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RESUMO: Nos dias atuais é cada vez mais necessaria a utilizagdo de fontes alternativas para a geragdo de energia
elétrica. Nesse contexto, a energia edlica ganha evidéncia, por se tratar de uma fonte limpa, renovavel e abundante. O
objetivo do presente trabalho é analisar o potencial edlico da cidade de Barbalha—CE. Assim, analisamos uma série
temporal de velocidade do vento (em m/s) desta cidade, disponibilizada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Utilizamos o modelo de cadeia de Markov de primeira ordem, o qual € amplamente empregado na literatura para dados
de velocidade do vento. De acordo com a matriz de probabilidade de transi¢éo e as estatisticas descritivas, encontramos
que a regido apresenta velocidade aceitavel para geragdo de energia edlica, considerando aerogeradores de pequeno
porte.

PALAVRAS-CHAVE: Potencial Edlico, Processo Markoviano, Energia Renovavel.

WIND SPEED MODELING USING FIRST-ORDER MARKOV CHAIN FOR THE CITY OF
BARBALHA-CE

ABSTRACT: Nowadays it is increasingly necessary to use alternative sources for the generation of electric energy. In this
context, wind energy gains evidence because it is a clean, renewable and abundant source. The objective of this work is
to analyze the wind potential of the city of Barbalha—CE. Thus, we analyze a time series of wind velocity (in m/s) of this
city, made available by the National Institute of Meteorology (INMET). We use the first-order Markov chain model, which
is widely used in the literature for wind speed data. According to the transition probability matrix and the descriptive
statistics, we find that the region presents an acceptable speed for generating wind energy, considering small wind turbines.
KEYWORDS: Wind Power, Markovian Process, Renewable Energy.

INTRODUCAO essencial para auxiliar na tomada de decisbes sem
maiores riscos e enfatizar a relevancia da fonte
eodlica, ressaltando que se trata de uma fonte
limpa, abundante e disponivel (BEZERRA, 2015).

As energias provenientes de fontes
renovaveis tém ganhado destaque no cenario
mundial e o Brasil possui notoriedade nesse setor,
uma vez que sua geracdo de energia elétrica
advém, em partes, de fontes renovaveis como
biomassa e edlica. Entretanto, o Brasil ainda é

O crescimento constante da utilizacdo de
energia edlica como fonte de eletricidade levou a
um aumento de estudos acerca dos métodos

muito dependente das usinas hidroelétricas. Esse
fato tem gerado transtornos a populagédo, como
racionamentos e apagdes, devido a escassez de

chuvas de algumas regides (BEZERRA, 2015).

A energia edlica tem se mostrado bastante
competitiva no Brasil, que atualmente é o oitavo no
ranking de capacidade instalada de energia edlica
segundo o Global Wind Energy Council (2017),
sendo o Nordeste a regido com maior potencial
eolico, apresentando velocidade média dos ventos
entre as maiores do pais (SANTOS, F. S. et al.,
2019). Em 2017, a fonte edlica chegou a suprir
60% da energia nordestina que teve seu
abastecimento afetado pela seca. O Estado do
Ceard é o terceiro no ranking brasileiro com
1.950,46 MW de capacidade instalada, contando
com 75 parques (ABEEOLICAA, 2018).

Dado o grande potencial edlico da regido
Nordeste e por ser afetada pela falta de chuvas, o
estudo e modelagem da velocidade dos ventos é

capazes de detectar com melhor precisdo o
potencial gerador de um local (CARAPELLUCCI;
GIORDANO, 2013). Diversos estudos utilizaram
modelos de cadeia de Markov, tais como: analise
de precipitacdo (JALE et al., 2019), crescimento
urbano (LE GALLO; CHASCO, 2008) e velocidade
do vento (SAHIN; SEN, 2001, D’AMICO;
PETRONI; PRATTICO, 2013).

