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Resumo

Nesse trabalho é realizado uma previsdo de velleidaédia do vento para a cidade de
Ubajara regido serrana do Estado do Ceara — Baaisivés de modelagem Auto-Regressiva
de Médias Moveis ARMA. A busca por métodos de previsédo de velocidadesdto podera
garantir ainda mais investimentos em geracao et#ivdo em vista que isso poderar ser um
fator adicional na implantagdo de novos parquek@dlem diversas regifes do pais. Nos
ultimos anos o Estado do Ceara é uma das regidésritorio brasileiro que mais crescem
em potencia edlica instalada, exemplo disso é qu&é399 possuia um valor de 5 MW, ja no
ano de 2014 possui um valor de 1,2 GW. A eficaaiprevisédo € afirmada mediante a analise
de erros realizada comparando-se as séries reavista. A média do erro absoluto foi de
aproximadamente 0,10 m/s, o erro quadratico méaiiadé 0,37 m/s, e a média do erro

absoluto percentual foi de 4,82 %.
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Palavras-chavesGeracao Edlica, PrevissBRMA, Estado do Ceara.

Abstract

This work is carried out one average wind speeddast for the city of Ubajara mountain
region of Ceara - Brazil, through Auto-Regressivadeling Moving Averages ARMA. The
search for wind speed forecasting methods can erstther investments in wind generation
in order that poderar be an additional factor ia implementation of new wind farms in
various regions of the country. In recent years $twte of Ceara is one of the regions of
Brazil's fastest growing installed wind power, exdenis that in 1999 possessed a 5 MW
value by the year 2014 has a value of 1.2 GW. Tleetereness of the prediction is affirmed
by an analysis of errors made by comparing theah@nd predicted series. The average
absolute error was approximately 0.10 m/s, the nezprare error was 0.37 m/s, and the

average absolute percent error was 4.82%.

Keyword: Wind speed, forecast, ARMA, Ceara — Brasil.

Introducao

Atualmente, um dos grandes problemas no mundo igonasquestdo energética. O
desafio energético mundial é conseguir satisfazecrescente demanda de energia,
proporcionar o uso racional das fontes energétitasis e a busca por novas formas de
geracao de eletricidade que produzam baixa ou mealemissao de gases geradores do efeito
estufa. Assim, as fontes de energias renovavei crenergia solar e principalmente a
energia eolica, sdo apresentadas como alternatigabstituicdo das fontes convencionais de
producédo de eletricidade. O carater renovavel ittt a estas fontes de energia se deve ao
argumento de que estes recursos estdo presentesturaza de forma abundante, o que
caracteriza uma fonte praticamente inesgotavel.

O Brasil é um dos paises que apresenta grandeidagade produzir eletricidade a
partir da forca dos ventos, potencial edlico, osdeestima, segundo o Altas do Potencial
Edlico Brasileiro, cerca de 143 mil MW de poténe@dica (CEPEL, 2010), do qual 51% esta
sobre a Regidao Nordeste do pais. De todo este gqmitem Estado do Cearad detém
aproximadamente 18 mil MW de poténcia edlica aptavel e médias anuais da velocidade
do vento, a 50 m de altura, da ordem de 8,5 m/BE\N[SEA, 2001), o que tem feito com que o
estado receba bastante atencdo de empresas ded@etor Esta média anual de velocidade
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do vento é bastante significativa quando compa@ma as médias encontrada no Atlas
Europeu do Vento, em especial na Alemanha, onddogidade média dos ventos é da ordem
de 5a 6 m/s (TROEN, 1989).

A producdo de eletricidade através da Energia &oécum fator totalmente
dependente da velocidade dos ventos incidentesgi@or e esta € uma variavel inconstante e
de dificil previsdo, o que provoca problemas ndsnesivas de potencia eodlica disponivel.
Com isso, a previsao desta variavel meteorologinegou-se um importante objeto de estudo
h&a alguns anos. No setor edlico, uma estratégiariasatual tem sido a busca por métodos
de previsdo de velocidade de vento que possamcirmgarantias aos investidores do setor
eodlico, de modo que essa busca possa alavancaveadaais pesquisas no campo de estudo
da energia eolica. Na literatura é possivel idieatif alguns trabalhos que mostram a
viabilidade de se fazer previsdo de variaveis melégicas, como em (DORVLO, 2002),
(BHASKAR, 2010), e (DIAZ, 2012).

