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RESUMO

O vento como fonte para geracdo de energia elétrica € analisado neste trabalho astzvés de
variabilidade e da obtencédo de previsdes de curto prazo para o ano de 2010, periodo de atuacac
de El Nifio-Oscilacao Sul (ENOS) moderado. Modelos de séries temporais propostos por Box-
Jenkinse o indicador de desempenho de predicdo MMREE séo usados para obter as melhores
estimativas da velocidade do vento com base nas seéries observadas. S&o utilizados dados
anemométricos do Projeto SONDA situado as margens do Rio S&o Francisco em PeRilina

e de dois parques edlicos localizados no litoral do Estado do Ceara: Quixaba (litoral leste), na
cidade de Aracati, e Lagoa Seca (litoral oeste), na cidade de Acarau. O ciclo diério do vento tem
velocidades mais baixas (altas) no periodo da madrugada-inicio da manha (pela manha e final da
noite, com excecao do litoral oeste, cujas maximas ocorrem no final da tarde). Um cisalhamento
vertical negativo, no vento local, é observado em periodos distintos do dia nas trés areas de
estudo. No Cearé ele ocorre no periodo da manha (inicio da tarde e meio da noite) no litoral leste
(oeste) e no Lago de Sobradinho durante a noite até o inicio da.rRanbéservado que no

litoral leste os ventos sao mais fortes, provavelmente devido a curvatura céncava dd\ktoral.
estimativas da velocidade do vento no horizonte de 24 horas pelo modelo SARIMA, com dados
horarios dos 30 dias anteriores ao dia da previsédo para treino (Caso 2), mostraram reducdo nos
erros e melhora significativa na série estimada no periodo da madrugada-inicio da manha; no
Lago de Sobradinho essas estimativas sdo mais precisas, quando comparadas aquelas feitas cor
base em toda a série de dados (Caso 1). Os resultados indicam que o modelo SARIMA com
periodo de entrada de dados menor pode ser aplicado para a previsao da velocidade do vento en
areas de potencial edlico, dando suporte ao operador da rede elétrica na programacggoda gera

despachavel para o dia seguinte.

Palavras Chaves: Energia Edlica. Lago de Sobradinho. Litoral do Ceard. ENOS. Modelo
SARIMA.



ABSTRACT

The wind as a source for power generation is analyzed in this work by means of its variability
and short-range wind forecasts for the year of 2010, period of moderate El Nifio-Southern
Oscillation (ENSO). Time series models proposed by Box-Jenkins and the indicator of forecast
accuracy MMREE are used to obtain the best wind speed estimates based on the observed series
Anemometric data of the SONDA Project located on the shore of the S&o Francisco River in
Petrolina-PE, and of two wind power plants located on the coast of the Ceara State, Quixaba (east
coast), in the city of Aracati, and Lagoa Seca (west coast), in the city of Acarau,daréhese

daily wind cycle has lower (higher) speeds in late night-early morning (in the morning and end

of the night, with exception of the west coast, whose maxima occur in late afternoon). A negative
vertical shear in the local wind is observed in distinct periods of the day in the three study areas.
In Cearait occursin the morning (early afternoon and middle of the night) on the east (west)
coast and on Sobradinho Lake at night until early in the morning. It was observed that the winds
DUH VWURQJHU RQ WKH HDVW FRDVW SUREDEO\ GXH WR '
estimates in a 24-hour horizon by the SARIMA model, with hourly data of the 30 days that
precede the forecast day for training (Case 2), showed reduction in the errors and significant
improvement in the estimated series in late night-early morning; in Sobradinho Lake these
estimates are more accurate, as compared to the estimates based on the entire data series (Cas
1). The results indicate that the SARIMA model with shorter time series as input may be applied

to forecast wind speed in areas of eolic potential, giving support to the system operator in

programming the dispatchable distributed generation for the next day.

Keywords Wind Energy. Sobradinho Lake. Ceara Coast. ENSO. SARIMA Model.
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1. INTRODUCAO

As energias alternativas ou renovaveis, tém sido uma das solu¢des utilizadas para suprir
a demanda por energia elétrica, que vem aumentando nos ultimos anos devido ao crescimento
da atividade econdmica e da melhoria da qualidade de vida, ja que apresentam baixo impacto
ambiental e sdo autossustentaveis.

Na matriz energética brasileira, representada pela soma de todas as formas usadas para
gerar energia elétrica, a fonte edlica vem ganhando cada vez mais espaco devido a quatro
aspectos fundamentais. O primeiro associsloirculacdes atmosféricas, jA que o vento no
Brasil esta entre os melhores para a geracao edlica por apresentar altas velocidades médias,
pouca variacdo em direcd®baixa frequéncia de rajada e turbuléncia, possibilitando que os
parques eolicos tenham bons fatores de capacidade. O segundo aspecto esta ligado a politica de
incentivo promovida pelo Governo Federal através de leildes e regras especificasapara ess
fonte, o que tem motivado a expansao da industria edlica no Brasil. O terceiro aspecto existe
partir do momento em que o mercado brasileiro adquire competitividade e, com isso, atrai 0s
principais fabricantes, investidores e desenvolvedores de projetos edlicos. Finalmente, o custo
dessa fonte se encaixa como o quarto aspecto, ja que o desenvolvimento da cadeiad®lica alia
a competicdo entre os investidores do mercado torna o preco da energia edlica competitivo em
comparagao com outras fontes.

Tendo em vista 0s aspectos acima e outros relacionados, empresas de carater publico ou
privado comecaram a utilizar essa fonte para complementar a oferta de energia necessaria ao
Pais. No Brasil, as areas que mais propiciam esse aproveitamento energético estao concentrada:
nas regides Nordeste e Sul: na faixa litoranea, em é&reas de terreno elevado, planicies ou
chapadas, e até mesmo em areasHdé S H O K R ¥rtifi@ifis) ¥dino no caso do Lago de
Sobradinho, localizado no Submédio do Vale do Rio S&o Francisco.

O Estado do Ceara foi pioneiro na instalacdo de parques edlicos, sendo eles o Taiba com
5 megawatts\i\W) em 1998 e o da Prainha com 10 MW em 1999. Atualmente, o estado tem
60 empreendimentos edlicos em operacdo com capacidade de produzir 1,6 giGaWatt(

22 parques em constru¢cdo com poténcia deMM8B e 22 parques com construgdo nao iniciada
com poténcia de 488W (ANEEL, 2017).

Atualmente, também é possivel observar que grandes investimentos estdo sendo
realizados no Estado da Bahia, em sua grande maioria préximos a area do Lago de Spbradinho
usinas eodlicas em operacédo, construcdo e constru¢do nao iniciada perfazem 3,3 GW de poténcia

instalada (ANEEL, 2017). No ultimo leildo realizado para a fonte edlica pelo Governo Federal,
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o Leildo de Energia Reserva (LER) em dezembro de 2015, foram contratados 548,2 MW em
novos projetos de parques edlicos, dos quaid3estdo situados no Estado da Bahia (EPE,
2016). Esses resultados colocam o Estado da Bahia em 2° lugar na geracao de energia pela fonte
eolica, suplantando o Ceara (atualmente em 3° lugar) e ficando atras do Rio Grande do Norte,
0 maior gerador de energia eodlica do pais (MME, 2017).

Dessa forma a geragéo eodlica vem se tornando realidade no Pais como fonte energética,
devido também a complementaridade entre a geracédo hidrica e edlica, o que impulsiona o
avanco dessa fonte. Nesse contexto a Regido Nordeste € um exemplo a ser citado, ja que nele
0 potencial edlico é maior durante o periodo de menor disponibilidade hidrica. Marinho e
Aquino (2009) discutem esse cenario. Castro et al (2010) e Rampinelli e Rosa Junior (2012)
destacam a complementaridade na Regido Nordeste como sendo a mais favoravel do Brasil, ja
gue os ventos sdo mais fortes entre junho e novembro, isto €, na época de baixas afluéncias.

O Sistema Interligado Nacional (SIN) tem como principal fonte energética as usinas
hidrelétricas, que correspondem a 68,1% da matriz elétrica nacional, segundo o Balancgo
Energético Nacional de 2017 (BEN-2017) ano base 2016, cuja operacdo depende do nivel de
seus reservatoérios (EPE, 2017). Como ela € uma fonte cuja disponibilidade esta diretamente
relacionada com os volumes de precipitacdo captados pelos reservatérios, extremos do El Nifio-
Oscilacao Sul (ENOS) podem, dependendo da area geogréfica, desempenhar um papel negativo
(ou positivo) devido aos baixos (elevados) niveis de energia natural afluente, tornando
necessario o despacho por outras fontes de geracdo. Diversos estudos anostreaiacao
entre eventos de ENOS e a precipitacdo no NEB (ANDREOLI e KAIANO, 2007; FREIRE et
al. 2011; MOLION e BERNARDO, 2002; SILVA e MOLION, 20p4

Por sua vez, a geracdo edlica, que hoje é responsavel pir dalenergia elétrica
produzida no Pais, de acordo com o Banco de Informacgdes de Geracao (BIG) (ANEEL, 2017)
destaca-se como uma opc¢ao positiva para suprir a demanda energética em anos de déficit
hidrico. Trabalhos como o de Oliveira e Costa (2011) mostram que ha uma correlacédo
significativa entre eventos fortes do ENOS (El Nifio de 1982-83 e La Nifla de 1973-74) e a
intensidade dos ventos, ja que eventos fortes de El Nifio e La Nifia atuam no sentido de
intensificar e enfraquecer, respectivamente, os ventos sobre o NEB. Araujo(2014)
também verificaram, analisando o caso forte de El Nifio de 1997-98 e La Nifia de 1998-99, que
em eventos de El Nifio ha no Estado do Ceara uma condicdo mais favoravel de geracao de
energia eodlica do que em eventos de La Nifia, principalmente na area litoranea. Chaves Filho
(2016) analisou dados de velocidade do vento a 10 metros de 28 esta¢Bes no NEB no periodo
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de 1979 a 2015 e constatou que em anos de El Nifio (La Nifia) a velocidade do vento foi mais
(menos) intensa.

A previsao de geracdo eolica tem um papel importante nos desafios de demanda em
qualquer sistema elétrico, dada a sua incerteza de producédo, ja que sua previsao reduz a
necessidade de energia adicional de fontes ndo renovaveis. Como 0 vento € um elemento
meteorolégico que apresenta grande variabilidade, os modelos de previsdo de curto prazo
(variando entre 1 hora até 72 horas) sédo Uteis para o planejamento energético com a incluséo
dessa fonte renovavel. Assim, € evidente a importancia de estudos de previsdo de vento para
areamas quas a demanda e a oferta de energia vém crescendo nos ultimos anos.

Vislumbrando este cenério, foram utilizados dados de vento de duas torres
anemomeétricas de parques edlicos situados no litoral do Estado do Ceard e de uma torre
anemomeétrica do projeto SONDA (Sistema Nacional de Organizacdo de Dados Ambientais)
situadaas margens do Rio S&o Francisco pardisaaa variabilidade do vento no litoral do
Ceara e na regiao do Lago de Sobradinho, em um ano com ocorréncia de El BliNaia.L
Complementando essa andlise, tendo em vista que a previsdo de vento € necessaria para o
orgaos reguladores do Pais, foram desenvolvidos e avaliados modelos estatisticos para a

previsdo do vento em curto prazo com base nas séries temporais observadas.

1.1 Objetivos
Desenvolver métodos de predisde vento em curto prazo, usando modelos estatisticos
lineares e ndo-lineares, com base em dados de vento provenientes do projeto SONIPRA do |
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) na cidade de PettBlihaa regido do Submédio
do Rio S&o Francisco, e dados provenientes da empresa Wind Power Energia (WPE/IMPSA)
para as cidades de AracaiCE e Acaral+CE.
Como objetivos especificos pode-se citar:
a) Caracterizar a variabilidade do vento na regido do Submédio do Rio Sdo Franuisco
litoral do Ceara.
b) Comparar o comportamento do vento nas duas areas, umaHMBHOKR GYiJXD Q
(litoral) e outraattificial (Lago de Sobradinho, no interior do semiarido nordestino).
c) Avaliar os padrdes de vento nas duas regides de estudo em periodo de ENOS moderado.
d) Aplicar modelos para previsdo de vento em curto prazo, a partir de modelos de séries
temporais de Box-Jenkins.
e) Avaliar os resultados (previsdes) dos modelos para as areas de estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os fatores que interferem na intensidade do vento no
NEB e um panorama atual sobre o mercado de energia edlica no Brasil e no mundo. Além disso,
sdo apresentados trabalhos relevantes no que diz respeito a aplicacdo de modelos estatisticos

para a previsao de curto prazo da velocidade do vento.

2.1Fatores que Influenciam a Intensidade do Vento no Nordeste do Brasil

A atmosfera terrestre é formada por um composto de gases e é mantida pela acéo
gravitacional, sendo mais densa proxima a superficie, tornando-se rarefeita para grandes
alturas. A movimentacdo do ar é alimentada pela particdo desigual da irradiancia solar
influenciada diretamente pela rotagédo da Terra. O conjunto dos movimentos atmosféricos que,
na escala planetaria, determina zonas climaticas e, nos diferentes lugares do Planeta, define
tipos de tempo, é denominado circulacdo geralattaosfera (MENDONCA e DANI-
OLIVEIRA, 2007).

A regido tropical recebe mais energia solar do que as regides polares. Os fluidos, ar e
agua, redistribuem o calor entre as diferentes regifes. A maneira como a atmosfera faz essa
redistribuicdo é por meio de movimentos horizontgis ventoste de movimentos verticais.

O excesso de energia nos tropicos, especificamente nas regides equatoriais, faz o ar aquecido
se elevar, induzindo a formacao de nuvens profundas que chegam até a tropopausa, em torno
de 15 km de altura. O ar que sobe na regido equatorial desce nos subtrépicos, em torno de 30
graus de latitude norte e sul, por meio de uma célula de circulacdo meridional denominada
célula de Hadley. Nessas regifes subtropicais nas quais o ar desce sao formados os sistemas d
alta presséo subtropical conforme esquematizado na Figura 2.1 (CAVALCANTI et al. 2009).

Ainda segundo Cavalcanti et al. (2009), a Figura 2.1 define condicdes tipicas para as
diversas faixas de latitude. No entanto, existem diferentes condi¢des climaticas numa mesma
latitude. A proximidade do oceano € um primeiro fator regulador. A grande capacidade térmica
do oceano reduz as variag0es diurnas de temperatura, tanto pela proximidade como pela grande
quantiGDGH GH YDSRU GTiJXD SUR¢ disQihui ai\proxididades. ORIPR T X
contetdo de umidade do ar absorve a radiacdo térmica emitida pela superficie da terra na faixa
do infravermelho, radiagdo esta reemitida para baixo como parte do chamado efeito estufa. Em
locais distantes do oceano, e em desertos, 0 ar mais seco nao retém o calor emitido pela

superficie, que é entédo perdido para o espaco. Nesses casos, 0 esfriamento noturno é mais



29

pronunciado, podendo ocasionar temperaturas baixas a noite. Outro fator regulador é a altitude
do local.

Os fatores mencionadosa proximidade do oceano e a altitude do lotaBo dois
controles muito importantes no clima local e estdo associados a regimes de vento local
denominados, respectivamente, brisa maritima/terrestre, brisa de vale/montanha e ventos

anabdticos/catabéticos que serdo discutidos mais adiante.

Figura 2.1 Esquema da circulacdo geral da atmosfera com a posicao das células de circulacéo

meridional e os ventos tipicos proximos a superficie terrestre.
Alta Polar

Fonte: Adaptado de Lutgens e Tarbu2RdH.

No estudo das circulacbes atmosféricas costuma-se categorizar os diversos sistemas de
circulacdo de acordo com sua escala espacial e temporal. As escalas espaciais sédo determinada
pelas dimensdes caracteristicas dos fenbmenos ou comprimentos de onda e as escalas temporai
pelo seu periodo de duracdo. Orlanski (1975) propde uma divisdo dos processos atmosféricos
de acordo com a ordem de grandeza da escala horizontal e de tempo, sendo elas as escala
macro, meso e micro e suas subdivisdes, alfa, beta e gama.

A escala planetaria ou macroescala contém fendmenos que tem um papel importante na
determinacdo de caracteristicas climaticas e sazonais nas diversas regides do gbo. Esse
sistemas tém dimensdes da ordem de mais de 1000 km e duracédo da ordem de um dia a meses
Estdo presentes nessa escala ondas estacionarias e baroclinicas, os ciclones e anticiclones, &

teleconexdes, padrbes de anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) (as mais
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conhecidas sendo Dipolo do Atlantico, El Nifilo e La Nifem)Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e os Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL).

A escala regional ou mesoescala apresenta fenbmenos com dimensdo da ordem de 1 km
até aproximadamente 1000 km, e duracdo da ordem de 1 hora a 1 dia. Nessa escala estao o:
furacOes, frentes, linhas de instabilidade, tempestades isoladas, conjuntos ou sistemas de nuven:
como o0s complexos convectivos de mesoescala, efeitos orogréaficos, ilhas de calor e brisas.

A escala local ou microescala apresenta processos atmosféricos da ordem de 1 metro a
1 km, e duracdo da ordem de 1 segundo até 1 hora. Nessa escala estdo presentes 0S processt
de formacgédo das gotas de chuva, tornados, conveccdo profunda, dispersao de poluentes e
interacbes no sistema solo-planta-atmosfera, redemoinhos de poeira, efeitos aerodinamicos
relacionados a topografia local e a obstaculos naturais ou artificiais, efeitos associados a
rugosidade e as variacdes de fluxo de calor e umidade. De acordo com Fadigas (2011), esses
dois ultimos efeitos produzem fortes variacdes de alta frequéncia na velocidade do vento
conhecidas como turbuléncias atmosféricas. Na Regido Nordeste diferentes tipos de
mecanismos fisicos, em diversas escalas, atuam influenciando a intensidade dos ventos. Os
principais mecanismos sédo abordados a seguir.

Os ventos alisios na borda equatorial das células subtropicais de alta pressdo tém uma
notavel constancia na sua direcao e velocidade (BARRY e CHORLEY, 2013). No Hemisfério
Norte eles sdo de leste-nordeste, e de leste-sudeste no Hemisfério Sul, e influenciam o vento
observado na area do NEB. No NEB os ventos alisios sdo predominantes, persistindo durante
todo o ano e a faixa de encontro dos alisios de nordeste com os de sudeste € conhecida comc
ZCIT e coincide aproximadamente com o equador térmico (VAREJAO SILVA, 2006). A ZCIT
migra sazonalmente, em anos considerados normais, de sua posi¢cdo mais ao norte, em agosto
setembro, para sua posi¢do mais aoesulmarco-abril. Essa migragdo associada aos fatores
gue causam o fortalecimento ou enfraguecimento dos alisios de nordeste e sudeste tem papel
importante na determinacéo da estacéo chuvosa do norte da Regido Nordeste (CAVALCANTI
et al. 2009). Dados obtidos com satélites evidenciam que, sobre 0s oceanos, a posicao e
intensidade da ZCIT variam muito a cada dia (BARRY e CHORLEY, 2013). Marengo e
Hastenrath (1993) e Marengo et al. (1993) relacionaram o posicionamento da ZCIT no Atlantico
Equatorial com a ocorréncia do El Nifio, fase quente do ENOS, e mostraram que, durante anos
de grande aquecimento das aguas do Pacifico Equatorial Central, a ZCIT situa-se
anomalamente ao norte de sua posi¢do climatoldgica sobre o Atlantico Tropical. Esse
posicionamento da ZCIT deslocada para norte, que favorece a ocorréncia de periodos de

estiagem em meses da estacdo chuvosa, resulta do enfraquecimento (intensificacdo) da alta
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subtropical do Atlantico Norte (Atlantico Sul). Esse padréo esta relacionado com ventos alisios
enfraquecidos e movimentos verticais ascendentes sobre o Pacifico equatorial, € movimentos
verticais descendentes sobre o NEB. Na fase fria do ENOS (La Nifia) os efeitos tendem a ser
opostos aos do El Nifio. Os eventos de ENOS alteram os padrdes de vento em escala global e,
consequentemente, os regimes de chuva em regifes tropicais e de latitudes médias.

A relagéo entre eventos de ENOS e as condi¢des de vento no NEB foram investigadas
por Menezes Neto et al. (2006), com énfase no estado do Cearanpa de La Nifia e El
Nifilo. Constataram que em eventos de El Nifio os ventos sdo mais intensos, propiciando um
melhor aproveitamento através da geracdo de energia edlica. Lima et al. (2013) também
avaliaram o comportamento do vento no litoral do Ceara a partir de meses representativos da
estacao seca e chuvosa para eventos de El Nifio e La Nifia, e observaram que na atuacao desse¢
eventos extremos a costa do Ceard apresenta valores de velocidade média favoraveis a
instalacdo de parques edlicaffshore Mariano (2017) destaca que em anos de El Nifio e com
a atuacgao simultanea do Gradiente Meridional Positivo no Atlantico houve intensificagao nos
padrées de vento no nordeste setentrional oriental do Brasil.

Os regimes de vento do NEB também sado condicionados por circulacdes atmosféricas
de mesoescala induzidas por gradientes térmicos horizontais. No litoral, o contraste de
temperatura oceano-continente da origem as brisas maritima ed¢e@estilacdes similares
(brisa terrestre e lacusiqgodem ser induzaksem areas de grandes espahdG 1 id eéxBmplo
da regido do Lago de Sobradinho. Stull (1988) descreve o ciclo diurno em regides de topografia
montanhosa que tem um vale fluvial escorrendo para uma grande area aberta como um lago e,
as circulacdes tridimensionais geradas na regido do vale e nas suas encostas, originando fluxos
ao longo do vale (brisas de vale e montanha) e transversais ao vale (ventos anabaticos e
catabaticos). Além disso, circulagbes ndo convencionais podem ser observadas quando ha
variacbes na umidade superficial sobre a terra induzindo circulagdes de mesoescala semelhantes
a brisa maritima, jA que ocorre um contraste de temperatura entre diferentes superficies
terrestres e, por vezes, é observada entre areas de terra irrigadas e terrambesa(SUiDLL,

1988).

Os ventos gerados por contraste terra-dgua estdo esquematizados na Figura 2.2: (a)
ilustra ventos que sopram do oceano para o continente (brisa maritima), e (b) ventos que sopram
do continente para o oceano (brisa terrestre) (VAREJAO SILVA, 2006). De acordo com Stull
(1988) os lagos e oceanos tém uma grande capacidade calorifica e, conseguem reduzir a
temperatura da agua para valores proximos a zero durante o ciclo diurno. Ja a superficie terrestre

aquece e esfria de forma mais drastica, pois a sua condutividade molecular e a capacidade
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calorifica dos solos impedem que a temperatura se espalhe rapidamente pela superficie. Como
resultado, a terra € mais quente durante o dia, e mais fria a noite. Este cenario € o ideal para a
formacéo das brisas maritimas. No periodo diurno, por volta das 10 horas (horario local) o ar
comeca a subir sobre a terra que esta mais quente préoximo ao litoral, e o ar mais frio vindo do
oceano flui para substitui-lo, esse procegéstenominado de brisa maritima (Figura&.2
(STULL, 1988). No periodo noturno ocorre o contrario; as superficies terrestres geralmente se
HVIULDP PDLV UiSLGR GR TXH RwWrténddJoiSgRadlie@ddd mpefdtjiaQ KR
gue estava presente durante o dia. O resultado € uma brisa terrestre, cujo ar frio da terra flui
para o mar em niveis baixos, aquece, aumenta e retorna para a terra onde eventualmente desc
para fechar a circulagdo (STULL, 1988). Esses mecanismos também estdo envavidos n

geracao das brisas de terra/lago.

Figura 2.2+Secdo vertical da atmosfera na area costeira indicando (a) brisa maritima e (b) brisa
terrestre. As linhas horizontais sdo is6baras esquematicas e as setas indicam a direcao do ventc
e/ou do movimento vertical.
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Fonte: Varejdo Silva2006).

Os ventos anabaticos e catabaticos estdo presentes nas areas montanhosas sendo urr
componente das circulagdes tridimensionais junto com as brisas de vale e montanha. No inicio
da noite, o resfriamento radioativo das superficies da montanha arrefece o ar adjacente as
superficies e escoa o ar frio pela encosta ao longo do eixo principal, esse processo é chamado
de ventos catabaticos (STULL, 1988). Eles estdo bem proximos a superficie (2 a 2Q metros)
tém velocidades na ordem de 5m/s e 0 seu retorno para cima é suave e divergent@@m direg
ao topo das montanhas (STULL, 1988). Apds o nhascer do sol, hd uma inversao do processo, 0
ar préximo a encosta é aquecido e esspiente é denominado de ventos anabaticos (STULL,
1988). Eles sédo ventos suaves (menos de 1m/s), tendem a ficar bem proximo as paredes da

encosta a medida que se eleva e algumas vezes nuvens cumulos conhecidas como nuvens
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anabdticas se formam no ar quente que sobe ao longo das encostas (Figura 2.3a) (STULL,
1988).

Os ventos de montanha e de vale estéo, em geral, superpostos ao regime geral dos ventos
(VIANELLO e ALVES, 2012). No periodo noturno, os ventos frios que escoam das encostas e
seguem ao longo do vale sédo denominados brisa de montanha (Figura 2.3b), cujos ventos sdo
intermitentes ou crescentes e, o retorno da circulacdo do ar mais quente é chamada de brisa
antimontanha, com velocidades de cerca de metade da brisa de montanha (STULL, 1988). De
acordo com Varejao Silva (2006) a brisa de montanha pode ter diversos nomes locais, a
HIHPSOR GR 3$UDFDWL" H 3&UXYLDQD" TXH VRSUDP YDOH I
Sao Francisco, respectivamente. Processo inverso ocorre no periodo diurno, o ar quente flui
suavemente para cima ao longo das encostas sendo denominado de brisa de vale (Figura 2.3a)
Este vento consiste de uma componente proveniente do vale e, as vezes, de um componente
ascendente ao longo da encosta; o fluxo de retorno € lento e € chamado de briga antival
(STULL, 1988).

As brisas podem contribuir na modificacdo da dire¢cdo e da velocidade do vento
predominante dependendo da orientacdo da costa, do tipo de superficie e da época do ano, ja
que a velocidade do vento resultante da superposicéo alisio-brisa pode ser maior ou menor do
que a do vento alisio. Trabalhos como os de Correia (2000) e Barreto et al. (2002) mostram a
interacdo do escoamento de grande escala (alisios) com o0s ventos de mesoescala nos processc

de intensificacao ou desintensificacdo do vento observado a superficie no NEB.

Figura 2.3+tEsquema representativo da brisa de (a) vale e (b) montanha.

Noite @

(b)

Fonte: Varejéo Silva2006).

Os principais fendbmenos de microescala observados no NEB de acordo com Silva

(2003), sédo decorrentes da continua geracdo de vortices devido a friccdo do vento sobre a
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superficie. A presenca dessas forcas de friccdo induz um cisalhamento verticalgid que
velocidade do vento diminui com a proximidade do solo. O cisalhamento vertical produz fortes
variacOes de alta frequéncia na velocidade do vento e sua intensidade é fortemente dependente
das variacGesattopografia e da rugosidade do terreno. Essas variacfes, em conjunto com a
instabilidade do ar, provocam vortices turbulentos responsaveis pela transferéncia dos efeitos
friccionais para camadas mais altas da atmosfera (VIANELLO e ALVES, 2012).