Neste trabalho foi usado o modelo de
Markov de primeira ordem para analisar dados
horarios de velocidade do vento de uma estagéo
meteoroldgica da cidade de Barbalha, localizada
na regido metropolitana do Cariri Cearense, a qual
detém partes da Chapada Nacional do Araripe que
comporta o maior parque eolico do Brasil, com
capacidade instalada de 359 MW (ABEEOLICAA,
2018). Devido a proximidade de Barbalha com
parques edlicos em producédo, este trabalho tem
como objetivo investigar o seu potencial para
geracao de energia edlica.



MATERIAL E METODOS

Dados

Nesta pesquisa foram utilizados dados
horarios de velocidade do vento da estagédo
meteoroldgica localizada nas coordenadas
geograficas de longitude 39°18'7"W, latitude
7°18'18”’S e altitude 409,03 m, na cidade de
Barbalha—CE, no periodo entre 10/04/2017 e

09/04/2018. Os dados foram obtidos no site do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2018).
Toda a analise foi realizada usando o pacote
markovchain (SPEDICATO et al.,, 2016) com o
auxilio do software R (R Core Team 2018). O
grafico da Figura 1 também foi gerado através
desse software.

Figura 1. Localizacdo da Regido do estudo — Barbalha — CE.
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Cadeia de Markov € um processo
estocéstico, em que os valores possiveis da
varidvel aleatéria sdo denominados estados.
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Isto significa que, se uma variavel aleatéria X
esta no estado iy, e no instante k — 1 esteve no
estado i,_;, entdo (RUIZ-CRUZ;, DIAZ-
GONZALEZ, 2018):

@)

P(Xy = ix|Xo = ig, X1 = ig, ooy Kot = lgm1 = lg—1) = DXk = el Xim1 = l—1) = Py U

probabilidades dos n estados e p;(k)a

probabilidade de transicdo do estado i para o

[P1 (k-+ 1) [pll.(k)
putk + D] p
Em que a matriz
[Pn (k)
Pn1 (k)

é chamada de matriz de probabilidade de
transicao.

estado j, no tempo t, as cadeias de Markov
podem ser escritas no formato matricial, como
segue (GARCIA; GONGADZE, 2018):
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Observando a equacao (4), as
probabilidades de transicdo em um passo séo
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independentes da variavel ao longo do tempo,
sendo assim, a cadeia de Markov tem
probabilidade de transicdo estacionaria. Ou
seja, 0s elementos da matriz P; séo
independentes entre as observagbes e a

probabilidade condicional do estado i para o
estado j é dada por

Pij = P(Xp41 = jIXn = D). (4)

Apbs os calculos das probabilidades
acumuladas, o estado na nova série, gerada
pelos processos anteriores, € convertido em um
valor de velocidade do vento com um certo
gerador de numero aleatério (TANG; BROUST;
TSUI, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise deste trabalho inicialmente foi
feita uma exploracdo das medidas descritivas
da série de velocidade do vento em Barbalha,
no estado do Ceara. Ao observar a Tabela 2,
podemos verificar que Barbalha apresenta
velocidade minima de 0,10 m/s, maxima de

6,30 m/s e média de 1,63 m/s. Esses valores
podem estar relacionados a localizacdo da
estacdo meteorolégica, uma vez que O
municipio se encontra em uma regido de baixa
altitude, aos pés da Chapada do Araripe,
fazendo com que a velocidade média do vento
seja reduzida.

De acordo com a Tabela 2, o coeficiente
de variacdo da série de velocidade do vento é
de 56,50%. Portanto, a variabilidade em torno
da média é alta, indicando que a velocidade do
vento tem alta disperséo em relagéo a média.

Tabela 2. Principais estatisticas descritivas para dados horéarios de velocidade do vento no municipio
de Barbalha—CE.

Estacdo Lat. Long.

Maximo Médiaa D.P. C.V.