Nos ultimos anos a previsdo de velocidade médiged para fins de geracao de
energia, vem sendo muito estudada por diversosupesipres pelo mundo a fora. Varios
métodos tém sido utilizados para que possamos cla@gmenor erro possivel entre dados
observados (medicéo in loco) e dados previstossé\Nesntido podemos destacar 0os seguintes
métodos: Utilizacdo de Redes Neurais ArtificidlAs); utilizacdo de modelagem numérica
de mesoescala através de programas de modelagersféioan, exemplo disso, € o modelo
Weather Research and Forecas{WirF) e ainda Mdelo Auto-Regressivo Integrado de
Média Moével ARIMA).

Em Cadenas e Rivera (2010) identificam a viabileddé utilizacdo da modelagem
ARIMA e também RNAs para a previsdo de velocidade dtw\amn localidade do México.
Utilizam ainda estatistica de erros como, por exemp erro médio absoluto (cujo valor
encontrado foi de 1.4772 m/s) para mostrar a mabofiguracdo dos modelos mencionados.
Vale ressaltar que a utilizacdo de modelagdRiVIA é muito util quando se trabalha com
séries temporais Nao-Estacionarias, ou seja, quaadariacdes bruscas da série em questao.
Em Kavasseri e Seetharaman (2009) analisam a dalbeidos ventos de Dakota do Norte
nos EUA para examinar a possibilidade de previs@io & modelagemMRIMA no sentido de
identificar valores para 24h e 48h adiante.

Esse trabalho tem como objetivo é utilizar modetageuto-Regressiva de Médias
Mobveis —ARMA, para realizar previsdo de velocidade média déovea regido serrana de
Ubajara, cidade do Estado do Ceara — Brasil. Diess®, pretende-se identificar se 0 modelo

proposto oferece menor erro em relagdo aos dadisde velocidade do vento, identificando
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assim, uma possivel ferramenta que poderd ser arapta utilizada para o estudo e avanco
da poténcia edlica no Estado do Ceara.

Materiais e Métodos

A série temporal utilizada neste trabalho sdo g@edi horarias da velocidade do vento
coletadas a uma altura de 10 m em relacdo ao ahivedlo durante todos os dias do ano de
2005 na cidade de Ubajara, no Estado do Ceara sH,Branforme ilustrado na Fig. 1. Os
dados foram cedidos pela Fundacdo Cearense de mdlegia e Recursos Hidricos
(FUNCEME). Para o ano de 2005, na cidade de Ub&aaan registadas 8724 medicoes, as

quais foram agrupadas em médias horarias com anie®®4 periodos.

Figura 1. Mapa do Estado do Ceara. Fonttg://www.portalubajara.com.br/.

Para que seja possivel fazer a previsdo com assdil velocidade de vento citados
sera utilizado o modelo matematico Auto-RegressigaMédias Moéveis -ARMA. Vale
ressaltar que esse tipo de modelagem é muitoaddizm economia de mercado e producao
como é possivel observar em (OLIVEIRA, 2010; WERNE®O3; JACOBS, 2011).
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Uma série temporal pode ser conceituada simplésmamo qualquer conjunto de
observacdes ordenadas no tempo (MORETTIN e TOL@IGR Pode-se expressar uma série

temporal por:

Vi={teRvt=123,...,N}, (1)

onde t é o indice temporal da série e N é a quadeide observacdes. Na Fig. (2) temos um
exemplo de série temporal, onde estdo dispostasds|s mensais da velocidade do vento
para o ano de 2005 na cidade de Camocim/CE, medi86sm de altura em relacdo ao nivel

do solo.

12

[y
o

o0

Velocidade (m/s)

——&— Camocim

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 2. Exemplo de série temporal — velocidaddianéensal do vento na cidade de
Camocim no Estado do Ceara. Fonte: (SEINFRACE, 2013

Um conjunto de observacdes pode se propagar dersdss formas, pode se
desenvolver aleatoriamente, no tempo, em tornontke média constante, refletindo alguma
forma de equilibrio estavel, estas séries sdo @tages Temporais Estacionarias. Existem
ainda as séries temporais Nao Estacionarias, guesepam fatores caracteristicos como
tendéncias lineares positivas ou negativas e shdades. Estes conceitos podem ser mais
bem explorados em Morettin e Toloi, 1981.

