - Previsao por meses ## Janeiro
subdados < —subset(val, mes == " jan”)

” l77

plot(subdados$pvel, type =717, col = "blue” ,ylab ="V elocidadedovento(emm/s)”,
xzlab =" Janeiro(emhoras)”)

lines(subdados$ fit, col = "red”)

lines(subdados$upr, col =" darkgreen” Ity = 2)

lines(subdados$lwr, col =7 darkgreen”, lty = 2)

grid()

legend("tople ft”,legend = ” Observado”, col = "blue”,lwd = 2,bty ="n")
legend("topright”,legend = 7 Previsto”, col = "red”,lwd = 2,bty ="n")

#+# Fevereiro

subdados < —subset(val, mes ==" fev”)

b l??

plot(subdados$pvel, type = 71", col = "blue” ylab =" Velocidadedovento(emm/s)”,
xzlab =" Fevereiro(emhoras)”)

lines(subdados$ fit, col = "red”)

lines(subdadosSupr, col = " darkgreen”,lty = 2)

lines(subdados$lwr, col =" darkgreen” Ity = 2)

grid()

legend("topleft”,legend =" Observado”, col = "blue”,lwd = 2,bty ="n")
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legend("topright”,legend =" Previsto”, col = "red”, lwd = 2,bty ="n")

#+ Marcgo
subdados < —subset(val, mes == "mar”)

7 l??

plot(subdados$pvel, type = 71", col = "blue” ylab ="V elocidadedovento(emm/s)”,
xzlab =" Maro(emhoras)”)

lines(subdados$ fit, col = "red”)

lines(subdados$upr, col = ”darkgreen”,lty = 2)

lines(subdados$lwr, col =" darkgreen” Ity = 2)

grid()

legend("topleft”,legend =" Observado”, col = "blue”,lwd = 2,bty = "n”)
legend(”topright”,legend =" Previsto”, col = "red”, lwd = 2,bty ="n")

44 Abril

subdados < —subset(val, mes == "abr”)

"1, col = "blue”,

plot(subdados$pvel, type =
ylab = "Velocidadedovento(emm/s)” xlab = " Abril(emhoras)”)
lines(subdados$ fit, col = "red”)

lines(subdados$upr, col =" darkgreen” Ity = 2)

lines(subdados$lwr, col = ”darkgreen”, Ity = 2)

grid()

legend("tople ft”,legend = ” Observado”, col = "blue”,lwd = 2,bty ="n")
legend("topright”,legend = ” Previsto”, col = "red”,lwd = 2,bty ="n")
#+4 Maio

subdados < —subset(val, mes == "mai”)

7 l77

plot(subdados$pvel, type = "1, col = "blue”,

ylab = "Velocidadedovento(emm/s)” ,xlab = ” M aio(emhoras)”)
lines(subdados$ fit, col = "red”)

lines(subdados$upr, col =" darkgreen” Ity = 2)

lines(subdadosS$lwr, col =" darkgreen”, lty = 2)

grid()

legend("tople ft”,legend = ” Observado”, col = "blue”,lwd = 2,bty ="n")
legend("topright”, legend =" Previsto”, col = "red” lwd = 2,bty ="n")
##£ Junho
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subdados < —subset(val, mes =="jun")

7 l77

plot(subdados$pvel, type = "1, col = "blue”,

ylab = " Velocidadedovento(emm/s)” ,xlab = " Junho(emhoras)”)
lines(subdados$ fit, col = "red”)

lines(subdados$Supr, col =" darkgreen” Ity = 2)

lines(subdados$lwr, col =" darkgreen” Ity = 2)

grid()

legend("tople ft”,legend = ” Observado”, col = "blue”,lwd = 2,bty ="n”)
legend(”topright”, legend =" Previsto”, col = "red” lwd = 2,bty ="n")
#+4 Julho

subdados < —subset(val, mes == " jul”)

"1, col = "blue”,

plot(subdados$pvel, type =
ylab = " Velocidadedovento(emm/s)” ,xlab = " Julho(emhoras)”)
lines(subdados$ fit, col = "red”)

lines(subdadosSupr, col = " darkgreen”,lty = 2)

lines(subdados$lwr, col =" darkgreen” Ity = 2)

grid()

legend("topleft”,legend =" Observado”, col = "blue”, lwd = 2,bty ="n”)
legend("topright”,legend =" Previsto”, col = "red”, lwd = 2,bty = "n")
#4 Agosto

subdados < —subset(val, mes == "ago”)