De acordo com Fadigas (2011), em microescala as variacfes na direcdo dos ventos
podem ocorrer na mesma escala de tempo das variacdes na velocidade. Variacdes sazonais n:
direcao dos ventos podem ser pequenas, em torno de 30°, ou ultrapassar 180°. Também poden
ocorrer variagcdes bruscas (de curta duragcdo) na direcdo em fungdo do comportamento
turbulento do ar. O conhecimento das variacdes na dire¢cdo dos ventos no processo de escolha
dos locais mais adequados para instalacdo de aerogeradores € importante no desenvolvimentc
de projetos edlicos, ja que mudancas repentinas na direcdo dos ventos e movimentos associados
podem causar fadiga nas pas e nos mecanismos de controle de orientacdo da nacele. A Figure
2.4 contempla alguns fatores locais que influenciam a direcéo e a intensidade do vento, a sabe
tipo de terreno (plano ou acidentado), rugosidade (seu comprimento se modifica de acordo com
as mudancas naturais na paisagem), obstaculos naturais e antrépicos (ocasionam o efeito de
sombreamento que esta ligado as dimensdes horizerdaisura dos obstaculos) e orografia
(variacbes na altura do terreno: colinas, vales, depressoes, etc.).

Autores como Franchito e Yamazaki (1984), Whiteman e Doran (1993), Pereira et al.
(2011), Assireu et al. (2011, 2013), j& abordaram a relacdo entre as caracteristicas orograficas
e sua relacdo com a intensificacdo/desintensificacao dos ventos locais em areas litatéseas, v

e areas proximas a represas hidrelétricas.
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Figura 2.4 £Fatores que podem influenciar o perfil vertical da velocidade do vento em um
determinado local.
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2.2 Cenario da Energia Eélica no Brasil e no Mundo

A energia edlica € uma das fontes de energia que mais se expande neste século XXI. No
altimo relatério apresentado pela organizacdo internacional especializada em energia edlica,
Global Wind Energy Council (GWEC), a capacidade edlica instalada acumulada no mundo
para o periodo 2001-2016 alcancou a marca aproximada de 487 GW (Figun 2d&nking
da capacidade instalada para o ano de 2016, o Brasil oeugomta posicdo devido ao
incremento de 2.014 MW nesse ano, ficando atras apenas de paises como a China (23.328 MW),
Estados Unidos (8.203 MW), Alemanha (5.443 MW) e india (3.612 MW) (GWEC, 2017).

O potencial edlico do Brasil e das regides com maior aproveitamento dessa fonte vem
sendo estudado desde a década de 80. Bastos et al. (1986, 1987) realizaram um zoneamentc
eolico para o NEB, utilizando dados horarios de velocidade e diregcdo do vento observado a
superficie no periodo de 1977-1981. Os autores verificaram que, em diversas épocas do ano, as
areas com maior potencial de geragéo localizavam-se na faixa litoranea norte esid\ erd
particular nas &reas vizinhas as cidades de Macau-RN e Acarau-CE, e em algiimeasoeg
interior do NEB que mostram valores de velocidade do vento bem proximos daqueles

encontrados no litoral.
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Anos mais tarde, Gomes Filho et al. (1990) e Bandeira (1990) utilizaram os dados
processados por Bastos et al. (1986, 1987) para realizar estudo sobre a intensificacdo do vento
nas cidades do interior do Estado da Paraiba provocada pela penetracéo da brisa vinda do litoral,
e para agrupar as velocidades médias do vento através da distribuicdo de Weibull,
respectivamente.

O aproveitamento edlico no Brasil tem ini@m 1992 com a operagdo comercial do
primeiro aerogerador instalado no arquipélago de Fernando de Noronha, resultado de uma
parceria entre o Centro Brasileiro de Energia Eodlica (CBEE) e a Companhia Eneatgética
Pernambuco (CELPE), através de financiamento do instituto de pesquisas dinamarqués de
Folkecenter (ANEEL, 2005).

A necessidade de uma politica nacional para utilizacdo de fontes renovaveis comeca a
se fazer necessaria, e em 1994 felaamplamente discutida através do | Encontro para
Definicdo de Diretrizes para o Desenvolvimento de Energias Solar e Edlica, promovido pelo
Governo Federal, resultando na Declaracado de Belo Horizonte em 1994. No ano seguinte, a
energia proveniente da biomassa foi incluida no segundo encontro e as diretrizes propostas no
primeiro encontro foram discutidas de modo a possibilitar sua implantacdo. Um plano de acéo
foi tracado de forma a alcancar as metas estabelecidas, resultando na Declaracdo darBrasilia
1995. A principal meta nesses anos foi propor medidas especificas para criar condi¢cdes
favoraveis ao desenvolvimento dessas fontes no Brasil para o ano de 2005; para a fonte edlica
a meta era ter 1000 MW de poténcia instalada. Assim, foram formuladas diretrizes para
implementacéo do programa de acordo com sua natureza: politica, legislativa, administrativa e
institucional, tecnoldgica, financeira e fiscal, formacao de recursos humanos e divulgacao.

No ano de 2002 foi criado um dos maiores planos de incentivo as fontes alternativas, o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), instituido pela
lei n® 10.438/2002. Na Figura 2.6 € possivel verificar que desde o primeiro leildo de energia
promovido pelo Governo Federal e regulado pela Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE), cuja matriz edlica foi inserida pela primeira vez com incentivos do PROINFA,
até o ultimo leildo (LER A-5) realizado em 2015, a poténcia contratada pelo Governo Federal
totalizava 15.954,00 MW.

Como ja abordado, nos ultimos anos tem crescido a utilizagdo da energia edlica para a
geragdo de energia elétrica no Brasil. Dados do Banco de Informagfes de GBIGgA0 (
constantemente atualizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (AMEELram que
até agosto de 2017 a capacidade instalada dos 451 empreendimentos edlicos em operagac

alcancou a expressiva marca de 10.84M8/ (ANEEL, 2017). Um estudo comparativo
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realizado pela CCEE no més de julho, dos anos de 2016 e 2017, mostrou um incremento de
20,9% na producao de energia edlica no pais (CCEE, 2016, 2017).

Figura 2.5- Capacidade eolica instalada acumulada (GW) para os mercados de energia da
Africa e Oriente Médio, Asia, Europa, América Latina e Caribe, América do Norte e Regido do
Pacifico ano base 2016.
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Figura 2.6 Poténcia contratada (MW) pelo Governo Federal nos leildes de energia edlica no
Brasil (LER- Leildo de Energia Reserva, LFA-Leildo de Fontes Alternativas(léilo com

todas as fontes e suprimento em 3 anos) e A-5 (leildo com todas as fontes e suprimento em 5
anog a partir de 2006 com suprimento até 2018. O ultimo leildo foi realizado em 2015.
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O crescimento da demanda por essa fonte energética no Brasil tem criado novos desafios
tecnoldgicos e cientificos. Um dos maiores desafios impostos pela fonte edlica consiste em
prever o vento, ja que a geracao eolica é dependente da sua velocidade, uma variavel que nac
pode ser controlada e que tem grande variabilidade devido a diversos fatores. Assim, a producao
vai depender, em parte, da capacidade de geracao edlica disponivel que pode néo ser suficiente
para garantir um montante fixo de energia ao sistema elétrico. O operador da redeselétrica
responsavel por manter uma capacidade de reserva na programacao de despacho, de forma :
garantir o equilibrio entre a carga e a geracao de energia. Logo, paraaedymcidade e 0s
custos com a reserva de geracdo, o operador necessita de previsdes precisas da velocidade d
vento para programar a geracdo despachavel, e definir as tarifas de mercado saguintkéa

2.3Modelos Estatisticos de Previsao

Os modelos de previsdo podem ter diferentes horizontes como os de curto, médio e
longo prazo. No caso das previsfes em curto prazo a escala € de segundos ou minutos, até
alguns dias a frente, com resolucdo de minutos ou horas. J4 as de médio e longo prazo séo
baseadas em previsfes de médias horarias mensais, para um ou mais meses a frente e até mesr
Varios anos.

Os modelos de previsdo podem ser fisico/dindmicos, de correlacéo espacial, estatisticos,
de inteligéncia artificial ou, ainda, hibridos. Os modelos fisicos empregam métodos numéricos
para previsdo através de modelos de mesoescala ou microescala que necessitam de muitos
dados e demandam grande capacidade computacional. A sua utilizagdo na previsao de curto
prazo é limitada, sendo mais adequados para horizontes de previsdo de 6 horas a frente ou mais
Os modelos de correlagdo espacial utilizam a relacdo espacial da variavel estudada em
diferentes locais, ja que as séries de dados de lugares vizinhos sdo empregadas para prever um
nova série, em outra localidade trabalho de Barbounis e Theocharis (2007) mostra essa
aplicabilidade. Os modelos estatisticos sao indicados para a realizacao de previsdes em curto
prazo, ja que seu processamento € rapido e sua precisdo decai rapidamente com o0 aumento dc
horizonte de tempo. Nesses modelos podem ser utilizadas diversas técnicas de séries temporais
(autorregressivo (AR), média moveMA), autorregressivo de média moével (ARMA),
autorregressivo integrado de média movel (ARIMA), autorregressivo integrado de média moével
fracionado (ARFIMA) auorregressivo integrado de média movel sazonal (SAR|MA)
Regressao Harmonica, Ondeletas, etc. MModelos de inteligéncia artificial sdo utilizadas

técnicas de redes neurais (Redes Neurais Artificiais, Redes Neuro-Fuzzy, etc.). Ja os modelos
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hibridos contemplam diferentes modelos de previsdo acima descritos, modkiagdealing
e upscaling,entre outros (FOLEY et a2012).

Modelos de previsdo séo utilizados em todo o mundo para auxiliar o planejamento
energeético na utilizacdo da fonte edlica. Foley e outros (2012) abordam alguns dos principais
modelos de previsédo de vento e de geracdo edlica desenvolvidos por paises que tém maior
experiéncia sobre essa matriz energética. Alguns desses modelos sdo comercializados para
paises de diversos continentes, inclusive o Brdkil.Quadro 2.1 € possivel observar os

métodos desenvolvidos, seu inicio e posicédo de operacao e o horizonte de previsao.

Quadro 2.1 Alguns dos principais modelos de previsdo no mundo.

Modelo de Previsdo| Meétodo | Posicdo Operacional| Inicio | Horizonte (horas)
Predictor Fisico Espanha, Dinamarcg 1993 48
Irlanda e Alemanha
WPPT Estatistico Dinamarca 1994 48
Previento Hibrido Alemanha e Irlanda| 2002 96
E Wind Hibrido Estados Unidos 1998 48
Sipredlico Estatistico Espanha 2002
o Grécia, Irlanda e | 1998,
AWPPS Estatistico Portugal 5002 72
Meteoldgica Estatistico Espanha 2002 96
AWPT Hibrido AIeman,ha 2002
SOWIE Fisico | ~lemanha, Austriael ,,, 192
Suica

Fonte: Adaptado de Fole&yt al. (2012).

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o érgao responsavel pelo
planejamento energético, e atualmente tem trabalhado em conjunto com 6érgéos publicos e
privados para melhorar os modelos de previsao de geracédo edlica. O cenario futuro da poténcia
eodlica instalada no Brasil também € um motivador para o aprimoramento das previsdes.

Os modelos estatisticos sao Uteis para o0 ONS se tiverem a precisdo necessaria, 0 que
tem motivado estudos que buscam identificar as melhores metodologias para obter resultados
mais precisos. No entanto, ainda ndo ha uma metodologia definitiva; 0 ONS atualmente contrata
previsdes do modelo espanhol Meteoldgica (Quadro 2.1), desenvolve modelos estatisticos
internamente através de projetos de pesquisa que estdo continuamente em expansdo e
aprimoramento (ONS, 2016). Além disso, como o Brasil apresenta diferentes caracteristicas
fisicas e climaticas, é necessario obter modelos de previséo regionalizados.

O cenario ideal é ter mais de um modelo disponivel, j& que cada tipo pode minimizar os

erros de previsdo. A qualidade do modelo também esta associada ao horizonte de previsao,
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quanto menor melhor a sua qualidade. Estudos validando modelos de previséo estatisticos para
a velocidade do vento propostos para algumas areas podem ser citados, como segue.

Milligan et al. (2003) abordam a importancia dos modelos estatisticos de pm&isao
curto prazo para a matriz edlica dos Estados Unidos, mostrando que os operadores de rede
elétrica necessitam de uma geragcdo energética economicamente eficiente, com odebjetivo
suprir a demanda do pais. Além disso, o trabalho investiga até que ponto a analise de séries
temporais pode melhorar as previsdes dos modelos. Tendo em vista essa finalidade, modelos
ARMA empregados pelo Operador do Sistema Elétrico da Califérnia foram usados. Os
resultados mostraram que € possivel uma melhora significativa para os modelos de persisténcia
dos parques edlicos de lowa e Minnesota, principalmente para as previsdées de 10 minutos a
frente.

Lira (2009) trabalha com a teoria da regressao linear para estimar valores de velocidade
média do vento no litoral do Ceara. Foram investigadas as regides de Camocim e Paracuru e
utilizados dados observados a 10 metros de estacdes da Fundacéo Cearense de Meteorologia «
Recursos Hidricos (FUNCEME), e de uma torre anemométrica da regido. O modelo de
regressao linear mostrou desempenho satisfatério no periodo de calibracdo e no de validacéo
do modelo, seja pelo alto indice de concordancia entre as séries de dados estimados e a série d
dados observados e seus respectivos coeficientes de correlagdo, seja pelos baixos valores do:
erros entre essas séries. Os resultados mostraram que é possivel, tendo-se como referéncia o
dados de velocidade média do vento das estacfes da FUNCEME, estimar valores de velocidade
média do vento em altitude em regides onde néo existem torres anemomeétricas, além de
confirmar que Paracuru e Camocim sédo regifes potencialmente favoraveis ao aproveitamento
da energia edlica.

Cadenas e Rivera (2010) utilizaram um modelo hibrido composto de um modelo
autorregressivo integrado de média mével (ARIMA) e um modelo de RRAdes Neurais
Artificiais para realizar a previsdo do vento em trés regides diferentes do México. Os dados
foram medidos durante um més. Os trés modelos previram, de forma razoavel, o
comportamento da série temporal desses locais. No entanto, com a avaliacdo das medidas de
erro estatistico, ficou claro que o modelo hibrido prevé a velocidade do vento com maior
precisdo do que os modelos ARIMA e RNA usados separadamente, para os trés locais
examinados. Os autores afirmam ainda que o modelo hibrido proposto é uma alternativa melhor
para a previsao da velocidade do vento em locais onde tendéncias lineares e ndo-lmeares sa

encontradas.
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Jiang et al. (2013) abordaram um novo método de séries temporais para a previsao de
velocidade do vento em um prazo muito curto. O modelo de previséo integra os conceitos de
quebras estruturais e inferéncias Bayesianas, 0 que permite que a informacéo prévia sobre a
velocidade do vento seja incorporada ao modelo o que, de certggdomenta o desempenho
da previsdo. Resultados computacionais confirmam as vantagens do método proposto, que
supera todos o0s outros métodos testados pelos autores, com excecao da previsdo através d
redes neurais que, em alguns casos, proporciona previsdes bastante confiaveis. O autor sugere
uma continuidade nessa linha de pesquisa para tornar a previsdo em tempo real mais precisa, ja
que o modelo estudado ainda € limitado.

Liska et al. (2013) realizaram previsdes de extremos da velocidade do vento para o
planejamento urbano e agricola, utilizando a teoria de valores extremos e de séries temporais
para série de dados de Piracicaba-SP. As estimativas foram mensuradas através do erro
quadratico médio (EQM) e do erro percentual médio absoluto (MAPE). O modelo mais
adequado encontrado foi o SARIMA (1,0,1)(1,&.1)

Kaya et al. (2013) teve como objetivo gerar previsdes em curto prazo do vento utilizando
0s espectros da velocidade do vento, com base em dados coletados no aeroporto de Istambul.
Eles avaliaram as contribuicGes de sistemas atmosféricos de varias escalas na regido para obte
modelos mais precisos. Modelos autorregressivos (AR) e de redes neurais artificiais (RNA)
foram aplicados para a previsdo da velocidade do vento. Comparando a série de previséo e a
série observada, os melhores resultados foram obtidos com o modelo de RNA.

Recentemente, Yan et al. (2016) utilizaram o método hibrido deterministico-
probabilistico para a previsdo do vento baseado no Processo Gaussiano para examinar oS erros
de previsao. Foram usados dados provenientes de dois parques edlicos, um situado nos Estado
Unidos e outro na Irlanda. Cinco métodos sao aplicados para a analise. A andlise estatistica dos
resultados mostra que o método pode reduzir substancialmente os erros de previsdo em curto
prazo, devido a sua capacidade de reproduzir as caracteristicas da variacdo temporal do vento.

Técnicas usando os modelos descritos para gerar previsdo de vento em curto prazo sao,
portanto, essenciais quando se considera a inser¢cdo dessa nova matriz energética no sistem:
elétrico nacional. Nesse sentido, os modelos estatisticos representam uma alternativa para

simular o vento de uma determinada regiéo, a partir de series de dados do local em estudo.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Areade estudo+Lago de Sobradinho

A torre anemomeétrica do projeto SONDA esté localizada no municipio de Petrolina, na
margem esquerda do Rio Sdo Francisco, na area do trecho denominado Submédio do Séo
Francisco (CBHSF, 2015). Essa estacdo fica proximo a area de divisa com o trecho
denominando Médio do S&o Francisco (CBHSF, 2015), e a cerca de 60 km de distancia de um
dos maiores lagos artificiais do mundo, o Lago de Sobradinho. Dessa forma, como a area de
obtencao dos dados é relativamente proxaa semelhancas nas caracteristicas climaticas e
geograficas, a area de estudo para a estacdo do projeldASE&MNA denominada Lago de
Sobradinho.

Na Figura 3.1 observa-se a proximidade entre a estacdo anemométrica do projeto
SONDA (A) e o Lago de Sobradinho. Também foi utilizada como estacdo de referéncia a
estacdo meteoroldgiake superficie de Petrolina-PE do INMET (B). As regides fisiograficas
da bacia hidrogréfica do Rio S&o Francisco de acordo com a Agéncia Nacional de Agua (ANA)
esfiodestacadas em cores: Alto S&o Francisco, Médio Sdo Francisco, Submédio Sao Francisco

e Baixo Sao Francisco.

Figura 3.1 +Regides fisiograficas da bacia do Rio S&o Francisco e as estagdes de medicao:
Torre anemomeétrica do projeto SONDA (triangulo A) e estaeiuperficie de Petrolina do
INMET (triangulo B).
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O clima na regido do Submédio é predominantemente semiarido com temperatura média
de 27°C, classificado como BShw de acordo com a classificagdo climati€éppen, e
pluviosidade entre 400 e 650 mm aiBuApresenta altas taxas de evapotranspiracao potencial
da ordem de 3000 mm anuais, além de alta insolacdo e baixa umidade relativa do ar (CUNHA
et al, 2008).

A precipitagao ocorre de forma irregular, em 2 a 6 meses do ano, podendo ocorrer
chuvas intensas com totais acima de 100 mm, num periodo de 24 horas. De modo geral, 0
periodo chuvoso concentra-se entre os meses de novembro a abril, com 90% do total anual. A
quadra chuvosa, de janeiro a abril, contribui com 70% do total anual. Seu periodoeeco € d
aproximadamente 6 a 8 meses (maio-outubro), podendo atingir até 11 meses nas areas de maiol
aridez (CUNHAet al, 2008; TEIXEIRA, 2010). MFigura 3.2, que ilustra os valores massa
das Normais Climatolégicas para a estacdo de Petrolina, pode-se observar a variabilidade
descrita pelos autores mencionados anteriormente. Além disso, a climatologia da precipitacdo
apresentada em CBHSF (2015) para o periodo 1961-2014, por regido fisiogréfica do Rio S&o

Francisco, manteve o mesmo padréao do periodo 1961-1990.

Figura 3.2 +Climatologia mensal da precipitacdo acumulada para a estacédo Petrolina - PE
f 9 976 7 91,872 m)obtida das Normais Climatoldgicas (1961-1990).
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O relevo nesta regidao tem altitude variando de 800 a 2000 metros se caracteriza
topograficamente, como plano a ondulado com vales muito abertos, devido a menor resisténcia
a erosao dos xistos, onde sobressaem formas abauladas esculpidas em rochas graniticas
gnaissicas, e outros tipos de alto metamorfismo (CODEVASF, 2001). A maior parte da regido
esta inserida na Depressao Sertaneja, que constitui uma superficie de pediplanacéo (depressac
periférica do Sao Francisco), na qual ocorrem cristas e outeiros residuais (CODEVASF, 1999).
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A cobertura pedolégica no Submédio do Vale do Sdo Francisco esta intimamente
relacionada com o clima, o material de origem, a vegetacao e o relevo. H4 predominancia de
solos das classes dos Latossolos e Argissolos, além da ocorréncia de Neossolos Quartzarénicos
Planossolos, Cambissolos, Vertissolos, Luvissolos e, nas areas mais movimentadas,
principalmente Neossolos Litossolos (CODEVASF, 1999). Os Luvissolos e os Neossolos
Litélicos sdo pouco profundos e muito suscetiveis a erosédo; os Neossolos Quartzarénicos e 0s
Neossolos Regoliticos apresentam textura muito grosseira, refletindo-se em altas taxas de
infiltracdo, baixa retencdo de umidade e baixa fertilidade; os Planossolos contém altos teores
de sodio (CODEVASF, 1999). Os solos irrigaveis sdo pouco extensos, sendo os Vertissolos,
Argissolos, Latossolos e alguns Cambissolos, os principais. Com os modernos sistemas de
irrigacdo localizada (microaspersdo e gotejamento), os Neossolos Quartzarénicos foram
incorporados aos sistemas produtivos, principalmente com o cultivo da videira. Margeando
todo o rio e seus afluentes, encontra-se a faixa de Neossolos Fluvicos (CODEVASF, 1999).

A vegetacdo de Caatinga é predominante em quase toda a area, constituida
principalmente por formacdes xerofilas, lenhosas, deciduais, normalmente espinhosas, com
presenca de plantas suculentas, tanto com padréao arbéreo como arbustivo, pouco densa a dens
e com estrato herbaceo estacional (ANDRADE LIMA, 1992).

O Submédio do Vale do Rio S&o Francisco € o principal centro produtor e exportador
de uvas de mesa do Brasil, destacando-se os municipios de Santa Maria da Boa Vista e
Petrolina, no Estado de Pernambuco, com 54% da area cultivada, seguidos dos municipios de
Juazeiro, Casa Nova, Curaca e Sento Sé, no Estado da Bahia, onde a videira tem uma grande
importancia socioeconémica pelo grande nimero de empregos gerados (SILVA e CORREIA,
2000). De acordo com Franga (2001) as cidades de Petr8liha Juazeiro BA sédo as mais
importantes da regido, ja que nelas se concentram os negocios do setor agricola. O polo
apresenta ampla area urbana, atravessada por importantes entroncamentos rodoviarios do
Nordeste. Também dispde de infraestrutura de transporte ferroviario, hidroviario e aéreo, de
grande potencial de aproveitamento. O Polo se caracteriza, também, pela existéncia de grande
namero de empresas de industrializacdo e comercializacdo de produtos agricolas.

Outra atividade econdmica de base é a producdo de energia elétrica. As maiores usinas
hidrelétricas do Sao Francisco situam-se no Submédio e Baixo Sao Francisco (CBHSF, 2015).
As usinas de energia edlica também tém ganho espaco e cemtpiéta atividade econdémica
da regido. Situamsepraticamente em todo o trecho do Médio do Sdo Francisco, no entorno do

Lago de Sobradinho, como pode ser visto na Figura 3.3.
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Figura 3.3 £Imagem de satélite com a localizacdo das usinas eolicas na regido do Lago de

Sobradinho. Os pontos em amarelo indicam usinas eodlicas em operacao, outorgadas ou com

DRO. A torre anemomeétrica também esta indicada.
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3.2 Area de estudozLitoral do Ceara

No litoral do Ceara estao instaladas duas torres anemomeétricas denominadas Quixaba e
Lagoa Seca, a primeira situada no litoral leste e a segunda no litoral oeste (F)gérai@atle
de Fortaleza, capital do estado, é usada como ponto de referéncia tanto no turismo quanto na
literatura, ao utilizar a denominacéo litoral oeste e leste, para indicar as demais cidades/praias
gue estao na costa do estado.

A torre anemométrica Quixaba esta localizada no municipio de Aracati, a uma distancia
de 150 km a leste da capital cearense Fortaleza, e de 2,8 km da faixa de praia. Essa torre de
medicdo esta instalada na Central Edlica Quixaba S.A., que se encontra em operagcédo com 17
aerogeradores do modelo IV-77 de 1,5 MW cada, fabricados pela IMPSA, totalizando 25,5 MW
de poténcia instalada.

A torre anemométrica Lagoa Seca esté localizada no municipio de Acarad, na Praia do
Morgado, a uma distancia de 255 km a oeste, aproximadamente, da capital cearense Fortaleza,
e de 1,2 km da faixa de praia. A torre de medicao esta instalada na Nova Edlica Lagoa Seca
S.A., que se encontra atualmente em fase de construcéo e que, de acordo com projeto habilitado
em leildo, deve conter 13 aerogeradores de 1,5 MW cada, totalizando 19,5 MW de poténcia
instalada.
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Na Figura 3.4 estdo localizadas as torres anemométricas Quixaba e Lagoa Seca e as
estacOes meteorologicas de superficie utilizadas como referéncia para as cidades de Aracati-CE

e Acarau-CE.

Figura 3.4tLocalizacdo das torres anemométriedsas estacoes de superficie da FUNCEME:
Torre anemométrica Quixaba (triangulo A), Torre anemomeétrica Lagoa Seca (triangulo B) e

estacOes de superficie de Acarau (triangulo C) e de Aracati (triangulo D) da FUNCEME.
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De acordo coma FUNCEME as duas regifemresentam caracteristicas de clima
Tropical Quente Semiarido Brando. Tem temperatura média em torno 27°C, classificado como
Aw fsegundo Koppen, e pluviosidade média anual de ffd84entre 1100 e 1506im) em
Aracati (Acarau). Os maiores indices de precipitacdo ocorrem nos meses de fevereire a abiril
0S menores entre agosto e novembro.

O relevo da zona costeira é classificado como planicie litoranea, com altitude variando
entre 5 e 15 metros. Esse tipo de planicie é relativamente estreita, com largura média de 2,5 a
3,0 km, e composto pelas seguintes geofacies: faixa praial e terracos marinhos, campos de dunas

PYyYHLVY GXQDV IL[DV H SDOHRGXQDV HYVSHMmaKMRas dMiiJXD ¢
manguezais (OLIVEIRA, 2009). Seu aspecto geoldgico apresenta predominancia de rochas
sedimentares e esta inserida na depressao sertaneja setentrional (IPECE, 2007).