De um modo geral, uma série temporal nada magsgud uma descricdo do passado,
e um procedimento logico para realizar previsoéazér uso desses dados histéricos. Se os
dados passados sao indicativos do que se espei#urm pode-se entdo postular um modelo
matematico que seja representativo do processood®lm podera entdo ser usado para gerar

previsoes.
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Neste trabalho faremos uso da modelag&®MA um método comumente encontrado
na literatura e que ja apresenta grande aplicabidicem areas como economia de mercado e
producdo. Uma contrapartida a esse método é quecdelpode ser aplicado em séries
temporais estacionarias. Para verificar o padréaciesmario da série utilizada neste trabalho,
utilizou-se o calculo do Coeficiente de Correlag@&Postos de Spearman (SIEGEL, 1975),

gue é escrito como:

6T

n3-n

p:l— (2)

T =3l d] ®3)

ondep (rho) é um namero adimensional que varia ente11n € o0 nimero de pares,(y) e
d = (posto deg dentre os valores d@ — (postos dg; dentre os valores dg. A série é dita
estacionaria quangon< 0 , e p > 0 para a série é dita ndo estacionaria.

Agora, consideremog.; a previsao da série tempo¥alda Eq. (1), para o tempo (t +
1), ondeV, neste trabalho, sera a velocidade do vento enmstante de tempo t, temos entdo
para o model&RMA:

Ainda sobre séries temporais em Souza e Camag@gat)2nostram quatro objetivos
principais para a analise de séries temporaisirigés¢ explicacdo, previsao e controle. No
entanto, para que se atinjam esses objetivos, @spreonsiderar alguns pressupostos
existentes para a analise de séries temporais, a@utocorrelacido dos dados.

Em relacdo a autocorrelacdo, Maddala (2003) expmiee, ha situacdes em que 0s
termos de err@; do modelo de regressdao podem ser correlacionadese cas@; em um
periodo de tempt é correlacionado com os termos de €@, a2, ... € a1, a2, € assim
por diante, violando, dessa forma um das premissasssarias para a escolha do melhor
estimador ndo-viesado, realizada pelo Método desnvis Quadrados Ordinarios (MQO).

Uma das técnicas amplamente citadas para o tratamelos dados
autocorrelacionados séo os ajustes realizadosSgreitia de modeloAARMA, desenvolvidos
por Box e Jenkins (1978), cujo principal objetiveegnover a autocorrelacdo dos dados.

A familia de modeloARMA é composta, basicamente, por modelos auto-regosssi
AR(p), modelos de média mévBIA(g), modelos auto-regressivos de média mARMA(p,

g) e modelos auto-regressivos integrados de médialil&IMA(p, d, g). Os modelos ARY)
podem ser definidos de forma geral pela Eq. 4:
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Vi=@1Vie1 + @Vt .+, Vi + ay, (4)

onde a é um termo de erro ruido brancopecorresponde ao namero de termos auto-
regressivos. Nos modeld® (1), o valor de/ no periodd depende do seu valor no periodo t-
1 e um termo de erro aleatorio, sendo os valorésadgressos como desvios da sua meédia,
ou seja, o valor previsto paxaé simplesmente uma proporc@ ) do valor deX:.; (Gujarati,
2006). Outro modelo pertencente a famfiRMA é oMA (q) que pode ser expresso conforme
aEq.5:

Ve =p+ Boas + B1a;—1 + Bra;_o+... +ﬁqat—qa 5)

ondeux € uma constantegeé o numero medias moéveis existentes. GujaratigR@estaca que
nos modelo$A(q) o valor deX no periodd é uma constante) mais uma média movel dos
termos de erro presentefo)(e passadossf). O processo d®IA(g) € simplesmente uma
combinacéo linear de termos de erro de um ruidocbrdg). Um modelo ainda pode
apresentar caracteristicas de um procABgp) e de um procesddA(g). Os Modelos ARMA

(p, ) podem ser representados da seguinte forma:

Vei=0+@iViq + Boa; + B1ai—1 + @2Viy + Braro+... + @, Vi + Bgai—g,
(6)

onded é um termo constante. E interessante notar queodglosAR(p), MA(G) e ARMA(p,

g) pressupde que a série analisada seja estaci¢méiha e variancia constantes ao longo do
tempo). No entanto nem sempre essa premissa s$ea/@inpiricamente. Caso a série seja
ndo estacionaria, uma alternativa € a utilizacdonumlelo ARIMA(p, d, g). Onde d
corresponde ao numero de diferenciacfes necesgarnasjue a serie se torne estacionaria.
Maiores detalhes ainda sobre o modeARIMA podem ser encontrados em

(WHEELWRIGHT e MAKRIDAKIS, 1985).

