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RESUMO

Diante da preocupagdo com o suprimento de recursos energéticos para a manutengdao dos
servigos de telecomunicagdes, considerando a relagdo intrinseca entre as fontes de energia
renovavel e a crise das mudangas climaticas, esta dissertagdo tem como objetivo estudar as
condig¢des climaticas do estado do Ceara. O intuito ¢ avaliar a potencialidade da capacidade
geradora de energia edlica e fotovoltaica por meio de séries temporais com dados extraidos de
bancos de dados publicos disponibilizados por o6rgdos governamentais, como o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Além
disso, busca-se identificar os principais desafios para os setores solar e edlico no Estado. Foi
adotado um modelo matematico preditivo SARIMA (1,0,0)(0,1,1) para a analise preditiva da
eficiéncia energética eolica para os proximos cinco anos (2024-2028) e um modelo ARIMA
(0,1,4) para a analise preditiva da eficiéncia solar fotovoltaica no mesmo periodo. Concluiu-se
que o Estadodo Ceara apresentou mudangas em seu quadro climatologico, no que tange a
temperatura, umidade relativa e velocidade do ar. Nesse sentido, pdde-se concluir que as
variagdes das varidveis meteoroldgicas temperatura do ar, umidade relativa e velocidade dos
ventos podem afetar a eficiéncia energética da rede de energia elétrica alternativa renovavel,
utilizada como fonte de alimentacdo dos sistemas de telecomunicagdes. No entanto, a geracao
de energia pelos setores edlico e solar apresenta um crescimento progressivo, com tendéncias

estatisticas de aumento no quantitativo de MW didrios gerados por essas fontes.

Palavras-chave: Energia eodlica. Energia solar. Mudancas Climaticas. Sistema de

Telecomunicagdes.



ABSTRACT

Given the concern about the supply of energy resources for the maintenance of
telecommunications services, considering the intrinsic relationship between renewable energy
sources and the climate change crisis, this dissertation aims to study the climatic conditions of
the state of Ceara. The aim is to evaluate the potential of the wind and photovoltaic energy
generating capacity through time series with data extracted from public databases made
available by government agencies, such as the National Institute of Meteorology (INMET) and
the National Electric System Operator (ONS). In addition, it seeks to identify the main
challenges for the solar and wind sectors in the state. A predictive mathematical model
SARIMA(1,0,0)(0,1,1) was adopted for the predictive analysis of wind energy efficiency for
the next five years (2024-2028) and an ARIMA(0, 1,4) model for the predictive analysis of solar
photovoltaic efficiency in the same period. It was concluded that the state of Ceara presented
changes in its climate, with regard to temperature, relative humidity and air speed. In this sense,
it can be concluded that variations in meteorological variables (air temperature, relative
humidity and wind speed) can affect the energy efficiency of the renewable alternative
electricity grid, used as a power source for telecommunications systems. However, energy
generation by the wind and solar sectors shows progressive growth, with statistical trends of an

increase in the amount of daily MW generated by these sources.

Keywords: Wind energy. Solar energy. Climate change. Telecommunications system.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo da importancia das energias renovaveis

Diante do crescimento populacional mundial, a humanidade depara-se com um desafio
historicamente polémico tangente ao enfrentamento da incerteza da disponibilidade futura de
energia para suprir as demandas cotidianas, dada sua atual dependéncia da energia para acdes
e processos essenciais. O fator agravante ao desafio se da ao amplo uso de fontes nao renovaveis
(fontes de matrizes fosseis e minerais) que possuem reservas limitadas, além da exploracdo em
alta escala dos recursos naturais fornecidos pelo planeta causando desequilibrio ambiental e
provocando consequéncias adversas como a degradacdo de habitats, perda da biodiversidade e
mudangas climaticas (Mauad; Ferreira; Trindade, 2017).

Com o foco em reduzir os impactos ambientais e sociais negativos, as fontes de energia
renovaveis t€ém ganhado prioridade emergente no planejamento energético global. Embora que
fontes de energia renovaveis ndo sejam continuas, isto ¢, dependem das condigdes climaticas
ou ainda da localizacdo geografica, podendo exigir grandes propor¢des de terra para as suas
instalagdes, sua eficiéncia energética ¢ notoéria e inegédvel, representando uma alternativa
sustentavel e economicamente viavel aos combustiveis fosseis (Bondarik; Pilatti; Horst, 2018).

No Brasil, assim como no resto do mundo, politicas publicas que visam a promocao do
fornecimento e do uso consciente e sustentavel da energia foram validadas para garantir o
crescimento economico substancialmente elementar ao desenvolvimento da produgao industrial
e o bem-estar da populagdo através dos recursos energéticos. Para isso, reconheceu-se a
necessidade da exploragao de fontes de energia com baixas emissdes de gases do efeito estufa.
Contudo, mesmo possuindo histérico evidente nesse segmento politico do setor energético
sustentavel, destacadamente desde 1970 com os programas nacionais “Proalcool” e “Proinfa”
além da matriz energética diversificada utilizando dos recursos naturais (Da Paixdo; De
Miranda, 2018), a oferta energética total brasileira, incluindo as fontes renovaveis, ainda gera
motivos de cautela. Exemplo disso, pode-se citar a crise energética que o Brasil sofreu em 2001
€ 2021, dos quais impactaram negativamente a economia nacional influenciando vetores sociais
como a saude, a educagdo, a seguranga publica, meios de comunicacao e ao desenvolvimento
humano.

Considerando a participagdo majoritaria de fontes renovaveis na matriz elétrica
brasileira de aproximadamente 83,44%, dos quais, 53,88% sdo equivalentes a geracdo

hidraulica, 24,7% a termelétrica, 13,12% a eodlica, 8,6% a geracdo de outras fontes renovaveis,
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incluindo a geragdo de energia por biomassa, geracdo elétrica distribuida (majoritariamente
proveniente de painéis solares) e pequenas centrais de hidrelétricas (Brasil, 2023; Brasil, 2022),
pode-se associar a crise de energia elétrica nos anos de 2001 e 2021 a excessiva dependéncia
das hidrelétricas em periodos de escassez de chuvas no pais (Borges, 2021; Teixeira; Da Silva,
2021).

Segundo Flores (2023) e Vieira (2021), a relagdo entre o consumo energético das
demandas do ciclo produtivo frente ao setor econdmico nacional e ao desenvolvimento tecno-
cientifico € estreitamente ténue pelo fato de ndo ser estatica, isto €, no processo dinamico das
necessidades dos agentes do ciclo produtivo ha exigéncias de intensa utilizagdo de energia
elétrica, bem como nos processos de desenvolvimento tecnoldgico, o que acarretam
consequentemente maior demanda energética, porém, a tendéncia mundial ¢ a reducdo do
consumo energético. Para isso, investimentos em tecnologias do setor energético em solugdes
fotovoltaicas, edlicas e biomateriais contribuem diretamente e irreversivelmente para uma
realidade sustentavel economicamente viavel.

Com os recursos eodlicos e solares emergindo em destaque nas pesquisas para o setor de
gestao e planejamento energético nacional devido seus inumeros beneficios que colaboram com
os interesses economicos € ambientais do pais (Sampaio; Batista, 2021), esse trabalho aborda
uma andlise da capacidade do Estadodo Ceard em geracdo de energia solar fotovoltaica e edlica

e como essas fontes de energia podem ser integradas a rede de telecomunicagdes existente.

1.2 Justificativa

A legislagdo brasileira, através da Lei Geral de Telecomunicagdes (LGT), LEIN° 9472,
de 16 de julho de 1997, e das resolugdes da Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
(ANATEL), Resolugdao N° 750, de 15 de marco de 2022, prevé a garantia do direito do
usudrio dos servigos de telecomunicagdes a oferta continua e ininterrupta, com padroes de
qualidade e regularidade adequada a sua natureza ao acesso a rede de telecomunicagdes.
Entretanto, para que os servi¢os de telecomunicacdes sejam ofertados de forma ininterrupta €
necessario que haja uma rede de abastecimento elétrico confiavel.

Interrupgdes no fornecimento do abastecimento elétrico podem causar descontinuidades
na oferta de servigos na rede de telecomunicagdes acarretando irregularidades adversas em
varias operacdes de comunicagdes industriais, como atrasos na transmissao ou perdas de dados,
além de desarranjar servigos publicos essenciais e isso pode resultar em danos financeiros para

empresas ¢ industrias, além de transtornos aos usuarios desses servigos.
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Portanto, mediante a forte dependéncia da rede de telecomunicacdes ao abastecimento
seguro e continuo de energia elétrica, ¢ crucial a oferta de meios que possam agregar de maneira
alternativa ou complementar ao abastecimento ininterrupto de energia elétrica. E isso inclui o
estudo do aproveitamento dos recursos naturais para fonte de energia renovaveis, como a
energia solar fotovoltaica e a energia edlica, que podem fornecer energia sustentavel e reduzir
a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis.