A cobertura pedoldgica na estacao situada no leste é do tipo Neossolos Quartzarénicos
gue apresentam textura arenosa ou franco-arenosa, e fertilidade natural de baixa a muito baixa
(LUCENA, 2014). Esses solos sdo essencialmente quartzosos, praticamente destituidos de
minerais primarios pouco resistentes ao intemperismo (IPECE, 2007). Ja para o litoral oeste o
solo € do tipo Podzdlico Vermelho-Amarelo, com presencga das classes de solos do tipo

Neossolos, Gleissolos e Organossolos (IPECE, 2007).
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A regido de estudo situada no litoral leste apresenta vegetacédo do tipo caatinga arbustiva
aberta, caatinga arbustiva densa, floresta caducifélia espinthasstd mista dicotillo
palmacea (mata ciliar com carnauba e dicotiledéneas) (IPECE), 206gido do litoral oeste
esta na unidade fitoecologica do tipo CVL (complexo vegetacional da zona litognea)
apresenta vegetacao pioneira das planicies e dunas litoraneas, vegetacéo a retaguarda das dun:
e vegetacéo de tabuleiro (DINIZ, 2010).

A economia esta baseada na pesca, agricultura e pecuaria. Na industria destaca-se o
beneficiamento de frutas tropicais, frutos do mar, ceramica e cera de carnauba. O turismo é uma
das principais fontes da economia das duas regides, que sao destino de turistas nacionais e
internacionais. Destacam-se como praias mais famosas Canoa Quebrada e Jericoacoara a lest
e a oeste, respectivamente.

A cidade de Aracati, no litoral lestapresenta potencial petrolifero recebendo royalties
pela sua exploragdo. Além disso, hd em todo o litoral do Ceara o aproveitamento do recurso

edlico na producédo de energia elétrica sendo fonte de emprego e renda, movimantando
economia local (Figura 3.5).

Figura 3.5 tImagem de satélite com a localizagdo das usinas edlicas no litoral do Ceara. Os
pontos em amarelo indicam usinas eodlicas em operacado, outorgadas ou com DRG. As dua
torres anemomeétricas também estdo indicadas.

Tiorre La%qa Seca
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Fonte: SIGEL/ANEEL, 2017.
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3.3 Banco de Dados

O banco de dados desta pesquisa é proveniente de torres anemomeétricas instaladas em
duas areas de desenvolvimento edlico, por um 6rgéo publico e por uma empresa privada, com
0 objetivo de avaliar as caracteristicas do vento e seu aproveitamento através dad@imargia
Na Figura 3.6 é possivel observar a localizacdo geografica das trés torres de rdadgao;
instaladas no litoral do Ceara e uma proxima ao Lago de Sobradinho, as margens do Rio Séao
Francisco.

As duas estacdes anemomeétricas do Ceara foram escolhidas para andlise porque sua
localizacdo geografica permite analisar padrées meteorolégicos que podem ser distintos devido
ao formato da costa, ja que uma esta situada mais a leste e a outra mais a oeste no litoral (Figure

3.6), e por estarem localizadas em areas de parques edlicos.

Figura 3.6 £Imagem de satélite com a localizagdo das trés estacdes anemomeétricas: Torres

Lagoa Seca e Quixaba situadas no litoral do Ceara (rosa) e Torre Sonda situada gooxim

Lago de Sobradinho (azul).
A @lorre Lagoa Seca

B e

iliorre Quixaba

Ceara Rio Grande

Piaui

Fonte: Google Eart Pro.
3.3.1 Dados do Lago de Sobradinho

No estudo desta area foram utilizados os registros provenientes da torre anemomeétrica
situada na area rural da cidade de Petrolina, disponibilizados pelo projeto S@QNNREH

(Figura 3.7 e Quadro 3.1). O projeto SONDA tem como objetivo principal desenvolver uma
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infraestrutura fisica e de recursos humanos para a montagem e o melhoramento da base de
dados de superficie necessaria ao levantamento dos recursos de energia solar e eddilca do Br

e 0 consequente planejamento de seu uso.

Figura 3.7 tlmagens de satélite e foto da localiza¢do da torre anemométrica SONDA: (a) dista

60 km do Lago de Sobradinho e 40 km do centro de Petrolina - PE (b) situada a 5 km das
margens do Rio S&o Francisco (c) visdo da torre anemométrica no campo experimental do
projeto SONDA.

Ol G

Fonte: Google Earth Pro.

Quadro 3.1- Localizacdo, variaveis registradas, alturas e periodo de medicdo na torre
anemométrica de Petrolina.

Latitude (graus, minutos, segundd39” 04' 08" S
Coordenadas _ _

Longitude (graus, minutos, segundak)® 19' 11" O
Altitude 387 m
Velocidade do Vento Alturas de medicdo: 25 me 50 m
Direcdo do Vento Alturas de medicdo: 25 me 50 m
Temperatura Alturas de medicdo: 25 me 50 m
Periodo de medicéo 2007 - 2010
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De acordo com Martins et al. (2005), a SONDA € uma rede de alta confiabilidade para
a coleta de dados meteorologicos solares e edlicos em superficie, possibilitando o uso dos dados
em etapas de desenvolvimento, implementacdo, refinamento e validacdo de modelos
computacionais desenvolvidos para estimar os recursos energeéticos solar e edlico, com o uso
de informaces obtidas por satélites meteorolégicos ou modelos meteoroldgicos de mesoescala.
Dados do projeto SONDA foram usados por Chou et al. (2006) para estudar o regime eélico
das localidades de Petrolina-PE, Triunfo-PE, Belo Jardim-PE e S&o Joao do Cariri-PB. Lima e
Bezerra (2010) também utilizaram dados da rede para a localidade de Triunfo-PE, com o intuito
de verificar a viabilidade e o potencial edlico nessa regido, além de caracterizar o vento local.

Os dados da estacdo anemomeétrica de Petrolina (Torre SONDA), disponiveis para 0s
doze meses do ano, contemplam o periodo de 2007 a 2010, obtidos nas alturas de 25 m e 50 m
com registros de 10 em 10 minutos. As variaveis medidas séo a direcdo média do vento (graus),
velocidade média do vento (m/s) e temperatura média do ar (°C), conforme o Quadro 3.1. Vale
ressaltar que o relevo no entorno € mais elevado a noroeste e a sudoeste da estacdo, con
altitudes de até 550 metros e 640 metros, respectivamente.

A disponibilidade de dados horarios da estacdo para o periodo entre 2007 e 2010 é
ilustrada ped Figura 3.8. E possivel observar que o ano de 2010 apresenta poucas falhas, com
99,96% de dados validos, enquanto que os anos de 2007, 2008 e 2009 apresentam 90,1%,
71,82%, 85,74%, respectivamente.

Figura 3.8 Dados horérios validos da velocidade do vento, dire¢cdo do vento e temperatura nas
alturas de 25 m e 50 m para os anos de 2007 a 2010 para estacdo SONDA. Os respacos e
branco representam auséncia de dados.

Vel_25m

Dir_25m A [ [ F T O T N s O
Temp_25
Vel_S0m | eyl oo 0wy 4|
Dir_50m

Temp_50m
2007 ' 2008 ' 2008 ' 2010
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3.3.2 Dados do Litoral do Ceara

No estudo para o litoral do Ceara séo utilizados os dados de duas torres anemométricas,
denominadas Torre Quixaba e Torre Lagoa Seca, disponibilizados pela empresa Wind Power
Energia S.A. (WPE/IMPSA).

A Torre Quixaba, localizada na cidade de AraCdHj-estd instalada na area da Usina
de Energia Eodlica (UEE) Quixaba (Figura 3.9), que se encontra em operacdo. Foram
disponibilizadas medic8aealizadas no periodide 2007 a 2014, obtidas nas alturas de 13 m,

21 m, 50 m e/ou 79 m, com registros de 10 em 10 minutos, conforme Quadro 3.2. As variaveis
medidas sdo velocidade média do vento (m/s), direcdo média do vento (°) e temperatura média
do ar (°C).

A Torre Lagoa Seca esta localizada na cidade de A€aainstalada na area da UEE
Lagoa Seca (Figura 3.10) que se encontra em fase de construcao. Foram disponitéidmdos
do periodo de 2009 a 2014, obtidos nas alturas de 13m, 42 m, 66 m e/ou 80 m, com registros
de 10 em 10 minutos, conforme Quadro 3.3. As variaveis medidas sao velocidade média do
vento (m/s), direcdo média do vento (°), temperatura média do ar (°C), umidade relativa do ar

(%) e pressédo atmosférica (hPa).

A disponibilidade de dados da torre anemomeétrica para as estacdes do Ceara, Quixaba
e Lagoa Seca para o periodo de 2007 a 2010 e 2009 a 2011, respectivamente, séo ilustradas n
Figura 3.11e Figura 312. As duas torres anemométricas apresentam poucas falhas nos anos
apresentados; o sensor da direcdo do vento a 80 metros € o que registra mais falhas para algun:

meses do ano de 2009.
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Figura 3.9tImagens de satélite e foto da localizacdo da torre anemométrica Quixaba: (a) dista
8,8 km do centro de Aracati-CE, (b) situada a 2,8 km da faixa de areia, e (c) visdo da torre
anemométricafna_érea da UEE Quixaba.

10a Quebrada

(b)

Fonte: Google Earth Pro.

Quadro 3.2 -Localizacdo, variaveis registradas, alturas e periodo de medicdo na estacdo
anemomeétrica de Quixaba.

Latitude (graus, minutos, segundd¥? 33' 48,14" S
Coordenadas _ _

Longitude (graus, minutos, segunddj° 41' 18,51" O
Altitude 28 m
Velocidade do Vento Alturas de medicdo: 79 m/50m /21 m
Direcédo do Vento Alturas de medi¢do: 79 m /50 m
Temperatura Altura de medicdo: 13 m
Periodo de medicéo 2007-2014
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Figura 3.10 4magens de satélite e foto da localizacdo da torre anemométrica Lagoa Seca: (a)
dista 18,3 km do centro de Acarau-CE, (b) situada a 1,5 km da faixa de areia, e (c) visdo da
torre anemométrica na area da UEE Lagoa Seca.

Fonte: Google Earth Pro.

Quadro 3.3 - Localizacdo, variaveis registradas, alturas e periodo de medicdo na estacdo
anemomeétrica de Lagoa Seca.
Latitude (graus, minutos, segundd®}” 49' 30,13" S

Longitude (graus, minutos, segundae¥)? 16' 12,93" O
Altitude 12m
Velocidade do Vento Alturas de medicdo: 80 m/66 m/42m

Coordenadas

Direcédo do Vento Alturas de medi¢do: 80 m/ 66 m

Temperatura e -
_ _ Altura de medic¢éo: 80 m
Umidade Relativa

Pressao atmosférica Altura de medicdo: 13 m
Periodo de medigéo 2009-2014




Figura 3.11 Dados horarios da velocidade do vento nas alturas de 21 m, 50 m e 79 m, direcao
do vento nas alturas de 50 m e 79 m e temperatura na altura de 2 m para os ancas 2e1ZD07
para a estacdo Quixaba. Os espagcos em branco representam auséncia de dados.
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el Dp_79m |
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Figura 3.12 Dados horarios da velocidade do vento nas alturas de 42 m, 66 m e 80 m, direcao
do vento nas alturas de 80 m e 66 m e temperatura, umidade relativa e pressdo n2atiura de
para os anos de 2009 a 2011 para a estacdo Lagoa Seca. Os espagos em branco representa
auséncia de dados.
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3.3.3 Escolha do Periodo de Estudo

Nasanalises deste trabalho foram utilizados os registros de dados do ano de 2010 para
o Lago de Sobradinho e para o Litoral do Ceara, ja que as medi¢cdes apresentam &s menore
falhas e tém periodo concomitante entre as duas areas de estudo.

Outro fator considerado na escolha foi o indeeanic Nifio IndeXONI) obtido
utilizando a média de 3 meses consecutivos das anomalias de TSM na regido do Nifio 3.4
(Figura 3.13). O indice ONI, usado para caracterizar o El Niflo-OscilacaBNEDE]), indicou
fase positiva (El Nifio) entre os anos de 2009/2010 e fase negativa (La Nifia) entre 2010/2011
(Quadro 3.4), uma motivagao adicional panavestigacdo sobre as caracteristicas do vento no
ano de 2010. Vale destacar que, no periodo descrito acima, o ENOS foi classificado como

moderado de acordo com o ONI (Quadro 3.5).
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Na Figura 3.14 Figura 3.15 é ilustrado os mapas da anomalia de precipitacdo para o
ano de 2010. No primeiro semestre do ano as anomalias foram predominantemente negativas
na regido do Lago de Sobradinho e no litoral do Ceard, especialmente nos meses de fevereiro e
marco, indicando a atuacéo do El Nifio que teve inicio no ano anterior (Quadro 3.4). Em anos
de El Nifio, o Nordeste do Brasil (NEB) fica localizado na regido preferencialmente de

subsidéncia (ao sul da ZCIT) que inibe a precipitacéo.

Quadro 3.4+Dados do indice ONlaarea d. As letras em mailsculas indicam os meses dos
anos, representados por suas iniciais. Os numeros no interior nas coresayezukthpreta,
indicam fase quente, fria e neutra/transicao, respectivamente.

Ano | DJF | JFM |FMA [MAM [AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON|OND | NDJ
2009 -0,7| 06| -04|-01|02| 0405050609 1,1] 1,3
2010 13| 12|09 05|00|-04|-09(-12(-14|-15]|-14]|-14

2011 -13|-10| -0,7| 05| 04| -03|-03|-06(-08[-09]-10]-09
Fonte: CLIMATE PREDICTION CENTER, 2017.

Quadro 3.5+Anos de ocorréncia e intensidade do ENOS com base no indice ONI.

El Nifio La Nifia
Fraco Moderado Intenso .MUitO Fraco |Moderado| Intenso
intenso
1951-52 1963-64 1957-58 1982-83 | 1950-51| 1955-56 | 1973-74
1952-53 1986-87 1965-66 1997-98 | 1954-55| 1970-71| 1975-76
1953-54 1987-88 1972-73 2015-16 | 1964-65| 1998-99 | 1988-89
1958-59 1991-92 1967-68| 1999-00
1969-70 2002-03 1971-72| 2007-08
1976-77 2009-10 1974-75| 2010-11
1977-78 1983-84
1979-80 1984-85
1994-95 1995-96
2004-05 2000-01
2006-07 2011-12

Fonte: GOLDEN GATE WEATHER SERVICES, 2017.
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Figura Sz..%h?tLocalizagéo das 4 regides de Nifio no Oceano Pacifico.
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Fonte: CLIMATE PREDICTION CENTER, 2017.

Figura 3.14 Anomalias mensais de precipitacdo (mm) para o ano de 2010 no Brasil.

Anomalia de Precipitacaa — JAN/2010 Anomalia de Precipitacao — FEV/2010 Anomalia de Precipitacac — MAR/2010
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Fonte: CPTEC/INPE.
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Figura 3.15 -Anomalias mensais de precipitacdo (mm) para o ano de 2010. (Coicluséo

Anomalia de Precipitacoo — JUL/2010 Anomalia de Precipitacan — AGO/2010 Anomalia de Precipitacac — SET/2010
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Fonte: CPTEC/INPE.
3.4 Metodologia

O desenvolvimento deste estudo envolve duas etapas principais complementares: (a) a
andlise das caracteristicas gerais das séries observacionais através da estatisticaddescritiva
dados, sendo calculados valores médios, maximos, minimos e desvios para o periodo, inclusive
determinando os padrfes de circulacdo de grande escala (sinética) e local, e (lBpagdicac

modelo para séries temporais.

3.4.1 Caracteristicas Gerais das Seéries de Vento: Circulagdo Sinotied_ocal

Na analise da variacdo mensal do vento foram obtidobogplots da dire¢éo e
velocidade do vento e a frequéncia das dire¢cdes para cada estacdo anemomeétrica do estudo
Com o objetivo de minimizar os efeitos da circulacéo de grande escala e realcar a escala menor,
0 vento observado em cada horario foi subdividido em uma parte média diaria, denominada

vento de grande escala ou vento sinético, e uma parte de desvio, o vento local horério.
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Na analise do vento local foram analisadas as médias horarias dos doze meses, obtendo
assim a circulacéo local média de cada més, para cada altura. Para a obteregdo ldoal
foi necessario seguir quatro etapas:
)] Os dados horéarios do vent®)(foram decompostos na componente zomgl g
meridional ¢):
QLF 8 OAnl:a
RLF 8 ?2KQ:a
em que,@ € a componente zonal (m/d},é a componente meridional (m/8)¢ a velocidade
do vento (m/s) aé a direcdo do vento (em radianos).

i) A média diaria, ou vento de grande escala, foi determinada por:

!
& tv

A6 8
R §4_—A'°t@f/83a

em que, Q@ a média diaria da componente zonal (MR a média diaria da componente
meridional (m/s).
iii) Os desvios horarios para cada dia, ou vento local diario, foram obtidos por:
<L QF B

RSLRBFRS
em que,Q«'é o desvio horario para cada dia da componente zonal (RY€)p desvio horério
para cada dia da componente meridional (m/s).
iv) A média mensal dos desvios horarios, ou vento local médio mensal, foram obtidos por:

o1 A @R

J
o, R

em que,f’j)é a meédia horaria mensal da componente zonal (r%"é)a média horaria mensal
da componente meridional (m/g8)& o niumero de dias do més.

A contribuicdo do vento (circulacdo) local com relacdo ao vento (circulagdo) observado foi
avaliada para cada horario e més através da razao entre suas velocidades média®nmensais.
Figura 3.16 mostra o esquema de localizagdo dos quadrantes das rosas dos ventos para ¢

circulacdo local média mensal.
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Figura 3.16 tEsquema da localizag&do dos quadrantes da rosa dos ventos no sistema de eixos
cartesianos dos hoddgrafos do vento local: QSO (quadrante sudoeste), QNO (quadrante
noroeste), QNE (quadrante nordeste) e QSE (quadrante sudeste).

‘_.-' L

QSE QSO

¥

QNE QNO

3.4.2 Modelos de Séries Temporais

Uma série temporal € um conjunto de observacdes sequenciais no tempo acerca de um
fendbmeno. As observagdes vizinhas sdo, em geral, dependentes e o estudo de uma série
temporal consiste, entdo, em analisar e modelar essa relagdo. Os objetivos principais na andlise
de séries temporais sdo entender o mecanismo gerador da série temporal e predizer o
comportamento futuro do sistema (PEREIRA et al., 1986).

Os modelos utilizados para descrever séries temporais S0 processos estocasticos, isto
€, processos controlados por leis probabilisticas. A construcdo destes modelos depende de
varios fatores, tais como o comportamento do fendmeno ou o0 conhecimento a priori que temos
de sua natureza e do objetivo na analise (MORETTIN e TOLOI, 2006).

Antes de iniciar o0 modelo de séries temporais algumas definicdes relacionadas aos
processos estocasticos, funcdo de autocovariancia e autocorrelacéo e alguns testes estatistico

para avaliar a série temporal precisam ser abordados para a sua melhor compreenséo.

3.4.2.1Processo Estocastico

Um modelo que descreve a estrutura de probabilidade de uma sequéncia de observacdes
ao longo do tempo pode ser entendido como um processo estocastico.

Considere um processo estocastico como sendo uma familias<<a P £tal Gue,
para cadaP B, 6endol um conjunto arbitrario e; uma variavel aleatéria. Suponha gge
tenha origem em um experimento que pode ser repetido sob condi¢cOes idénticas; a cada
experimento obtém-se um registro dos valores@® longo do tempo. Cada registro particular

€ uma realizacdo do processo estocastico e uma série temporal € uma realizacdo amostral do
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processo estocastico, i.e., € uma amostra finita do conjunto de todas as trajetdrias possiveis que
podem ser geradas pelo processo estocastico.

Usualmente num processo estocastico sdo considerados apenas 0s momentos de
primeira e segunda ordem, através de suas funcbes meédias, autocovariancia e variancia
(MORETTIN e TOLOI, 2006). Assim a fungéo media dgoode ser denominada por:

7L 8
A autocovariancia entre; s <. gpor
URAPL ?KR5 4:57L '>55 Fas: <6 F 86 2
sendo R agflois instantes distintos ou, ainda,
UGL?KRASL ' > Féa;:<F4.2
representando a autocovariancia entfe <..psendoG L :P a P d&dsfasagem ou lag, isto
€, a distancia entre dois instantes de terjpocaso em quk seja zero tem-se a variancia de
<;dada por
Gr; L 8=N®<L &

Nas situacfes em que se pretende utilizar modelos para descrever séries t@&mporais
necessario analisar determinadas classes de processos estocasticos. Alguns exemplos utilizado:
com frequéncia sdo: Processos estacionarios; Processos Gaussianos (normais); Sequéncic
aleatdria; Ruido branco; Passeio aleatorio; Processos Markovianos; Movimento Browniano
(MORETTIN e TOLOI, 2006).

Os processos estocasticos podem apresentar duas formas de estacionaridade: fraca (ou
ampla, ou de segunda ordem) e forte (ou estrita).

Um processo é dito fracamente estacionario se e somente se,

)] '><? L @ L gconstante, paratode D 6 a

i) '>¢7? O »paratodoP D 64

i) UG L URAPL % KR3>4&s @ umafungdo dePF R,

Ou seja, um processo € fracamente estacionario se nem a esperanca e nem a autocovarianci
dependem do tempo e quando o segundo momento € finito. Por convencdo, um processo
fracamente estacionario € denominado simplesnmotesso estacionariBUENO, 2011;
MORETTIN e TOLOI, 2006).

Se o processo estocastico for GaussiaRoém distribuicdo normail-variada) e se for
estacionario de segunda ordem, ele sera estritamente estacionario, ja que a distribuicdo normal
€ determinada unicamente em termos do primeiro e do segundo momento (MORETTIN e
TOLOI, 2006).
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Um processo estocastico fundamental é o ruido branco. Uma seqe@ééiam ruido
branco se cada valbtiver média zero, variancia constante e néo for correlacionado a qualquer
realizacdo da propria série. Um processW a P B éum ruido branco se
i) ' 3(?L & L ré&onstante, paratodB D <a
i) 8=MN(?L &paratodoP b <a
i) % KHRa L rdparatodoP M. O
Usualmente utiliza-se a notacdpl 4 $: r 4 % (BUENO, 2011; MORETTIN e TOLOI, 2006).

Um processo estocastico é dito passeio aleatorio se a primeira diferenca deste processo
resulta em ruido branco. Considere uma sequéncia aIesct§@iaP R, de=variaveis aleatorias
independentes e identicamente distribuidas (i.i.é)a &, Um processo< =€ chamado de
passeio aleatorio se

<L SosE ¥

Se uma série for considerada ndo estacionaria, deve ser diferenciada quantas vezes
forem necesséarias para torna-la estacionaria. Assim, se a série se torna estaciondria apds
diferencas, ela é chamada de série integrada de aréetienominada+ : @BUENO, 2011)

A diferenciacdo na série ocorre ao aplicar o operador de diferenca dado por

gL >d?
emque¢ < L < F <-£ aprimeira diferenca da série temporal e representa a variagao entre
dois tempos consecutivos;eé o numero de diferencas. Normalmente, no maximo duas
diferencas séo suficientes para tornar a série temporal estacionaria.

N&o é possivel estimar uma série temporal apenas com a propriedade de estacionaridade
Para a modelagem de séries temporais e sua estimacao, € necessario satisfazer a propriedade c
ergodicidade. Essa propriedade permite usar uma série temporal para calcular as médias em
cada instante de tempo, bastando uma Unica realizacdo da série para viabilizar o célculo. Assim,
para haver ergodicidade, a série deve ser fracamente estacionéria. Portanto, ergodicidade é m
restrita que estacionaridade (BUENO, 2011).

3.4.2.2Autocovariancia e Autocorrelagéo

A quantificacdo da dependéncia entre dois instantes da série é obtida pela funcdo de
autocovariancia. Dada uma patrticular realizagdde um processo estocastico, a funcao de

autocovariancia é definida como:

Uca by KR ass L "> F aikgsyk &-07
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Dada a autocovariancia, pode-se facilmente calcular a autocorrelagéo, definida da
seguinte forma:

% KR: &Sy
e:(;é ¢c>Y; A

&& >y

em que Qgé ¢éya covariancia amostral &gé a variancia amostral, ao considerar séries

estacionarias. A autocorrelagéo € adimensional e varad® ¢ 5 Oy s

O gréfico chamado de correlograma ou Funcéo de Autocorrelagdo AmostralFAC)
um modo de representar as autocorrelagbes em funcdo da defasagem. A FAC permitira
identificar padrées que retratem a caracteristica da série temporal, ajudando a definir a ordem
g de um processo de Médias Movédi$A) (BUENO, 2011). Nos casos em que o correlograma
apresenta queda muito lenta das autocorrelacdes amostrais ha indicios de néo estacionaridade
da série (GUJARATI, 2004

3.4.2.3Testes Estatisticos

Para dar inicio ao processo de modelagem da série temporal é necessario analisar as
caacteristicas da série em estudo. Dessa forma, alguns testes sao aplicados para a analise d.
estacionaridade; a série € decomposta em quatro componentes: tendéncia, ciclo, sazonalidade ¢
residuo; e ao final, apés a escolha do modelo, sdo aplicados testes para analise dos residuos.
i) Estacionaridade

A estacionaridade de uma série pode ser verificada através de dois testes, o primeiro de
raiz unitaria e, o segundo de autocorrelacao.

O primeiro verifica se 0 polinbmio (autorregressivo e/ou de médias méveis) analisado
tem uma raiz dentro do circulo unitario. O teste ADF (Dickey-Fuller-Aumentado), o teste PP
(Phillips-Peron) e o teste KPSS (Kwiatkawski-Phillipx-Schimidt-Shin) foram usados para a
checagem.

O teste ADF é uma correcdo do modelo originalmente proposto por Dickey e Fuller
(1979), ja que no primeiro teste foi considerado o erro como um ruido branco. Mas,
frequentemente, o0 erro € um processo estacionario qualquer. Assim, esse problema pode causal
distor¢des no poder do teste (BUENO, 2011). O teste estima a seguinte autorregressao:

I<. L UgsE ¥
em que:
IL < F <»5é o operador diferenga,

Ué o coeficiente de presenca de raiz unitaria.
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O teste tem como hipétese nulay@lhipétese alternativa (H

Ho: U L (presenca de raiz unitaria, ou seja, ndo é estacionaria),

Hi: U O auséncia de raiz unitaria, ou seja, é fracamente estacionaria).
No ambiente computacion® (R CORE TEAM, 2016) é possivel utilizar o teste através do
comandaadf.testdo pacotaseries(TRAPLETTI e HORNIK, 2017).