"1, col = "blue”,

plot(subdados$pvel, type =
ylab = "Velocidadedovento(emm/s)” xlab = " Agosto(emhoras)”)
lines(subdados$ fit, col = "red”)

lines(subdados$upr, col =" darkgreen” Ity = 2)

lines(subdados$lwr, col = ”darkgreen”, lty = 2)

grid()

legend("tople ft”,legend = ” Observado”, col = "blue”,lwd = 2,bty ="n")
legend("topright” ,legend = ” Previsto”, col = "red”,lwd = 2,bty ="n")
#+# Setembro

subdados < —subset(val, mes == "set”) plot(subdados$pvel, type = "1", col ="blue”,

ylab = "Velocidadedovento(emm/s)” ,xlab = " Setembro(emhoras)”)
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lines(subdados$ fit, col = "red”)

(
lines(subdadosSupr, col =" darkgreen”,lty = 2)
lines(subdados$lwr, col =" darkgreen” Ity = 2)

grid()

legend("tople ft”,legend = ” Observado”, col = "blue”,lwd = 2,bty ="n”)
legend("topright”,legend =" Previsto”, col = "red” lwd = 2,bty ="n")
44 Outubro

subdados < —subset(val, mes == "out”)

"1, col = "blue”,

plot(subdados$pvel, type =
ylab = "Velocidadedovento(emm/s)” ,xlab = ” Outubro(emhoras)”)
lines(subdados$ fit, col ="red”)

lines(subdadosSupr, col = " darkgreen”,lty = 2)

lines(subdados$lwr, col = ”darkgreen”,lty = 2)

grid()

legend("topleft”, legend =" Observado”, col = "blue”,lwd = 2,bty = "n”)
legend("topright”,legend =" Previsto”, col = "red”, lwd = 2,bty ="n")
## Novembro

subdados < —subset(val, mes == "nov”)

717, col =7 blue” ylab ="V elocidadedovento(emm/s)”,

plot(subdados$pvel, type =
xzlab =" Novembro(emhoras)”)

lines(subdados$ fit, col = "red”)

lines(subdados$upr, col =" darkgreen” Ity = 2)

lines(subdados$lwr, col =7 darkgreen”, lty = 2)

grid()

legend("tople ft”,legend = ” Observado”, col = "blue”,lwd = 2,bty ="n")
legend("topright” ,legend = 7 Previsto”, col = "red”,lwd = 2,bty ="n")
## Dezembro

subdados < —subset(val, mes == "dez”)

7 l77

plot(subdados$pvel, type = 71", col = "blue” ylab ="V elocidadedovento(emm/s)”,
zlab =" Dezembro(emhoras)”)
lines(subdados$ fit, col = "red”)

lines(subdados$Supr, col =" darkgreen” Ity = 2)
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lines(subdados$lwr, col =7 darkgreen”, lty = 2)

grid()

legend("tople ft”,legend = ” Observado”, col = "blue”,lwd = 2,bty ="n")
legend("topright” ,legend = 7 Previsto”, col = "red”,lwd = 2,bty ="n")
##Previsao - fungao de multiplos graficos

par(mfrow = ¢(3,4))

2 l77

plot(subdados$pveldez, type = 71", col = "blue” ylab ="V elocidadedovento(emm/s)”,
xzlab =" Janeiro(emhoras)”)

lines(subdados$ fit, col = "red”)

lines(subdados$upr, col = ”darkgreen”,lty = 2)

lines(subdados$lwr, col =" darkgreen” Ity = 2)

subdados < —subset(val, mes ==" fev”)

” l77

plot(subdados$pveldez, type = 71", col = "blue” ylab ="V elocidadedovento(emm/s)”,
zlab =7 Fevereiro(emhoras)”)

lines(subdados$ fit, col = "red”)

lines(subdados$Supr, col =" darkgreen” Ity = 2)

lines(subdados$lwr, col =" darkgreen”,lty = 2)

subdados < —subset(val, mes == "mar”)

717, col =7 blue” ylab ="V elocidadedovento(emm/s)”,

plot(subdados$pveldez, type =
zlab =" Maro(emhoras)”)
lines(subdados$ fit, col = "red”)
lines(subdados$upr, col =" darkgreen” Ity = 2)
lines(subdados$lwr, col = ”darkgreen”, lty = 2)
subdados < —subset(val, mes == "abr”)

717, col = "blue” ylab = " Velocidadedovento(emm/s)”,

plot(subdados$pveldez, type =
xlab =" Abril(emhoras)”)
lines(subdados$ fit, col = "red”)
lines(subdados$upr, col =" darkgreen” Ity = 2)
lines(subdados$lwr, col = ”darkgreen”, Ity = 2)
subdados < —subset(val, mes == "mai”)