Ao implementar um sistema integrado de armazenamento e gerenciamento de energia,
que diversifica as fontes de energia, pode-se aumentar significativamente a resiliéncia da rede
de telecomunicagdes a flutuagdes e interrupgdes no fornecimento de energia. Esta estratégia de
diversificacdo ndo apenas fortalece a estabilidade da rede, mas também contribui para a
sustentabilidade ambiental.

Portanto, estudos sobre o desenvolvimento em tais areas emergem como de vital
importancia, desempenhando um papel crucial na estimativa da andlise de viabilidade da

garantia da confiabilidade e qualidade dos servigos de telecomunicagdes.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a capacidade de geragdo de energia
elétrica a partir da energia solar fotovoltaica (FV) e eo6lica como fontes integradas a rede de
telecomunica¢des do Estado do Ceard. A pesquisa busca entender a viabilidade dessas fontes
de energia, considerando fatores como a disponibilidade de recursos naturais, a eficiéncia das
tecnologias de geracdo de energia e a infraestrutura existente para a distribuicao de energia.
Além disso, a pesquisa pretende identificar os beneficios potenciais e os desafios associados a

utilizagdo dessas fontes de energia para o abastecimento da rede de telecomunicagdes.

1.3.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos desta dissertacao, destaca-se

e Avaliar a capacidade do Estado do Ceara para a geragao de energia edlica e solar. Isso
envolvera a coleta e analise de dados sobre a velocidade do vento, a radiag¢do solar e

outros fatores relevantes em diferentes regioes do estado.
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e Investigar a viabilidade de integrar a energia edlica e solar a rede de telecomunicagdes
existente. Isso incluird uma andlise dos desafios técnicos, regulatorios e econdomicos
associados a implementagdo dessas tecnologias de energia renovavel.

e Desenvolver recomendagdes para politicas e praticas que possam promover a utilizagao
de energia edlica e solar na rede de telecomunicagdes. Isso serd baseado nos resultados
da pesquisa e podera incluir sugestdes para melhorias na infraestrutura, incentivos para

a adoc¢do de energia renovavel e estratégias para superar os desafios identificados.

1.4 Estrutura da dissertacgao

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. No capitulo 1, sdo apresentadas falas
introdutdrias que contextualizam a transcendéncia das fontes de energia renovaveis
concernentes ao fluxo de demanda e consumo de energia elétrica. O objetivo ¢ evidenciar a
necessidade de uma abordagem em contraste as fontes fosseis, que agravam as mudancas
climaticas e geram efeitos danosos em vetores de estruturas socioecondomicas e ambientais, e
apontar as fontes de energia edlica e solar como possiveis meios para aumentar a resiliéncia da
rede elétrica de abastecimento para o sistema de telecomunicagoes.

No capitulo dois sdo apresentadas as bases tedricas sobre a imprescindibilidade das
tecnologias energéticas na fronte ao consumo de energia descarbonizado e eficiente,
evidenciando também o resumo dos apontamentos das literaturas cientificas no que diz respeito
a potencialidade energética do Ceara e seus desafios no setor edlico e solar fotovoltaico.

No capitulo trés tem-se a descricdo da metodologia abordada para a construgcdo desse
estudo e no capitulo quatro tem-se os resultados obtidos, com andlises de graficos e discussdes
sobre a previsdo de geragdo eolica e solar no Estado do Ceard para os proximos cinco anos.

Ja no capitulo cinco ¢ apresentado as conclusdes dessa pesquisa, contendo propostas
para o enfrentamento dos desafios da geragdo edlica e solar e o apontamento de possiveis

solucdes para o fortalecimento da rede de abastecimento elétrico.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Energia Renovavel

A energia, segundo os conceitos da Fisica, ¢ uma entidade abstrata que esta relacionada
ao estado dindmico de um sistema, ou seja, uma grandeza fisica que esta associada
intrinsecamente a capacidade de geragao de movimento ou promover a transformagao de algo.
Sua expressdo ¢ concebida pela forma em que estd se manifestando, por exemplo, energia
cinética (associada a0 movimento), energia potencial (associada a posi¢ao de um corpo dentro
de um campo de forga), energia térmica (associada ao grau de agitagao molecular da matéria),
energia elétrica (associada ao movimento ordenado de particulas portadoras de carga elétrica
em um circuito), entre outras (Hewitt, 2015; Conceito, 2020).

As fontes de energia sdo conceituadas como recursos naturais na forma de insumo bruto
que possuem a capacidade de produzir energia de maneira direta (primaria) ou indireta
(secundaria). As fontes de energia primarias disponiveis na natureza sdo categorizadas como
renovavel (exemplo: geotérmica, hidrelétrica, solar fotovoltaica, edlica, biomassa, marés e
oceanos) € nao renovavel (exemplo: petroleo, gas natural, carvao mineral e fontes de energia
nuclear) (Camilo, 2018).

De acordo com Marques (2010), a energia atua como agente de impacto social,
econdmico e ambiental. Segundo Vieira (2022), ao longo da historia, diferentes tipos de energia
foram utilizados para satisfazer as necessidades da humanidade. Inicialmente, o dominio do
fogo conferia poder a quem o continha, com o passar dos anos, com o avango das tecnologias
energéticas e o aumento da populacao, o petroleo passou a ser explorado em escala global para
diversas finalidades, mas a principal era a geragdo de energia e isso propiciou um sistema
econdmico complexo e estruturado embasado no petrdleo e o fez parte significativa da matriz
energética global.

Segundo Azevedo (2021) e Alqattan et al (2018), ha estimativas que até o ano de 2030
o petrdleo ainda seja responsavel por 35% da matriz energética mundial. Porém, o consumo de
fontes fosseis representa ameacas severas e drasticas para o meio ambiente, influenciando
mudangas climaticas e produzindo gases do efeito estufa (GEE).

Mousinho, Torres, Melo e Janardhanan (2017), afirmam categoricamente que mediante
do aumento do consumo energético mundial com a elevada demanda do suprimento das

necessidades de uma populagdo de mais de sete bilhdes de pessoas, com o consumo energético



18

dos paises em desenvolvimento e os impactos danosos da mudanga climatica global ¢
impossivel ndo ver a grande crise energética emergente.

De acordo com Montafiez (2020), no comego da década de 90, mais de 60% das
emissoes de GEE foram atribuidos exclusivamente a producdo de energia elétrica, o que
acarretou discussdes internacionais com a finalidade da sustentabilidade energética e a
preservagdo do meio ambiente. Acordos como o protocolo de Kyoto, estratégia Europa 2020 e
o acordo de Paris foram elaborados visando a mitigacdo dos impactos ambientais nocivos
através do incentivo da produg¢do de energia limpa, cuja potencialidade de produgao,
considerando todas as formas diferentes de fontes de energia renovavel juntas, podem cobrir
até 3078 vezes o consumo de energia mundial.

Segundo a Agéncia de Energia Internacional (IEA) (2023), a energia extraida de fontes
renovaveis € substancial para a transicdo de um sistema energético nocivo e degradante ao meio
ambiente para um sistema energético mais sustentavel e descarbonizado contribuindo com a
luta contra as mudancgas climaticas. Iniciativas politicas e redugdes de custos beneficiaram o
aumento na producdo de energia por meio de fontes renovaveis, particularmente as fontes de
energia solar fotovoltaica e edlica.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2023), a matriz energética
global em 2021 ainda era majoritariamente de fontes ndo renovaveis (petréleo, carvao mineral
e gas natural). Fontes renovaveis como edlica, solar fotovoltaica e geotérmicas correspondiam
a aproximadamente 2,7% da matriz energética global.

Porém, de acordo com o rastreador do progresso de producdo de energia renovavel
mundial da IEA (2023), a geracdo de energia renovavel tem crescido nos tltimos 20 anos € com
previsdo de avango progressivo para os proximos anos. No Grafico 1 estdo expostas a linha
histérica e projetiva da producao de energia renovavel no mundo.