O teste desenvolvido por Phillips e Perron (1988), teste PP, realiza uma corre¢cdo nao
paramétrica ao teste de Dickey e Fuller, permitindo que seja consistente mesmo que haja
variaveis defasadas dependentes e correlacéo serial nos erros (BUENO, 2011). O teste tem
como hipétese nula gre hipotese alternativa

Ho: U L (presenca de raiz unitaria, ou seja, ndo é estacionaria),
Hi: U O (auséncia de raiz unitaria, ou seja, € fracamente estacionaria).
No ambiente R € possivel utilizar o teste através do conpmtstdo pacotdseries

De acordo com Bueno (2011) um dos problemas do teste de raiz unitaria desenvolvido
por Dickey e Fuller (1979, 1981) é seu baixo poder, particularmente ante a presenca de um
componente de médias moveis perto do circulo unitario. Por essa razdo, o teste KPSS foi
idealizado em 1992 pdenis Kwiatkowski, Peter C. B. Phillips, Peter Schmidt e Yongcheol
Shin. Nele a hipétese nula é de estacionaridade da série, contra a hipotese alternativa que é
presenca de raiz unitaria, isto €

pad o

*sd d+:s;
No ambiente R é possivel utilizar o teste através do com&guatesto pacotdseries
ii) Decomposicéo da Série

De acordo com Rossi e Neves (2014), o método da decomposicéo faz parte dos métodos
classicos de analises de séries historicas; ele parte do pressuposto de que uma série observad

pode ser decomposta em quatro componentes, a saber:

1. Tendéncia ) - componente de longo prazo associado a mudancgas da variavel no
tempo.
2. Ciclo (%9 fcomponente de médio prazo associado a mudancas da variavel estudada,

com periodicidades.
3. Sazonalidade §) +componente de curto prazo associado a variagoes provocadas
pelas épocas do ano (meses quentes ou frios, meses de ventos fortes ou fracos, etc.),

afetando as variaveis a serem analisadas.
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4. Residuo (Yg) - componente que ndo pode ser explicada, variavel aleatoria também
denominada® U XtG R~
Uma série historica pode ser decomposta pelo modelo aditivo ou multiplicativo
respectivamente:
<L GE YEREY
<L GH%HBEY
O modelo multiplicativo (com residuos aditivos) é melhor na modelagem de série
temporal com variancias crescentes no tempo (séries heterocedasticas), enquanto que o aditivo
se presta melhor a séries com variancias estabilizadas no tempo (séries homocedasticas)
(ROSSI e NEVES, 2014). No ambiente R é possivel obter a decomposicao através do comando
decomposeutilizando a opcdo aditiva ou multiplicativa do pacstgts (R CORE TEAM,
2016)

A decomposicdo também pode ser realizada por um método de regressédo local mais
robusto, denominado STISéasonal Trend Decomposition Using Lyedk ambiente R é
possivel obter essa decomposicao através do corstinldopacotestats.

No caso da tendéncia, além da parte gréafica obtida pelo método da decompgosicao,
possivel utilizar o teste estatistico de Mann-Kendall. A hip6tese nula é de que ndo ha tendéncia,
em contrapartida a hipétese alternativa é de que ha tendéncia na série, ou seja:

Ho: as observacdes da série sdo independentes e identicamente distribuidas (i.i.d).

Hi: as observacdes da série possuem tendéncia monotdnica no tempo.

No ambiente R é utilizado o comandlannKendalldo pacoté&endall (McLEOD, 2011).

No caso da sazonalidade o teste de Friedman é aplicado para auxiliar a interpretacao
visual obtida pela decomposicéo da série. A hipétese nula é de que ndo ha sazonalidade, em
contrapartida, a hipotese alternativa € de que ha sazonalidade na série, ou seja:

Ho: os efeitos de todos os tratamentos sao zero,
Hi: nem todos os efeitos dos tratamentos séa zero
No ambiente R é utilizado o comanfdi@dman.testlo pacotestats
iii) Analise dos Residuos

A andlise dos residuos deve ser realizada apoés a fase de identificagdo do melhor modelo.
Seo correlograma apresentar autocorrelacdes amostrais que decaem vagarosamente e que ¢
autocorrelacao parcial tem valor significativo (positivo ou negativojagol, tem-se um

indicativo de ndo estacionaridade (SHUMWAY, 1988). Em contrapartida, se as autocorrelagdes
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se mostrarem nulas a partir da primeira defasagemseam: indicativo de um processo
estocastico aleatorio.

Com a andlise visual a estacionaridade pode nao ser facilmente identificavel, porém
existe a possibilidade de utilizar a estatistica de Q de Box-Pierce ou a estatistica de Ljung-Box
sobre os residuos estimados para confirmar e reforcar os resultados.

O teste de Box-Ljung objetiva verificar se as autocorrelagbes dos residuos apresentam
YDORUHV 3DOWRV" HPERUD GHW mporarhenioX dbErUidoVorah&dbS H F L
(MORETTIN e TOLOI, 2006). A hipétese de ruido branco para os residuos é rejeitada para
valores grandes da estatistiggl) (BUENO, 2011).

i®L 3:-;L6:6E t;({;g_FF

Esse teste tem como hipétese nula que os residuos sao i.i.d. e hipotese alternativa os

residuos ndo sao i.i.d:

Ho: A% gév L r(ruido brancp

Hi A% g€y M r
No ambiente R € possivel utilizar o teste através do conBoxitest com opcéo para o tipo
3/MXQJ " H31iM Rdolpacotastats

3.4.2.4 Modelos de Box e Jenkins

O modelo de Box & Jenkins (1970) consiste em ajustar modelos autorregressivos
integrados de médias moveis, ARIMA (p, d, g), a um conjunto de dados. A constru¢do do
modelo é baseada em um ciclo iterativo, no qual a escolha da estrutura do modelo tem como
base os préprios dados (FiguraB3.(MORETTIN e TOLOI, 2006).
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Figura 3.17+Etapas do ciclo iterativo para a construgao dos modelos de Box &Jenkins.

2 fldentificagéo:
baseado na analise de
autocorrelagoes,

1 fEspecificagéo:
uma classe geral

do.r(?odtélo e autocorrelacéoes
consi e,T_a a para parciais e outros
analise. citérios.
4 f\erificacdo os 3 fEstimacao:
diagnéstico do 0s parametros do
modelo ajustado: modelo

através de uma identificado sdo
andlise de residu_ estimados.

No modelo que tem a finalidade de previsdo, espera-se que 0s residuos gerados sejam
um ruido branco. Nessa verificacdo sao utilizados os testes de Box-Ljung e analise visual dos
correlogramas, ja abordados, analisando a autocorrelacdo entre os residuos.

Identificado o modelo mais adequado aos dados analisados, este serd usado no processc
de previsdo da série temporal. Entretanto, caso o ajuste ndo seja satisfatorio, reinicia-se o ciclo
a partir do segundo estagio, sendo esta a fase mais critica da metodologia. Isso ocorre porque
existe a possibilidade de que diferentes analistas identifiquem modelos distintos ao investigar
a mesma série temporal (GUJARATI, 2004; MORETTIN e TOLOI, 2006).

Nege trabalho foi utilizado o critério AICAkaike Information Criterion (AKAIKE,

1973, 1974), o critério BICB@ayesian Information Criterion (AKAIKE, 1977), o Erro
Quadratico Médio (EQM), o Erro Absoluto Médio (EAM) e a Magnitude Média Relativa do
erro Estimado (MMREE) para a identificacdo do melhor modelo.

O critério de AIC, Akaike (1973, 1974) indica a sele¢cdo de um modelo cujos parametros
p e q minimizam a fungao:

L FtZs ;Et:"E*;
na qualL é o logaritmo @ funcdo de verossimilhanca maximizada. De forma semelhante,
Akaike (1977) sugere minimizar a funcéo dada por:
L FtZs ;E:"E"“Z« ;

em queN é o tamanho da série.
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O Erro Quadréatico Médio (EQM) e o Erro Absoluto Médio (EAM) sdo definidos

respectivamente, por:

V@a
'3/ L ©~j’|’:v oF \;®
U@s
U@a
#1L —ii:vUF \J;8
U@s
em que:n é o numero de observagdes do conjunto de teste (horizonte de prewpzyr
observado e\j'valor estimado.

A métrica MMREE Magnitude Média Relativa do Erro Estimado tem sido uma das
formas mais utilizadas para avaliar o desempenho de modelos de estimativas propostos em
softwares (KITCHENHAM et al., 2001; FOSS, 200Assim, como outras medidas de erro,
guanto mais proximo de zero, melhor o resultado estimado. Para Kitchenham e outros (2001)
vVDORUHV GH 00jaééo’indicativo dmodelos de previsdo mais precisos. O MMREE

é definido por:

SU@é\{JF \(J"
—JiFd —dé
U@s \G

em que:n € 6 numero de observacdes do conjunto de teste (horizonte de preVisad)r
observado ey'valor estimado.

No programa R os critérios de AIC, BIC, EQM e EAM séo obtidos durante a escolha
do modelo utilizando a fung&orima ou auto.arimado pacotdorecast(HYNDMAN, 2017).

O critério de escolha do melhor modelo computacional, através do MMREE foi obtido a partir
das estimativas realizadas por cada modelo na fase de selegcdo. O critério de esqokha é
apresenta os menores valores; em alguns casos a experiéncia do pesquisador pode ser
fundamental na deciséo.

Os modelos lineares estacionarios, autorregressivos (AR), médias moveis (MA),
autorregressivos de médias moveis (ARMA), e os modelos ndo estacionarios ARIMA e
SARIMA séo abordados em seguida.

) Modelos autorregressivos (AR)

De acordo com Morettin e Toloi (2006) um process$, {#ado por uma série temporal

comN observacoes, € denominado processo autorregressivo de ordem pppe ARiresso

como

<L T4E 65<25E G5<26E ® E §<;2aE ¥
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em que\'g representa o erro aleatorio que ndo pode ser explicado pelo modelo e pode ser
considerado um ruido brancoy, 0s 0Og... @ S80 parametros autorregressivos do modelo AR.
Os processos autorregressivos podem ser empregados nos modelos, assumindo que o
valor atual de uma série temporal dependa do seu passado imediato mais um erro aleatério. Por
meio do operaddr, como translacdo para o passado, sem-
<L €25
A< L 90

(<L <F gs5L:isF $;<
¢ LsF$

podendo ser reescrito como

< F Q< o5F U< 26F ® F 4k.o5L ¥

Considere um polindmio de ordepmultiplicando <, assim o modelo AR} na forma
reduzida é
i< L ¥

em quel :. ; representa um polindmila
A condicédo de estacionaridade para o processo generalizaghe@&({e o inverso de todas as
raizes do polinbmio estejam dentro do circulo unitario.
i) Modelo de Médias Moveis (MA)

Considere o processo §Z denominado de modelo de média mével de oragm

denominado MA) expresso por

<L Y¥F aY%,sF &Y,6F ® F #-5
em que a4 §a & § sho parametros das séries MRA(
Utilizando o operador® Y, L Y- 4 tem-se que
<L¥YsFAF&°F®F a9
Assim,

<L #a1.0Y
em que\'@representa uma sequéncia i.i.d. com média zero e varié@bei#, : . ;um polinémio
de L.
No modelo<; L \g F a\'@?sobserve que para qualquer valor dado<giea série, ele
€ diretamente proporcional ao erro aleaté@ajo periodo anterior mais um erro aleatério

corrente. Sendo assim, qualquer valor da s€yéeexpresso como uma combinagao aritmetica
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dos q erros aleatorios passados mais um erro aleatorio corrente. A condicdo que garante a
invertibilidade de um processo MA(Q) é que o inverso das raizes do polindémio esteja dentro do
circulo unitario (MORETTIN e TOLOI, 2006).

iii) Modelos Autorregressivos de Média Movel (ARMA)

Processos autorregressivos de médias moéveis (ARMA), denotados por ARIMA(
formam uma classe de modelos muito Uteis e parcimoniosos para descrever dados de séries
temporais. Esse modelo tem a forma:

<L 04 E 65<,25E G5<,26E ® E @<25E ¥YF aY%,5F &Y26F ® F 05
sendoY,10:ra®%.

Observe que modelos AR(p) ou Mi\(odem ser obtidos quando L rK QM L. Be
0 processo ARMA tiver mais parametros autorregressivos do que de médias méveisg
funcéo de autocorrelacdo comporta-se como exponenciais e/ou sendides amortecidag apos o
M F;Lentretanto, seM L, &s autocorrelacées iniciaig,a £4 & § £, ndo seguirdo esse
padrdo (MORETTIN e TOLOI, 2006).

iv) Modelo Autorregressivo Integrado de Média Mével (ARIMA)

Os modelos AR, MA e ARMA séao apropriados para descrever séries estacionarias, mas
muitas séries encontradas na pratica ndo sdo estacionarias. Assim, 0s modelos autorregressivos
integrados de médias moveist 4 +/# L a @érMitem utilizar séries temporais nao
estaciondarias, porém considera-se que o processo gerador dos dados é homogéneo ou nac
explosivo (MORETTIN e TOLOI, 2006). Vale salientar que o termo integrado esta associado
ao conceito de incremento, utilizando assim a defasagem da mesma através da aplicacao de
uma diferenca de ordedy eliminando a tendéncia e induzindo a estacionaridade.

Seja ;. um processo estacionariadeim inteiro ndo negativo. A fungéa & definida
como sendo a primeira diferenca geou seja,

oL <L :sF $5<s
para um processat#4/# :L 4 MU seja, 0os processob4 +/# :La @ad Vepduzidos
processost 4 / # : L &, Estacionarios e invertiveis, ao serem diferenciados um nimero infinito
de vezes.

O operador autorregressivo pode ser obtido por

0:$;>:sF$sFaLai$, Y
em que J representa o valor esperado da série dodiferencas;p, d, e g as ordens dos
operadores : ;&% ,a E:, respectivamente.

Assim, a forma completa para um modelo ARIMA é representada por
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<L T4E T5<25E T6<c26E ® E hisxoa2+E YF 3%25F &Y%26F ® F 2004
sendo\'@l 0:ré&®%e 1 :$;0 operador a@orregressivo ndo estacionario.

O modelo ARIMA pode ser adaptado para outras situacdes especificas e, dessa forma,
a sua aplicabilidade pode ser aumentada. A exemplo, Chen e outros (2010) prop6em um modelo
estocastico para previsao da producao de energia edlica com base no modelo ARIMA, que leva
em conta a ndo estacionariedade da série temporal e limites fisicos da geracao estocastica de
energia edlica. Os autores referidos propdem a introducdo de um limitador no modelo ARIMA
para representar o limite superior e inferior da geracédo de energia edlica. O modelo proposto,
denominado LARIMA, foi ajustado a uma série histérica com medicdes realizadas no periodo
de um ano no parque edlioffshore Nysteda Dinamarca.

V) Modelo Autorregressivo Integrado de Média Mével Sazonal (SARIMA)

E possivel que, mesmo apo6s eliminar a componente sazonal deterministica, ainda reste
autocorrelacao significativa em:

i. lagsde baixa ordem, indicando que os residuos ainda séo correlacionados, podendo-
se ajusta-los através de um modelo ARIMA, por exemplo;

ii. lagssazonais, isto €, multiplos de periadsto significa que h& nesgdade de se
considerar uma sazonalidade estocéstica, ou seja, ajustar a série original um modelo
ARIMA sazonal (SARIMA) (MORETTIN e TOLOI, 2006).

Ha muitos fendmenos fisicos, bioldgicos e econbémicos nos quais a variabilidade natural
dos dados coincide com as flutuagdes sazonais. ISso ocorre porque, em geral, esses processo
envolvem uma forte dependéncia entre as observacdes em defasagens multiplas do periodo
sazonals, também conhecidos contags sazonais ou defasagens sazonais. Por exemplo, os
fenbmenos meteorolégicos considerados trimestralmente apresentam correlacdes mais
elevadas ertagsmultiplos des = 4,0 que corresponde as estac¢des do ano (ESQUIVEL, 2012).

O modelo geral de séries que apresentam autocorrelagdo sazonal é composto por uma
parte ndo sazonal com parametfpsd,q) e outra parte sazonal com parametf@D,Q)
denominado ARIMA: La @ & M aHk andultiplicativo que € expresso como

0:$;05:88> 0 AF 421 a:$;# $2 Y
sendoY,10:ra%
o polinbmio estacionario autorregressivo sazonal de oRjem
0532 L s F O$®F 05$5%F ® F Q- $E=
o polinémio invertivel de médias moveis sazonal de or@em
#::$® L s F E$®F E$5%F ® F E$E=
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e o operador diferenga sazonal de ordgm
iml s F $*%<

Em geral, a primeira diferenciacdo sazogglL s F <L <<F <, £limnaa
sazonalidade da série temporal.

Neste contexto a modelagem estatistica propostagparea de estudo foi realizada
utilizando o programa computacional R (R CORE TEAM, 2016), que é gratuito e tem cédigo
fonte aberto, o que possibilita sua modificacdo ou implementacdo com novos procedimentos e
comandos, desenvolvidos a qualquer tempo e por qualquer usuario (MELO e PETERNELLLI,

2013). O R pode ser obtido gratuitamente_em http://www.R-project.org, onde esta disponivel

em versdes de acordo com a escolha do sistema operacional.


http://www.r-project.org/
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4. RESULTADOS

As analises para o Lago de Sobradinho e o litoral do Ceara estéo subdividas por sec¢des,
contemplando a analise das caracteristicas mensais das séries, do ciclo diario do vento e as
circulacdes locais e, por fim a aplicagdo da metodologia de Box-Jenkins para a previsao da
velocidade do vento 24 passos a frente.

4.1 Caracteristicas Mensa das Séries Temporais
4.1.1 Lago de Sobradinho

A variacdo anual da precipitacdo e da temperatura no ano de 2010 e das Normais
Climatolégicas para Petrolina-PE ¢€ ilustradaFigura 4.1. Os totais pluviométricos no
primeiro trimestre de 2010, sob influéncia do El Nifio, ficaram abaixo do esperado, enquanto
gue foram registrados valores mais elevados de temperatura. Nos meses de janeiro e fevereiro
0s totais pluviométricos ficaram em torno de 35% do total de precipitacdo esperada; o més de
marco ficou em apenas 15% (Figura 4.1). Por outro lado, no més de abril, que também integra
a quadra chuvosa (janeiro a abril) o volume de chuva foi dentro do esperado e as temperaturas
foram menos elevadas devido a atuacéo e configuragdo da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) ao norte da sua climatologia (CLIMANALISE, 2010). Nos meses de outubro e
dezembro os totais pluviométricos foram acima do esperado, possivelmente favorecidos pela
influéncia da La Nifia a partir do més de julho. No més de outubro (dezembro) os totais
pluviométricos para a regido foram de 54 (122) mm, excedendo a climatologia local que é de
11 (51) mm (Figura 4)1

Na Figura 4.2 é observada a variagdo anual da temperatura em 2010. Os jnebes de
a agosto apresentam os menores valdegemperatura, enquanto gastemperaturas mais
elevadas sao registradas nos meses de fevereiro, marco, outubro e novembro, nas alturas de 2!
m e 50 m. Na média anual de 2010 (ultimo boxplFajura 4.2) € possivel notar que a
amplitude térmica nesse ano foi de aproximadamente 20°C, ja que o valor mais baixo foi 15,8°C
nas duas alturag o mais ao foi 36,7°C a 25m e 36°C a 50m. As menores temperaturas
registradas na regido do Lago de Sobradinho em 2010, foram registradas nos dias 20 e 21 de
agosto. Na estacdo deperficie do INMET em Petrolina as temperaturas minimas foram
17,5°C e 17,7°C, respectivamente. Climatologicamente, as menores temperaturas ocorrem
durante o periodo de maio a setembro (Figura 4.1b), o que pode estar associado a taxa de

resfriamento noturno devido a auséncia de nebulosidade. No caso especifico dos dias 20 e 21
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de agosto de 2010 os dados de superficie evidenciam auséncia de nebulosidade no periodo
diurno e noturno.

Nos meses de fevereiro e marco, meses da época chuvosa, a temperatura média mensa
ficou acima da média climatoldgica da estacdo de Petrolina do INMET (Figued-#ydra
4.1). Esse aumento pode estar relacionado com o posicionamento mais ao sul dos Vortices
Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN)e com a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
localizada ao norte da sua posicéo climatoldgica (CLIMANALISE, 2010). O papel do VCAN
esta relacionado com a influéncia de sua area central, onde a subsidéncia causa aquecimentc

adiabético do ar e inibe o desenvolvimento de nuvens e a precipitagdo.

Figura 4.1 +Precipitacdo mensal (mm) (a) e Temperatura média mensal (°C) (b) para o ano de

2010 (vermelho) e para as Normais Climatolégicas (1961-1990) (azul) para a estacdo de
superficie de PetrolinaPE.

Petrolina - PE Petrolina - PE

(9% )
h
)

o
<
@30 1
=
i
225
5
E_‘
; 20
S 5 E5 352885538 ¢ E5 5535352532323 8 &8
L EEZEZST Y0z < — R E<C 25T £Y0 zA<
B Normais ®2010 —Normais —2010
() (b)

Fonte: INMET.



74

Figura 4.2 Boxplotda temperatura média (°C) a 25 m (a) e a 50 m (b) para os meses de janeiro
a dezembro de 2010 e da temperatura anual (Uliowplo) paraaestacdo SONDA.
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Na Figura 4.3, que ilustra a sazonalidade do vento durante o ano de 2010, é possivel
observar que o quadrimestre de junho a setembro apresenta as maiores velocidades médias
devido a intensificacdo da alta subtropical do Atlantico Sul (ASAS), enquanto que as médias
das velocidades sdo mais baixas em dezembro, e de janeiro a maio. Outubro e novembro sao
meses de transicdo entre o periodo de méaximas e o de minimas intensidades do vento.

O més de fevereiro de 2010 se destaca por apresentar velocidades médias mass eleva
em comparagdo com 0s outros anos disponiveis 2007 a 2009 do projeto SONDA (néo
mostrado), além da grande amplitude entre os registros de maximos e minimos da velocidade
(Figura 4.3).

A ASAS intensifica-se no final do verdo no Hemisfério Sul, atingindo sua maxima
intensidade em julho e, declinando até janeiro (CAVALCANTI et al., 2009). Entretanto, no ano
de 2010 a ASAS favoreceu o0 aumento da velocidade do mes meses da estacéo chuvosa,
ja que esteve mais intensa e alterou a posi¢éo dos sistemas de tempo em comparacdo com a su
climatologia, a exemplo do VCAN e da ZCIT. No ano de 2010 esses sistemas nao contribuiram
de forma significativa para a precipifagurante os meses da época chuvosa, o VCAN (ZCIT)
esteve posicionado mais ao sul (norte) de sua climatologia (CLIMANALISE, ;28 B)dices

pluviométricos foram apenas 65% do esperado de acordo com as Normais Climatolégicas
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(Figura 4.1). Além disso, nesse periodo O ENOS estava na fase positiva do El Nifio. Tais
condi¢des podem ter favorecido temperaturas mais elevadas, turbuléncia mais intensa e ventos
mais fortes, com velocidades maximas acima de 13 m/s.

No més de dezembro, os valores de velocidade se concentraram proximos a média; o
que chama a atencao nessés € o pico de maxima velocidade, acima de 12 m/s, nas duas

alturas (Figura 4)3

Figura 4.3 Boxplotda velocidade média (M)ga 25 m (a) e a 50 m (b) para os meses de janeiro
a dezembro de 2010 e da velocidade anual (Ubioxplot)paraaestagdo SONDA.
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A sazonalidade e a frequéncia, respectivamente, da direcéo do vento para o afio de 201
séo observados da Figura 4.Eigura 4.6. Os ventos predominantes na regido sao de sudeste
(SE) e sul-sudeste (SSE) a 25m e 50m.

Nos meses de janeiro a abril e de outubro a dezembro, ha maior variabilidade na dire¢éo
secomparada a direcdo predominante (Figura 4.4). Destacam-se nesse periodo 0s meses de
margo e dezembro.

No més de mar¢o o campo da direcdo pode ter sido afetado devido aos cinco episédios
do VCAN e ao cavado associado a circulacdo bem definida da Alta da Bolivia que ficou
ligeiramente a oeste da sua climatologia (CLIMANALISE, 2010). Esses sistemas podem ter
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afetado as circulacdes locais. Nesse més foi registrada maior contribuicdo das demais diregbes
da rosa dos ventos, além da dire¢éo predominante.

No més de dezembro a alta variabilidade da direcdo do vento também pode estar
associada a atuacao de vortices ciclénicos e cavados de altos niveis no centro-norte do Nordeste
favorecendo chuvas acima da média (CLIMANALISE, 2010). Entre os dias 09 e 15 foram
registrados 75% da precipitacdo desse més, cujo total excedeu a sua climatologia mensal
(Figura 4.).

Nos meses de julho, agosto e setembro, meses da estacdo seca e ASAS intensa, Sac
observadas menores variacdes da direcdo do vento nas duas alturas, predominando ventos de
SE (Figura 4.5 e Figura 4)6Esse padrdo favorece um melhor desempenho da turbina edlica ja
que a orientacdo do rotor permanecera por mais tempo numa mesma direcdo, a direcao
predominante do vento. O movimento de orientacdo deve ser o mais suave possivel para evitar

forcas giroscopicas de grande intensidade (FADIGAS, 2011).

Figura 4.4 Boxplotda direcéo do vento (graus) a (a) 25 m e (b) 50 m para os meses de janeiro
a dezembro de 2010 e da dlregao anual (Ulboxplo) paraa estacdo SONDA.
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Figura 4.5 - Frequéncia da direcéo do vento (graus)ma R&ra os meses de (a) janeiro a (l)
dezembro de 2010 para a estagdo SONDA.
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Figura 4.6 +requéncia da dire¢do do vento (graus) a 50 m para os meses de (a) janeiro a (l)
dezembro de 2010 paagestacdo SONDA.
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4.1.2 Litoral do Ceara

A variacao anual da precipitacdo para o ano de 2010 e a sua climatologia para o litoral leste e
oeste do Ceara ¢€ ilustradafigura 4.7. Os registros pluviométricos mostram totais mensais
abaixo do esperado na época chuvosa da regido, como ja observado em relacdo a area do Lage
de Sobradinho, que estava sahfluéncia do El Nifio e do posicionamento mais ao sul (norte)

do VCAN (ZCIT) sobre essas regioes.

Figura 4.7 tPrecipitacdo mensal (mm) da climatologia para periodo 1974-2016 (azul) e para o
ano de 2010 (vermelho) para a estacéo de superficie de Aracati-CE (litoral leste) (a) e Acarau
+CE (litoral oeste) (b).
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No caso do litoral leste do Ceara em 2010 existem registros apenas da variag# anual
temperatura (Figura 4.8 Os meses de setembro a dezembro estdo ausentes porque
apresentaram inconsisténcias nos dados medidos. Os meses de janeiro a abril apresentam
temperaturas entre 23°C e 33°C. Nos meses de maio a agosto a amplitude térmica é maior, com
valores entre 19°C e 34°C.

Na Figura 4.% ilustrado a série de temperatura, umidade relativa e pressao do litoral
oeste do Ceara para o ano de 2010. No més de dezembro ndo ha medicdes de temperatura
umidade. A variacdo de temperatura € entre 24°C e 33°C. Os graficos de caixa apresentam
variacdes maiores em junho, julho e agosto, meses que fazem parte do periodo de estiagem da
regido (Figura 4.9a e Figura 4.7). Os meses com 0s menores valores de umidade relativa do ar
abrangem o periodo de maio a setembro, época de baixos indices de precipitacdo (Bigura 4.9
e Figura 4.7). Com relagéo a presséo atmosfeérica, € possivel identificar seu curso anual inverso

com o da temperatura do ar (Figura 4.9a,c).
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Figura 4.8 Boxplotda temperatura média (° @13 m para os meses de janeiro a agosto de
2010 para a estacdo Quixaba. Os demais meses e a temperatura anual apresentararr
inconsisténcia nos dados e ndo sédo mostrados.
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Figura 4.9 Boxplotda média da temperatura a 80 m (°C) (a) umidade relativa £8)fh) e

pressdo atmosférica a 13 m (hPa) (c) para os meses de janeiro a dezembro de 2010 e para o

valores anuais (Ultimboxplo) para estacdo Lagoa Seca.
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Nos estudos de prospeccdo do potencial edlico o vento deve ser medido em vérias
alturas, ja que a maioria dos projetos eolicos esta inserida na Camada Limite Superficial (CLS),
compreendida entre a superficie e a altura aproximada de 100 a 120 metros. Na CLS existe
interacdo da superficie do solo com a atmosfera ocasionada por variagdes na temperatura, na
umidade e no vento, resultando em trocas turbulentas de calor e umid&agurd 4.11 e na
Figura 4.12 a variabilidade anual da velocidade do vento para o litoral do Cearale2840
€ ilustrada em trés alturas de medicdo. No caso das medi¢cOes das torres anemomeétricas de
Quixaba e Lagoa Seca, instaladas por empresa privada, a maior altura de medicéo esta proxima
a altura do rotor do aerogerador. Devido aos custos de instalacéo dos instrumentos, as medi¢des
de vento também podem ser realizadas em alturas menores e estimadas através do perfil
vertical, a exemplo da torre do projeto SONDA, financiada com recursos publicos. Vale
ressaltar que devem existir no minimo duas alturas de medicdo para a extrapolacdo do vento
nas alturas acima das medidas.

