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Resumo — O presente artigo utiliza o0 modelo Auto-Re-
gressivo Integrado de Médias Moveis com entradas
Exdgenas (ARIMAX), o qual representa uma tipo de mo-
delagem da metodologia Box—Jenkins, para fornecer
previsdes de médias mensais de séries temporais da ve-
locidade do vento em regides do nordeste brasileiro, ao
nivel de 10 m de altura com o uso do software livre R.
Como varidveis exdgenas optou-se pela utilizagdo de
pressdo atmosférica e temperatura ambiente, as quais
possuem caracteristicas fisicas que podem ser associa-
das a velocidade do vento. Os resultados da estatistica
de erros mostram a eficicia do modelo, com erro per-
centual préximo de 9 %, comparando-se as séries ob-
servadas e ajustadas. Além disso, foi possivel identificar
que as series previstas conseguem acompanhar o perfil
das séries observadas, através de semelhancas de valo-
res minimos e maximos da velocidade do vento. Esse re-
sultado pode evidenciar o fato de que o modelo ARIMAX
proposto para as regifes de estudo consegue captar a
existéncia de sazonalidades. Esse trabalho podera ter
utilidade como uma possivel ferramenta para auxiliar
em tomadas de decisGes nas diversas areas do setor e6-
lico, configurando-se em mais uma tentativa de garan-
tias para reforcar a escolha de uma regido na explora-
¢éo de seu potencial edlico.

Palavras-chave: Energia eo6lica, séries temporais,
variaveis exdgenas, software R.

Abstract — The present paper uses the ARIMAX, which
represents a kind of modeling of the Box-Jenkins meth-
odology, to provide forecasts of monthly averages of
wind-time time series in northeastern regions Brazil, at
a level of 10 m in height with the use of free software R.
As exogenous variables we opted for the use of atmos-
pheric pressure and ambient temperature, which have
physical characteristics that can be associated with the
wind speed. The results of the error statistics show the
efficacy of the model, with a percentage error close to
9%, comparing the observed and adjusted series. In ad-

!De sua denominacédo em inglés Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change. Maiores detalhes em sua pagina
eletrdnica < http://www.ipcc.ch/ >.
2 Consultado em (11/01/2017) na pagina eletronica do
IPCC em < https://www.ipcc.ch/ >.

dition, it was possible to identify that the predicted se-
ries can follow the profile of the observed series,
through similarities of minimum and maximum values
of the wind speed. This result may highlight the fact that
the ARIMAX model proposed for the study regions can
capture the existence of seasonality. This work could be
useful as a possible tool to assist in decision making in
the various areas of the wind sector, becoming another
attempt of guarantees to reinforce the choice of a region
in the exploration of its wind potential.

Keywords: Wind power, time series, exogenous varia-
bles, software R.

I.  INTRODUCAO

As fontes renovaveis de energias estdo desempe-
nhando papel fundamental no que se refere a reducéo de
poluentes atmosféricos, entretanto, é necessario, ainda
mais, conscientizar a sociedade sobre seus beneficios,
em especial, no que se refere a capacidade que possuem
de atenuar efeitos do aquecimento global em larga escala
[1]. O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Cli-
maticas (IPCC?Y), em seu mais recente relatério lancado
2015, apontou que o aquecimento global é uma reali-
dade e a contribui¢do do ser humano é significativa para
a ocorréncia de fendmenos ligados as mudangas clima-
ticas?. Por isso, devemos agir imediatamente em escala
global para reverter o que for possivel. Nessa perspec-
tiva muitos cientistas apontam como uma estratégia real
uma maior insercdo de fontes renovaveis em matrizes
energéticas de diversas nagdes [2].

A energia edlica é uma das fontes limpa e renovavel
que vem se tornando economicamente viavel para gera-
cao de energia elétrica. No Brasil de acordo com Asso-
ciacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEGlica®), no to-
cante a capacidade instalada de geracdo edlica no més
de dezembro de 2016, o pais contava com a poténcia ins-
talada de aproximadamente 10,6 GW, o que representa
um aumento significativo quando comparado ao ano de
2005, cuja poténcia instalada representava aproximada-
mente 27 MW. Ainda sobre esse aumento a ABEE¢lica*

3Maiores  detalnes podem ser obtidos em
<http://www.abeeolica.org.br/noticias/brasil-ja-tem-
106-gw-de-capacidade-instalada-de-energia-eolica>.
4<http://www.abeeolica.org.br/wp-content/uplo-
ads/2016/12/Dados-Mensais-ABEEolica-Dezembro-
2016.pdf>.
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também estima que até 2020 o pais podera ter algo em
torno de aproximadamente 18 GW de poténcia insta-
lada. Ressaltando que o Brasil possui grande capacidade
de produzir eletricidade a partir de fontes renovaveis de
energia. Exemplo disso, em sua matriz energética a prin-
cipal fonte é proveniente de hidrelétricas com aproxima-
damente 70% de energia elétrica gerada a partir desta
fonte de acordo com o Balanco Energético Brasileiro de
2014 [3].