Com o avanco real da utiliza¢ao de fontes renovaveis, o ano de 2023 sinalizou o marco
significativo de transicdo para um sistema energético sustentavel que aponta a expansio das
energias renovaveis para os proximos cinco anos. Com 50% a mais da capacidade elétrica
renovavel em relagdo ao ano de 2022, o ano de 2023 marcou expressiva produciao de
aproximadamente 507 GW. Esse crescimento no setor energético mundial pode ser explicado
pelo fato da expansdo anual do mercado chinés de producdo de energia solar fotovoltaica
(+116%) e energia edlica (66%), com isso, as expectativas € que haja adigdes progressivas no
mercado edlico e solar com novos recordes de 96% de geragdo mundial de matriz renovavel

(IEA, 2023).
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Ainda de acordo com IEA (2023), a expectativa € que até o ano de 2028 a producao de
energia solar e fotovoltaica dupliquem em relacdo ao montante produzido no ano de 2022
podendo atingir até 710 GW. E valido salientar que, no que tange a producio energética por

fontes hidricas e bioenergéticas, a tendéncia ¢ que haja uma redug@o nos préximos cinco anos

Grafico 1 - Historico e dados de previsao da producio de energia renovavel no mundo
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Fonte: Adaptado de IEA (2023).

2.2 Desenvolvimento tecnologico do setor energético sustentavel

De acordo com Abrao (2022), no tocante ao desenvolvimento das tecnologias do setor
de energia renovavel, pode-se afirmar que, em varios contextos geopoliticos, o cenario €
favoravel tanto para a promogao de colaboragdes internacionais como também para fomentar
conflitos. A colaboragdo entre os paises ¢ substancialmente imprescindivel para uma resposta
eficaz a urgéncia da transi¢do energética e aos impactos das mudancgas climaticas (Keohane;
Victor, 2013).

De acordo com Stengen (2018), a medida que as perspectivas da geopolitica mundial da
energia renovavel sdo moldadas, evidencia-se que o poder global se inclina em direcdo aos
paises que priorizam e investem em tecnologias de produ¢do de energia a partir de fontes
renovaveis e apresentam autossuficiéncia, diversificacdo energética e capacidade de
exportacao.

De acordo com Criekemans (2018), o processo da evolugdo tecnologica que influencia
a mudanga energética estd inteiramente ligado a producdo de conhecimento e geragdo de
patentes de inovagdes para o setor sustentavel, pois o controle das tecnologias renovaveis

propicia ao pais o dominio do mercado comercial de energia e o seu destaque no cenario
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mundial geopolitico gerando grande capital investido com os contratos de empresas do setor de
energia renovavel.

Com o avanco dos estudos em energia renovavel novas tecnologias de producao tém
ganhado mais notoriedade impulsionadas pela urgéncia da corrida mundial pela
autossuficiéncia energética com a pauta da diversificacdo das fontes de energia com intuito de
promover um sistema elétrico resiliente. No Grafico 2 tem-se a geracdo de eletricidade por

tecnologia de fonte renovavel.

Grafico 2 - Geracao de eletricidade por tipo de tecnologia de energia renovavel 2000 -
2028
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Fonte: Adaptado de IEA (2023).

De acordo com as previsdes da IEA (2023), em 2024, a tendéncia é que a produgdo de
energia por meio das fontes eolicas e solar fotovoltaica juntas supere a geragao de eletricidade
pela fonte hidraulica. Em 2025, com o aclive acelerado da explora¢do dos recursos naturais
renovaveis, a geracao de energia por meio do carvao seja ultrapassada pelas energias renovaveis
e a energia produzida pelos ventos e solar fotovoltaica ultrapassem, cada uma, a produgdo de
energia nuclear respectivamente em 2025 e em 2026.

Segundo Abrdo (2022) e a IEA (2021), poténcias mundiais como a Europa (28%), Japao
(25%) e os Estados Unidos da América (20%) representavam juntas mais de trés quartos de

todas as patentes globais em inovagdo de tecnologia de baixo carbono entre os anos 2000 e
2019.
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2.3 Geracao de energia renovavel no Brasil e suas tecnologias

O Brasil ¢ o quinto maior pais do mundo em extensao territorial, com expressivos
8.514.876 km? dispde de uma abundincia territorial que o proporciona uma diversidade
geografica e uma variedade climatoldgica de seis tipos de climas que se manifestam de acordo
com as zonas térmicas do planeta Terra, os climas sdo: equatorial, semiarido, tropical, tropical
de altitude, tropical atlantico e subtropical (ver Figura 1). Localizado a oeste do Meridiano de
Greenwich, tem a presenc¢a da linha do Equador ao seu extremo norte separando sua extensao
territorial em 7% pertencentes ao hemisfério Setentrional e 93% pertencentes ao hemisfério
Meridional. E ao Sul, ¢ interceptado pelo trépico de Capricornio onde o segrega em 92% do
seu territorio na zona intertropical e 8% na zona temperada do Sul (Francisco, 2024; Marques,

2024).

Figura 1 - Diversificacdo climatica do Brasil
: ' EIIBGE
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Fonte: IBGE (2024).

Conforme apontado por Aratijo et al. (2022) e Silva e Aratjo (2022), O Brasil possui
condicdes geograficas e climatologicas favordveis para a geracdo de energia renovavel,
principalmente através das fontes de energia edlica e solar fotovoltaica. De acordo com a
empresa de pesquisa energética— EPE (2022), o Brasil se destaca por sua riqueza de diversidade
na exploracao dos seus recursos naturais em contraste com a matriz energética mundial, isto &,
em 2021 o consumo de energia oriundas de fontes renovaveis pelo Brasil foi de 44,8% da sua

totalidade enquanto apenas 14,7% da matriz energética global eram de fontes renovaveis.
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No tocante a sua matriz elétrica, o Brasil também tem destaque pelo seu progresso
sustentavel de diversificagdo na geracdo renovavel. Mesmo com uma forte dependéncia dos
recursos hidricos em sua matriz elétrica, o Brasil tem explorado e conquistado
significativamente o mercado da produgao de energia edlica e solar com tendéncias favoraveis
para o crescimento de producdo. Outrossim, o pais também tem investido em tecnologias de

biomassa e biogds, como mostra o Grafico 3.

Grafico 3 — Diversidade das fontes de energia (em porcentagem) que compuseram a
matriz elétrica brasileira em 2022
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Fonte: EPE (2023).

De acordo com a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE (2024), em
2023, o Brasil alcangcou um novo recorde com um quantitativo expressivo de 93,1% da energia
elétrica gerada no pais por meio de fontes renovaveis com uma produ¢do com capacidade de
geragao 70,2 mil MWm com a forte presenca das fontes hidraulicas, eolicas, solares e de
biomassa.

O Gréfico 4 apresenta a evolug¢do de produgdo de energia por meio das fontes edlica,
solar, hidrica e térmica na matriz elétrica brasileira do ano de 2023. Nota-se que em relagdo as
fontes de energia edlica e solar houve um aumento de 31% e 63% respectivamente comparado
ao quantitativo da produgao do ano de 2022. Em relacgdo a geragao pelas hidrelétricas, ¢ notdrio
sua colaboragdo majoritaria na matriz elétrica brasileira, porém, entre os anos de 2022 e 2023
a variagdo da geragdo de energia ¢ de aproximadamente -1% do qual pode ser justificado pela

sazonalidade pluviométrica e reorganizagao dos recursos hidricos. (CCEE, 2024).
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Grafico 4 — Comparacio de geracio por fonte de energia
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Fonte: Adaptado de CCEE (2024).

Moura (2022) aponta em sua pesquisa que o cenario hidrico brasileiro ainda suscita
motivo de cautela e € passivo de implantacdes de medidas preventivas, pois devido a baixa taxa
de precipitagdes pluviométricas em varias regioes do pais, juntamente com a elevacao da
temperatura potencializada pelo efeito estufa e dos efeitos das mudangas climaticas, o volume
da capacidade de armazenamento de agua das hidrelétricas esta reduzido provocando o
fechamento de comportas na barragem e consequentemente diminuindo a produgao de energia
elétrica.