Nestes graficos o aumento da velocidade do vento com a altura é evidente,
especialmente no litoral leste que tem medicfes a 22 e 79 metros (Fidur@4ue a radiacéao
solar e a capacidade calorifica do solo impactam na variacdo diaria e mensal do perfil vertical
do vento.

Ao comparar o litoral leste e oeste do Ceara, nas alturas de 79 m e 80 m,
respectivamente, obsergaque o litoral leste registrou as maiores velocidades maximas, nos
meses de marco, abril, setembro, novembro e dezembro (Figura 4.11c e Figura 4.12c).

Nas duas regides do litoral do Ceara as maiores velocidades médias ocorrem de agosto
a novembromeses da estacao seca (Figura 4.7). O ciclo anual da velocidade média para o
litoral do Ceara é semelhante a variagdo anual para o Lago de Sobradinho, ja que as duas regide:
sdo diretamente afetadas pela atuacdo da ASAS, principalmente nos primeiros meses do
segundo semestre do ano, quando ela esta mais intensa e, como consequéncia, 0s ventos alisic
séo mais fortes.

No litoral leste 0 més de margco apresenta a maior variabilidade entre os registros de
maximos e minimos da velocidade do vento (Figura 4.11), ja no litoral oeste isso ocorre nos
meses de fevereiro e margo (Figura %.B&sim como ja observado para a area do Lago de
Sobradinho, a ASAS esteve mais intensa em 2010 e os VCAN e a ZCIT nao contribuiram para
a precipitacdo nesses meses (CLIMANALISE, 2010). Nas duas regides do Ceara os indices
pluviométricos no més de fevereiro (marco) foram 46% (42%) do esperado, com excec¢ao do
litoral oeste que em fevereiro teve apenas 18 % das chuvas esperadas (Figura 4.7).
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A baixa pluviometria no ano de 2010 tem relag&o direta com a ocord@&tilifio de
intensidade moderada nos primeiros meses desse ano. Akanédesperado que 0s ventos
sejam mais fortes em consequéncia desse evento. Menezex Ble{@006) e Aradjo Junior
et al (2014) mostraram a relacao de eventos de El Nifio com o0 aumento da velocidade do vento
para o litoral do Ceara.

Nos boletins mensais de geracdo de energia da fonte edlica disponibilizados pelo ONS
sao apresentados dados referentes a geracéo de usinas eélicas do Tipo | (com relacionamentc
com o ONS) no SIN. Na Figura 4.a@eracéo de energia edlica e poténcia instalada em MW
médio em todo o estado do Ceara sao ilustradas para o ano de 2010; no més de fevereiro (marco’
foram gerados 127 MW (96 MW) médios, representando 48% (32%) do fator de capacidade
médio (razdo entre a geracao e a poténcia instapmiahdo energia semelhante aos meses de
maiores velocidades do vento. O Brasil é o pais com o maior fator de capacidade do mundo
em média 38%, a frente de paises como China (16%), Estados Unidos (31%), Alemanha (24%),
Espanha (24%), entre outros (MME, 2016).

Dessa forma, nos meses em que hauwnébicdo de precipitacdo devido a atuacao do
evento de El Nifio e da posicdo ndo favoravel do VCAN e ZCIT houve um aumento na
intensidade dos ventos e, em consequéncia, a producdo de energia edlica foi fanorecida

Estado do Ceara.

Figura 4.10tGeracéo verificada (MWmed), poténcia instalada (MWmed) e fator de capacidade
(FC) (%) para o Estado do Ceara no ano de 2010 referentes as usinas eolicas iate§idias
Osdados de geracao verificada contemplam apenas as usinas que possuem relacionamento con
0 ONS (Tipo I).
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Figura 4.11- Boxplotda velocidade média (Mgnas alturas de 22 m (a), 50 m (b) e 79 m (c)
para os meses de janeiro a dezembro de 2010 e da velocidade anualb@phod para a
estacao Quixaba.
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Figura 4.12 Boxplotda velocidade média (Mgnas alturas de 42 m (a), 66 m (b) e 80 m (c)
para os meses de janeiro a dezembro de 2010 e da velocidade anualb@niad para
estacdo Lagoa Seca.
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Na Figura 4.12 Figura 4.14avariabilidade da direcéo do vento é ilustrada através dos
boxplot. As maiores variagdes na diregéo do vento s&o vistas predominantemente nos meses de
marco a maio para as duas regides, ja que houve registros em todos os quadrantes da rosa do
ventos; se destacam ainda no litoral oeste (leste) os meses de julho (junho) e dezembro (janeiro).
Nos meses entre agosto e novembro as variagdes sdo menores. O ano de 2010 teve indices d
precipitacdo abaixo do esperado nas duas localidades (Figura 4.7). Ainda assim, nos meses
correspondentes a estacdo chuvosa (jaremaio) a variabilidade da direcdo do vento foi
elevada, como ja destacado para 0 mesmo periodo no Lago de Sobradinho devido a atuac&o dos
VCAN.

No litoral do Ceara predominam ventos de leste-nordeste (LNE) e de leste (L) para as
duas alturas de medicao (Figura 4.15 até Figura 4.18). As maiores frequéncias dessas direcdes
sdo observadasm meses da estacdo de estiagem, de agosto a novembro. Além disso, sao
observadas frequéncias consideraveis da direcdo leste-sudeste (LSE) entre os meses de abril ¢
setembro, chegando a representar mais de 20% da frequéncia dos ventos entre julho e setembro
especialmente nas medicbes a 79 metros (Figurg .86 metros (Figura 4.18). Regime
semelhante na direcdo predominante do vento, durante os meses da estacdo seca, foram
observados por Oliveira Silva (2011), nos anos de 2003 a 2009, para Fortaleza- CE. Esse padrao
pode ser associado aos alisios de sudeste pela intensificacdo da ASAS e sua @atuacdo n

continente.
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Figura 4.13 Boxplotda direcdo do vento (graus) nas alturas de 50 m (a) e 79 m (b) para os
meses de janeiro a dezembro de 2010 e da direcdo anual (Gtxpto) para a estacao
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Figura 4.14 Boxplotda dire¢do do vento (graus) nas alturas de 66 m (a) e 80 m (b) para os
meses de janeiro a dezembro de 2010 e da direcdo anual (uitkplo) para estacdo Lagoa

Seca.
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Figura 4.15 -Frequéncia da direcdo do vento (graus) a 50 m para 0os meses de janeiro
dezembro de 2010 para a estacado Quixaba.
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Figura 4.16 -Frequéncia da direcdo do vento (graus) a 79 m para 0os meses de janeiro a

dezembro de 2010 para a
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Figura 4.17 -Frequéncia da direcdo do vento (graus) a 66 m para os meses de janeiro a
dezembro de 2010 para a estacédo Lagoa Seca.
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Figura 4.18- Frequéncia da direcdo do vento (graus) a 80 m para os meses de janeiro a

dezembro de 2010 para a estacédo Lagoa Seca
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4.2 Ciclo Diéario do Vento e Circula¢des Locais
4.2.1 Lago de Sobradinho

Um estudo sobre o ciclo diario do vento e padrdes de circulacéo local na regido do Lago
de Sobradinho é realizado com intuito de caracterizar o comportamento do vento e os tipos de
circulag@es locais existentes no ano de 2010. O relevo é fator determinante na geracao dessas
circulacdes na regiao.

A Figura 4.19 ilustra a variacao diaria da velocidade do vento em cada més,a25me a
50 m, evidenciando o aumento da intensidade do vento com a altura. No ciclo diario os
destaques séo dois picos de minimo e dois de méaxima velocidade do vento, na maior parte dos
meses. As intensidades mais baixas ocorrem durante a madrugada-inicio da manha e no final
da tarde, enquanto que as mais elevadas séo vistas de manha, em torno das 9 HL (hora local), €
no inicio da noite, por volta das 20 HL. Melo et al. (2013) encontraram um maximo de
intensidade as 8-9 HL e dois minimos, um as 5-6 HL e outro as 17-18 HL no ciclo diario do
vento a 10 m para todos os meses no periodo de 2001-2007.

Os perfis dos meses de junho e julho apresentam padrées semelhantes nos horarios de
maximos e minimos, bem como na intensidade para as duas alturas. Os minimos oc&rem entr
6-7 HL, seguidos de uma répida intensificacdo da velocidade nos horarios seguintes, até o pico
de méximo entre as 10-11 HL (Figura 4.19). Outro maximo é notado no inicio da noite por volta

das 20 HL, sendo este com menor intensidade do que o da manha.
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Figura 4.19 Ciclo diario médio (hora local) da velocidadest) a 25 m (azul) e 50 m (cinza)
para os meses de janeiro a dezembro de 2010 para a estacdo SONDA. Valores da média e desvic

padréo para a velocidade a 50 m.
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Na Figura 4.2%e Figura 4.22 s&o ilustrados os hoddgrafos da circulagédo local média
mensal nos niveis de 25 e 50 metros, respectivamente. A intensidade da circulagdo pode ser
observada na Figura 4.23. O horario e magnitude das intensidades maximas e minimas
dependem da época do ano (Figura 4.23). Na maioria dos meses, o vento local varia entre os
quatro quadrantes da rosa dos ventos, nas vinte e quatro horas do dia (Figwe&igdh
4.22). Dessa forma, ele pode inclusive atuar em direcdo oposta a do vento de grande escala.
Esse € o caso, por exemplo, no horario de maxima intensidade do vento local no inicio da
manha, as 6 HL, nos meses de junho, julho e agosto (Figura 4.21 a Figura 4.23), quando o vento
observado (formado pela contribuicdo da grande escala e escala local) tem intensidade minima
(Figura 4.19.

As maiores intensidades da circulacéo local séo registradas no més de marco, a 25 m, e
dezembro, nas duas alturas (Figura @ ZFigura 4.22). No caso das maximas, por exemplo,
nos meses de julho e agosto o méaximo principal ocorre as 6 HL, e h& dois secundérios, as 9-10
HL e 19 HL, enquanto que em fevereiro o maximo principal € visto as 19-20 HL, e os
secundarios as 5 HL e 11 HL (Figura 4eXigura 4.22). Dessa forma, maximos principais e
secundarios ocorrem predominantemente no inicio da manha e final da tarde. Resultados de
estudos anteriores (CORREIA e SILVA DIAS, 2003; FREITAS, 2003; CZARNOBI, 2006)
sobre regides influenciadas por lagos formados devido ao represamento para construcao de
hidrelétricas, evidenciam que as maximas intensidades da brisa lacustre (terrestre) ocorrem no
final da tarde (inicio da manha).

Outro aspecto a observar é que durante o primeiro e ultimo trimestres do ano a rotacao
do vento local é predominantemente no sentido anti-horario (Figuraedrijura 4.22.
Mudancas no sentido de rotacdo sédo observadas em curtos periodos de tempo, a noite e de
madrugada, e essa variabilidade pode estar associada a complexidade do relevo nas
proximidades da estacdo (Figura 4.2Bstes resultados sdo similares aqueles obtidos em
estudos precedentes para areas com lagos (FREITAS, 2003; MEL(2013).

A variacao horaria da razao percentual entre a velocidade do vento (circulacao) local e
a velocidade do vento (circulagéo) observado, e a variagcéo horaria da velocidade do vento local
sao ilustradas aaFigura 4.23 para os niveis de 25 e 50 metros. Um cisalhamento vertical
negativo, no vento local, durante a madrugada-inicio da manha (noite) € mais evidente nos
meses de maio a setembro (outubro a fevereiro) (Figura 4.23). Por outro lado, o vento observado
tem cisalhamento vertical positivo (ndo mostrado). O vento local, nas horas de maxima
intensidade, chega a representar até 60% da velocidade do vento observado (Figura 4.23); para

os demais periodos do dia os ventos locais representam entre 10 e 30% (Figur@ 4.23
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decréscimo da razdo com a altura é visto em todo o0 ano de 2010, com as maximas contribuicdes
do vento local ocorrendo predominantemente entre 4-6 HL e 17-20 HL, exceto nos meses de
marco e junho, respectivamente (Figura 4.23). Esse padrao pode sugerir um acoplamento entre
a brisa terrestre (lacustre) e os ventos catabaticos (anabaticos) no periodo da madrugada-inicio
da manha (final da tarde-inicio da noite).

No periodo de outubro a fevereiro os hoddgrafos mostram ventos do quadrante noroeste
(QNO) no final da tarde-noite e do quadrante sudoeste (QSO) na madrugada-inicio da manha,
engquanto que no periodo da manha e tarde ha variacdo entre os quadrantes nordeste (QNE) ¢
sudeste (QSE) (Figura 4.2Figura 4.22). Neste periodo a raz&do entre o vento local e o vento
observado € maior a noite-inicio da manha podendo indicar a presenca dos ventos catabaticos,
gue escaa no sentido sudoeste-nordeste das areas mais elevadas em direcéo a estacao (Figura
4.20, Figura 4.23

Os meses de junho, julho e agosto apresentam menos variabilidade na direcéo do vento
local, se comparada aos demais meses do ano, ja que no periodo da madrugada-inicio da manh:
predominam ventos do QNO, manha e tarde ventos do QSE, e final da tarde e a noite ventos do
QSO nos dois niveis (Figura 4.2Figura 4.22), com excec¢ado do més de junho a 50 m com
ventos do QNO no periodo da madrugada e do QSE no restante das 24 horas (Figura 4.22).
Essa variabilidade também é detectada na dire¢éo do vento observado (Fjgissd dadrao
de vento possibilita um melhor aproveitamento da turbina edlica, pois os sistemas de controle
do aerogerador (neste casgaw) giram o rotor de forma que as pas figuem sempre de frente
para a direcao predominante do vento, de forma que o rendimento do equipamento é tanto maior
guanto menores forem esses movimentos de rotacdo. Além disso, nesse trimestre entre 40 e 60
% do vento observado na estacao durante a madrugada-inicio da manha podem estar associado
ao acoplamento dos ventos catabaticos e da brisa terrestre, uma vez que 0 escoamento segus
das serras até a margem do Rio Sdo Francisco (Figura 4.20, Figyra 4.23

Os meses de marco a maio e setembro nao apresentam semelhancas entre si. No més dk
marco a circulacao local € do QNE no periodo da manhd, QNO a tarde, e QSE a noite e de
madrugada (Figura 4.21 e Figura 4.22). Nos meses de abril e maio predominam ventos locais
do QNO no final da noite-inicio da manhd; do QSE pela manh&, com exce¢édo do més de maio
a 50 m que apresenta ventos do QNE; do QSO a tarde e inicio da noite (Figerkigza
4.22). Episodio de ZCAS no més de abril e atuagédo de VCAN em margo e abril influenciaram
a regido de estudo (CLIMANALISE, 2010). No més de setembro, pela manha os ventos locais
sdo do QSE, a tarde sao do QNE, a noite variam entre o QSE e o0 QSO, e na madrugada-inicio
da manha sao do QNO (Figura 4eigura 4.22.
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Figura 4.20 imagens de satélite em 3D em torno da estacdo SONDA para oito pontos cardeais.
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Figura 4.21- Hodografos da circulagédo local média mensal (m/s) a 25 m para o periodo de
janeiro a dezembro de 2010 para estacdo SONDA. Os nameros na cor vermelha assinalados por

flechas representam a hora local em intervalos de 6 horas.
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Figura 4.22 - Hodografos da circulacao local média mensal (m/s) a 50 m para o periodo de
janeiro a dezembro de 2010 para estacdo SONDA. Os numeros na cor vermelha assinalados por

flechas representam a hora local em intervalos de 6 horas.
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Figura 4.23 - Variagdo mensal da razao horaria (%) entre a velocidade do vento (circulacéo)
local e a velocidade do vento observado, e da velocidade do vento (circulagéo) local (m/s), para
0s niveis de 25 m e 50 m, no periodo de janeiro a dezembro de 2010 para torre SONDA.
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4.2.2 Litoral do Ceara

Para o litoral do Ceara também é analisado o ciclo diario do vento e os padrées de
circulacao local no ano de 2010. A maior influéncia nos regimes de vento local € o contraste
terra-agua devido a proximidade do local das estacfes com o Oceano Atlantico.

A variacao diaria da velocidade do vento no litoral do Ceara em cada més ¢€ ilustrada na
Figura 4.24e Figura 4.25 para o ano de 2010. E possivel notar o aumento da intensidade do
vento com a altura, principalmente no periodo da noite, madrugada e inicio da manha. O ciclo
diario do vento para as duas localidades apresenta, de maneira geral, comportamento distinto
durante as 24 horas do dia. Dois picos de maxima e um de minima velocidade do vento séo
registrados no litoral leste (Figura 4.24), enquanto que no litoral oeste é observado apenas um
pico de maxima e um de minima, com excecdo dos meses de julho a setembro (Figura 4.25).

As intensidades mais baixas ocorrem durante a madrugada-inicio da manh&, em torno
das 7HL no litoral leste (Figura 4.34 das 8HL no litoral oeste (Figura 4.25) do Ceara. Ja os
maximos ocorrem predominantemente agH15no litoral oeste, com excecdo dos meses de
julho a setembro que tem um maximo de menor intensidade por voltaHlasr&sultados
semelhantes foram observados em 30 estacdes de medicdo localizadas no litoral norte do
Nordeste do Brasil, do Rio Grande do Norte ao Piaui, monitoradas pelo AMA
(Acompanhamento de Medi¢cdes Anemomeétricas), cujas méaximas velocidades do vento sé@o
registradas entre 12-15 HL (EPE, 2013). No litoral leste os maximos ocorrem de manha entre
9-11 HL e no periodo da noite, por volta das 22-23 HL.

O perfil do més de abril destaca-se dos demais da época chuvosa, por apresentar
intensidades menores no seu ciclo diario (Figura 4.24 e Figura 4.25). Esse fato pode ser
associado as chuvas registradas nesse més, ja que a ZCIT atuou mais proximo da costa norte
do NEB favorecendo os totais de precipitacdaebtacdo pluviométrica de Aracati (Acarau)
no litoral leste (oeste) os registros de precipitacdo foram de 97% (68%) do esperado (Figura
4.7). No més de junho choveu 37% acima do esperado no litoral oeste (FiguesHgR&a
4.7). O perfil desse més apresentou intensidades menores. Apenas o litoral oeste esteve sobre &
influéncia de aglomerados convectivos associados a propagacao de DOL no més de junho, que
contribuiram para as anomalias positivas da precipitacéo e a diminuicéo da velocidade do vento
(CLIMANALISE, 2010).

No perfil vertical do vento no ciclo diariovand sheardefinido por Davenport (1960),
qgue € oOH[SRHQWH . REWLGR DWUDYpV GD HTXDomR GD /HL

estabilidade atmosférica da CLS, € menor entre o periodo do nascer e pbr do Sol, ja que as
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curvas das duas alturas de medicéo estdo mais proxirdasaier no periodo da noite até o
nascer do Sol, pois as curvas estao mais afastadas (Figura 4.24 e Ejura 4.

Para a obtencdo deind sheara diferenca entre as alturas de medicdo deve ser
consideravel, devido a sensibilidade da escala logaritmica (SALVADOR, 2012). Esse
parametro é importante na escolha da alturbutiado aerogerador, além de ser um indicador

dos esforgos aerodindmicos exercidos pelo vento ao longo das pas.
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Figura 4.24+Ciclo diario médio (hora local) da velocidade {iha 50 m (azul) e 79 m (cinza)
para os meses de janeiro a dezembro de 2010 para a estacédo Quixaba. Valores da média e desvi
padréo paravelocidade a 79 m.
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Figura 4.25 - Ciclo diario médio (hora local) da velocidadejrass6 m (azul) e 80 m (cinza)
para os meses de janeiro a dezembro de 2010 para a estacdo Lagoa Seca. Vadoliaseda m
desvio padréo para velocidade a 80 m.

14 Jan média = 7.36 m's 14 FEV média=793m'’s
12 > 12 dp =229
dp. =220 ;
104 104
84 8]
61 61
4] 4]
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
1; Mar meédia = 7,03 m's 14 ABR média = 5.84 m/s
7 dp — 2=61 1 2- d.p. — 2[}[}
10 10
84 8]
> 1 m
4] 4]
0 6 12 18 24 0 & 12 18 24
14 — 14
MAIT média = 6,32 m's JUN média = 6,79 m's
12; dp. =191 12 dp. =182
104 10
8- 8-
5 ﬂ 6- M
4 4]
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
14— 14
JUL média = 744 m's AGO
121 1o 121
p.=191
10- 10
o ﬁ—f\ .
61 6, média = 8,93 m's|
4] 4] dp. =197
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
14 14
12 SET 12]0UT
104 104
8 8-
3] —— , 6 {1
média = 2,61 m/s média = §42 m/y
44 dp.=2.14 4 dp. =245
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
M 141
12| NOV 1o] DEZ
10 10
: 4 §===:=/q\
61 média = 8.95 m's 61 média =742 m's
41 dp. =247 44 dp. =246

0 6 12 18 24 0 6 12 18 24



104

Os hodégrafos para o litoral leste (oeste) para os niveis de 50 (66) e 79 (80) metros sédo
caracterizados na Figura 4.26 (Figura 4.29) e Figura 4.27 (Figura 4.30). O horario e magnitude
das intensidades maximas dependem da época do ano, nas duas localidades do Ceara (Figur:
4.28eFigura 4.3). Diferentemente do ja apresentado para o Lago de Sobradinho, o vento local
no litoral do Cearad tem um padrdo bem definido, com predominancia do QNE e QSO
especialmente no litoral oeste (Figura 4eZ<gura 4.30) Esse comportamento evidencia um
padrdo de brisa terrestre no periodo noturno-inicio da manha e brisa maritima no periodo
diurno.

As maiores intensidades da circulagao local séo registradas na estacéo seca, no periodo
de julho a setembro, nas duas alturas (Figu26, £igura 4.27, Figura 4.28 Figura 4.30).

Esses maximos ocorrem préximo dadlénas duas areas, e asHI5 no litoral eede e 22HL
no litoral leste.

Na Figura 4.2& Figura 4.31 sdo ilustradas a variagao horéaria da raz&o percentual entre
a circulacéo local e a circulagdo observada, e a variacdo horéaria da velocidade do vento local
nos dois niveis de medicdo. Um cisalhamento vertical negativo, no vento local, ocorre apenas
no periodo da manha (entre 9HPR) e é mais evidente nos meses de novembro a fevereiro no
litoral leste do Ceara (Figura 4.28); no litoral oeste esse cisalhamento negativo ocorre no inicio
da tarde (entre 13-186L) e no meio da noite (entre 22-88) (Figura 4.31). Na regidao do Lago
de Sobradinho, esse cisalhamento negativo foi observado no periodo da madrugada-inicio da
manhae a noite. Essa defasagem nos horarios de ocorréncia do cisalhamento negativo entre o
litoral leste e oeste pode estar associada a posi¢cao geografica dessas duas regideso Além diss
fica evidente quénd circulages locais atuando na regido do Lago de Sobradinho (espelho
GTiJXD DUWLILFLDO H OLWRUDO é&dre &dtl Rdunportaviehtd @ Kdrn G 1.
distinto nessas configuracgdes, inclusive pela dissimilaridade entre o relevo das duas regides.

No litoral leste do Cear& o vento local a 50 metros, nas horas de méxima intensidade,
chega a representar mais de 100% da velocidade do vento observado nos meses de junho &
setembro, e nos demais meses acima de 80 % (Figura 4.28); para os demais periodos do dia o¢
ventos locais representam entre 20 e 40% (Figura 4.28). Esse comportamento pode estar
associado a uma intensificacéo da brisa teeas8se periodo da madrugada-inicio da manh&
entre 5-7 HL, atingindo velocidade superior a do vento sinético e sendo contraria a ele. Baker
et al. (2001) e McPherson (1970) discutem a influéncia da curvatura do litoral na atuacdo da
brisa terrestre, com simulagdes numeéricas que indicam que os litorais convexos exibem uma
forte convergéncia e as costas concavas uma divergéncia da brisa maritima; sendo provavel que

a combinacéao da brisa maritima e irregularidades no litoratcemsidancas significativas na
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localizacdo da precipitacdo sobre o litoral. Teixeira (2008) mostra que, possivelmente devido a
curvatura da costa entre o litoral leste do Ceara e o norte do Rio Grande do Norte, a direcédo
convergente, a superficie, dos fluxos de ar da célula de circulacéo da brisa em cornbmacao

0s ventos sinoticos (alisios), gera uma frente de brisa, no oceano, que da origem, em geral, a
nuvens dispostas na forma de um grande arco com concavidade contraria a da costa em imagen:
de satélite para o més de agosto. Dessa forma, a forma concava do litoral talvez possa produzir,
na brisa terrestre, uma convergéncia em baixos niveis mais forte do que ocorreria se o litoral
fosse aproximadamente retilineo ou convexo (TEIXEIRA, 2008). O comportamento descrito
para o litoral leste ndo foi observado no litoral oeste (Figura 4.31), visto que nos horérios de
atuacao da brisa terrestre o vento local nos meses de méaxima intensidade do vento represente
entre 40 e 60% do vento observado, o que leva a supor que a curvatura da costa tem influéncia

na intensidade da brisa terrestre no litoral leste, favorecendo ventos locais mais fortes.
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Figura 4.26- Hoddgrafos da circulagédo local média mensal (m/s) a 50 m para o periodo de
janeiro a dezembro de 2010 para Quixaba. Os numeros na cor vermelha assinalados por flechas

representam a hora local em intervalos de 6 horas.
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Figura 4.27- Hodégrafos da circulagédo local média mensal (m/s) a 79 m para o periodo de
janeiro a dezembro de 2010 para Quixaba. Os numeros na cor vermelha assinalados por flechas

representam a hora local em intervalos de 6 horas.
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Figura 4.28 - Variagdo mensal da razao horaria (%) entre a velocidade do vento (circulagao)
local e a velocidade do vento observado, e da velocidade do vento (circulacéo) local (m/s), para
0s niveis de 50 m e 79 m, no periodo de janeiro a dezembro de 2010 para Quixaba.
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Figura 4.29 Hoddgrafos da circulagédo local média mensal (m/s) a 66 m para o periodo de
janeiro a dezembro de 2010 para Lagoa Seca. Os numeros na cor vermelha assinalados por
flechas representam a hora local em intervalos de 6 horas.
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Figura 4.30 Hoddgrafos da circulagédo local média mensal (m/s) a 80 m para o periodo de
janeiro a dezembro de 2010 para Lagoa Seca. Os numeros na cor vermelha assinalados por
flechas representam a hora local em intervalos de 6 horas.
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Figura 4.31+Variacdo mensal da razao horaria (%) entre a velocidade do vento (circulagéo)
local e a velocidade do vento observado, e da velocidade do vento (circulacéo) local (m/s), para
0s niveis de 66 m e 80 m, no periodo de janeiro a dezembro de 2010 para Lagoa Seca.
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4.3 Andlise das Séries Temporais - Metiplogia de Box-Jenkins

Nesta secdo sdo discutidos os resultados para a previsao do vento 24 passos & frente na
trés areas de potencial edlico utilizando a metodologia de Box-3eRkira realizar a anélise
e escolha do melhor modelo se fez necessario estudar nas séries a estacionaridade, a
autocorrelacéo, a tendéncia, a sazonalidade e os residuos.