Esse aumento da capacidade instalada de geragéo
edlica no Brasil, certamente € resultado de muitas pes-
quisas que fornecem garantias em termos econdmicos e
ambientais para instalacdo de parques eélicos em muitas
partes do territério nacional. Uma linha de pesquisa que
podera contribuir ainda mais nesse crescimento, trata-se
da previsdo de séries temporais da velocidade do vento,
por exemplo, em Kavasseri e Seetharaman [4], os auto-
res utilizam o modelo Auto-Regressivo Integrado de
Médias Mdveis (ARIMA), o qual também é conhecido
por metodologia Box-Jenkins [5], para a previsdo da ve-
locidade do vento no horizonte de 24 h em quatro loca-
lidades da regido de Dakota do Norte nos EUA.

Outra metodologia que vem sendo estudada para
previsdo de velocidade do vento é a utilizagdo de Redes
Neurais Artificiais (RNA), como em Cadenas e Rivera
[6] os autores realizam previsdo a curto prazo horaria na
regido de La Venta, Oaxaca, México. Ainda outro mo-
delo que vem sendo estudado para previsdo de veloci-
dade do vento é a Suavizacdo Exponencial Simples
(SES), a qual trabalha com médias ponderadas no sen-
tido de fornecer pesos maiores as observacdes mais re-
centes, por exemplo, em Cadenas et al. [7] os autores
mostram que a SES fornece menores erros quando com-
parado aos modelos ARIMA e RNA aplicados em re-
gido litorAnea do México. Ainda é possivel encontrar
trabalhos com a combinagdo dos modelos ARIMA e
RNA para previsdo de séries temporais, ou seja, s80 0s
chamados modelos hibridos como em Liu et al. [8] os
autores analisam a utilizacéo desse tipo de modelagem
na previsao da velocidade do vento em fazendas e6licas
da china.

Conforme comentado provavelmente o sucesso da
geracgdo e6lica em muitos lugares do mundo, como é o
caso do Brasil, é resultado de muitas pesquisas que ga-
rantem a viabilidade dessa fonte na geracdo de energia
elétrica para atender a demanda. E para que esse cresci-
mento tenha, cada vez mais expressao, e inserido na ma-
triz energética nacional, é necessario a continuidade de
pesquisas do setor edlico em especial de forma regiona-
lizada, levando em consideragdo as caracteristicas das
condi¢Bes meteoroldgicas locais. Nesse sentido o pre-
sente trabalho pretende mostrar metodologia derivada
de Box-Jenkins, através do modelo Auto-Regressivo In-
tegrado de Médias Mdveis com entrada Exdgenas (ARI-
MAX), capaz de realizar previsdes da velocidade do
vento, em termos de médias mensais um estudo de caso

SMaiores detalhes conferir na pdagina eletrénica
<http://www.airmetar.com.br/>.

para regiGes do nordeste brasileiro. Além disso sera ve-
rificado se ocorrem mudancas nas previsfes obtidas,
com a inclusdo ou ndo da precipitacdo local no modelo
proposto.

Il.  MATERIAIS E METODOS

Nessa sec¢do comenta-se sobre os dados das regides
de estudo, e também sobre o modelo de previsao pro-
posto. Ainda sera mostrado os métodos estatisticos de
erros utilizados para identificar a acuracia das séries
temporais ajustadas produzidas pelo modelo quando
comparado as séries temporais observadas. Todos 0s
calculos produzidos nesse estudo e da mesma forma a
parte grafica foram executados pelo software livre R [9],
o qual vem sendo muito utilizado em diversas atividades
académicas.

A.Regido de estudo

As regides de estudo nesse trabalho tratam-se das
localidades de Fortaleza (lat: -3,770 e lon: -38,530), Par-
naiba (lat:-2,540 e lon:-41,460) e Natal (lat:-5,750 e
lon:-35,350) todas no nordeste do Brasil. Os dados me-
teoroldgicos usados nesse trabalho sdo: velocidade do
vento (varidvel dependente, medida em m/s), pressdo,
temperatura e precipitacdo (variaveis independentes que
também sdo chamadas de variaveis exdgenas, as quais
serdo explicadas adiante, medidas em hpa, °C e mm, res-
pectivamente). Todos esses dados sdo constituidos de
médias mensais com 144 medic¢Bes que comegam em ja-
neiro de 2003 e terminam em dezembro de 2014, sendo
que todos esses dados servirdo de entrada no modelo
proposto, o qual sera executado no software R. Os dados
da velocidade do vento sdo originalmente medidos ao
nivel de 10 m de altura, e foram coletados de torres ane-
mométricas dos aeroportos das respectivas localidades,
e da mesma forma também os dados de presséo, tempe-
ratura e precipitagdo. Os dados citados foram doados
pelo projeto Airmetar que surgiu da necessidade de fer-
ramentas meteoroldgicas para consultar e analisar infor-
magdes dos aeroportos do Brasil através da consulta e
decodificacdo dos dados METAR?® fornecidos pela aero-
nautica do Brasil.