9 l77

plot(subdados$pueldez, type = 71", col = "blue” ylab =" Velocidadedovento(emm/s)”,

xzlab =" Maio(emhoras)”)
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lines(subdados$ fit, col = "red”)
lines(subdadosSupr, col =" darkgreen”,lty = 2)
lines(subdados$lwr, col =" darkgreen” Ity = 2)
subdados < —subset(val, mes == " jun”)

” l77

plot(subdados$pveldez, type =717, col = "blue” ,ylab = "V elocidadedovento(emm/s)”,

zlab =" Junho(emhoras)”)

lines(subdados$ fit, col = "red”)
lines(subdados$upr, col =" darkgreen” Ity = 2)
lines(subdados$lwr, col =" darkgreen”,lty = 2)
subdados < —subset(val, mes == "7 jul”)

717, col = "blue” ;ylab = " Velocidadedovento(emm/s)”,

plot(subdados$pveldez, type =
xzlab =" Julho(emhoras)”)
lines(subdados$ fit, col = "red”)
lines(subdados$upr, col =" darkgreen” Ity = 2)
lines(subdados$lwr, col = ”darkgreen”, lty = 2)
subdados < —subset(val, mes =="ago”)

717, col = "blue” ylab =" Velocidadedovento(emm/s)”,

plot(subdados$pveldez, type =
xzlab =" Agosto(emhoras)”)
lines(subdados$ fit, col = "red”)
lines(subdadosSupr, col = "darkgreen”,lty = 2)
lines(subdados$lwr, col = ”darkgreen”,lty = 2)
subdados < —subset(val, mes == "set”)

717, col = "blue” ;ylab =" Velocidadedovento(emm/s)”,

plot(subdados$pveldez, type =
xzlab =7 Setembro(emhoras)”)
lines(subdados$ fit, col = "red”)
lines(subdados$upr, col = " darkgreen”,lty = 2)
lines(subdados$lwr, col =" darkgreen” Ity = 2)
subdados < —subset(val, mes == "out”)

7 l77

plot(subdados$pveldez, type = 71", col = "blue” ylab ="V elocidadedovento(emm/s)”,
zlab =" Outubro(emhoras)”)
lines(subdados$ fit, col = "red”)

lines(subdadosSupr, col =" darkgreen” Ity = 2)
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lines(subdados$lwr, col =7 darkgreen”, lty = 2)
subdados < —subset(val, mes == "nov”)

"17, col = "blue” ,ylab = " Velocidadedovento(emm/s)”,

plot(subdados$pveldez, type =
xzlab =" Novembro(emhoras)”)
lines(subdados$ fit, col = "red”)
lines(subdados$upr, col =" darkgreen” Ity = 2)
lines(subdados$lwr, col = ”darkgreen”, lty = 2)
subdados < —subset(val, mes == "dez”)

717, col = "blue” ylab =" Velocidadedovento(emm/s)”,

plot(subdados$pveldez, type =
xzlab =" Dezembro(emhoras)”)

lines(subdados$ fit, col = "red”)

lines(subdadosSupr, col = " darkgreen”,lty = 2)
lines(subdados$lwr, col = ”darkgreen”,lty = 2)

#+4 Salvar valores previsto no excel

write.table(val$ fit,” /Users/Usuario/ Desktop/R/ fit.csv™)
write.table(valSupr,” /U sers/U suario/ Desktop/ R /upr.csv”)
write.table(val$lwr,” /Users/Usuario/ Desktop/ R [lwr.csv”)
#4 Analise econométrica

44 Anélise de correlogramas do residuo

par(mfrow = c(1,2))

acf(res.velocidade, 200, plot = TRUE, lwd = 2)
pacf(res.velocidade, 200, plot = TRUE, lwd = 2)

#4 Salvar residuos do modelo

write.table(res.velocidade,” /Users/U suario/ Desktop/ R/anali.csv”)
par(mfrow = ¢(3,1))

plot(density(val$pvel))

acf(val$pvel)

pacf(val$pvel)

#4 Ajuste de um modelo ARIMA

fitl < —arima(val$pvel, order = ¢(1,0,2))

Fitl

resid < — fit1$residuals
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tsdiag(fitl)

cef (val$puvel, resid)

fit6 < —arima(val$pvel, order = ¢(4,0,4))
Fit6

resid < — fit6$residuals

tsdiag(fit6)

cef (val$pvel, resid)
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