Séries de dados atmosféricos que apresentam ciclos anuais ou diurnos séo classificadas
como seéries nao estacionarias. Um exemplo séo as séries temporais da velocidade do vento, ja
que geralmente exibem ciclo diurno, cuja origem fisica esta na tendéncia para varia¢des diurnas
na estabilidade estética, que impde um ciclo diurno no transporte de momento para baixo
(WILKS, 2011). Com o intuito de confirmar que a série estudada apresenta ndo estacionaridade
sao realizados testes estatisticos e andlises de autocorrelacao.

Na avaliacdo da suposicdo de estacionaridade para a estacdo SONDA, Lagoa Seca
Quixaba, o teste ADF e o teste PP refutam a hipotese de ndo estacionaridade (valor-p < 0,001).
Como esses dois testes apresentam baixo poder, o teste KPSS é aplicado para checar &
estacionaridade. O teste KPSS néo indicou nivel estacionario, nem tendéncia estacionaria com
95% de confianca (valor40,001), mesmo resultado encontrado por Esquivel et al. (2013) em
séries de vento.

Com intuito de obter mais informagcbes sobre a estacionaridade, avaliou-se o
comportamento da FAC e da FACP para as trés areas nas duas alturas. Observand® da Fig
4.32 a Figura 4.34 é possivel notar que o correlograma apresenta oscilacbes ao longo das
defasagens. A FAC decai vagarosamente inicialmente e, em seguida, observa-se um
crescimento gradual, evidenciando um comportamento ciclico ao longo das defasagens. A
defasagem 1 corresponde a um ciclo de 24 horas. Além disso, a FACP tem valor significativo
(positivo) na primeira autocorrelacdo parcial. De acordo com Shumwayg)(168te
comportamento nas séries € um indicio de que sao nao estacionarias. Complementando a analise
visual dos correlogramas, foram aplicados os testes de Ljung-Box e Box-Pierce. Ambos
apontam a existéncia de autocorrelacdo conjunta estatisticamente significativa, ou seja, 0s
coeficientes de autocorrelagdo ndo séo simultaneamente iguais a zero &0 1.

Assim, de acordo com os correlogramas e os testes estatisticos apresentados, ha fortes
indicios de que as séries da velocidade do vento para a regido do Lago de Sobradinho e litoral
do Ceara, nas duas alturas de medicdo, ndo sdo estacionarias. Grgonytos (2016)
analisam séries de velocidade do vento para o litoral de Riga, na Letbnia, atavés d
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metodologia Box-Jenkins e também encontraram séries ndo estacionarias, sendo necessario

realizar diferenciacdo para torna-las estacionérias.

Figura 4.32 - Funcao de Autocorrelacéo (a) 25 metros e 50 metros e Funcéo de Autocorrelacéo
Parcial (b) 25 metros e 50 metros para a série temporal horaria da velocidade do vento
observado da estacdo SONDA.
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Figura 4.33#uncao de Autocorrelacéo (a) 50 metros e 79 metros e Func¢ao de Autocorrelacao
Parcial (b) 50 metros e 79 metros para a série temporal horaria da velocidade do vento
observado da estacdo Quixaba (litoral leste).
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Figura 4.34#uncao de Autocorrelacéo (a) 66 metros e 80 metros e Func¢ao de Autocorrelacao
Parcial (b) 66 metros e 80 metros para a série temporal horaria da velocidade do vento
observado da estacdo Lagoa Seca (litoral oeste).
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Ao analisar a decomposicdo classica das séries da velocidade do vento por médias
moveis para as trés localidadesHigura 4.35, Figura 4.36Figura 4.37 nota-se que o modelo
multiplicativo apresentou, de maneira geral, menor residuo se comparado ao aditivo.

Nota-se ainda que, para a regido do Lago de Sobradinho (Figura 4.35), ha valores
elevados para os residuos em alguns dias dos meses de fevereiro, marco, abril, outubro e
dezembro. Ja para o litoral do Ceara (FiguB6 4. Figura 4.37), os residuos sédo altos no
primeiro semestre, especialmente nos meses de fevereiro a abril. Esses residuos mais altos
podem estar associados ao fato de que esses meses integram a estacdo chuvosa de cac
localidade.

Figura 4.35 - Residuos da decomposicdo pelo modelo aditivo e multiplicativo para a série
temporal horaria da velocidade do vento observado a (a) 25 metros e (b) 50 metros para estacao
SONDA. No eixo x sdo apresentados o numero de dias analisados, iniciando em 01/01/2010
até 30/12/2010.




117

Figura 4.36- Residuos da decomposicao pelo modelo aditivo e multiplicativo para a série
temporal horaria da velocidade do vento observado a (a) 50 metros e (b) 79 metros para a
estacdo Quixaba (litoral leste). No eixo x sdo apresentados o nimero de dias analisados,
iniciando em 01/01/2010 até 30/12/2010.
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Figura 4.37 - Residuos da decomposicdo pelo modelo aditivo e multiplicativo para a série
temporal horaria da velocidade do vento observado a (a) 66 metros e (b) 80 metros para estacao
Lagoa Seca (litoral oeste). No eixo x sdo apresentados o numero de dias analisados, iniciando

em 01/01/2010 até 30/12/2010.
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A decomposicao da série horatmvelocidade do vento pelo método de regressédo STL
é ilustrada a Figura 438, Figura 4.3% Figura 4.40 para a estagcdo SONDA, Lagoa Seca e
Quixaba, respectivamente. N&stFiguras tense a série observada, a estimacdo da
sazonalidade, da tendéncia e do componente aleatorio (residuos), este ultimo obtido pela
diferenca entre a série original e a soma das estimativas dos componentes tendéncia e
sazonalidadeNas séries observadas a velocidade do vento € maior no inicio do segundo
semestre de 2010 para a regido do Lago de Sobradinho e litoral do Ceara.

Um padrdo sazonal com comportamento periodico bem definido ao longo do&empo
observado nas duas alturas de medicéao para cada estacdo. O teste de Friedman confirma ess
padrdo, ja que a hipétese nula de que ndo ha sazonalidade deterministica é refutada ao nivel de
significancia de 5% (valor-p < 0,001).

Na analise da tendéncia € possivel identificar um componente ciclico aparente, com um
padréo de flutuacédo nas tendéncias sazonais na escala temporal de 24 horas com padrao de
irregularidade na regido do Lago de Sobradinho e no litoral do Ceara, nas duas alturas de
medicdo. O teste de Mann-Kendall confirma esse padréo de tendéncia para as séries, ja que a
hipétese nula (ndo hé tendéncia) é rejeitada com 95 % de confianca (valor-p < 0,001).

Dessa forma, como as séries apresentam sazonalidade é possivel dar continuidade a
andlise por séries temporais, haja vista que essa caracteristica € uma das principais
fundamentacdes para aplicacdo do modelo (MORETTIN e TOLOI, 2006). Além disso, também
foi detectado padrédo de néo estacionaridade e de tendéncia, sendo necessario realizar process
de diferenciacado na parte sazonal.

Dos modelos propostos por Box-Jenkins apresentados na metodologia o pABMA(
nao pbde ser utilizado, pois a série ndo é estacionaria. Com o modelo gRIM}€ possivel
incluir a diferenciacdo, de forma que foram realizadas simulac¢des variando os parpmetros
g (entre Oe 6) ed=1 (parametro da diferenciacdo). Os resultados para os modelos do tipo
ARIMA néo foram satisfatorios porque os parametros de escolha do modelo (AIC, BIC, EQM,
RRMEE) apresentaram valores elevados. Esse fato pode estar associado a presenca da
sazonalidade na série.

Dessa forma, o modelo proposto para realizar a diferenciacdo sazonal foi o
SARIMA(p,d,gx(P,D,Q), modelo autorregressivo de médias moveis para séries temporais, ja
que é possivel encontrar bons prognosticos com essa técnica. Neste modelo foram testados
valores mais elevados para os paramgimeg. Os resultados obtidos ndo foram satisfatorios,
ja que os parametros de escolha do modelo ficaram elevados. Além disso, o esforco
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computacional exigido nessas analises ndo foi compensador. Portanto, no modelo SARIMA os

parametro®p, q, P e Qvariaram entre @5 e odeD entre O e 1.

Figura 4.38 - Decomposicao da série temporal horaria da velocidade do vento observado a (a)

25 metros e (b) 50 metros, pelo método de regressdo LOESS, em componentes de sazonalidade
tendéncia e aleatério para estacdo SONDA. No eixo x sdo apresentados o numero de dias
analisados, iniciando em 01/01/2010 até 30/12/2010.
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Figura 4.39 Decomposicdo da série temporal horaria da velocidade do vento observado a (a)

50 metros e (b) 79 metros, pelo método de regressdo LOESS, em componentes de sazonalidade
tendéncia e aleatério para estacao Quixaba (litoral leste). No eixo x sdo apresentados o numero
de dias analisados, iniciando em 01/01/2010 até 30/12/2010.
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Figura 4.40 - Decomposicéo da série temporal horaria da velocidade do vento observado a (a)

66 metros e (b) 80 metros, pelo método de regressdo LOESS, em componentes de sazonalidade
tendéncia e aleatorio para estacdo Lagoa Seca (litoral oeste). No eixo x sdo apresentados o
namero de dias analisados, iniciando em 01/01/2010 até 30/12/2010.
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4.3.1 Escolha do Modelo

Para realizar a previsado da velocidade do vento e a determinacdo do melhor modelo
foram escolhidos dois instantes de tempo da série para o progndéstico de 24 passos a frente: o
dia 30/12/2010 e 31/07/2010, época de menores e maiores velocidades do vento,
respectivamente.

Na Tabela 4.1 até a Tabela 4.6 encontram-se 0s principais modelos para os dois niveis
e os dois dias analisadagilizando a série de dados do dia 01/01/2010 até o dia anterior ao do
progndstico denominada de Caso B Tdbela 4.7 até a Tabela 4.12 estdo as mesmas analises,
mas utilizando a série de dados dos 30 dias anteriores ao dia da previsdo denominada de Casc
2. A motivacdo para a analise com séries de dados de tamanhos diferentes é devido a influéncia
das medidas mais antigas terem 0 mesmo comportamento das mais recentes, podendo levar &
previsdes proximas do comportamento médio de toda a série.

As andlises da FAC e da FACP podem auxiliar na escolha da prelgrdo modelo a
partir de seu comportamento grafico. Mas a analise Unica e exclusiva da FAC e FACP pode ndo
ser suficiente, mesmo com bastante experiéncia na identificacdo desses parametros (BUENO,
2011).

Dessa forma, devido a complexidade para obter o melhor modelo foi utilizada
inicialmente a funcao auto.arinme programa R, ja que essa fun¢ao possibilita tentar identificar
o melhor modelo para a série temporal que esta sendo estudada com base nos parametros AlC
e BIC. A partir do modelo inicial obtido por esta funcéo foram analisados outros modelos,
totalizando 25 modelos para cada altura de medicéo e periodos estudados. O Modelo 1 (M1)
foi obtido utilizando a funcéo auto.arima e os demais a partir de combinacdes aleatdrias nos
parametrop, deq.

A escolha do melhor modelo paepresentacdo das séries temporais se da através do
menor valor obtido para AIC e BIC e, por conseguinte, 0s seus respectivos Erros Quadraticos
Médios (EQM), Erro Absoluto Médio (EAM) e a Média da Magnitude Relativa do Erro da
Estimativa (MMREE).

No modelo M1 para as trés localidades e nas duas alturas foram obtidos os maiores
valores de AIC, BIC, EQM, EAM e MMREE, com exce¢do do MMREE para o Lago de
Sobradinho no dia 30/12/2010 (Tabela dTabela 4.5 Esses valores mais altos sao devido
provavelmente a diferenca de primeira ordem na parte ndo sazonal. Dessa formap a funca

auto.arima parece nao ser uma boa ferramenta para a analise do melhor modelo de previséao.
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Para a previsédo da velocidade do vento do dia 30/12/2010 do Caso 1 para o Lago de
Sobradinho e litoral do Ceard, foi escolhido o modelo M13 (SARIMA(4,0,1)x(f4),1)
(Tabela 4.1, Tabela 48Tabela 4.5). Ja para a previsao do dia 31/07/2010, utilizando toda a
série de dados para o Lago de Sobradinho e litoral do Ceara, foi escolhido o mbdelo M
(SARIMA(3,0,1)x(1,1,1p4) para realizar a previsédo da velocidade do vento 24 passos a frente
(Tabela 4.2, Tabela 4efTabela 4.6). A determinacao por esses dois modelos foi baseada nos
critérios de Box e Jenkins (AIC e BIC), dos menores erros estatisticos (EQM e EAM) e da
métrica para escolha de melhores modelos computacionais (MMREE). Em alguns casos, ainda
foi necessario o conhecimento do pesquisador para a selecdo do melhor modelo de previséo.

Ao utilizar a série de dados do Caso 2, os modelos apresentaram uma pequena
diminuicdo nos erros, com excec¢do do Lago de Sobradinho (litoral leste do Ceard) para a
previsdo do dia 30/12/2010 (31/07/2010), cujos erros foram maiores.

Para o Lago de Sobradinho utilizando a série do Caso 2 foi escolhido o modelo M13
(M5) para o dia 30/12/2010 (31/07/2010) (Tabelaedldbela 4.8). No litoral leste (Quixaba)
foram obtidos os modelos M7 e M5 (M13 e M19) para o dia 30/12/2010 (31/07/2010), para as
alturas de 50 e 79 metros, respectivamente (Tabe&TaBela 4.10). No litoral oeste (Lagoa
Seca) foi selecionado o0 modelo M15 para os dois dias, com excec¢éo do dia 30/12/201® na altur
de 80 metros, para o qual foi escolhaimodelo M5 (Tabela 4.14 Tabela 4.12). Os modelos
permaneceram 0s mesmos para o Lago de Sobradinho. Entretanto para o litoral do Ceara os
modelos foram distintos dos escolhidos quando foi utilizada toda a série de dados.

Dentro do cenério da energia edlica a poténcia gerada por um aerogerador depende de
fatores como a densidade do ar, a &rea varrida pelas pas do rotor e a velocidade do vento (mais
detalhes em Fadigas (2011)). Essa ultima é um dos fatores mais importantes na producdo de
energia, ja que a poténcia gerada € proporcional ao cubo da velocidade do vento e um erro de
estimacdo pode gerar uma incerteza na previsdo de energia edlica e, consequentemente, &
programacao de despacho da energia pelo operador sera afetada.

Nos modelos selecionados para o Lago de Sobradinho e litoral do Ceara o EQM
apresenta valores entre 0,65 e 0,92 m/s; se elevados ao cubo apresentam uma diferenga ne
velocidade do vento de menos de 0,8 m/s para o célculo da poténcia gerada. Pessanha et al
(2010) utilizaram dados da rede SONDA, estacdo de Sao Jodo ddPBapsra previsao da
velocidade do vento atraves da logica Neuro-Fuzzy, obtendo valores de EQM entre 1,06 e 1,14
m/s. Lira et al. (2014) utiliza regresséo linear para prever a velocidade do vento ndditoral
Ceara e os valores encontrados para 0 EQM estéo entre 0,66 e 1,39m/s (0,24 a 0,8%am/s) para

area de Paracuru (Camocim). Vargas et al. (2015) comparam modelos de previsdo, um deles o
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SARIMA, e obtém valores de EQM de 1,56 m/s. Dessa forma, os modelos determinados séao

satisfatorios para a previsdo do vento nas duas &reas de estudo.

Tabela 4.1- Distincdo dos melhores modelos SARIMA para previséao do dia 30/12/2010 para o
Caso 1, baseado no valor minimo dos critérios AIC, BIC, EQM, EAM e MMREE a 25 e 50
metros para estacdo SONDA.

Altura  N°do EQM EAM

) Modelo SARIMA AlC BIC e (ms) MMREE
M1 (2,1,2)x(2,0,0ps4 19183,7 192332 0,7269 0,5510 0,219360
M2  (3,1,1)x(1,0,1ps 18407,1 18456,6 0,6944 0,5230 0,223118
M5  (3,0,1)x(1,1,1p4 18366,8 18146,3 0,6925 0,5212 0,236142
M13  (4,0,1)x(1,1,1p4 18363,4 18420,0 0,6922 0,5210 0,237883
M21  (2,0,3)x(1,1,1p4 18363,5 18420,0 0,6923 0,5210 0,237756
M1 (1,1,3)x(0,0,2bs 22396,7 224462 0,8743 0,6588 0,274870
M2 (3,1, 1)x(1,0,1ps 21896,9 219465 0,8488 0,6378 0,274777
50 M5  (3,0,1)x(1,1,1ps 21880,9 21930,4 0,8476 0,6367 0,288594
M13  (4,0,1)x(1,1,1pq 21872,5 21929,0 0,8471 0,6360 0,290155
M21  (2,0,3)x(1,1,1pg 21872,7 21929,3 0,8472 0,6361 0,290133

25

Tabela 4.2Distincdo dos melhores modelos SARIMA para previsao do dia 31/07/2010 para o
Caso 1, baseado no valor minimo dos critérios AIC, BIC, EQM, EAM e MMREE a 25 e 50
metros para estacdo SONDA.

Altura N°do EQM EAM
SARIMA AIC BIC MMREE

(m)  Modelo (m/s) (ml/s)
M1  (5,1,2)x(2,0,0»4 11240,1 11305,4 0,7288 0,5554 0,222873

25 M2 (3,1,1)x(1,0,1p4 nao executou
M5 (3,0,1)x(1,1,2»4; 10752,9 10798,6 0,6962 0,5184 0,140676

M13  (4,0,1)x(1,1,1p4 nNao executou

M21  (2,0,3)x(1,1,1pq 10754,7 10800,3 0,6963 0,5186 0,140968
M1  (1,1,3)x(2,0,0pq 13196,7 13242,4 0,8892 0,6676 0,157640
M2 (3,1,1)x(1,0,1pg 12948,2 12993,9 0,8662 0,6487  0,12586
50 M5  (3,0,1)x(1,1,1p4 12919,1 12964,8 0,8631 0,6452 0,108592
M13  (4,0,1)x(1,1,1pq 12918,9 12971,1 0,8629 0,6449 0,108594
M21  (2,0,3)x(1,1,1pq 12918,9 12971,1 0,8629 0,6449 0,109355
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Tabela 4.3 Distingdo dos melhores modelos SARIMA para previsdo do dia 30/12/2010 para
o Caso 1, baseada no valor minimo dos critérios AIC, BIC, EQM, EMWIREE a50 e 79
metros para estacdo Quixaba (litoral leste).

Altura N°do EQM EAM

) Modelo SARIMA AlC BIC e () MMREE
M1  (5,1,0)x(2,0,0pq 21849,3 219059 0,8469 0,6377 0,168518
M2  (3,1,1)x(1,0,1pq 201384 20194,9 0,7664 0,5772 0,144523
50 M5  (3,0,1)x(1,1,1p4 200850 20134,5 0,7645 0,5760 0,143486
M13  (4,0,1)x(1,1,1p4 200859 201422 0,7645 0,5759 0,143424
M21  (2,0,3)x(1,1,1p4 200858 20142,3 0,7645 0,5760 0,143410
M1  (5,1,00x(2,0,0ps 23396,9 23453,5 0,9257 0,6952 0,176387
M2  (3,1,1)x(1,0,1p4q 21880,1 21929,6 0,8473 0,6376 0,131088
79 M5  (3,0,1)x(1,1,1pq 21771,3 21820,8 0,8424 0,6344 0,129949
M13  (4,0,1)x(1,1,1peq 217714 21827,9 0,8423 0,6343 0,129852
M21  (2,0,3)x(1,1,1psq 21771,1 21827,7 0,8423 0,6343 0,129961

Tabela 4.4 Distingdo dos melhores modelos SARIMA para previsao do dia 31/07/2010 para
o Caso 1, baseada no valor minimo dos critérios AIC, BIC, EQM, EAM e MMREE a 50 e 79
metros para estacdo Quixaba (litoral leste).

Altura N°do EQM EAM

) Modelo SARIMA AIC BIC e () MMREE
M1  (51,0)x(2,0,00s 12847,7 12899,9 0,8589 0,6365 0,246686
M2  (3,1,1)x(1,0,1p4 11979,1 12031,3 0,7851 0,5844 0,133262
50 M5  (3,0,1)x(1,1,1pq 11939,0 11984,7 0,7825 0,5815 0,132470
M13  (4,0,1)x(1,1,1p4 11940,8 11992,9 0,7825 0,5816 0,132597
M21  (2,0,3)x(1,1,1p4 11940,9 11993,1 0,7836 0,5816 0,132828
M1  (5,1,0)x(2,0,004 136812 12899,9 0,9326 0,6905 0,245790
M2 (3,1,1)x(1,0,1ps 129425 12031,31 0,8641 0,6427 0,134771
79 M5  (3,0,1)x(1,1,1pq 12869,5 11984,69 0,8579 0,6375 0,121741
M13  (4,0,1)x(1,1,1y4 12870,8 11992,99 0,8578 0,6374 0,122058
M21  (2,0,3)x(1,1,1p4 12869,7 11993,12 0,8578 0,8577 0,122073
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Tabela 4.5 Distingdo dos melhores modelos SARIMA para previsdo do dia 30/12/2010 para
o Caso 1, baseada no valor minimo dos critérios AIC, BIC, EQM, EAM e MM&EEEe 80
metros para estacdo Lagoa Seca (litoral oeste).

Altura N°do EQM EAM

(m  Modelo SARIMA AlC BIC e () MMREE
M1 (4,1,0x(2,0,00 23692,7 23742,1 0,9416 0,7099 0,208185
M2 (3,1,1)x(1,0,1ps4 21856,6 21906,1 0,8458 0,6341 0,115252
66 M5  (3,0,1)x(1,1,1p4 21769,0 21818,5 0,8426 0,6308 0,105047
M13  (4,0,1)x(1,1,1ps 21764,7 21821,2 0,8423 0,6304 0,105399
M21  (2,0,3)x(1,1,1ps 217651 21821,8 0,8423 0,6304 0,105417
M1  (5,1,0x(2,0,00s 24132,9 24189,4 0,9656 0,7291 0,193276
M2 (3,1, 1)x(1,0,1ps 22432,0 224815 0,8744 0,6562 0,116571
80 M5 (3,0,1)x(1,1,1ps 22343,4 22392,9 0,8709 0,6532 0,104540
M13  (4,0,1)x(1,1,1ps 22338,9 223955 0,8706 0,6526 0,104921
M21  (2,0,3)x(1,1,1ps 22339,5 22396,0 0,8706 0,6527 0,104903

Tabela 4.6 Distincdo dos melhores modelos SARIMA para previsao do dia 31/07/2010 para
o Caso 1, baseada no valor minimo dos critérios AIC, BIC, EQM, EAM e MMREE a 66 e 80
metros para estacdo Lagoa Seca (litoral oeste).

Altura  N°do EQM EAM

m)  Modelo SARIMA AIC BIC e () MMREE
M1  (1,1,1)x(0,0,2ps 142154 14248,1 0,9837 0,7313 0,177224
M2 (3,1,1)x(1,0,1ys4 13342,6 13388,3 0,8991 0,6609 0,110211
66 M5  (3,0,1)x(1,1,1ps 13274,7 13320,3 0,8945 0,6560 0,122481
M13  (4,0,1)x(1,1,1p4 132685 13320,7 0,8938 0,6548 0,122856
M21  (2,0,3)x(1,1,1p4 13268,7 13320,9 0,8938 0,6549 0,122836
M1  (51,0)x(2,0,Qps 145437 14576,3 1,01616 0,7578 0,147833
M2 (3,1,1)x(1,0,1p4 13717,5 13763,2 0,93326 0,6874 0,109582
80 M5  (3,0,1)x(1,1,1pq 136481 13693,7 0,92823 0,6831 0,120765
M13  (4,0,1)x(1,1,1pg 13642,0 13694,2 0,92748 0,6817 0,120976
M21  (2,0,3)x(1,1,1ps 143255 13694,7 0,92753 0,6818 0,120923
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Tabela 4.7Distincdo dos melhores modelos SARIMA para previsao do dia 30/12/2010 para o
Caso 2, baseado no valor minimo dos critérios AIC, BIC, EQM, EAM e MMREE a 25 e 50
metros para estacdo SONDA.

Altura N°do EQM EAM

M Modelo SARIMA AlC BIC e (ms) MMREE
M1  (21,1)x(2,0,0p4 1640,9 1668,3 0,7494 0,5648 0,218522
25 M6  (3,1,1)x(1,1,1p4 1602,9 1634,7 0,7138 0,5295 0,239034
M13  (4,0,1)x(1,1,13s 1602,2 16445 0,7132 0,5313 0,235886
M22  (2,0,3)x(0,1,1p4 1602,7 1634,5 0,7199 0,5345 0,238561
M1  (2,1,1)x(0,0,2y4 19451 1972,6 0,9264 0,6987 0,272761
M6  (3,1,1)x(1,1,1p4 19345 1966,3 0,9078 0,6689 0,277577
M13  (4,0,1)x(1,1,1p4 1934,1 1970,5 0,9059 0,6619 0,284397
M22  (2,0,3)x(0,1,1p4 1933,3 1965,11 0,9114 0,6647 0,284926

50

Tabela 4.8 - Distingdo dos melhores modelos SARIMA para previsao do dia 31/07/2010 2010
para o Caso 2, baseado no valor minimo dos critérios AIC, BIC, EQM, EAM e MMREE a 25
e 50 metros para estacdo SONDA.