B. Modelagem Box - Jenkins

Para realizar previsdes da velocidade do vento de
nossas regides de estudo foi utilizado modelagem do
tipo Box—Jenkins, a qual refere-se ao método sistema-
tico de identificacdo, ajuste, checagem e uso de modelos
Auto-Regressivos Integrados a Média Mdvel, cuja a
abreviatura é comumente dada por ARIMAS. O uso de
modelos ARIMA é uma abordagem poderosa ha solugédo
de muitos problemas de previsdo, pois pode proporcio-
nar previsoes, extremamente acuradas, de séries tempo-
rais [10]. Como uma série temporal tem dados coletados
sequencialmente ao longo do tempo, espera-se que ela

Do inglés (Auto Regressive Integreted Moving Ave-
rage).
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apresente correlacdo seriada no tempo. Os modelos
ARIMA sdo modelos matematicos que visam captar o
comportamento da correlacdo seriada ou autocorrelacdo
entre os valores da serie temporal, e, com base nesse
comportamento, realizar previsdes futuras [11].

A modelagem ARIMA é comumente aplicada em
processos lineares ndo estacionarios, supdem que as sé-
ries temporais ndo séo estacionarias (que ha movimentos
de tendéncia seja de crescimento ou decaimento de qual-
quer natureza). Para torna-las estacionarias, deve-se
aplicar um nimero determinado de diferengas entre seus
dados de ordem (d), geralmente uma ou duas [12]. Para
esses processos 0 modelo € comumente representado por
ARIMA(p, d, g). O nimero de vezes que a série original
tem que ser diferenciada antes de resultar uma série es-
tacionaria ¢ denominado “ordem de homogeneidade”.
Estes processos sdo descritos pelos modelos Auto-Re-
gressivos — Integrados (nimero de diferenciacdes) —
Médias Mdveis de ordens p, d, e q, ARIMA(p, d, ) que
podem ainda, ter incluido um operador sazonal, repre-
sentado entdo por SARIMA(p, d, q)(P, D, Q), sendo P,
D, e Q os termos encontrados da parte sazonal da série
temporal em questdo, ou seja, semelhante aos descritos
para o ARIMA, maiores detalhes podem ser obtidos em
[12].

O modelo propriamente utilizado nesse trabalho
trata-se do ARIMAX, o qual é derivado do ARIMA. A
diferenca entre os dois é que o modelo Auto-Regressivo
(Auto-Regressive) Integrado (Integrated) de Médias
Méveis (Moving Average) e Entradas Exdgenas (Exo-
genous inputs) possui, além dos parametros auto-regres-
sivos e de médias moveis, a entrada exdgena [13]. O mo-
delo ARIMAX pode ser entendido como a combinagdo
dos modelos Auto-Regressivo AR(p), Integrado (d),
Média-Madvel MA(q) e Exdgeno X(r), e que pode entdo
ser simbolizado por ARIMAX(p, d, g, r). Uma forma
simplificada de representar matematicamente esse mo-
delo esta descrito na Equacéo 1:

p r q
Ye=p+ Y fiv-i+ X ojwj+ Y@jer_j)+e, (1)
i=1 =l j=1

em que Y: é variavel dependente no tempo t e que se pre-
tende projetar (ou seja, a velocidade do vento); p é uma
constante; y.i € a variavel dependente (que também € a
velocidade do vento) defasada por i passos de tempo; Si
é o coeficiente de y.i; p € 0 nimero maximo de intervalos
de tempo; w; representa as variaveis exogenas (nesse
caso foram incluidas de duas formas no modelo: I - pres-
sdo e temperatura; e Il — pressdo, temperatura e precipi-
tacdo) do modelo; wj representa os coeficientes das va-
ridveis exdgenas; r é o nimero maximo de variaveis
exdgenas; 6; é o coeficiente do termo de & que por sua
vez representa o erro no tempo t defasado de j. E & é a
componente de erro do modelo, com &~ N(o,6?). Os co-
eficientes dos modelos sdo estimados por regressdo,
maiores detalhes sobre a Equacgdo (1) [14]. Ressalta-se
que a estratégia de utilizar duas formas distintas de vari-
aveis exodgenas no modelo ARIMAX, tem como obje-

tivo identificar se ocorrem mudancgas nas previsdes ob-
tidas, com ou sem a inclusdo da precipitacdo local no
modelo.

Para avaliar se 0s modelos ARIMAX usados nesse
trabalho possuem viabilidade para a previsdo da veloci-
dade do vento foi realizado uma andlise de residuos.
Conforme em Shumway e Stoffer [15], para que o mo-
delo ARIMAX seja vidvel no tocante aos ajustes dos da-
dos observados, o termo de erro st, deste modelo deve
se comportar como um ruido branco, ou seja, possuir
média zero, variancia constante (sdo homocedasticos) e
ser ndo correlacionado, ou seja, 0s erros sdo independen-
tes. E ainda o termo &t deve seguir uma distribui¢@o nor-
mal. Para identificacdo desses pressupostos existem al-
guns testes possiveis de serem aplicados sobre o0s resi-
duos. Dentre eles destaca-se o teste de verificacdo de
normalidade dos residuos a partir do Teste de Shapiro-
Wilk, maiores detalhes [16], teste de independéncia dos
residuos a partir do Teste de Durbin-Watson, maiores
detalhes [17], e o teste que verifica a igualdade da vari-
ancia dos residuos, ou seja, hipotese de homoscedastici-
dade a partir do Teste de Breusch-Pagan, maiores deta-
Ihes em Gujarati e Porter [18]. Na Tabela 1, tem-se a
representacdo resumida dos testes utilizados, sendo que
0s mesmos foram aplicados ao nivel de significancia de
o =0,05.