Soares e Costa (2022), complementam afirmando que a produ¢do de energia por meio
de fontes hidricas ¢ uma constituinte importante da matriz elétrica brasileira que beneficia, em
partes, a0 meio ambiente em relacdo a uma menor quantidade de emissdes de gases do efeito
estufa como também ao consumidor pelo seu custo de produgdo de energia. Entretanto, a
excessiva dependéncia de hidrelétricas compromete o sistema elétrico brasileiro o submetendo
as condigdes climaticas, que devido as mudangas climaticas causadas pelo aquecimento global,
afetam o regime de chuvas nas principais bacias do Sudeste brasileiro onde se contra cerca de
70% dos reservatorios do Brasil. Ao compararem as crises energéticas no Brasil nos anos de
2001 e 2021 observaram que ambas se deram por problemas na contabilizagdo entre a oferta e
a demanda de energia, cuja primeira culminou em um racionamento e a segunda resultou em
tomadas de medidas com alto impacto no valor tarifario imposto aos consumidores

contribuintes.
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De acordo com Borges (2021), as crises elétricas refletem a auséncia de precaugdes
estratégicas com o uso dos recursos energéticos em longo prazo e que no Brasil esse fendmeno
tem caracteristica de repercussdoes culminantes no setor econdmico, social, ambiental,
tecnologico e na politica do pais. Dentre os agentes motivadores para as crises elétricas no
Brasil pode-se listar a falta de planejamento tatico na distribui¢do do provimento energético,
auséncia de diversificacdo das fontes alimentadoras (alternativas e/ou complementares) do
sistema elétrico e complicacgdes climaticas.

Para diversificar a matriz elétrica do Brasil, tecnologias de energia renovavel como
biomassa, energia solar fotovoltaica e energia eo6lica foram notavelmente consideradas. A
variedade dessas tecnologias energéticas confere resiliéncia e confiabilidade ao sistema
elétrico, garantindo uma oferta energética mais ampla. Isso ¢ especialmente util em condig¢des
ambientais e climaticas que podem prejudicar a geragdo de energia a partir de uma fonte, mas
beneficiar outra. Exemplo disso, pode-se observar que nos periodos mais secos do ano, cujo
seriam desfavoraveis para a produgdo de energia por meio das hidrelétricas, sdo os periodos
melhores para captacao da energia oriunda dos ventos e da irradiagao solar (Silva, 2023).

Em escala mundial, o Brasil ocupa a oitava posi¢do na categoria de gerador de energia
fotovoltaica (ver Tabela 1). A posicdo geografica entre a linha do Equador e o tropico de
Capricornio, baixos indices pluviométricos, baixas latitudes e expressiva quantidade de espago
para instalacdes de sistemas de painéis solares sdo grandes impulsionadores que favorecem a

producdo de energia fotovoltaica no Brasil.

Tabela 1 - Ranking Mundial de geracio de energia fotovoltaica em 2022

Classificacao Pais Capacidade Instalada
1° China 392 GW
2° Estados Unidos 111 GW
3° Japao 78,8 GW
4° Alemanha 66,5 GW
5 [ndia 62,8 GW
6° Australia 26,7 GW
7° Italia 25 GW
8° Brasil 24 GW
9° Holanda 22,5 GW
10° Corea do Sul 20,9 GW

Fonte: adaptado de Borges (2023).
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Na Figura 2 tem-se o mapa global de irradiagdo horizontal média no Brasil onde ¢
possivel observar que todas as unidades federativas do pais sdo passiveis de instalacdes
fotovoltaica para o aproveitamento energético. Dentre as regides do Brasil destacam-se as

regides Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste.

Figura 2 — Mapa de irradia¢io solar no Brasil

Fonte: Pereira et al. (2017).

Os estados de Minas Gerais, Sao Paulo e Rio Grande do Sul lideram no aproveitamento
nacional de energia fotovoltaica. Na Tabela 2 tem-se listados os estados brasileiros que mais

produziram energia fotovoltaica, onde o Estado do Ceara ocupa a décima posicao.

Tabela 2 — estados brasileiros que mais produziram energia fotovoltaica

Classificagao Estado Capacidade Instalada
1° Minas Gerais 2.128 MW
2° Sao Paulo 1.184 MW
3° Rio Grande do Sul 1.539 MW
4° Mato Grosso 843 MW
5° Santa Catarina 739 MW
6° Parana 738 MW
7° Goias 653 MW
8° Rio de Janeiro 596 MW
9° Bahia 587 MW

10° Ceara 468 MW

Fonte: adaptado de ABSOLAR (2022).
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Em relagdo ao aproveitamento das energias dos ventos o Brasil ocupa a sexta posicao
no ranking mundial dos paises que produzem energia e6lica onshore (em terra) com geracao de
21,5 GW de capacidade instalada, tornando a fonte eodlica a segunda maior fonte de geracao de
energia renovavel do Brasil, atrds apenas da hidraulica (BRASIL, 2022). Na Tabela 3 estdo

listados os paises que compdem o pddio de maiores geradores de energia edlica.

Tabela 3 - Ranking dos paises que mais produziram energia eolica em 2022

Classificacao Pais Capacidade instalada
1° China 310,6 GW
2° Estados Unidos 134,3 GW
3° Alemanha 56,1 GW
4° India 32,8 GW
5° Espanha 23,2 GW
6° Brasil 21,5 GW

Fonte: adaptado de Brasil (2022) e GWEC (2022).

Atualmente, o Brasil disponibiliza de 904 parques e6licos em operagdo em sua extensao
territorial de modo que suas localizagdes sdo estrategicamente na zona costeira do pais devido
a contemplacdo da regido com os fortes ventos constantes oriundos do mar.

Na Figura 3 apresenta-se 0 mapeamento do potencial cinético do vento no territorio
brasileiro gerado a partir de modelagens e simulagdes computacionais de dados atmosféricos,
observa-se que as regides mais comtempladas com rajadas de ventos mais velozes € a regiao
litoranea do Nordeste (Bahia, Ceara, Pernambuco, Piaui € Rio Grande do Norte) e do Sul (Mato

Grosso do Sul, Santa Catarina e Rio grande do Sul).

Figura 3 — Mapeamento do potencial cinético dos ventos no Brasil
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Fonte: Adaptado de EPE (2023).
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A regido do Nordeste do Brasil ¢ responsavel pela producao de 90% da energia eolica
produzida pelo pais em 2023, destacadamente os estados Bahia, Rio Grande do Norte, Piaui e
Ceara agregam expressiva concentragdo de parques edlicos com produtividade dindmica em
areas de instalagdes litoraneas e no interior. (Silva, 2023; Freire; Fontgalland, 2022). Na Tabela

4 encontra-se a capacidade instalada e geracao de energia edlica por estado brasileiro.

Tabela 4 — Indicadores de producio de energia eolica no Brasil

Fator de N° de parques

Estados MW Representatividade
capacidade instalados
Bahia 7.006,87 29 47,7 258
Rio Grande do
6.855,03 28,4 45,2 225
Norte
Piaui 3.428,25 14,2 46 105
Ceara 2.568,34 10,6 39,9 98
Rio Grande do
1.835,89 7,6 35,65 80
Sul
Pernambuco 1.025,77 4.3 43,6 39
Paraiba 672,44 2,8 37,34 31
Maranhéo 426 1,8 4733 15
Santa Catarina 2427 1 27,29 15
Sergipe 34,5 0,1 22,44 1
Rio de Janeiro 28,05 0,1 22,8 1
Parana 2,5 0 14,99 1
Brasil 24.126,30 100 43,6 869

Fonte: adaptado de Silva (2023) e ABEEO6lica (2023).

2.4 O Estado do Ceara e sua potencialidade energética

O Ceara, um dos estados que compdem a regido Nordeste do Brasil, com uma area de
aproximadamente de 148.825 km? é delimitado geograficamente pelo Oceano Atlantico ao
Norte, pelos estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte ao Leste, pelo estado de Pernambuco
ao Sul e pelo estado do Piaui ao Oeste (ver Figura 4). Com uma populacdo estimada em
8.791.688 habitantes em 2023, o Ceara se destaca como o terceiro estado mais populoso do

Nordeste brasileiro, apresentando uma densidade demografica de 59,07 habitantes por metro

quadrado (Brasil, 2023).
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Situado a aproximadamente 3° ao Sul da linha do Equador, na zona intertropical, o Ceara
possui um sistema climatico complexo, com uma variedade de microclimas locais. A dinamica
atmosférica equatorial, as baixas altitudes, a circulagdo dos ventos alisios (quentes e imidos) e
dos ventos do Sudeste (quentes e secos) sdo fatores que influenciam diretamente esses

microclimas (Ceard, 2011).

Figura 4 - Ilustragdo dos limites do estado do Ceara
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Fonte: IBGE (2023).

De acordo com Muniz (2017), a classificagdo climatica do estado do Ceard pode ser
definida como tropical com inverno seco e Semiarido. Segundo os conceitos fisico-climaticos,
o Semiarido ¢ caracterizado por medidas térmicas médias elevadas e duas estagdes definidas
como estagdo seca, onde hd poucas precipitagdes pluviométricas, e estagdo umida, quando
ocorrem precipitagdes irregulares variando entre 300 mm e 800 mm de 4gua (Suliano;
Magalhaes; Soares, 2009; Medeiros-Feitosa; Oliveira, 2020).