Altura N°do EQM EAM
M) Modelo SARIMA AIC BIC s (mis) MMREE
- M1  (0,1,2)x(2,0,0p4y 1626,0 1648,9 0,7409 0,5772  0,254477
M5  (3,0,1)x(1,1,1p4 1464,3 1496,1 0,6577 0,4966  0,128796
M19  (4,1,2)x(1,1,1»4 1468,8 1509,7 0,6526 0,4939 0,143776
M22  (2,0,3)x(0,1,1»4; 1464,3 1496,1 0,6578 0,4968 0,128796
M1  (0,1,2)x(0,0,2p4 1865,0 1887,9 0,8771 0,6574  0,204732
50 M5 (3,0,1)x(1,1,2p4g 17212,12 1742,9 0,7866 0,5971  0,101782

M13  (4,0,1)x(1,1,1pgq 1712,9 1749,3 0,7665 0,5911  0,101381
M22  (2,0,3)x(0,1,1p4 1710,8 1742,6 0,7865 0,5917  0,101202
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Tabela 4.9 - Distingdo dos melhores modelos SARIMA para previsao do dia 30/12/2010 2010
para o Caso 2, baseada no valor minimo dos critérios AIC, BIC, EQM, EAM e MMREE a 50
e 79 metros para estacdo Quixaba (litoral leste).
Altura N°do EQM EAM
SARIMA AlIC BIC MMREE
(m)  Modelo (m/s)  (m/s)
M1 (1,1,0)x(1,0,0p4 1754,8 1768,5 0,8146 0,5931 0,17688

M7 (3,0,1)x(1,1,2p4y 1597,8 1629,6 0,7030 0,5320 0,14452

Vo (2,0,3)x(1,1,1pg 15990 16354 0,7026 0,5324 0,14674
M23  (3,0,3)x(0,1,1p4 1600,7 1641,6 0,7024 0,5335 0,14679
M1  (21,2)x(1,0,0psq 18059 1833,3 0,8402 0,6102 0,14222
2o M5  (3,0,1)x(1,1,1p4 1726,8 1758,00 0,7710 0,5851 0,13440

M14  (50,1)x(1,1,1psy 1728,3 1769,2 0,7696 0,5854 0,13482
M21  (2,0,3)x(0,1,1pa 1727,01 1763,37 0,7701 0,5857 0,13445

Tabela 4.10 - Distincdo dos melhores modelos SARIMA para previsado do dia 31/07/2010 para
o Caso 2, baseada no valor minimo dos critérios AIC, BIC, EQM, EAM e MMREE a 50 e 79
metros para estacao Quixaba (litoral leste).
Altura  N°do EQM EAM
SARIMA AIC BIC MMREE
(m)  Modelo (m/s) (m/s)
M1 (1,1,1)x(2,0,0p4; 1926,2 1949,1 0,9145 0,7107 0,26883

M5  (3,0,1)x(1,1,1»4 1760,57 1792,38 0,7877 0,6107 0,13278

0 s (4,0,1)x(1,1,1p4 1761,0 1797,4 0,7861 0,6085 0,12824
M19  (41.2)x(1,1,1pg 17540 17949 0,7808 0,5996 0,143950
M1  (1,1,1)x(2,0,0b4 2060,0 2082,87 1,0044 0,7811 0,26880
o M5  (3,0,1)x(1,1,1p4 19112 19430 0,8917 0,6982 0,11738

M13  (4,0,1)x(1,1,1pg 1912,1 19485 0,8909 0,6973 0,11750
M19  (4,1,2)x(1,1,1p4 19057 1946,6 0,8714 0,6982 0,12839
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Tabela 4.11 - Distingdo dos melhores modelos SARIMA para previsao do dia 30/12/2010 para
o Caso 2, baseada no valor minimo dos critérios AIC, BIC, EQM, EAM e MMREE a 66 e 80
metros para estacdo Lagoa Seca (litoral oeste).
Altura N°do EQM EAM
SARIMA AIC BIC MMREE
(m)  Modelo (m/s) (m/s)
M1 (1,1,1)x(2,0,0p4 1789,7 1812,2 0,8305 0,6513 0,2155

M5 (3,0,1)x(1,1,1p4 1656,5 1688,3 0,7508 0,5789 0,10986

s (3,0,2)x(1,1,1p4 1651,7 1688,1 0,7479 05773 0,11126
M21  (2,0,3)x(1,1,1p4 1657,8 1694,2 0,7515 0,5795 0,11172
M1  (2,1,0)x(2,0,004 1806,9 1829,8 0,8410 0,6584 0,19340
% M5  (3,0,1)x(1,1,1p4 16812 1713,0 0,7655 0,5906 0,10974

M15  (3,0,2)x(1,1,1p4 1683,0 17194 0,7655 0,5906 0,10983
M21  (2,0,3)x(1,1,1p4 1683,6 1719,9 0,7666 0,5906 0,10802

Tabela 4.12 - Distincdo dos melhores modelos SARIMA para previsao do dia 31/07/2010 para
o Caso 2, baseada no valor minimo dos critérios AIC, BIC, EQM, EAM e MMREE a 66 e 80
metros para estacdo Lagoa Seca (litoral oeste).
Altura N°do EQM EAM
SARIMA AlIC BIC MMREE
(m)  Modelo (m/s) (m/s)
M1 (1,0,2)x(0,0,2p4 1893,13 1920,61 0,8901 0,6782 0,15158

M5 (3,0,1)x(1,1,2p4 1762,3 1794,2 0,8112 0,6100 0,13126

s (3,0,2)x(1,1,1p4 1762,1 1798,5 0,8087 0,6053 0,12562
M21  (2,0,3)x(1,1,1p4 1759,7 17960 0,8090 0,6111 0,1354
M1  (2,0,2)x(1,0,0k4 19344 1966,4 0,9150 0,6997 0,13985
i M5  (3,0,1)x(1,1,1y4 1809,7 18415 0,8377 0,6324 0,13128

M15  (3,0,2)x(1,1,1p4 1806,6 18429 0,8349 0,6304 0,13216
M21  (2,0,3)x(1,1,1p4 1806,7 18430 0,8352 0,6328 0,13351
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4.3.2 Checagem e Diagnéstico dos Residuos

Apoés a escolha dos modelos de previsao foi realizada a checagem e diagnéstico dos
residuos através das autocorrelacfes, da normalidade e da independéncia dos residuos. Par.
ilustrar esse processo foram escolhidos os modelos para a previsdo da velocidade do vento, no
Lago de Sobradinho e litoral do Ceara, para o dia 30/12/2010 utilizando toda a série de dados
(Caso 1). Além disso, o modelo M1 também foi incluido nas anélises para que se possa checar
a qualidade dos resultados obtidos através da funcéo auto.arima do programa R.

Na Figura 4.41a Figura 4.46 sao ilustradas as analises dos residuos para os modelos
escolhidos para realizar a previsdo. Nesta analise sdo verificadas as autocorrelacdes dos
residuos, ja que € necessario que os residuos sejam ruido branco no modelo.

Através da analise grafica dessas Figuras € possivel observar na FAC dos residuos, para
todos os modelos e areas de estudo, um aumento significativo na defasagem 24 e valor igual a
zero nolag 1 indicando a néo correlacdo dos residuos. Na analise do valor-p de Ljung- Box
todos os pontos estdo acima da linha azul (que representa nivel de significancia de 5%), com
excecdo do modelo M1 para as estacGes do litoral do Ceara; isso indica que os modelos
conseguiram identificar bem as distribuicdes das séries de velocidade.

Além da andlise gréfica, também é possivel verificar a normalidade e independéncia dos
residuos através dos testes estatisticos de Box-Pierce e LjungaBela(4.13, Tabela 4.14 e
Tabela 4.15). Para todos os modelos a hipétese nula néo é rejeitada (residuos sdo i.i.d.). O valor
de i %€ baixo e o valor p foi maior que 0,95 ao nivel de 5% de significancia para o modelo M13
nas trés estagbes, implicando assim na ndo autocorrelacdo entre os residuos. Dessa forma
podemos considerar que os residuos sdo independentes e identicamente distribuidos (i.i.d).
Resultados semelhantes foram encontrados para as demais simulagfes apresentadas na secc:
4.3.1.
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Figura 4.41- Andlise gréfica dos residuos para a previsdo do dia 30/12/2010, utilizando toda a
série de dados horarios (Caso 1), no nivel de 25 metros: (a) modelo 1 e (b) modelo 13 para
estacado SONDA.
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Figura 4.42 Andlise gréfica dos residuos para a previsdo do dia 30/12/2010, utilizando toda a
série de dados horarios (Caso 1), no nivel de 50 metros: (a) modelo 1, (b) modelo 13 para
estacdo SONDA.
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Figura 4.43 Analise gréfica dos residuos para a previsao do dia 30/12/2010, utilizando toda a
série de dados horérios (Caso 1), no nivel de 50 metros para estagdo Quixaba (litoral leste): (a)
modelo 1 e (b) modelo 13.
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Figura 4.44 Andlise gréfica dos residuos para a previsdo do dia 30/12/2010, utilizando toda a
série de dados horarios (Caso 1), no nivel de 79 metros para estacdo Quixaba (litoral leste): (a)
modelo 1 e (b) modelo 13.
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Figura 4.45 Andlise gréfica dos residuos para a previsdo do dia 30/12/2010, utilizando toda a
série de dados horarios (Caso 1), no nivel de 66 metros para estacdo Lagoa Seca (litoral oeste)
(a) modelo 1 e (b) modelo 13.
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Figura 4.46- Andlise gréfica dos residuos para a previsdo do dia 30/12/2010, utilizando toda a
série de dados horarios (Caso 1), no nivel de 80 metros para estacdo Lagoa Seca (litoral oeste)
(a) modelo 1 e (b) modelo 13.
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Tabela 4.13 Teste estatistico de Box-Ljung para a checagem e diagndstico dos residuos para
a previsao do dia 30/12/2010, utilizando toda a série de dados horérios (Caso 1), na velocidade
de 25 e 50 metros ao nivel de 5% de significAncia para estacdo SONDA.

Ljung-Box Box-Pierce
Modelo ¥ valor p N valor p

Velocidade 1 0,0012342 0,9720 0,0012338 0,9720
25 metros 13 0,0010899 0,9737 0,0010895 0,9737

0,00085971  0,9766 0,00085942 0,9766
Velocidade

0,00210500  0,9634 0,00210430 0,9634
50 metros

13 0,00078489 0,9776 0,00078462 0,9777

Tabela 4.14 Teste estatistico de Box-Ljung para a checagem e diagndstico dos residuos para
a previsao do dia 30/12/2010, utilizando toda a série de dados horérios (Caso 1), na velocidade
de 50 e 79 metros ao nivel de 5% de significancia para estacdo Quixaba (litoral leste).

Ljung-Box Box-Pierce
Modelo \¥ valor p \¥ valor p
Velocidade 1 0,65568000 0,4181 0,65545000 0,4182
50 metros 13 0,00021843 0,9882 0,00021836 0,9882
Velocidade 1 0,33717000 0,5615 0,33705000 0,5615
79 metros 13 0,00010585 0,9918 0,00010581 0,9918

Tabela 4.15 Teste estatistico de Box-Ljung para a checagem e diagndstico dos residuos para
a previsao do dia 30/12/2010, utilizando toda a série de dados horérios (Caso 1), na velocidade
de 66 e 80 metros ao nivel de 5% de significAncia para estacao Lagoa Seca (litoral oeste).

Ljung-Box Box-Pierce
Modelo \¥ valor p \¥ valor p
Velocidade 1 2,4834000 0,8440 2,4826000 0,8440
66 metros 13 0,0024969 0,9601 0,0024960 0,9602
Velocidade 1 0,0339110 0,8539 0,0338990 0,8539

80 metros 13 0,0033258 0,9540 0,0033247 0,9540
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4.3.3 Previsao do Vento 24 Passos a Frente

Apos a escolha dos modelos e diagnostico dos residuos foi possivel dar continuidade ao
procedimento de previsao e prognaostico, finalizando as analises da metodologia aplicada.

Na previsdo de 24 passos a frente do dia 30/12/2010 foram utilizestase do dia
01/01/2010 a 29/12/2010 (Caso 1) e a série do dia 29/11/2010 a 29/12/2010 (Caso 2). Na
previsdo do dia 31/07/2010 foram utilizadas: a série do dia 01/01/2010 a 30/07/2010 (Caso 1)
e a série 01/07/2010 a 30/07/2010 (Caso 2). Os resultados obtidos foram comparados com 0s
dados horarios observados e com a média mensal dos dados horarios observados da velocidad
do vento para o Lago de Sobradinho e para o Litoral do Ceara nas duas alturas de medicéo
(Figura 4.47aFigura 452).

Na previsdo da velocidade do vento para o Lago de Sobradinho para o Caso 1 fora

utiizados os modelos denominados M3ARIMA :tadsall :targk; e SARIMA
sas@du:rargta 25 e 50 metros, respectivamente, e o modelo M13, SARIMA
:varas; H :sgpmassduas alturag seus resultados comparados com os dados horéarios

observados e com a média mensal dos dados horarios observados (Figura 4.47). Ja para o Cast
2, somente anodelo M1 foi alterado devido a escolha pela funcdo auto.arima, SARIMA
‘tdsald (tar&kgie SARIMA (tdsald (rar&ka 25 e 50 metros, respectivamerete,

modelo M13 permanece o mesmo (Figura 4.47). Os demais modelos discutidos nao foram
representados graficamente por apresentarem padréo de variacao diaria similar a do Modelo 13
(Tabela 4.1e Tabela 4.7).

Diante dos resultados obtidos nos dois casos, observa-se que o modelo M1, determinado
através da funcdo auto.arima, suaviza o comportamento da série na previsao; superestima 0s
valores da velocidade em todos os horéarios, com exce¢do dos picos de méaxima velocidade nos
horérios das 09, 17 e 2BRL, nos quais o0 modelo subestima (Figura #.4& o modelo M13
apresenta um desempenho melhor acompanhando razoavelmente a série observada. Entretantc
nota-se uma pequena defasagem entre as curvas previstas e as observadas nos horarios d
madrugada e inicio da manha, representando erros maiores nesse periodo (Fijglsaaied 7
outros (2007) também observam essa defasagem na previsdo do vento utilizando o modelo Eta
5km para o Nordeste do Brasil. Além disso, o modelo M13 foi 0 Unico capaz de representar o
comportamento da série em todos os horarios para a velocidade horaria mensal, o que pode ter

ocorrido porque na média mensal as flutuacdes diarias sdo suavizadas. Vale ressaltar que o
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modelo M13 apresenta menor EQM e EAM quando comparado com a série mensal sendo
portanto, o modelo mais representativo para a velocidade horaria mensal.

Nacompargéodas previsoes para o dia 30/12/2010 os modelos do Caso 2 apresentaram
EQM e EAM maiores do quesalo Caso 1 (Tabela 4.4 Tabela 4.7).Ja ao observaa
variabilidade diaria para as velocidades do vento estimadas pelo Caso 2, elas parecem
representar melhor os valores observados, ja que ha uma maior aproximac¢ao nos horarios da
madrugada para a velocidade a 50 metros.

Devido as flutuacbes na velocidade do vento para o dia 30/12/2010, investigou-se
também um periodo de dados cuja variacao diaria fosse menor. Dessa forma, foi escolhido
dia 31/07/2010 para realizar um novo modelo de previséo, ja que essa é a época das maiores
velocidades do vento (Figura 4.48). Foram estudados os mesmos 25 modelos ja apresentados
para a previsdo do dia 30/12/2010 e realizada toda a checagem e diagndstico dos residuos.

Dentre os modelos analisados para o dia 31/07/2010 foram selecionados, para o Caso 1,
0 modelo M1, SARIMA :wésat; H :taé@ BARIMA :sasau; H :{gr@a k5 e 50
metros, respectivamentep modelo M5, composto pelo SARIMAu&rés; H : ss@para ;
as duas alturas (Figura 4)4® modelo M13 escolhido anteriormente para a previsdo do dia
30/12/2010 nédo pdde ser compilado para o novo periodo na altura de 25 metros. No Caso 2,

foram alterados apenas os parametros do modelo M1, SARIMAsat; H :tg3péer;
SARIMA :rasat; H :rgga 5 e 50 metros, respectivamente, enquanto que o modelo M5

permaneceu 0 mesmo.
Nas duas alturas o modelo M5 consegue captar toda a variacao diaria da velocidade do
vento em relacdo aos horarios de maxima e minima, com excecao das pequenas flutuacdes
diarias no periodo da madrugada e no final da tarde-inicio da noite (Figura 4.48). O modelo M1
mais uma vez suaviza o padrao da série observada e ndo reproduz os horarios de maxima e
minima velocidade do vento (Figura 4.48). Nessa nova simulacdo é possivel perceber que os
valores estimados se aproximam daqueles observados, que apresentam variagdes menores d
velocidade do vento, devido a intensificacdo da ASAS e auséncia de sistemas atmosféricos de
grande escala com precipitacdo associada como o VCAN e ZCIT. Além disso, os modelos do
Caso 2 apresentam os menores erros (EQM e EAM) quando comparados ao Caso 1 (Tabela 4.2
e Tabela 4.8), evidenciando que na regido do Lago de Sobradinho, para o ano de 2010, as
previsbes com a utilizacdo de periodos de dados menores para simulacdo evita que as

estimativas sigam o padréao da variacdo media mensal tornando-as mais eficientes.
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Figura 4.47- Previsao para o dia 30/12/2010 para a estagcdo SONDA utilizando o M1-Caso 1
(linha marrom clarp M1-Caso 2 (linha marrom escuro), M13-Cagbriha verde claro), M13-

Caso 4linha verde escuro), a série observada (linha tracejada) e a média horaria mensal (linha
pontilhada da velocidade do vento a (a) 25 e (b) 50 metros.

(@) (b)

Figura 4.48- Previséo para o dia 31/07/2010 para a estacdo SONDA utilizaMde@aso 1
(linha marrom claro), M1-Caso 2 (linha marrom escuro), M5-Caso 1 (linha azul dltyo),
Caso 2 (linha azul escuro), a série observada (linha tracejada) e a média horaria mensal (linha

pontilhada) da velocidade do vento a (a) 25 e (b) 50 metros.

(a) (b)
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No caso do litoral do CeagaFigura 4.4% Figura 4.52 ilustra os modelos de previsdo
para os dias 30/12/2010 e 31/07/2010, nos dois casos simulados.

No litoral leste os modelos utilizados para as previsdes dos dias 30/12/2010 e
31/07/2010 no Caso 1 foram os modelbs SARIMA :wasar:tar gk M13 SARIMA

vas;dH :sasgse M5 SARIMA (uarak :sasdégnas duas alturas (Figura 4.49
Figura 4.50. No Caso 2 os modelos de previsdo selecionados foram o M1 SARIMA
'sas;aH :sargpe SARIMA :tasall :sarggpara os niveis de 58 79 metros,
respectivamente, M7 SARIMAuU arals : s a s@gpara o nivel de 50 metros, M5 SARIMA
uarakd :sasggpara o nivel de 79 metros para o dia 30/12/2010; o M1 SARIMA
:sas;@dt:taraggnosdois niveis, M13 SARIMAvV ar als : s & s.ggp nivel de 50 metros

e M19 SARIMA :v as;aH : s & sagp nivel de 79 metros para o dia 31/07/2010 (Figyr@ 4.

e Figura 4.50).

No litoral oeste os modelos utilizados para as previsdes dos dias 30/12/2010 e
31/07/2010 no Caso 1 foram os modelos M1 SARIMRA4 s;aH tar &kie SARIMA
'sas;@t:rargtno nivel de 66 metros, e M1 SARIMAW & s &r : t ar gkg;para os dois
niveis, respectivamente; M13 SARIMAvV ar als : s a s@g$ nos dois niveis para o dia
30/12/2010 e M5 SARIMA U ar Al : s & s:@gas duas alturas para o dia 31/07/2010 (Figura
4.51 e Figura 4.52. No Caso 2 os modelos de previsédo selecionados foram o M1 SARIMA
'sas;@b:targrk e SARIMA :tasald :tar&rgpara os niveis de 66 80 metros,
respectivamente, M15 SARIMAu araH : s a sagpara o nivel de 66 metros, M5 SARIMA
‘uarak ;s asggparao nivel de 80 metros para previsao do dia 30/12/2010; o M1 SARIMA
'Sarall :rargt; e SARIMA :taraH :sargg;nos niveis de 66 e 88 metros,
respectivamentes M15 SARIMA :uaraH : s asggtos dois niveis para previsdo do dia
31/07/2010 (Figura 4.54 Figura 4.52).

O modelo de previsdo M1 nos dois dias para os Casos 1 e 2 ndo mostrou resultados
satisfatorios ja que, assim como no Lago de Sobradinho, apresenta uma suavizacdo no perfil
diario. Para sdemais modelos foram selecionados no Caso 1 o0 M13 e M5 nas duas alturas no
litoral leste e oeste para os dias 30/12/2010 e 31/07/2010, respectivamente, e no Caso 2 houve
uma grande variacdo na selecdo do melhor modelo entre as duas areas e nas duas altura:
destacando-se os modelos M5, M7, M13, M15 e M19 (FiguraeFijura 4.52).

As curvas estimadas pelos modelos do Caso 2 apresentaram uma reduc¢ao no EQM e
EAM quando comparados ao Caso 1, com excecao do litoral leste para a previsao do dia
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31/07/2010. Estas curvas se aproximam da observacdo diaria acompanhando o padrdo da
velocidade do vento nos horarios de maxima e minima. Ainda é possivel destacar que no litoral
oeste do Ceara (Figura 4.81Figura 4.52), este modelo captou melhor a variabilidade se
comparado com a variagao diaria do vento no litoral leste do Ceara (Figued-iydea 4.50.

Esse fato pode estar associado a influéncia do formato do litoral leste no vento, conforme
discutido anteriormente.

Como o proposito @ previsdo de uma variavel que tem alta variabilidade diéria,
necessario analisar o modelo estatisticamente procurando o menor erro (EQM, EAM, MMREE,
entre outros) e, climatologicamente, determinando o modelo que capte todas as mudancas da
variavel. Dessa forma, o modelo do tipo SARIMA conseguoplar essas duas caracteristicas
no Lago de Sobradinho e no litoral do Ceara para as previsbes dos dias 30/E2/2010
31/07/2010, nos dois niveis de medi¢cdo. Além disso, a funcao de selecdo automatica do melhor
modelo com base nos critérios AIC e BIC do pacote Forecast do programa R, auto.arima, nao
se mostrou adequada para a previsao da velocidade do vento.

Ao comparar as duas regifes de estudo, Lago de Sobradinho e litoral do Ceara, os
modelos de séries temporais tiveram melhores resultados para a previsdo no dia 31/07/2010
para o Caso 2, ja que nessa época as intensidades do vento sao maiores e as areas de estudo r
sao influenciadas por sistemas meteorol6gioos precipitacdo associada.
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Figura 4.49 Previsao para o dia 30/12/2010 para estacédo Quixaba (litoral leste) utilizando o
M1-Caso 1 (linha marrom claro), M1-Caso 2 (linha marrom escuro), M13-Glsbalverde

claro), M7-Caso 4linha ros3, M5-Caso 2 (linha azul escuro), a série observada (linha
tracejada) e a média horaria mensal (linha pontilhada) da velocidade do vento a (a) 50 e (b) 79

metros.

(a) (b)

Figura 4.50- Previsdo para o dia 31/07/2010 para estacao Quixaba (litoral leste) utilizando o
M1-Caso 1 (linha marrom claro), M1-Caso 2 (linha marrom escuro), M5-Céistd azul

claro), M13-Caso dinha verde escuro), M19-Caso 2 (linha vermelha), a série observada (linha
tracejada) e a média horaria mensal (linha pontilhada) da velocidade do vento a (a) 50 e (b) 79

metros.

(@) (b)
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Figura 4.51- Previsao para o dia 30/12/2010 para estacéo Lagoa Seca (litoral oeste) utilizando
o M1-Caso 1 (linha marrom claro), M1-Caso 2 (linha marrom escuro), M13-Qhsloalverde

claro), M15-Caso Zlinha roxa), M5-Caso 2 (linha azul escuro), a série observada (linha
tracejada) e a média horaria mensal (linha pontilhada) da velocidade do vento a (a) 66 e (b) 80

metros.

(@) (b)

Figura 4.52Previsdo para o dia 31/07/2010 para estacdo Lagoa Seca (litoral oeste) utilizando
0 M1-Caso 1 (linha marrom claro), M1-Caso 2 (linha marrom escuro), M5-Qdisbd azul
claro), M15-Caso Rinha roxa), a série observada (linha tracejada) e a média horaria mensal

(linha pontilhada) da velocidade do vento a (a) 66 e (b) 80 metros.

€Y (b)
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6 CONCLUSOES

Nas duas areas de potencial edlico, Lago de Sobradinho e Litoral do Ceara, o modelo
de séries temporais SARIMA proposto por Box-Jenkins foi o que melhor conseguiuacaptar
variabilidade dos dados horéarios observados na previsdo de curto prazo (24 passos a frente).
VariagGes no periodo de dados para treino, Caso 1 (toda a série que antecede a pregisao) e C
2 (apenas os ultimos 30 dias que antecedem a previsdo), mostraram que as simulacfes
utilizando o periodo menor (Caso 2) foram melhores, ja que houvéicatu&QM e EAM e
melhora significativa no perfil da velocidade estimada no periodo da madrugada-inicio da
manha. O MMREE por vezes auxiliou na tomada de decisdo pelo melhor modelo de previsao,
pois 0os demais critérios de escolha eram bem préximos. Foram obtidos melhores reultados para
o Lago de Sobradinho ao usar os dados do Caso 2, ja que os regimes diarios da velocidade do
vento observado apresentam maiores flutuagdes quando comparados com a média mensal. Ao
utilizar a série mais longa, as séries estimadas ficam mais suavizadas, ndo contemplando os
maximos e minimos. No litoral do Ceara o padrdo diario do véntais uniforme, se
aproximando da média mensal. A estimativa da velocidade do vento nas duas areas (leste e
oeste) captou bem esse padrdo, com destaque para a previsao do dia 30/12/2010 no litoral oeste
do Ceara.

O periodo de estudo, ano de 2010, possibilitou analisar a influéncia do ENOS no padrao
da circulacéo atmosférica e a sua influéncia no regime de vento local nas duas areas de potencia
eolico. Nos primeiros meses deste ano, época chuvosa, houve a influéncia do El Nifio de
intensidade moderada favorecendo anomalias negativas na precipitacéo e maior variabilidade e
intensidade no vento local para o Lago de Sobradinho e o litoral do Ceara. A producédo de
energia edlica esteve ainda mais favoravel, ja& que nos meses influenciados pela fas® quente
ENOS a producéo de energia ficou bem proxima do registrado no segundo semestre do ano.
As maiores (menores) velocidades do vento ocorrem no quadrimkegtrdio a setembro (nos
meses da estacdo chuvosa de cada localidade); predominam ventos da dire¢cdo sudeste (SE) ¢
sul-sudeste (SSE) no Lago de Sobradinho, e de leste-nordeste (LNE) e leste (L) no litoral do
Ceara.

Os ciclos diarios do vento nas duas alturas de medicdo tém intensidades mais baixas
(altas) no periodo da madrugada-inicio da manhé (pela manha e final da noite), com excegéo
do litoral oeste do Ceard, cujos maximos ocorrem no final da tarde. A variagdo diaria do vento
foi distinta nas trés areas de estudo. Na maior parte dos meses ocorrem: dois picos de minima

e de maxima velocidade do vento no Lago de Sobradinho, dois picos de maxima e um de
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minima no litoral leste e apenas um pico de maxima e de minima no litoral oeste do Ceara. As
brisas maritima (lacustre)/terrestre sao identificadas nas regiées do Litoral e do Lago, esse
altimo ainda influenciado pelas brisas de vale/montanha e ventos catabaticos e anabaticos.

Um aspecto importante a destacar é a intensificacdo da brisa terrestre no periodo da
madrugada-inicio da manhd, nos meses de junho a setembro, no litoral leste do Ceara. Nesse
periodo o vento local a 50 metros, nas horas de méaxima intensidade, representa mais de 100%
da velocidade do vento observado, um comportamento que pode estar relacionado com a forma
concava do litoral.