Tabela 1- Apresentagao dos testes que identificam ruido branco do
modelo ARIMAX.

Teste de Shapiro-Wilk

Ho: amostra provém de uma populagdo Normal.

H1: amostra ndo provém de uma populacédo Normal.
Tomar decisdo: se o p-valor for maior do que o, ou
seja, p > 0,05 (ndo rejeita Ho).

Teste Durbin-Watson

Ho: os residuos sdo independentes.

Hi: os residuos ndo sdo independentes.

Tomar decisdo: se o p-valor for maior do que o, ou
seja, p > 0,05 (ndo rejeita Ho).

Teste Breusch-Pagan

Ho: os residuos possuem homoscedasticidade.

Hi: os residuos possuem heterocedasticidade.

Tomar decisdo: se o p-valor for maior do que o, ou
seja, p > 0,05 (ndo rejeita Ho).

Ainda sobre a escolha das variaveis exdgenas apli-
cadas sobre 0 modelo ARIMAX, é importante falar que
a velocidade do vento est4 relacionada com deslocamen-
tos de massas de ar que, por sua vez, esses deslocamen-
tos ocorrem em virtude de diferencas de pressao na at-
mosfera [19]. O movimento sempre acontece das zonas
de alta para as zonas de baixa pressdo e determinam, as-
sim, a dinamica geral da circulagdo atmosférica e as for-
magdes dos diferentes tipos climaticos [20]. Ressalta-se
que massas de ar podem ser definidas como porcdes ou
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volumes da atmosfera que possuem praticamente as
mesmas caracteristicas de pressdo, temperatura e umi-
dade por causa de sua localizacdo e sdo bastante espes-
sas e homogéneas [20]. E importante dizer também que
0 ar é composto principalmente de nitrogénio, oxigénio
e argdnio, que juntos constituem a maior parte dos gases
da atmosfera. Os demais gases incluem gases do efeito
estufa como vapor de agua, diéxido de carbono, metano,
oxido nitroso e 0zonio. Variaveis como pressao, volume
e temperatura sdo consideradas grandezas intrinsecas de
quaisquer gases [21], dessa forma, pela importancia das
varidveis pressdo e temperatura no tocante ao desloca-
mento de massas de ar, optou-se nesse trabalho pela re-
lagdo de ambas com a velocidade do vento na aplicacdo
do modelo proposto.

Para o calculo das séries temporais ajustadas foi ne-
cessario a utilizacdo da funcéo arimax(...), como exem-
plo: arimax(dados-velocidade, order = ¢(2, 2, 1), seaso-
nal=list(order=c(2,0,0), period=12), include.mean = T,
xreg = dados-exdégenos)). Essa fun¢do faz parte do pa-
cote (forecast) do software R, e foi desenvolvida por
Hyndman e Khandakar [22]. De forma que para a utili-
zacdo do modelo ARIMAX nesse trabalho, leva-se em
consideracdo a existéncia de sazonalidade da série tem-
poral em questdo uma vez que trata-se de séries tempo-
rais meteorolégicas. A ordem do modelo ARIMAX, ou
seja, 0s nimeros que dao origem ao funcionamento da
funcdo foram encontrados através de outra funcéo, a
auto.arima(...) que também foi criada por Hyndman e
Khandakar em [22] que leva em consideragdo uma série
de critérios para encontrar o modelo que ird fornecer o
melhor ajuste como, por exemplo, o critério Akaike
(cuja abreviatura é AIC, do inglés Akaike Information
Criterion) [23]. Esse critério é baseado na identificacéo
do menor valor para AIC, o qual teoricamente resulta no
melhor modelo para ajusta-se aos dados observados
[10].

Para aplicacdo dos dados citados para previsdo no
modelo de previsdo ARIMAX foram seguidas as etapas:
() fase de ajuste — consiste em introduzir os dados ob-
servados (velocidade de vento — variavel dependente,
pressdo, temperatura e precipitacdo — variaveis exoge-
nas) nos modelos de previsdo para seja possivel fornecer
0s respectivos ajustes, utilizando o periodo de janeiro de
2003 até dezembro de 2014; (I1) fase da qualidade dos
ajustes — essa averiguacdo € realizada mediante a utili-
zacdo de métodos de estatistica de erros (0s quais serdo
apresentados adiante); (I11) fase de previsdo — através
dos melhores modelos ajustados, os quais foram valida-
dos pela estatistica de erros foi possivel realizar as pre-
visdes para 0 ano seguinte aos dados observados, ou
seja, relativo aos meses de 2015. (IV) todas as etapas
mencionadas foram realizadas de duas formas, com e
sem a incluséo da precipitacéo local com o proposito de
verificar sua influéncia na previsdo da velocidade do
vento.

0 significado € oriundo da lingua inglesa - Mean Abso-
lute Error.