Na Figura 5 apresenta-se os dados médios das varidveis meteorologicas coletados em
cinco estagdes meteoroldgicas no Ceard da umidade relativa do ar (em porcentagem), da
umidade absoluta do ar (em g/m?), dias de chuva por més, quantidade de precipitagio no més
(em mm/dia), temperatura média durante um dia (24 horas) por més e horas de exposicao solar

durante o dia por més nos ultimos 20 anos.
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Figura 5 — Dados Meteorologicos do Ceara
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Fonte: Dados Mundiais (2023).

O clima no Cear4 ¢ caracterizado pelo fenomeno da seca, com temperaturas elevadas,

variando em média entre 22 °C e 36 °C. A regido apresenta pouca nebulosidade, o que resulta

em uma forte taxa de insolacao (Ceara, 2011). No Grafico 5 estdo expostas as medidas de

temperaturas médias diurnas e noturnas no estado do Ceard correspondentes aos valores médios

mensais dos ultimos 20 anos.
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Grifico 5 — Média da temperatura diurna e noturna em cada més durante o ano no
estado do Ceara
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Fonte: Adaptado de Dados Mundiais (2023).

Com caracteristicas geoambientais e meteoroldgicas singulares, aliadas a sua
localizagdo estratégica na zona intertropical, o estado do Ceara tem se destacado como um local
com grande potencial para a exploragdo de fontes de energia renovaveis. Segundo Felipe
(2014), o Ceard ndo possui reservas primdrias significativas de recursos hidricos, carvao
mineral, petroéleo ou gas natural. Contudo, recompensa a falta desses recursos com um notorio
potencial para produgdo de energia solar fotovoltaica e edlica (Machado, 2020).

Com aproximadamente 50,16% de capacidade de poténcia instalada, a geracdo de
energia edlica ¢ predominante no estado, seguida pela produg¢do de energia das usinas
termelétricas com potencial instalado equivalente a aproximadamente 45,22% (cujo
funcionamento ¢ baseado na queima de 6leo diesel (72,2%) e do gas natural (16,6%), além da
combustdo de outros materiais). A produgdo de energia por meio da geragao solar fotovoltaica
tem crescido no Ceard, com um percentual de 4,59% apresenta a tendéncia de ascensdo e
popularidade em pequenos geradores domiciliares e pequenas empresas (Paulino; 2021, Leitdo;
2019; Ceara; 2018).

A produgdo de energia por meio de usinas hidrelétricas no Ceard representa 0,03%
devido aos recursos hidricos limitados e ao baixo niveo de precipitagdes pluviométricas (Ceara,
2018; Leitdo; 2019). Teixeira (2018), complementa salientando que a grande discrepancia entre
a intensidade pluviométrica (<900mm) interanual ¢ resultado de condigdes ambientais e
geoldgicas especificas do Ceard, onde se observa também a alta taxa de evaporagao (>2000mm)
além do fato do estado possuir 80% do seu territdrio composto por rochas cristalinas cobertas

por solos rasos que ocasionam a intermiténcia dos rios.
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De acordo com Lira, Melo, Rodrigues e Souza (2019), a rarefacdo de recursos hidricos
no Ceara evidencia a necessidade da diversificagdo das fontes de abastecimento elétrico para
garantir uma oferta segura e continua do setor energético. Atualmente o estado do Ceara possui
empreendimentos de geragdo de energia de fontes hidraulicas, termelétricas, edlicas e
fotovoltaicas (IPECE, 2018). No Grafico 6 tem-se a representacdo da diversificacdo energética

das fontes de energia do Estado do Ceara.

Grafico 6 — Fontes renovaveis de energia no estado do Ceara
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Fonte: Adaptado de Paulino (2021).

No ano de 2020, registrou-se no estado do Ceara a maior capacidade instalada de Usinas
Termoelétricas (UTE) do Brasil. Atualmente, o Ceard abriga cinco grandes UTEs que
funcionam a base de combustiveis fosseis: UTE Pecém I (EDP Energias do Brasil S.A.), UTE
Pecém II (Eneva S.A.), UTE Fortaleza (Enel Brasil S.A.), UTE Termoceara (Petrobras) e UTE
Maracanat (Bolognesi Energia S.A.), onde as UTS a carvao representam expressivos 50% da
matriz termelétrica do estado (Sales, 2023; ANEEL, 2024).

A construgdo das UTEs no Ceard ¢ datada a partir de 2002 com a usina Termoceard. No
ano seguinte, em 2003, a usina Fortaleza entrou em operacao agregando significativamente para
a producdo de energia no estado. Em 2008 marca a inauguracdo da usina Pecém I onde em
dezembro de 2012 evidenciou-se eficiente com participacdo notoria na matriz energética do
estado com uma producao de 360 MW, dobrando sua geragao de energia em maio de 2013 para
720 MW. No mesmo ano, em outubro, a usina Pecém II entrou em operagdo agregando a rede
elétrica 365 MW (ANEEL, 2024; Freitas, 2021).

Embora a participacao das UTEs na matriz elétrica do estado do Ceara seja agregada
positivamente para o montante de reservas energéticas, ¢ valido salientar que ha impactos

ambientais danosos associados a essa fonte de energia.
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As UTEs geram energia através da queima de combustiveis fosseis como o carvao
mineral, gas natural e 6leo diesel. Nas usinas Cearenses supracitadas ndo ¢ diferente, nas UTEs
Pecém I e II utilizam carvao mineral como combustivel, as usinas Fortaleza e TermoCeara sao
movidas a gés natural e a UTE Maracanall ¢ movida a 6leo combustivel. A queima de
combustiveis fosseis libera didoxido de carbono (CO.) e outros gases poluentes atmosféricos
equivalentes que contribuem para o avango do aquecimento global e a poluicao do ar, além do
fato da extragdo e do transporte desses combustiveis terem grandes influéncias nos impactos
ambientais (Sales, 2023).

De acordo com 2° Inventario de Emissdes Atmosféricas em Usinas Termelétricas do
Instituto de Energia e Meio Ambiente - IEMA (2022), a usina Pecém I ocupa o 1° lugar no
ranking em emissoes de GEE por UTEs (ver Tabela 5), onde em 2021, a UTE Pecém I, dentre
todas as outras usinas termelétricas do Brasil, emitiu mais didxido de carbono equivalente

(COgze), liberando 3,5 milhdes de toneladas de GEE.

Tabela 5 - Ranking em emissées de GEE por UTEs

Ranking Usina Estado %ﬁﬁifﬁs Porcentagem Combustivel
toneladas de CO,e)
1° (ggg,gaffffﬁai@ CE 3,5 6,3% Carvdo Mineral
2° UTE gj‘nggi)ota 11 RS 3.3 5.9% Carvio Mineral
3° UEEqIfPS};’i?i" RJ 3.0 5.4% Gas Natural
4 UTE Tfﬁggg Maca¢ Ry 2.9 5.2% Gas Natural
. UTE Norte
S Fluminense RJ 2,5 4,5% Gés Natural
(Macaé)
o UTE Jorge
6 Lacerda 11 SC 1,8 3,2% Carvdo Mineral
(Capivari do Baixo)
7° UTE (fﬁglmga Sul RS 1.8 3.2% Carvio Mineral
8° (sggfgiiffﬂrge) CE 1.8 3.2% Carvdo Mineral
9° UTE(Ml\aggé I AM 1,7 3,1% Gas Natural
o UTE Porto de
10 Ttaqui MA 1,6 2,8% Carvio Mineral

(Sdo Luis)

Fonte: Adaptado de Ferreira et al (2022).

A problematica dos impactos ambientais causados pelas UTEs no estado do Ceara e das
suas consequéncias sobre a sattdde humana tem sido objeto de pesquisa de muitos estudiosos que

coletaram relatos sobre registros de mortes por cancer, doengas de pele e doengas respiratorias
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acometidas em pessoas que residem no entorno do Complexo Industrial Portuario do Pecém —
CIPP (Sales, 2023).

De acordo com o relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas —
IPCC (2023), € necessario que as emissdes de gases que colaboram para o avango do efeito
estufa sejam minguados em 48% com um prazo até 2030 para que os efeitos da mudanga
climatica sejam retificados ou pelo menos freados.