Os aspectos apresentados possibilitaram concluir que para a obtencdo de bons
prognosticos na previsao do vento requer modelos regionalizados e especificos por parque
eolico. As caracteristicas/regimes locais tiveram a maior contribuicdo na identificacdo dos
modelos de previsao, fato esse evidenciado entre as areas dos dois parques eodlicos do Cear:
(Quixaba e Lagoa Seca), cujas previsoes foram melhores para o litoral oeste no dia 30/12/2010.
A despeito da atuacao da circulacao atmosférica de grande escala nas duas areas do Litoral,
influéncia de fatores locais, a exemplo da curvatura do litoral leste, pode ter contribuido com
um peso diferente dentro do modelo em comparagdo com as previsées para o litoral oeste.
Outras técnicas de previsao podem auxiliar nas lacunas deixadas em aberto, como também

serem acopladas num modelo hibrido, abrindo espaco para estudos futuros.
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ANEXO |

Comandos desenvolvidos no ambiente R (R CORE TEAM, 2016).

HH AR R R R R R
Titulo: "Séries Temporais para Previsdo do Vento j

Autor: P ollyanna Kelly O. Silva

HH T HE P

## PACOTES ##
install.packages("forecast",dep=TRUE)
inst all.packages("tseries",dep=TRUE)
install.packages("Kendall",dep=TRUE)
require(forecast)
require(tseries)
require(Kendall)

HHHHHHAR## ENTRADA E ORGANIZACAO DO BANCO DE DADOSH######H

#Selecionar o arquivo
sonda<-read.delim(file.choose(), h=T, sep="\t", dec=",")

#Transformar em Data Frame
as.data.frame(sonda)

#Reconhecer como objeto isolado cada coluna da planilha
attach(sonda)

#Fornecer as informacdes sobre o Data Frame criado
str(sonda)

HHHHHHHHAH A GRAFICOS DA SERIE 2010 #HHHHHHHHHHHHHHEHHHE

#Dividindo a area grafica
par(mfrow=c(2,1),cex.axis=2, cex.main=2, cex.lab=2 , mar=c(5,6,4,3))

#Série Original
VEL25=ts(V25,start=1,freq=24)

plot.ts(VEL25,ylim=range(0:15.0),,main="Velocidade 25m",ylab="[m/s]",
xlab="DIAS",axes= FALSE)
axis(1,¢(0,30,60,90,120,150,180,210,240,270,300,330 ,360,364))

axis(2,at=seq(0,15,3))

VEL50=ts(V50,start=1,freq=24)

plot.ts(VEL50,ylim=range(0:15.0),main="Velocidade 5 Om",ylab="[m/s]",
xlab="DIAS",axes=FALSE)
axis(1,c(0,30,60,90,120,150,180,210,240,270,300,330 ,360,364))

axis(2,at=seq(0,15,3))
savePlot('figl_ts.png', type="png")

HHHHHHHH R TESTES DE ESTACIONARIDADE ####H##HHHHHHHHH
HitH A Dickey -Fuller/Phillips-Perron/KPSS #t#HH#HHHHHHIHHTHEHHHE

#Teste Dickey -Fuller
adf.test(VEL25)
adf.test(VEL50)
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#Teste Phillips  -Perron
pp.test(VEL25)
pp.test(VEL50)

#KPSS (Kwiatkowski -Phillips-Schmidt- Shin)

kpss.test(VEL25,null=c("Trend"),Ishort=TRUE)
kpss.test(VEL50,null=c("Trend"),Ishort=TRUE)

##H#H## Funcao de Autocorrelacdo(FAC) e Autocorrelacao Parcial(FACp)#####H#

#FAC
windows()
par(mfrow=c(2,1), cex.axis=2, cex.main=2, cex.lab=

acf(v25,xlab="Defasagem", ylab="FAC", main="FAC: V
na.action=na.pass)
fac_V25=acf(VEL25,xlab="Defasagem", ylab="FAC", plo
savePlot('fig3_facVEL25.png’, type="png")
acf(VEL50,xlab="Defasagem", ylab="FAC", main="FAC:
na.action=na.pass)
fac_V50=acf(VEL50,xlab="Defasagem”, ylab="FAC", plo
savePlot('fig4_facVEL50.png', type="png")
#FACp
pacf(VEL25, xlab="Defasagem", ylab="FACp", main="F
25m",na.action=na.pass)
facp_V25=pacf(VEL25,xlab="Defasagem", ylab="FACp",
savePlot('figs_facpVEL25.png', type="png")
pacf(VEL50, xlab="Defasagem", ylab="FACp", main="F
50m",na.action=na.pass)
facp_V50=pacf(VEL50,xlab="Defasagem"”, ylab="FACp",
savePlot('fig6_facpVEL50.png', type="png")
# Teste de Box - Pierce e Ljung
Box.test(VEL25, type="Ljung")
Box.test(VEL25, type="Box-Pierce")

Box.test(VEL50, type="Ljung")
Box.test(VEL50, type="Box-Pierce")

HHHHHHHHAHE A DECOMPOSICAO DA SERIE #H#HHHHHHHHHHHEHHEHH

windows()
par(mfrow=c(1,1), cex.axis=2.5, cex.main=2, cex.la

#Série Original

decomp_VEL25 add=decompose(VEL25, type=c(‘additive
summary(decomp_VEL25 add$random)
plot(decomp_VEL25_ add$figure)

savePlot('fig9_decompV25_add.png', type="png")

2, mar=c(5,6,4,3))
elocidade 25m",

t=F);fac_V25

Velocidade 50m",

t=F);fac_V50

ACp: Velocidade

plot=F);facp_V25

ACp: Velocidade

plot=F);facp_V50

b=1.5)

))
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decomp_VEL25 mult=decompose(VEL25, type=c('multipl

summary(decomp_VEL25 mult$random)
plot(decomp_VEL25_mult)
savePlot('fig9_decompV25_mult.png’, type="png")

decomp_VEL50 add=decompose(VEL50, type=c(‘additive

summary(decomp_VEL50_add$random)
plot(decomp_VEL50_add)
savePlot('fig9_decompV50_add.png', type="png")

decomp_VEL50_mult=decompose(VEL50, type=c('multipl

summary(decomp_VEL50_ mult$random)
plot(decomp_VEL50_mult)
savePlot('fig9_decompV50_mult.png’, type="png")
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icative"))

))

icative"))

HHHHHHHEHEHHH . TENDEN C A

windows()
par(mfrow=c(2,1), cex.axis=2, cex.main=2, cex.lab=

#MannKendall

MannKendall(VEL25)
plot(VEL25,ylim=range(0:10),ylab="[m/s]", xlab="DIA
Velocidade 25m", axes=FALSE)
axis(1,¢(0,30,60,90,120,150,180,210,240,270,300,330
axis(2,at=seq(0,10,2))
lines(lowess(time(VEL25),VEL25),lwd=3, col="blue")

MannKendall(VEL50)
plot(VEL50,ylim=range(0:10),ylab="[m/s]", xlab="DIA
Velocidade 50m", axes=FALSE)
axis(1,¢(0,30,60,90,120,150,180,210,240,270,300,330
axis(2,at=seq(0,10,2))
lines(lowess(time(VEL50),VEL50),lwd=3, col="blue")

savePlot('fig7_tend.png’, type="png")
A SAZONALIDDE #H#HHHHHHHHEHH

fried< -read.table(file.choose(), h=T, sep=";", dec=",")
attach(fried)

friedman.test(V25,Hora,Dia)
friedman.test(V50,Hora,Dia)

windows()
par(mfrow=c(1,1), cex.axis=2, cex.main=2, cex.lab=

plot(stl((VEL25),"periodic"), xlim=c(0,2) )
savePlot('fig13_stlV25.png', type="png")

plot(stl((VEL50),"periodic"), xlim=c(0,10))
savePlot('figl4_stlvV50.png', type="png")

2, mar=c(5,6,4,3))

S".main= "Tendéncia:
,360,364))

##tinsere linha de tendéncia

S",main= "Tendéncia:

,360,364))

2, mar=c(5,6,4,3))



160

HHHHHEH A FUNCAO ARIMA E AUTBRIMA #HHHHHHHHHEHHHHHHHH

#Fungéo auto.arima
fit_V25<-auto.arima(VEL25);summary(fit_V25)
fit_V50<-auto.arima(VEL50);summary(fit_V50)

#Modelos:

#V25
modelol=fit V25;modelol
summary(modelol)

modelo2=arima(VEL25, order=c(3,1,1), seasonal=list (order=c(1,0,1)))
summary(modelo2); BIC(modelo2)

modelo3=arima(VEL25, order=c(4,1,1), seasonal=list(order =c(1,0,0)))
summary(modelo3); BIC(modelo3)

modelo4=arima(VEL25, order=c(1,1,1), seasonal=list (order=c(1,0,0)))
summary(modelo4); BIC(modelo4)

modelo5=arima(VEL25, order=c(3,0,1), seasonal=list (order=c(1,1,1)))
summary(modelo5); BIC(modelo5)

modelo6=arima(VEL25, order=c(3,1,1), seasonal=list (order=c(1,1,1)))
summary(modelo6); BIC(modelo6)

modelo7=arima(VEL25, order=c(3,0,1), seasonal=list (order=c(1,0,1)))
summary(modelo7); BIC(modelo7)

malelo8=arima(VEL25, order=c(4,1,2), seasonal=list(or der=c(1,0,0)))
summary(modelo8); BIC(modelo8)

modelo9=arima(VEL25, order=c(4,0,1), seasonal=list (order=c(1,0,1)))
summary(modelo9); BIC(modelo9)

modelol0=arima(VEL25, order=c(4,0,2), seasonal=lis t(order=c(1,0,1)))
summary(modelo10); BIC(modelo10)

modeloll=arima(VEL25, order=c(1,1,1), seasonal=lis t(order=c(2,0,0)))
summary(modelo11); BIC(modelo11)

modelol2=arima(VEL25, order=c(2,1,2), seasonal=lis t(order=c(2,0,0)))
summary(modelo12); BIC(modelo12)

modelol3=arima(VEL25, order=c(4,0,1), seasonal=lis t(order=c(1,1,1)))
summary(modelo13); BIC(modelo13)

modelol4=arima(VEL25, order=c(5,0,1), seasonal=lis t(order=c(1,1,1)))
summary(modelo14); BIC(modelo14)

modelol5=arima(VEL25, order=c(3,0,2), seasonal=lis t(order=c(1,1,1)))
summary(modelo15); BIC(modelol5)

modelol6=arima(VEL25, order=c(3,0,2), seasonal=lis t(order=c(1,0,1)))
summary(modelo16); BIC(modelo16)

modelol7=arima(VEL25, order=c(4,1,2), seasonal=lis t(order=c(0,0,1)))
summary(modelol17); BIC(modelo17)



modelol8=arima(VEL25, order=c(3,1,2), seasonal=lis
(modelo18);BIC(modelo18)

modelo19=arima(VEL25, order=c(4,1,2), seasonal=lis
summary(modelo19);BIC(modelo19)

modelo20=arima(VEL25, order=c(2,1,3),seasonal=list
summary(modelo20); BIC(modelo20)

modelo21=arima(VEL25, order=c(2,0,3),seasonal=list
summary(modelo21); BIC(modelo21)

modelo22=arima(VEL25, order=c(2,0,3),seasonal=list
summary(modelo22); BIC(modelo22)

modelo23=arima(VEL25, order=c(3,0,3),seasonal=list
summary(modelo23); BIC(modelo23)

modelo24=arima(VEL25, order=c(2,2,3),seasonal=list
summary(modelo24); BIC(modelo24)

modelo25=arima(VEL25, order=c(20,0,2),seasonal=lis
summary(modelo25); BIC(modelo25)
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t(order=c(0,0,1)))

t(order=c(1,1,1)))

(order=c(0,0,1)))

(order=c(1,1,1)))

(order=c(0,1,1)))

(order=c(1,1,1)))

(order=c(1,2,1)))

t(order=c(2,2,1)))

aic_25< -data.frame(modelol$aic,modelo2$aic,modelo3%aic,mod elo4%aic,
modelo5%$aic,modelo6$aic,modelo7$aic,modelo8%aic,mod elo9s%aic,
modelol10%aic,modelol1$aic,modelo12%aic,modelol13%aic ,modelol4%aic,
modelo15%aic,modelo21%aic,modelol17%aic,modelo18$aic ,modelo19%aic,
modelo20%aic,modelo22%$aic,modelo23%aic,modelo24$aic ,modelo25%aic)
str(aic_25)

write.table(aic_25,file="aic_SND_25m_jul.csv",sep="

BIC_25<-data.frame(BIC(modelol),BIC(modelo2),BIC(mo

;" dec="",col.names=T)

delo3),BIC(modelo4),

BIC(modelo5),BIC(modelo6),BIC(modelo7),BIC(modelo8),BIC(modelo9),BIC(modelo10),
BIC(modelo11),BIC(modelo12),BIC(modelo13),BIC(modelo14),BIC(modelol5),
BIC(modelol17),BIC(modelo18),BIC(modelo19),BIC(modelo20),BIC(modelo21),
BIC(modelo22),BIC(modelo23),BIC(modelo24),BIC(modelo25))

str(BIC_25)

write.table(BIC_25,file="BIC_SND_25m_jul.csv",sep="

Erros_25<-data.frame(accuracy(modelol),accuracy(mod

;",dec=",",col.names=T)

elo2),accuracy(modelo3),

accuracy(modelo4), accuracy(modelo5),accuracy(modelo6),
accuracy(modelo7),accuracy(modelo8),accuracy(modelo9),
accuracy(modelo10),accuracy(modelol11),accuracy(modelol12),
accuracy(modelol3),accuracy(  modelol4),accuracy(modelol5),
accuracy(modelol7),accuracy(modelo18),accuracy(modelol19),
accuracy(modelo20),accuracy(modelo21),accuracy(modelo22),
accuracy(modelo23),accuracy(modelo24), accuracy(modelo25));

write.table(Erros_25,file="erros_ SND_25m_ jul.csv"

Coef_25<-data.frame(coefficients(modelol13))

write.table(Coef_ 25 file="coef SND_25m_jul.csv",sep

#VEL 50m

modelol_1=fit V50;modelol 1 #(1,1,3)(2,0,0)
summary(modelol_1)

,sep=";",dec=",",col.names=T)

=";",dec=",",col.names=T)



moddo2_2=arima(VEL50, order=c(3,1,1), seasonal=list(or
summary(modelo2_2); BIC(modelo2_2)

modelo3_3=arima(VEL50, order=c(4,1,1), seasonal=li
summary(modelo3_3); BIC(modelo3_3)

modelo4_4=arima(VEL50, order=c(1,1,1), seasonal=li
summary(modelo4_4); BIC(modelo4_4)

modelo5_5=arima(VEL50, order=c(3,0,1), seasonal=li
summary(modelo5_5); BIC(modelo5_5)

modelo6_6=arima(VEL50, order=c(3,1,1), seasonal=li
summary(modelo6_6); BIC(modelo6_6)

modelo7_7=arima(VEL50, order=c(3,0,1), seasonal=li
summary(modelo7_7); BIC(modelo7_7)

modelo8_8=arima(VEL50, order=c(4,1,2), seasonal=li
summary(modelo8_8); BIC(modelo8_8)

modelo9_9=arima(VEL50, order=c(4,0,1), seasonal=li
summary(modelo9_9); BIC(modelo9_9)

modelo10_10=arima(VEL50, order=c(4,0,2), seasonal=
summary(modelo10_10); BIC(modelo10_10)

modeloll 11=arima(VEL50, order=c(1,1,1), seasonal=
summary(modelol1l 11); BIC(modelo11l 11)

modelol2_12=arima(VEL50, order=c(2,1,2), seasonal=
summary(modelo12_12); BIC(modelo12_12)

modelol13_13=arima(VEL50, order=c(4,0,1), seasonal=
summary(modelo13_13); BIC(modelo13_13)

modelo1l4 14=arima(VEL50, order=c(5,0,1), seasonal=
summary(modelol4_14); BIC(modelol14_14)

modelol5_ 15=arima(VEL50, order=c(3,0,2), seasonal=
summary(modelol5_15); BIC(modelol15 15)

modelo16_16=arima(VEL50, order=c(3,0,2),seasonal=I
summary(modelo16_16); BIC(modelo16_16)

modelol7_17=arima(VEL50, order=c(4,1,2),seasonal=l
summary(modelol7_17); BIC(modelol7_17)

modelo18_18=arima(VEL50, order=c(3,1,2),seasonal=list(ord

summary(modelo18 18); BIC(modelo18_18)

der=c(1,0,1)))

st(order=c(1,0,0)))

st(order=c(1,0,0)))

st(order=c(1,1,1)))

st(order=c(1,1,1)))

st(order=c(1,0,1)))

st(order=c(1,0,0)))

st(order=c(1,0,1)))

list(order=c(1,0,1)))

list(order=c(2,0,0)))

list(order=c(2,0,0)))

list(order=c(1,1,

list(order=c(1,1,1)))

list(order=c(1,1,1)))

ist(order=c(1,0,1)))

ist(order=c(0,0,1)))

er=c(0,0,1)))

modelo19_19=arima(VEL50, order=c(4,1,2),seasonal=list(order=c(1,1,1)))

summary(modelo19 19); BIC(modelo19 19)

modelo20 20=arima(VEL50, order=c(2 ,1,3),seasonal=list(order=c(0,0,1)))

summary(modelo20_20); BIC(modelo20 20)

modelo21_21=arima(VEL50, order=c(2,0,3),seasonal=list(order=c(1,1,1)))

D)

162



163

summary(modelo21 21); BIC(modelo21_21)

modelo22_22=arima(VEL50, order=c(2,0,3),seasonal=list(order=c(0, 1,1)))
summary(modelo22_22); BIC(modelo22_22)

modelo23_23=arima(VEL50, order=c(3,0,3),seasonal=list(order=c(1,1,1)))
summary(modelo23_23); BIC(modelo23_23)

modelo24_24=arima(VEL50, order=c(2,0,3),seasonal=list(order=c(1,0,1)))
summary(modelo24 24); BIC(modelo24 _24)

modelo25_ 25=arima(VEL50, order=c(20,0,2),seasonal= list(order=c(2,2,1)))
summary(modelo25); BIC(modelo25)

aic_50<-data.frame(modelol_1$aic,modelo2_2$aic,mode l0o3_3%$aic,modelo4_4%aic,
modelo5_5%aic,modelo6_6%aic,modelo7_7%aic,modelo8_8  $aic,modelo10_10%aic,
modelol1_11$aic,modelo12_12%$aic,modelo13_13%aic,modelol4_14%aic,
modelo16_16%aic,modelol7_17%aic,modelo18_18%aic,modelo20_20%aic,
modelo21 21%$aic,modelo22_22%aic, modelo23 23%aic,modelo24 24%aic)

str(aic_50)
wri  te.table(aic_50,file="aic_SND_50m_jul.csv",sep=";", dec=",",col.names=T)
BIC_50<-data.frame(BIC(modelol_1),BIC(modelo2_2),BI C(modelo3_3),BIC(modelo4_4),

BIC(modelo5_5),BIC(modelo6_6),BIC(modelo7_7),BIC(mo delo8_8),
BIC(modelo10_10),BIC(modeloll 11 ),BIC(modelol2_12),BIC(modelol3 13),
BIC(modelol4 14),BIC(modelol6_16),BIC(modelol7_17),BIC(modelo18 18),

BIC(modelo20_20),BIC(modelo21_21),BIC(modelo22_22),BIC(modelo23_23),
BIC(modelo24_24))

str(BIC_50)
write.table(BIC_50,file="BIC_SND_50 _jul. csv',sep=";",dec=",",col.names=T)
Erros_50 =data.frame(accuracy(modelol_1),accuracy(modelo2_2),a ccuracy(modelo3_3),
accuracy(modelo4_4),accuracy(modelo5_5),accuracy(mo delo6_6),

accuracy(modelo7_7),accuracy(modelo8_8),accuracy(modelo10_10),

accur acy(modelo11 11),accuracy(modelol2_12),accuracy(mod elol3_13),
accuracy(modelol4 14),accuracy(modelo16_16),accuracy(modelol7_17),
accuracy(modelo18_18),accuracy(modelo20_20),accuracy(modelo21_21),
accuracy(modelo22_22),accuracy(modelo23_23),accuracy(m odelo24_24));

write.table(Erros_50,file="erros_SND_50m_jul.csv",s ep=";",dec=",",col.names=T)

Coef_50<-data.frame(coefficients(modelo13_13))
write.table(Coef 50,file="coef SND_50m_jul.csv",sep ="".dec=",",col.names=T)

WA CHECAGEM E DIAGNOSTICO DOS RESIDUOSH####HH1HH##

#Analise Grafica dos Residuos
windows()

par(mfrow=c(1,1), cex.axis=2, cex.main=2, cex.lab= 2, mar=c(5,6,4,3))

#série temporal - AUTO ARIMA
tsdiag(modelol)

savePlot('figl7_tsdiag_modelol_V25.png’, type="pn g
tsdiag(modelol_1)

savePlot('figl8 tsdiag_modelol 1 V50.png', type="pn g")

#série temporal - MODELO 13 (25m) e MODELO13 13 ( 50m)
tsdiag(modelo13)

savePlot('figl7_tsdiag_modelo13 V25.png', type="png "
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tsdiag(modelo13_13)
savePlot('figl8_tsdiag_modelol3 13 V50.png', type=" png")

#Teste de Box wrierce (e Ljung  wvBox)- ruido branco

#série temporal - AUTO ARIMA
Box.test(modelol$residuals, lag=1, type="Ljung")

Box.test(modelol$residuals, lag=1, type="Box-Pierce "
Box.test(modelol_1%residuals, lag=1, type="Ljung")
Box.test(modelol_1%residuals, lag=1, type="Box-Pier ce")

#série temporal - MODELO13 (25m) MODELO13_13 (50m )
Box.test(modelol13$residuals, lag=1, type="Ljung")

Box.test(modelo13$residuals, lag=1, type="Box-Pierc e")
Box.test(modelo13_13$residuals, lag=1, type="Ljung" )
Box.test(modelo13_13$residuals, lag=1, type="Box-Pi erce")

#Teste de Normalidade

#Kologorov Smirnov
par(mfrow=c(1,3))

#série temporal - AUTO ARIMA
ks.test(modelol$residuals, "pnorm™)
ggnorm(modelol$residuals)
qgline(modelol$residuals)

savePlot('fig21_qgq_modelol.png’, type="png")

plot(density(modelol$residuals))

curve(dnorm(x, mean(modelol$residuals), sd(modelol$ residuals)), add=TRUE, col=2)
plot(ecdf(modelol$residuals))
curve(pnorm(x, mean(modelol$residuals), sd(modelol$ residuals)), add=TRUE, col=2)

ks.test(modelol_1%residuals, "pnorm")
ggnorm(modelol_1%residuals)
ggline(modelol_1%$residuals)

savePlot('fig22_gq_modelol_1.png', type="png")

#série temporal - MODELO13 (25m) MODELO13_13 (50m )
ks.test(modelo13$residuals, "pnorm")
ggnorm(modelo13$residuals)
gqgline(modelo13$residuals)

savePlot('fig21_qq_modelo13.png', type="png")

ks.test(modelo13_13%$residuals, "pnorm")

ggnorm(modelo13_13$residuals)

ggline(modelo13_13%residuals)
savePlot('fig22_qq_modelo13_13.png', type="png")

#Jarque Bera

#série temporal -AUTO ARIMA
jarque.bera.test(modelol$residuals)
jarque.bera.test(modelol_1$residuals)

#série temporal -AUTO AR IMA
jarque.bera.test(modelo13$residuals)
jarque.bera.test(modelo13_13%residuals)
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#FAC e FACp
windows()
par(mfrow=c(2,1))

#série temporal -AUTO ARIMA
acf(modelol$resid,ylab="FAC",main="")
acf(modelol$resid,type="p",ylab="FACP",main="")

savePlot('fig23_FAC_FACp_modelol_25m.png’, type="pn g"

acf(modelol_1%$resid,ylab="FAC",main="")
acf(modelol_1%$resid,type="p",ylab="FACP",main="")
savePlot('fig23_FAC_FACp_modelol_1 50m.png’, type=" png")

#série temporal - MODELO 13 (25m) MODELO13_13 (50 m)
acf(modelol13%resid,ylab="FAC",main="")
acf(modelol13%resid,type="p",ylab="FACP",main="")

savePlot('fig23_FAC_FACp_modelol3 25m.png’, type="p ng")

acf(modelol3_13$resid,ylab="FAC",main="")
acf(modelol13_13$resid,type="p",ylab="FACP",main="")
savePlot('fig23_FAC_FACp_modelol3 13 50m.png', type ="png")

HHHHHHHAHHAH PREVISAO/FORECAST ##HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

#VEL 25m
prev< -forecast(modelol,h=24);prev
accuracy(prev)
res_prev<-data.frame(prev, accuracy(prev))
write.table(res_prev, file="res_prev_SND_25 DEZ2dias .csv",sep=";",

dec=",",col.names=T)

prev< -forecast.Arima(modelo5,h=24);prev
accuracy(prev)

prev2< -forecast.Arima(modelo13,h=24);prev2
accuracy(prev2)

prev2_test2<-forecast.Arima(modelo13,h=6);prev2_te st2
accuracy(prev2_test2)

prev3< -forecast.Arima(modelol,h=24);prev3
accuracy(prev3)

prev4< -forecast.Arima(modelo14,h=24);prev4
accuracy(prev4)

prev5< -forecast.Arima(modelo15,h=24);prev5
accuracy(prevb)

prevé< -forecast.Arima(modelo3,h=24);prev6
accuracy(prev6)

prev12< -forecast.Arima(modelo2,h=24);prev12
accuracy(prevl1?2)

prev13< -forecast.Arima(modelo7,h=24);prevl3
accuracy(prevl3)

prev14< -forecast.Arima(modelo16,h=24);previ4
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accuracy(prevl4)

prevl5< -forecast.Arima(modelo14,h=24);prev15
accuracy(prevl5)

prev16< -forecast.Arima(modelo21,h=24);prev16

accuracy(prev16)
#VEL 50m
prev7< -forecast(modelol 1,h=24);prev7
accuracy(prev7)
res_prev7<-data.frame(prev7, accuracy(prev))
write.table(res_prev7 . file="res_prev7_SND_25_ 2diasD EZ.csv',sep="}",

dec=",",col.names=T)

prev7< -forecast.Arima(modelol_1,h=24);prev7
accuracy(prev7)

prev8< -forecast.Arima(modelo2_2,h=24);prev8
accuracy(prev8)

prevo< -forecast.Arima(modelo5_5,h=24);prev9
accuracy(prev9)

prev10< -forecast.Arima(modelo21_ 21,h=24);prev10
accuracy(prev10)

prevll< -forecast.Arima(modelol3_13,h=24);prevll
accuracy(prevll)

HitHHHHHHHHHHHHHHHGrafico da Previsao/ForecastitttttiiiHHHHHHHT
windows()

par(mfrow=c(1,1))

previsao< -forecast.Arima(modelol,24);previsao # prediz 24 pa ssos a frente
predV25<-data.frame(previsao);predV25

plot.forecast(previsao, xlim=c(365,366))

lines(previsao$se, col="red")

lines(previsao$pred,col='blue’)

B H AR H AR RS
FIM
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