Na literatura é possivel encontrar alguns trabalhos
sobre previsdes de séries temporais em diversas areas
com o0 uso do modelo ARIMAX. Yang et al. em [24]
propuseram a utilizacdo desse modelo para fornecer pre-
visBes horéarias de carga para um dia a frente de sistemas
de energia em Taiwan. Para investigar o desempenho da
abordagem ARIMAX, os autores utilizaram diferentes
tipos de dados de cargas horarias relacionadas as esta-
¢Oes do ano e também usando varidveis meteorologicas
como, temperatura, umidade relativa, velocidade do
vento e precipitacdo. Li et al. em [25] utilizam o0 modelo
ARMAX;, ou seja, modelo derivado do ARIMAX para
séries temporais estacionérias, a fim de fornecer previ-
sOes da poténcia elétrica de saida de grade sistema fo-
tovoltaico ligado a rede. O modelo sugerido leva em
consideracédo a entrada das variaveis exégenas tempera-
tura, precipitacdo, duracdo de insolacdo e umidade. Os
resultados das previsdes mostram que o modelo ARI-
MAX melhora consideravelmente a precisdo das previ-
sbes comparando-se com um modelo univariado
ARIMA, ou seja, o qual leva em consideracdo apenas
uma série temporal de entrada. Wangdi et al. em [26]
buscam entender a incidéncia da doenca malaria através
do modelo ARIMAX. De acordo com esse trabalho a
malaria continua a ser um problema de satde publica em
alguns distritos do pais Butéo, apesar da marcada redu-
cao dos casos nos Ultimos anos. Para fortalecer as medi-
das de prevencéo e controle do pais, este estudo foi de-
senvolvido para realizar previsGes da incidéncia de ma-
laria nos distritos endémicos do Butdo.

C.Estatistica de erros

Para que seja possivel identificar a acuracia do mo-
delo de previsdo proposto € necessario averiguar 0s mo-
delos de célculo de erros. O Erro Médio Absoluto, mede
o valor médio de erro entre as séries observadas e ajus-
tadas. Nessa anélise essa varidvel serd representada por
MAE’, cuja representacdo matematica é dada por,

MAE = %Zizlh]ajustada - Uobservadol’ (2)
em que Vajustada representa valor individual da série tem-
poral da velocidade do vento prevista € Vopservado repre-
senta valor individual da série temporal da velocidade
do vento observada, e n é a ordem das séries. O MAE
possui a unidade de medida neste estudo de metros por
segundo (m/s). A Raiz do Erro Quadratico Médio (sim-
bolizado por RMSE?), representa as diferencas individu-
ais quadraticas entre as séries temporais da velocidade
do vento relativas as observagGes e ajustes.

1 2
RMSE = \/;Ziril(vajustada - vobservado) (3)
Da mesma forma o RMSE na Equagdo 3 possui unidade
de m/s. E importante ressaltar que 0 RMSE pode ainda
ser interpretado da seguinte maneira: se houver grandes
valores desta varidvel, 0s mesmos representam grandes

8 Essa abreviatura do inglés, Root Mean Squared Error.

CARMELO, H. N.; LUCIO, P. S.; LEAL JUNIOR, J. B. V.
Previsdo de velocidade do vento no nordeste brasileiro através do modelo ARIMAX
©Revista Ciéncia e Tecnologia, Campinas, v. 20, n. 36, p. 9-17, jan./jun. 2017 - ISSN: 2236-6733



erros nas variaveis ajustadas, e valores préximos de zero
indicam um ajuste quase perfeito. Maiores detalhes so-
bre RMSE podem ser obtidos em Cochran [27]. Outra
forma de medida de erro é a Média do Erro Absoluto
Percentual (simbolizado por MAPE?®). A grande vanta-
gem de utilizar essa expressao esta na sua representacéo
em termos percentuais (%) que fornece um rapido en-
tendimento. Ja uma desvantagem que deve ser conside-
rada esta no sentido de que se, por acaso, o valor do ob-
servado for muito pequeno, qualquer discrepancia faz o
MAPE “explodir”. A expressdo utilizada com essa vari-
avel é representada por,

Vajustada—Vobservado

MAPE = ~¥7, x100.  (4)

Vobservado

Maiores detalhes sobre estatistica de erros, em especial
as Equacoes 2, 3, e 4 [27], [28].

I1l.  RESULTADOS

Para a previsdo da velocidade do vento em nossas
regides de estudo, a partir do modelo ARIMAX, con-
forme ja comentado anteriormente, ressalta-se que a es-
colha pelas variaveis exdgenas temperatura e pressao fo-
ram motivadas pelas possiveis relagdes fisicas existentes
de ambas com a velocidade do vento. E para a escolha
da precipitacdo a motivacdo ocorreu para identificar,
qual a influéncia desta varidvel aplicada ao modelo na
previsdo da velocidade do vento, uma vez que existem
diversos trabalhos na literatura que mostram diferencgas
na intensidade dos ventos sobre a regido nordeste do
Brasil nos distintos periodos chuvoso e seco [29], [30],
[31].

A Tabela 2, mostra os resultados da estatistica de
erros para identificar acuracia do modelo na comparagao
entre as séries temporais ajustadas e observadas, sendo
que Erro(1) é referente a utilizagcdo do ARIMAX com as
varidveis exdgenas pressdo e temperatura, e Erro(2)
trata-se da utilizacdo do ARIMAX com as variaveis exo-
genas pressdo, temperatura e precipitacdo. Todos os cél-
culos foram realizados pelo pacote do software R (fore-
cast), a partir da fungdo accuracy (observado,ajustado).
Os resultados mostram que a partir da inclusao da preci-
pitacdo local os erros sdo menores, por exemplo, respec-
tivamente em Fortaleza, Natal e Parnaiba, os valores do
MAPE(2) foram 8,48%, 8,47% e 10,40%, enquanto para
0 MAPE(1) sdo 8,91%, 9,06%, e 10,64%. Esses resulta-
dos podem fornecer indicativo de que para minimizar os
erros da previsao da velocidade do vento, a precipitacéo
local deverd ser incluida no modelo. Ressaltando que
quanto mais reduzido for os valores da estatistica de er-
ros, a expectativa é de que exista cada vez mais seme-
lhancas entre as séries temporais ajustadas e observadas,
mostrando dessa forma precisdo na estimativa das séries
temporais previstas.