Segundo Costa et al (2023), o dioxido de carbono (CO) € o principal causador do
aquecimento global, correspondendo a 75% das emissdes de GEE antropogénicas. Para além
do CO; existem também os gases metano (CH4), 6xido nitroso (N20), clorofluorcarboneto
(CFC) e o hexafluoreto de enxofre (SFs), do qual ¢ valido salientar que dentre esses gases
mencionados hd também a disseminacao e dispersao por partes de sistemas naturais, entretanto,
a parcela mais significativa das emissoes € antropica.

E necessario salientar que em seu estado natural, a presenca de gases do efeito estufa na
atmosfera do planeta ja era existente em quantidades controladas e possuem a funcdo de
absorver e refletir as radiacdes infravermelho solares mantendo a temperatura em niveis
estaveis, entretanto, com a superproducgdo e emissdes em excesso desses gases acarretara uma
maior concentracdo na atmosfera que resultara no aumento da temperatura média do planeta
provocando mudangas drasticas no clima global.

Além dos efeitos negativos no ecossistema, o aumento na temperatura média pode
acarretar o aumento da demanda do consumo de energia. De acordo com a Camara de
Comercializagao de Energia Elétrica - CCEE (2023), o estado do Ceara registrou um aumento
de 6,5% no consumo de energia no periodo de onda de calor em relagdo ao ano de 2022.

De acordo com Costa et al. (2016), ha a necessidade de ado¢ao de um sistema de geracao
de energia que satisfaca as condicdes de eficiéncia e as restrigdes de integragdo segura entre as
demandas da rede elétrica e os sistemas ambientais, mitigando sistematicamente as emissoes
de gases poluentes.

Para Costa et al (2021), dada a variedade de tecnologias de geracao de energia elétrica
por meio de fontes renovaveis, ¢ necessario a realizacdo de uma avaliagdo de adequacdo das
tecnologias de geragdo energética sobre seu nivel de emissdes poluentes, riscos ambientais e
sociais e dissemelhangas geograficas e hidroldgicas.

Para Oliveira e Pinheiro (2020) e Almeida et al (2020), as tecnologias de geracdo
fotovoltaica e eolica apresentam eficiéncia em geracdo energética com mecanismos de
desenvolvimento com baixo impacto ambiental, o que pode ser uma excelente alternativa para

o enfrentamento da produg¢do energética poluente.
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2.5 Vida util das tecnologias de geracio energética

De acordo com Freitas (2021), a defini¢do da “vida util” de algo, quer seja um produto
ou quer seja uma usina de energia, ¢ o periodo em que seu objetivo ¢ atingido ou excedido.
Logo, a vida util ¢ considerada um parametro técnico que implica na viabilidade econdmica dos
projetos de forma que, quanto maior seu valor, menor o custo da energia gerada, mantidas todas
as demais variaveis constantes.

Na Tabela 6 tem-se a estimativa do periodo de vida util das tecnologias mais comuns

no Brasil e o tempo de construgao de suas instalagdes.

Tabela 6 — Prazo de construcio e vida util das tecnologias energéticas

Fonte Tempo de construgdo Vida util
Carvao mineral 4 anos 40 anos
Eolica 1 ano 25 anos
Gas natural 2 anos 30 anos
Hidrelétricas 5 anos 80 anos
Nuclear 7 anos 60 anos
Solar fotovoltaica 1 ano 25 anos

Fonte: adaptado de IEA (2015).

2.6 O consumo de energia no Brasil e no estado do Ceara

A anélise do consumo de energia elétrica de uma regido ¢ crucial para entender os
padrdes de consumo daquela sociedade evidenciando indicadores do seu desenvolvimento
econdmico e social. Geralmente, paises que apresentam uma alta taxa de consumo elétrico
também apresentam um setor industrial desenvolvido e seus habitantes apresentam um indice
de qualidade de vida elevado (Silva; Raiher, 2023).

E possivel afirmar também que o estudo do consumo energético de uma dada localidade
pode nortear o desenvolvimento de politicas publicas para a gestdo dos recursos energéticos e
validar a eficiéncia de sua matriz elétrica durante os picos de demanda apontando suas possiveis
fragilidades e evitando cortes de energia e garantindo o fornecimento elétrico estavel.

Além disso, existe uma relacdo intrinseca entre o consumo de energia ¢ a liberacao de
gases do efeito estufa, logo, o estudo critico do consumo de energia auxilia a desenvolver meios

alternativos para reduzir as emissdes de poluentes combatendo as mudangas climdticas. O que
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incentiva a adogdo de praticas sustentaveis como o desenvolvimento de baixo custo elétrico e
geracdo de eletricidades por meios menos nocivos, como as fontes edlicas e solar.

O Brasil tem apresentado nos ultimos anos numeros significativos no consumo de
energia. No Grafico 7 tem-se a série temporal do consumo total de energia do Brasil desde o

ano de 2014 ao atual periodo.

Grafico 7 -— (a) Consumo energético do Brasil entre 2014 e inicio de 2024; (b) variacao
do consumo energético do Brasil entre 2014 e inicio de 2024.
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Fonte: Adaptado de EPE (2024).

De acordo com o Anudrio Estatistico de Energia Elétrica - AEEE (2022), em 2021, o
Brasil consumiu aproximadamente 497 TWh de energia elétrica, um total que corresponde
cerca de 4,6% superior ao ano de 2020. E de acordo com o Anudrio Estatistico de Energia

Elétrica - AEEE (2023) o consumo energético brasileiro continuou crescendo e superou o valor
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do ano antecessor em 11,6% atingindo 555 TWh com uma reducdo expressiva de 52,9% na
geracdo de energia elétrica por meio de tecnologias fosseis.

Acompanhando a tendéncia mundial do desenvolvimento tecnoldgico sustentavel, o
consumo de energia elétrica no Brasil nos Gltimos quatro anos tem mostrado um crescimento
constante, porém com uma mudanga notdvel na matriz energética em direcao a fontes de energia
renovaveis. Essas tendéncias sdo provavelmente o resultado de politicas de energia e mudancas
no comportamento do consumidor.

De acordo com os dados da CCEE (2024), o Brasil registrou uma variagao de 2,7% no
consumo de eletricidade para fins de telecomunicagdes, atingindo um marco de 255,1 MWm
no ano atual, superando o ano anterior que apresentou um consumo de 247,3 MWm. No Grafico
8 tem-se a variacao do consumo médio brasileiro de energia para fins de telecomunicacdes em

comparagdo ao mesmo periodo do ano antecessor.

Grifico 8 — Consumo de energia elétrica no Brasil em telecomunicacdes no periodo de
abril de 2023 a marco de 2024
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Fonte: CCEE (2024).
Na Figura 6 tem-se a participacdo de cada unidade federativa brasileira no monte do

consumo de energia elétrica para servigos de telecomunicacgao.

Figura 6 — Variacao do consumo de energia elétrica para servicos de telecomunicacio
por estado brasileiro entre abril de 2023 e marco de 2024

L v ~3000 km

Fonte: CCEE (2024).
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No ano de 2021 o estado do Cearéd se destacou entre os estados brasileiros por seu
aumento no consumo de energia elétrica, atingindo um aumento de consumo de 8,2% em
relagdo ao ano de 2020, superando até a média do aumento de consumo nacional, que foi de
4,1%, no mesmo periodo. (Varela, 2022).

De acordo com CCEE (2024) o estado do Ceara apresentou uma variacao de 11,7% do
consumo de eletricidade para servicos de telecomunicacdes. A segunda maior variagdo de
consumo energético para servigos de telecomunicagdes entre os estados brasileiros para o
periodo entre abril de 2023 e mar¢o de 2024. Onde ¢ valido salientar que a utilizagdo da
eletricidade pelo consumidor livre do estado do Ceara entre os anos de 2022 a marco de 2024

aumentou em 165% (ver Grafico 9).

Grafico 9 — Variacio do consumo de energia elétrica anual do estado do Ceara entre os

con@m o (MWm)

variagio anual (%)

Fonte: CCEE(2024).

2.7 O desenvolvimento do setor energético elétrico e as mudancas climaticas

De acordo com Omer et al (2020), a expressao “mudanga climatica” exprime a mutagao
no clima global ao decorrer do tempo, no qual, revela uma relagdo intrinseca entre a variacao
da temperatura, da nebulosidade, das precipitagdes pluviométricas e de outros fendmenos
climatologicos em comparagao as suas médias historicas. Isto ¢, sdo alteragdes climatoldgicas
definitivas consideradas alarmantes quando o valor de desvio ¢ estimado maior do que a média
em todos os anos anteriores.