Para que seja feita uma comparacao entre as s&mesrais reais e prevista, com a
finalidade de identificarmos o grau de proximidamtdre valores de ambas, seré realizada
uma analise estatistica de erros. Através desths@rgé possivel observarmos se existe
semelhanca ou néo, entre dados reais e previstos.

O Erro médio absoluto, mede o valor médio de entoeeas séries real e prevista.
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Nessa nossa analise representaremos essa vanaéB, wuja a representacdo matematica é
dada por,
EB = -3 |v, — v, (7)
ondev, representa valor indivdual da série prevista epresenta valor individual da série
real. OEB possui a unidade de medida em nosso estudo deogpelr segundo, simbolizado
por nvs).

O Erro Quadratico Médio (simbolizado peMSE, sendo que essa abreviatura € do
inglés Root Mean Sguared Error) representa as diferencas individuais quadratceaie as

séries temporais reais e previstas, que pode Briddematematicamente por,

RMSE = \/% > (v, - ) (8)

Da mesma forma RMSE na Eq. (8) possui unidade oiés. E importante ressaltar que
0 RMSE pode ainda ser interpretado da seguinte manedraa$o temos grandes valores desta
variavel, 0s mesmos representam grandes errosanaseis previstas, e valores préximos de
zero indicam uma previsdo quase perfeita. Maioetallies sobre o Erro Quadréatico Médio
podem ser obtidos em (PEDRO, H. T.C., 2012; CAMEH., 2007).

Outra forma de medida de erro é a Média do Errahibs Percentual (simbolizado
por MAPE, do iglésMean Absolute Percentage Error). A grande vantagem de utilizarmos
essa expressao esta na sua representacdo em peEmo@stuais (%) que fornece um rapido
entendimento. JA uma desvantagem que deve sedemda esta no sentido de que se por
acaso, o valor real for muito pequeno, qualquecréEncia faz dAMAPE “explodir’. A

expressao utilizada com essa variavel é represeptad

1
MAPE = ~¥7.,

(vp—vr)

X 100 %)

Maiores detalhes sobre estatistica de erros, eecties@s eqgs. (7), (8), e (9) que
serdo usadas nesse trabalho pode ser obtido em TBONERY, D. C.; JENNINGS, C. L,;
KULAHCI, M. 2008).

Resultados e Discusséo

Para se identificar a viabilidade da modelagdiRMA em nosso estudo o primeiro
passo foi identificar se a série temporal de vdde média do vento horaria para Ubajara
trata-se de uma Série Estacionaria. O célculo defiiente de Correlagcdo de Postos de

Spearman da Eg. (2) revelou um valor de (- 0,48pneo dissemos antes valores negativos
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para esse coeficiente mostram que a série temprorgliestdo Estacionaria.

Com a utilizagdo do Método dos Minimos Quadradosir@rios (MQO), foi
verificado que a melhor tentativa de previsao édoida com um modeldRMA de ordem 2.
Os coeficientes encontrados para esse modelo f@gam0.78, p, = 1.52, ef, = -0.66.

Na Tab. (1) abaixo, temos a comparacdo das séngzotais real e prevista através
do modelcARMA de ordem AR(2). E também o calculo do erro absoluto, ver E)).€ntre as
séries, ou seja, real menos previsto para quepssgivel identificamos o grau numerico de
semelhanca.

Tabela 1. ModelageARMA de ordemAR(2) comparando as duas séries, ou seja, real e
prevista e ainda o erro absolEB.