° Do inglés Mean Absolute Percentage Error.

Tabela 2 — Estatistica de erros para identificar acuracia do mo-
delo ARIMAX. Erro(1) representa os erros sem precipitacao, e
Erro(2) com precipitago.

Erro(1) / Fortaleza | Natal | Parnaiba
Local

MAE(1) 0,40 0,39 0,55

RMSE(1) 0,52 0,50 0,72

MAPE(1) 8,91 9,06 10,64

Erro(2) / Fortaleza | Natal | Parnaiba
Local

MAE(2) 0,37 0,37 0,54

RMSE(2) 0,48 0,45 0,71

MAPE(2) 8,48 8,47 10,40

A partir da andlise de alguns trabalhos da literatura
que sdo semelhantes ao exposto nesse artigo sobre pre-
visdo de media mensal da velocidade do vento, é possi-
vel afirmar que os erros encontrados na Tabela 2 s&o si-
milares como, por exemplo, Hu et al. em [32] avaliam a
previsdo para trés fazendas eolicas localizadas no noro-
este da China. Os resultados obtidos revelam valor de
MAPE da ordem de aproximadamente 13.60% para o
periodo entre janeiro de 2001 até dezembro de 2006. Ca-
denas e Rivera em [33] comparam a performance dos
modelos SARIMA e RNA na tentativa de realizar previ-
sbes de médias mensais da velocidade do vento em re-
gido costeira do México. De acordo com os autores o
modelo SARIMA apresentou maior sensibilidade ao
ajuste e previsdo da velocidade do vento para este caso
em particular, o valor de MAPE encontrado foi de apro-
ximadamente 13,40%. No entanto, é provavel que com
0 aumento do nimero de vetores de treinamento para o
modelo RNA, seu desempenho melhore o ajuste forne-
cendo erros estatisticos menores do que é apresentado
para 0 MAPE da ordem de 20,70%. Ressalta-se que em
termos de previsdo da velocidade do vento com o uso
especifico do modelo ARIMAX que leve em considera-
cao as caracteristicas do presente trabalho, até o presente
momento ndo pdde ser identificado trabalhos na litera-
tura para que pudesse ser comparado com 0 mesmo.

Para que de fato o modelo ARIMAX seja vidvel no
tocante aos ajustes sobre os dados observados, o termo
de erro & (também chamado de residuo), deve se com-
portar como ruido branco, ou seja, atendendo os pressu-
postos de distribui¢do normal (através do Teste Shapiro-
Wilk), independéncia (através do Teste de Durbin-Wat-
son), e por fim o teste que verifica a igualdade da vari-
ancia, ou seja, hipdtese de homoscedasticidade (através
do Teste de Breusch-Pagan).
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Conforme a Tabela 3, tem-se a representagdo resu-
mida dos testes, Teste(1) sem e Teste(2) com, a inclusdo
da precipitacdo. Os valores mostrados sdo relativos ao
(p-valor) de cada teste em cada localidade, sendo que
esses testes foram aplicados com nivel de significancia
de a=0,05. As andlises dos residuos para todas as loca-
lidades, mostram que todos os pressupostos sao atendi-
dos nos dois casos, ou seja, possuem homoscedastici-
dade; independéncia; e distribuicdo normal, com todos
os (p-valor) acima do nivel de significancia de 0,05.
Vale destacar que esses resultados sdo indicativos de
aderéncia do modelo aos dados observados, ou seja, que
de fato existe viabilidade para a utilizacdo da modela-
gem ARIMAX em nossas regides de estudo para previ-
sdo da velocidade do vento. No software R, houve a ne-
cessidade de instalacdo do pacote (car), para viabilizar o
uso dos testes citados sobre os residuos a partir das se-
guintes funcbes resumidamente; shapiro.test(residuos),
dwtest(residuos) e bptest(residuos), para respectiva-
mente Shapiro-Wilk, Durbin-Watson, e Breusch-Pagan.

Tabela 3 - P-valores dos testes aplicados sobre os residuos para iden-
tificar se os pressupostos do modelo ARIMAX s&o atendidos.