De acordo com Freitas (2021), o desenvolvimento tecnoldgico do sistema energético
elétrico enfrenta o desafio de conciliar a seguranga energética da oferta para a crescente
demanda com a redugdo de emissoes de gases do efeito estufa. No Grafico 10 tem-se o ciclo de
vida das tecnologias de geragdo de energia elétrica e a estimativa de emissdo de didxido de

carbono equivalente (CO2e) produzido durante a vida 1til de cada tecnologia energética.
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Grifico 10 - Emissoes de CO2 ao longo do ciclo de vida das tecnologias de geracio
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Fonte: Freitas (2021).

Grande parte das usinas de energia possuem controladores de poluentes locais (MP, SOx
e NOx), entretanto, o gas CO> demanda a utilizagdo de uma tecnologia para capturar e
armazenar o carbono (CCS). Entre os processos adotados para a captura do carbono estdo a
absor¢ao quimica (utilizando solventes como o monoetanolamina) e a absorgao fisica (absor¢ao
de solidos, separacdo por membranas e separacao criogénica).

Freitas (2021) ressalta que € necessario avaliar as demandas adicionais ao instalar da
tecnologia CCS nas usinas de geragao de energia pois o processo de captura de carbono penaliza
o consumo interna de energia da usina fazendo consumir mais combustivel e aumentado

também o consumo de d4gua por MW de energia gerado.
2.8 Geracao de Energia Eolica

2.8.1 O vento

De acordo com os conceitos geofisicos, o vento € o deslocamento de uma massa de ar
que pode ser ocasionado por distintos fatores dos quais os mais comuns sao 0s movimentos
naturais do planeta Terra (rotagdo e translagdo) e pela irradiagao de calor do Sol, do qual, cerca
de 2% dessa energia irradiada ¢ absorvida pela atmosfera terrestre heterogeneamente de modo
que as regides mais proximas a linha do Equador recebem uma intensidade maior de incidéncias
solares do que as regides polares, produzindo assim um gradiente de temperatura. Com o

aquecimento do ar na regido equatorial o ar ¢ tendencioso a ficar mais leve e com menor
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densidade que o propicia a deslocar-se para as regides polares aumentando o volume de ar
nessas regioes e criando um gradiente de pressao atmosférica. Logo, o sentido de deslocamento
da massa de ar ¢ da zona de menor pressao para a zona de maior pressdao e¢ ¢ fortemente
influenciado pela temperatura, pela umidade e pela densidade da massa de ar, além da
morfologia da superficie pelo qual escoard (Montero et al, 2020; Zuffo, 2015; Fontanet, 2012;
Amaral, 2011). Na Figura 7 tem-se a representacdo da dinamica atmosférica na conversao da

energia térmica absorvida do Sol e convertida em energia cinética dos ventos.

Figura 7 — Circulacio do vento Atmosférico
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Fonte: Barcellos (2014) apud Monteiro et al (2020).

A velocidade do vento ¢ usualmente estudada como um vetor tridimensional VJ =
(v,g + vy + vz) onde os componentes representam os ventos que sopram do Norte, do Leste e
verticalmente, entretanto, como geralmente o componente vertical da velocidade do vento ¢
muito pequeno proximo a superficie da terra ¢ comum representar o vetor velocidade do vento
apenas com os componentes horizontais.

Pode-se afirmar que a velocidade do vento ¢ diretamente proporcional a sua forga de
arrasto, expressa matematicamente pela equacdo (1), onde A é a 4rea [m?], p ¢ a densidade do
ar [kg'm™], V é a velocidade do escoamento do vento [ms™'] e C, é o coeficiente de arrasto
[adimensional] que pode ser definido pela fungdo dependente da geometria do corpo que esté

sofrendo a forga de arrasto e a velocidade do vento.

1
fa=5A0CaV?. M
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Porém, ¢ valido salientar que em um amplo espectro de velocidades, a dependéncia do
coeficiente de arrasto pela velocidade do escoamento do vento ¢ desprezivel, logo,
frequentemente, o coeficiente de arrasto € utilizado como uma func¢ao dependente somente da
geometria do corpo que esta interagindo com o escoamento do vento. 0 < €, < 1 (BROCK;
RICHARDSON, 2001).

O vento ¢ um objeto de interesse de estudo para areas da ciéncia como a anemologia,
meteorologia, engenharias, arquitetura e construgdes civis pois estd relacionada a fendmenos
climéticos, industriais e as sensac¢oes térmicas urbanas e rurais (COSTA; LYRA, 2012).

De acordo com Picolo et al (2014) e Burton et al (2001), o vento ¢ um fendmeno caotico,
isto €, € um fendmeno que ndo pode ser previsivel fielmente através das leis de formagao em
modelagem matematica, pois cada variagdo, mesmo que seja a menor € mais insignificante
possivel em algum dos pardmetros que o compde o vento alteram suas caracteristicas dinamicas.
O que se pode concluir que o vento ¢ altamente instdvel, tanto geograficamente como
temporalmente.

O planeta apresenta heterogeneidade em aspectos climatologicos eolicos. A
discrepancia do estado eolico em regides distintas no planeta é consequéncia da variagdo da
latitude e o tipo de vegetacdo de cada regido pois influenciam no processo de absor¢ao da
radiacao e sua reflexao afetando a temperatura da superficie do solo (Picolo et al, 2014; Burton
et al, 2001).

De acordo com Garcia (2004), a velocidade vertical do vento (¥;) ndo é uniforme. Com
velocidades minimas proximo a superficie do solo e maiores a medida que o ponto de altura de
referéncia se distancia do ponto de referéncia do solo.

Segundo Martins et al (2008), considera-se a velocidade ¥, nula na altura z, proximo a
superficie terrestre. Para alturas z > z;, tem-se a camada limite atmosférica (U ) que
compreende uma regido no intervalo 100 m < U < 3000 m e que esta sujeita a interagdes
dinamicas com forte influéncias do sistema superficie — atmosfera.

Para alturas maiores que as compreendidas na camada limite, onde teoricamente o vento
ndo sofre influéncia do sistema superficie — atmosfera, o vento ¢ chamado de geostrofico. Na
Figura 8 tem-se a representacdo das caracteristicas da velocidade vertical do vento desde a

altura z, até a zona de ventos geostroficos.
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Figura 8 — Caracteristicas da velocidade vertical dos ventos
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Fonte: Martins et al (2008).

Para o aproveitamento da energia eolica por turbinas de aerogeradores, a zona de
interesse € a zona superficial, entretanto, a rugosidade e a topografia da superficie do solo
influenciam fortemente a velocidade do vento nessa regido. Essa relagdo pode ser concebida
matematicamente pela equacao logaritmica de Prandtl (2), onde v(z) ¢ a velocidade do vento
em funcdo da altura, v*¢ a velocidade de fric¢do, k ¢ a constante de Von-Karman e z; € o

comprimento da rugosidade (Castro, 2004).

*

v(z) = %m (i) 2)

A

De acordo com Dultra (2001), pode-se definir o comprimento da rugosidade através de
uma escala métrica pré-estabelecida para avaliar a rugosidade do solo, a qual se refere as
variacoes verticais da superficie em fung¢dao de sua textura, composicdo e estrutura. Esse
parametro ¢ fundamental para estudos de dindmica de superficie, como escoamento superficial
€ erosao.

A rugosidade do solo deve ser considerada como um parametro temporal, uma vez que
mudangas naturais, como a a¢do do vento e da chuva, ou antropogénicas, como o uso de
maquinas agricolas, podem alterar significativamente suas caracteristicas. Além disso, a
rugosidade influencia em processos de transferéncia de calor e energia entre o solo e a
atmosfera.

Na Tabela 7 estao listados alguns valores caracteristicos da rugosidade de diferentes

tipos de solos, que podem variar de acordo com o tipo de manejo adotado e o clima local. A
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analise desses valores ¢ essencial para a modelagem de processos ambientais, sendo

amplamente utilizada em estudos de microclima e planejamento de aproveitamento edlico.

Tabela 7 — Valores caracteristicos de zo

Tipo da superficie o, (M) zy, (M)
Lama / gelo 0,00001 0,00003
Mar calmo 0,0002 0,0003

Areia 0,0002 0,001
Neve 0,001 0,006
Campo de cereais 0,001 0,01
Relva baixa / estepes 0,01 0,04
Descampados 0,02 0,03
Relva alta 0,04 0,1
Terrenos com arvores 0,1 0,3
Florestas 0,1 1
Povoagao dos suburbios 1 2
Centro da cidade 1 4

Fonte: Castro (2009).