Barbalha

7°18°18°S  39°18'7"W 0,10

6,30 1,63 0,92 56,50%

A Figura 2 apresenta a série temporal
historica da velocidade do vento para a estagao
de Barbalha—CE, confirmando que existe uma
alta dispersao em torno da média, com grandes
oscilagcbes. Este fato pode tornar as previsdes
mais complexas devido a alta disperséo.

Os menores valores de velocidade do
vento foram detectados nos meses de
dezembro a maio (periodo chuvoso), enquanto
0s maiores valores entre os meses de agosto e
novembro (periodo seco). Lira et al. (2014)
usaram regressdo linear para estimar a

velocidade média do vento em altitudes de 20
m, 40 m e 60 m a partir de dados coletados a
10 m. Para as regifes de Paracuru e Camocim,
eles encontraram velocidade média mais baixa
de janeiro a maio (periodo chuvoso) e
velocidade média mais alta entre julho e
dezembro (periodo seco). Isso ocorre devido a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
causando chuvas mais frequentes e ventos
mais fracos. Estes resultados sdo consistentes
com o presente trabalho.
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Figura 2. Velocidade do vento em Barbalha—CE (10/04/2017 a 09/04/2018).
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Os estados do modelo de cadeia de
Markov de primeira ordem foram definidos
como limites da velocidade do vento local

registrada, conforme podemos observar na
Tabela 1.

Tabela 1. Definicdo dos estados da cadeia de Markov para a série horéria de velocidade do vento na
estacdo de Barbalha—CE.

Estados

Velocidade do vento (em m/s)

A

I O mmoOO W

[0, 1)
(1,2)
(2,3)
(3, 4)
[4.5)
[5. 6)
[6.7)

>8

O primeiro estado tem limite inicial igual
a zero, obviamente, variando de uma unidade
entre cada estado (TANG; BROUSTE; TSUI,
2015). A analise da velocidade do vento horaria
para 0 municipio de Barbalha, por meio do
modelo de Markov, gerou uma matriz de ordem
1 com dimensdo (8 x 8). A matriz de

probabilidade de transicdo de ordem 1,
mostrada na Tabela 3, define a probabilidade
de transicao entre dois estados de velocidade
do vento levando em consideracdo o estado
anteriormente observado. A Tabela 4 apresenta
a probabilidade acumulada de transi¢cdo entre
dois estados.
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Tabela 3. Matriz de probabilidade de transicédo para velocidade do vento horéaria da estacéo
localizada no municipio de Barbalha—CE.

Estados/Estados A

B

C

D

E

F

G

H

0.6234

0.3048

0.0630

0.0066

0.0015

0.0007

0.0000

0.0000

0.2675

0.4794

0.2228

0.0242

0.0061

0.0000

0.0000

0.0000

0.0522

0.3311

0.4967

0.1151

0.0041

0.0008

0.0000

0.0000

0.0199

0.1108

0.4147

0.4119

0.0369

0.0028

0.0000

0.0028

0.0213

0.0851

0.1702

0.3404

0.3404

0.0426

0.0000

0.0000

0.0000

0.2000

0.2000

0.4000

0.2000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

IOMMmMoOw >

0.0000

0.0000

0.0000

1.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

Tabela 4. Probabilidade acumulada da matriz de probabilidade de transicdo para dados
horarios de velocidade do vento no municipio de Barbalha—CE.

Estados/Estados A B C D E F G H
A 0.6234 | 0.9282 | 0.9912 | 0.9978 | 0.9993 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
B 0.2675 | 0.7469 | 0.9697 | 0.9939 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
C 0.0522 | 0.3833 | 0.880 | 0.9951 | 0.9992 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
D 0.0199 | 0.1307 | 0.5454 | 0.9573 | 0.9942 0.997 0.997 | 1.0000
E 0.0213 | 0.1064 | 0.2766 | 0.617 0.9574 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
F 0.0000 | 0.2000 | 0.4000 | 0.8000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
G 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
H 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
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