Local / Shapiro Durbin Breusch
Teste(1) Wilk(1) Watson(1l) Pagan(l)
Fortaleza 0,119 0,985 0,375
Natal 0,446 0,460 0,590
Parnaiba 0,140 0,504 0,684
Local / Shapiro Durbin Breusch
Teste(2) Wilk(2) Watson(2) Pagan(2)
Fortaleza 0,371 0,622 0,515
Natal 0,531 0,811 0,512
Parnaiba 0,252 0,455 0,618

A Figura 1 é relativa a localidade de Fortaleza, a
qual representa as médias mensais das séries temporais:
Figura 1A (variaveis exdgenas pressao e temperatura);
Figura 1B (variaveis exdgenas pressdo, temperatura e
precipitacdo); observada (linha continua cor preta); ajus-
tada ARIMAX (linha continua cor vermelha); ajustada
ARIMAX/Precipitagdo (linha continua cor azul); e pre-
vista (circulos sélidos na cor preta) para 0 ano seguinte
das observagdes, ou seja, para o ano de 2015. A finali-
dade dessa representacédo se faz necessaria para que seja
possivel identificar a existéncia de semelhangas entre as
séries. No tocante a comparacao entre as séries tempo-
rais ajustadas (ARIMAX e ARIMAX/Precipitagdo) com
a observacdo, é possivel identificar a existéncia de se-
melhancas de méximos e minimos da velocidade do
vento na maioria dos meses nos dois casos, e conforme
foi mostrado na Tabela 2, em que os erros Erro(1) e
Erro(2) sdo muito similares, por esse motivo é possivel
esperar que nas Figuras 1A e 1B, quase ndo se identifica
diferengas como de fato se percebe. Porém os valores

Consultar na pdagina eletronica: <http://www.in-
met.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisclimato-
logicas>. Consultado em 11/05/2016.

mostram a existéncia de diferencas, por exemplo, em ju-
nho de 2007 os valores ajustados sem e com precipitacdo
foram de 3,88 m/s e 4,08 m/s respectivamente, enquanto
para o valor observado no mesmo periodo foi de 4,44
m/s.

Figura 1- Comparacéo entre médias mensais da velocidade do vento
em Fortaleza.
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Fonte: Acervo do autor.

Ainda sobre a Tabela 2, os ajustes aos dados obser-
vados somente ocorrem devido os baixos valores de er-
ros encontrados, esse resultado certamente teve impor-
tancia na precisdo da previsdo da velocidade do vento
para 0s meses do ano de 2015, o que de fato é identifi-
cado, ou seja, a série prevista consegue acompanhar o
perfil da série observada, com ou sem a inclusdo da pre-
cipitagdo. E importante comentar que para as previsoes
(ARIMAX e ARIMAX/Precipitagdo), em ambas ocor-
rem aumento no intervalo de confianca (representado na
linha seccionada cor preta em 95%) em funcdo dos me-
ses, sendo que isso podera ser um indicativo de que 0s
modelos propostos possuem dificuldades em prever va-
lores distantes da série observada. Porém esse aumento
na Figura 1B é menor na situacdo de considerar a inclu-
580 da precipitagdo, ou seja, um resultado que poderd in-
dicar que a partir da inclusdo desta varidvel ocorre maior
precisdo na velocidade do vento.

De acordo com estudo realizado a respeito da nor-
mal climatol6gica em todo territério brasileiro pelo Ins-
tituto Nacional de Meteorologia (INMET?), para a ci-
dade de Fortaleza os meses de maior precipitacdo ou
também comumente chamados de periodos chuvosos es-
tdo entre fevereiro e maio, com pico no més de abril.
Nesse periodo segundo Camelo et al. [34], a média men-
sal da intensidade da velocidade do vento em Fortaleza
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€ menor quando comparado ao periodo de baixa preci-
pitacdo ou também chamado de periodo seco entre 0s
meses de outubro até dezembro. Ainda nas Figuras 1A e
1B, em Fortaleza é possivel identificar que o modelo
ARIMAX consegue representar caracteristicas sazonais
da velocidade do vento dessa localidade, ou seja, meno-
res intensidades no periodo chuvoso em especial no més
de abril, e também maiores intensidades para o periodo
seco como é o caso do més de outubro. Esse resultado
podera ser indicativo de que a velocidade do vento sofre
influéncia da precipitacdo local.

A Figura 2 mostra as séries temporais para Natal, as
analises sdo semelhantes obtidas para Fortaleza, ou seja,
na maioria dos meses as séries temporais ajustadas (li-
nha cor vermelha ARIMAX, e linha azul ARIMAX/Pre-
cipitacdo) possui semelhancas com a série temporal ob-
servada (linha cor preta), principalmente no tocante a
coincidéncias de maximos e minimos da velocidade do
vento. Para as séries temporais previstas em 2015 (cir-
culos solidos na cor preta) nos dois casos, conseguem
acompanhar o perfil dos dados observados de Natal. Em
especial no que se refere aos valores de minimo e mé-
ximo, 0s quais s&o coincidentes na ocorréncia em termos
de mesmo periodo, ou seja, acontecendo nos meses de
abril e outubro respectivamente. Esse resultado trata-se
de um fator positivo do modelo, isso referente ao fato de
que o modelo consegue distinguir periodos de baixa e
alta intensidade da velocidade do vento.

Figura 2 — Comparacéo entre médias mensais da velocidade do vento
em Natal.
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Ainda de acordo com INMET para a cidade de Na-
tal, os meses entre marco e julho sdo considerados os de
maiores precipitacdes, sendo em abril o mais elevando,
assim, é possivel sugerir que nesses meses estdo associ-
ados com menores valores da velocidade do vento. E o0s
valores mais intensos da velocidade do vento poderdo
ser associados aos periodos de baixa precipitagdo como

é 0 caso dos meses de setembro até dezembro. Portanto
os resultados fornecidos pelos modelos (ARIMAX) na
Figura 2A e (ARIMAX/Precipitacdo) na Figura 2B, na
representacdo da velocidade do vento em Natal estdo em
conformidade com a normal climatolégica dessa regido.