Tempo (h) Real (m/s) Prevista (m/s) | Erro (m/s)

0:00 4,70

1:00 4,85

2:00 5,02 5,04 0,02
3:00 5,17 5,20 0,03
4:00 5,40 5,31 0,09
5:00 5,59 5,57 0,02
6:00 5,74 5,69 0,05
7:00 6,07 5,81 0,26
8:00 7,28 6,20 1,08
9:00 7,93 7,82 0,11
10:00 7,72 8,00 0,28
11:00 7,11 7,26 0,15
12:00 6,43 6,47 0,04
13:00 5,87 5,85 0,02
14:00 5,45 5,44 0,01
15:00 5,23 5,17 0,06
16:00 5,16 512 0,04
17:00 5,07 5,16 0,09
18:00 4,32 5,07 0,75
19:00 3,41 3,98 0,57
20:00 3,86 3,12 0,74
21:00 4,26 4,39 0,13
22:00 4,42 4,70 0,28
23:00 4,52 4,67 0,15
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Analisando a Tab. (1) é possivel identificar quemaoria dos horéarios a diferenca
entre as séries temporais real e prevista € all@xom/s. Em destague temos os horarios de
2:00h e 13:00h, com uma diferenca de 0,02 m/s béammo horario de 14:00h uma diferenca
de 0,01 m/s. A maior diferenca entre as duassséieverificado no horario de 8:00h com
valor de 1,08 m/s. O erro médio absola®foi encontrado em um valor de 0.23 m/s.

Analisando dRMSE foi possivel encontrar o valor de 0,37 m/s, lemboague caso
haja grandes valores desta variavel, os mesmogsegam grandes erros nas variaveis
previstas, mas valores proximos de zero indicam pregisdo quase perfeita. Por fim, nas
andlises de erros entre as séries real e prew@steys o erro percentudMAPE que foi
encontrado no valor de 4,59%, mostrando dessa farms&alor de erro percentual reduzido
na comparacao entre as duas seéries. Baseado nltades de&EB, RMSE, e MAPE é possivel
afirmar que o modeldRMA de ordem AR(2) mostrou-se eficaz na previsdo da t&mporal
de velocidade de vento média horaria para a cidaddbajara regido serrana do Estado do
Ceara.

Na Fig. (3), temos a comparacédo grafica das sgr@se prevista no modeARMA.
Nessa figura é possivel observar que a série tengamevista possui tendéncia de
acompanhar a série temporal real. Os valores das skries sdo muito préximos de forma
gue é possivel afirmar que a previsdo coARMA de ordem AR(2) é satisfatéria e portanto
podera se configurar em uma ferramenta mateméaisiaite Gtil na previsdo de novas séries
temporais. Ainda na Fig. (3), como uma forma apeh@srativa extrapolamos a previsao
para uma hora seguinte, a qual denominamos corampot 25. Nesse tempo temos o valor
da

previsao 9
da order . | = 122l
= T prevista
de 4,7.%
s 3 °
m/s. g
g 5 o S
-
g 4 rlf"""
2 3
=
& 2
>
0

1234 56 78 91011121334 15136 17 1810 20212223 2425
Tempo (h)
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Figura 2.llustracdo da velocidade do vento dagséeal e prevista no modéld&@MA para a
cidade de Ubajara-CE para o0 ano de 2005 médiagdmora

Conclusao e Perstectivas Futuras

A previsdo de velocidade média horaria do venta @arcidade de Ubajara-CE
através do modelo de ordem 2, mostrou-se eficandguaomparada com os dados reais
cedidos pela Fundacdo Cearense de Meteorologiawd®s Hidricos (FUNCEME). Nesse
sentido essa modelagem poderéa se configurar enfarmaanenta matematica bastante util na
previsdo de novas séries temporais inclusive pana® regides de estudo futuramente. O
presente estudo também identificou que a série dahpeal da velocidade do vento em
Ubajra-CE € Estacionaria, ou seja, ndo ha grandeacdes em seus valores ao longo do
periodo de medicbes. Esse € um fator muito impiarfaara se caracterizar uma regido como
possivel geradora de energia elétrica devido apa&uncial edlico.

A previsdo com o modelo ARMA mostrou-se satisfatarediante a analise de erros
realizada comparando-se as séries real e prevstmédia do erro absoluto foi de
aproximadamente 0,23 m/s, o erro quadratico méniialé 0,37 m/s, e a média do erro
absoluto percentual foi de 4,59 %.
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