A Figura 3 representa as séries temporais para Par-
naiba, e conforme ja comentado na estatistica de erros
na Tabela 2 que mostrou baixos valores, em funcéo disso
ocorre 0 esperado, ou seja, o0s ajustes (linha cor vermelha
ARIMAX, e linha cor azul ARIMAX/Precipitacdo) aos
dados observados (linha cor preta) é satisfatorio no to-
cante as similaridades entre as séries. Os ajustes forne-
cidos pelos modelos conseguem representar com bas-
tante eficacia os valores de minimo e maximo da velo-
cidade do vento de Parnaiba nos dois casos. De acordo
com o INMET, para Parnaiba os meses que apresentam
maiores valores de precipitacdes estdo entre janeiro e
maio, sendo o més de abril com o pico da precipitacéo.
E os meses de menores valores de precipitacdes estdo
entre agosto e novembro, sendo que em outubro apre-
senta 0 minimo. Paras as séries temporais previstas em
2015 (circulo s6lido na cor preta) nos dois casos, é pos-
sivel identificar que o menor valor da velocidade de
vento ocorre em abril em aproximadamente 4,0 m/s, e 0
maior valor ocorre em outubro em aproximadamente 8,0
m/s, estes valores estdo associados com a maxima e mi-
nima precipitacdo respectivamente, ou seja, revelando
uma possivel prova de que o modelo proposto consegue
captar séries temporais com existéncia de sazonalidades.

Figura 3 — Comparagéo entre médias mensais da velocidade do vento
em Parnaiba.
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Pelo exposto acerca dos resultados da previsdo da
velocidade do vento em nossas regifes de estudo, 0s mo-
delos (ARIMAX e ARIMAX/Precipitacdo), conseguem
apresentar de forma satisfatoria ajustes aos dados obser-
vados, ou seja, mostrando muitas equivaléncias entre as
duas séries, sendo que as previsdes também seguem esse
mesmo perfil. Ressalta-se que a inclusdo da variavel
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exogena precipitacdo consegue reduzir ainda mais os er-
ros estatisticos, fornecendo ajustes mais proximos aos
dados observados em todas as localidades. Esse trabalho
podera auxiliar como uma possivel ferramenta a ser uti-
lizada em diversas areas, por exemplo, no setor edlico,
configurando-se em uma tentativa a mais de garantias
aos tomadores de decisdo do setor, tendo em vista, a pos-
sibilidade de realizar previsGes da intensidade da velo-
cidade do vento local, ou seja, conhecer o regime de ven-
tos no futuro. E importante enfatizar que muito embora
os resultados para as previsdes da velocidade do vento
nesse trabalho foram apresentados ao nivel de 10 m de
altura, e mencionando o fato de que na atualidade os ge-
radores eolicos no Brasil estdo sendo implantados acima
de 100 m de altura, conforme ABEEolical?, mas a me-
todologia apresentada para as previsdes ndo possui de-
pendéncia de alturas, ou seja, pode ser implantada para
qualquer nivel, para isso basta apenas entrar com as sé-
ries temporais observadas nos modelos ARIMAX para
fornecer as possiveis projecdes.

IV. CONCLUSOES

O uso dos modelos (ARIMAX com variaveis exoé-
genas pressdo e temperatura) e (ARIMAX com variaveis
exdgenas pressdo, temperatura e precipitacdo), propos-
tos nesse trabalho e executados no software livre R, para
realizar previsdes de médias mensais da velocidade do
vento em regides do nordeste brasileiro, foram eficientes
sendo essa afirmacdo baseada em baixos valores
encontrados para a estatistica de erros, € a inclusdo da
variavel exdgena precipitagdo consegue reduzir ainda
mais esses erros, fornecendo assim ajustes mais
préximos aos dados observados. Além disso, foi
possivel identificar que as séries temporais previstas por
estes modelos conseguem acompanhar o perfil das séries
temporais observadas das regides de estudo, através de
semelhangas de valores minimos e maximos da
velocidade do vento, esse resultado indica que 0s
modelos propostos conseguem captar existéncias de
sazonalidades das séries temporais. Esse trabalho podera
ter utilidade como uma possivel ferramenta em diversas
areas como, por exemplo, no setor eolico, configurando-
se em uma tentativa a mais de garantias aos tomadores
de decisdo do setor, tendo em vista, a possibilidade de
realizar previsfes da intensidade da velocidade do vento
da regido de estudo em questdo, ou seja, conhecer 0
regime de ventos no futuro, e a partir disso ser possivel
atender a demanda de energia elétrica local proveniente
de parques e6licos. E para trabalhos futuros podera ser
testado outros modelos de séries temporais em nossas
regides de estudo com a finalidade de tentar encontrar
cada vez mais modelos que possam fornecer precisdo
nas previsdes da velocidade do vento.

Uhttp://www.portalabeeolica.org.br/noticias/5283-tor-
res-mais-altas-elevam-em-6-vezes-potencial-elico.html.
Consultado em 11/01/2017.
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