Nuiez e colaboradores (2012), apresentam em seus estudos que sdo inimeras as agodes
induzidas do vento sobre os corpos que estdo imersos em seu escoamento. Nem todos 0s corpos
que estdo submetidos ao escoamento do vento apresentam respostas dinamicas, isto ¢, devido
as suas propriedades intrinsecas (frequéncia natural ou amortecimento) existem corpos que nao
apresentam respostas de interagdes relevantes com o vento. Entretanto, ¢ possivel observar
efeitos estaticos do vento em todos os corpos imersos em seu escoamento, pois considerando a
resposta de interacdo estatica, em relacao a ventos médios, como a distribuicao de pressao, a
variacdo de pressao ¢ uma for¢a que, quando decomposta em caracterizagdes especificas, da
origem aos coeficientes aerodindmicos.

Esses coeficientes, como o de arrasto e sustentacdo, sdo fundamentais para projetar
turbinas eolicas de alta eficiéncia, maximizando o aproveitamento da energia cinética do vento.
Além disso, os efeitos do vento influenciam diretamente o desempenho e a durabilidade das
turbinas, ja que a variacdo da pressao pode gerar esforcos adicionais nas pas e nos componentes
estruturais. O entendimento dessas configuragdes também ¢ crucial para a otimizagdo do

posicionamento e a orientacdo dos aerogeradores em parques eolicos, garantindo maior
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aproveitamento energético. Na Tabela 8 tem-se um resumo de alguns efeitos do vento sobre

estruturas.
Tabela 8 — Classificacao dos efeitos do vento
Efeitos do vento médio (pressao e forca)
Instabilidade Divergéncia torcional
Estatico
Estatica Flambagem lateral
Galope 1 Grau de R
. espostas com
Flutter torcional liberdade amplitudes
Instabilidade divergentes
Flutter acoplado
Dinamico Dinamica
Desprendimento dos vortices
Respostas com
Flutter de baixas velocidades amplitudes
limitadas
Excitag¢ao devido ao vento-buffeting

Fonte: Adaptado de Nufiez et al. (2012).

2.8.2 Turbinas edlicas

Turbinas edlicas, ou aerogeradores, sdo maquinas que convertem a energia cinética dos
ventos captada pelas pas das hélices do rotor em energia mecanica rotacional, que sera
transmitida por um eixo ao gerador responsavel por converter a energia mecanica em energia
elétrica (Duarte, 2018; Morais, 2018; Wenzel, 2007).

As pas do rotor devem ser leves o suficiente para possuirem sensibilidade a forga de
arrasto do vento, entretanto, também devem apresentar alta resisténcia e boa aerodinamica.
Geralmente, as turbinas atuantes na geragao de energia edlica possuem 3 pas. Isso se da pela
eficiéncia comprovada de 3 a 5% maior quando comparada a aerogeradores que sao
constituidos de apenas 2 pas. Para aerogeradores com quantidade de pas maiores do que 3
observou-se que a eficiéncia ¢ reduzida em 3 a 5%. Isso ocorre devido a estabilidade
aerodinamica que a turbina de trés pas possui em consequéncia ao seu design geométrico (Horn,

2010; Vogt, 2010; Castro, 2009).
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Na Figura 9 tem-se um fluxograma ilustrado do processo de conversdo da energia
cinética dos ventos em energia elétrica por meio dos aparelhos aerogeradores e uma

representacao da sua estrutura.

Figura 9 - (a) Ilustracio da estrutura de um aerogerador; (b)Ilustracio do processo de
conversao da energia cinética dos ventos em energia elétrica
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Fonte: Adaptado de Garcia (2004) e Pavinatto (2005).

Pode-se classificar os aerogeradores em dois grupos: aerogeradores que possuem €ixo
do rotor na horizontal e os aerogeradores que possuem o eixo do rotor na vertical. Os
aerogeradores que apresentam o eixo do rotor na vertical sdo mais vantajosos devido a sua
independéncia do mecanismo de constatagdo da dire¢do do vento, o que faz com que o seu
processo mecanico seja menos complexo. Entretanto, sua desvantagem ¢ que as pas de hélice
do rotor ficam muito préximas ao solo onde ha ventos mais fracos e turbulentos que ocasionam
0 aumento da tensdo sobre a turbina do eixo vertical (Cavalcanti, 2023; Pinto, 2013).

Como a velocidade do vento ¢ maior em alturas elevadas e a poténcia gerada pelos
aerogeradores aumenta com o cubo da velocidade dos ventos, entdo hd um forte estimulo para
a aplicacdo das pas de hélice do rotor em regides mais altas, que por meio dessa necessidade,
as turbinas com eixos horizontais se destacam das com eixo verticais, além de apresentarem a
possibilidade de controlar por meio do angulo das pas a velocidade do rotor e a saida de
poténcia.

E vélido salientar que estudos apontam que os acrogeradores que sdo constituidos com
os eixos do rotor na vertical s3o mais eficientes no aspecto geral devido as suas pas serem
posicionadas perpendicularmente em relagdo ao escoamento do vento. (Cavalcanti, 2023;

Pinto, 2013).



45

No tocante as turbinas com eixos horizontais, pode-se ainda as classificar pela forma de
como o vento incide nas pas da hélice do rotor, de modo que se chama turbina upwind o
aerogerador cujo sua configuracdo se destaca pela incidéncia do vento ocorrendo na parte
dianteira da zona de varredura das pas. Ja a configuracao de turbina downwind ¢ destacada pela
incidéncia dos ventos na parte traseira da zona de varredura das pas (Pinto, 2013).

Na Figura 10 tem-se a ilustra¢ao dos tipos de turbinas eélicas no toante a dire¢ao do seu

eixo do rotor e em relacao a sua classificagdao de upwind e downwind.

Figura 10 — (a) Ilustracio dos tipos de Aerogeradores quando a sua configuracio de
eixo; (b) Ilustracio da classificacdo de aerogeradores com eixo horizontal quanto a sua
configuracio de incidéncia do vento
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Fonte: Adaptado de Cavalvanti (2023) e Pinto (2013).

Embora haja pesquisas que comprovem a eficiéncia das turbinas de eixo horizontal,
ainda existe controvérsias sobre qual configuracao, upwind ou downwind, ¢ a melhor. Dentre
as vantagens e desvantagens dessas configuragcdes podemos citar que para o modelo downwind
¢ vantajoso que vento incida na parte traseira da turbina pois assim ela poderd orientar-se

naturalmente a dire¢ao do vento, porém, como as pas da hélice estdo atras da torre ocorre o
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efeito “sombra” e quando a pa passa por detrds da torre existe um instante de tempo em que o
vento reduz ocasionando a flexao da pa.

Essa flexao faz com que o potencial de saida diminua, além de aumenta o ruido da pa,
ocasionando potencialmente o desgaste da pa e a levando a fadiga. J& para as turbinas na
configuracdo upwind, comparadas as downwind, necessitam de um mecanismo mais elaborado
para as deixarem sempre voltadas para a dire¢do do vento, entretanto, operam de forma mais

suave e fornecendo assim mais poténcia. (Cavalcanti, 2023).

2.8.3 A poténcia extraida dos ventos

Todas as equacdes apresentadas nessa secdo estdo de acordo com Picolo et al (2014).

Adotando uma geometria espacial G de um corpo cilindrico atravessado por fluido com
velocidade v constituido por uma area transversal 4 de um comprimento d como mostra a
Figura 11. Tem-se que o volume V" desse corpo pode ser definido como o produto entre a area

transversal e o comprimento do corpo. Isto &,

V=A4-d 3)

Fonte: Picolo et al (2014).

Escrevendo o comprimento d como uma func¢ao que depende da velocidade do fluido e

do tempo, a equagao (3) pode ser reescrita na forma

V=A-v-t, (4)

no qual explicita uma equagdo matematica onde o volume do corpo estd em fungdo da area do

corpo, da velocidade do fluido que o atravessa e do tempo.
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Considerando a defini¢do de vazdo como quantidade volumétrica ou massica de um
fluido que escoa por unidade de tempo, podemos escrever a vazao  como a taxa temporal do

volume ¥V, como mostra a equacao (5)

dv

O fluxo de massa ¢,, que atravessa o corpo com a geometria G em um regime de

escoamento permanente e incompreensivel pode ser descrito matematicamente como

dm

= —_—= A' 6
Pm = —T = PV (6)

onde p ¢ a massa especifica.

Considerando a energia cinética desse fluido que atravessa do corpo com geometria G
1 ~
como E, = =mwv?, podemos escrever a massa como sendo m = p - V, onde pela equacio (4)
2

tem-se a expressao matematica

1 1
E.= EPVUZ = EpAtv3. (7

Por defini¢do, a poténcia ¢ a taxa temporal da variacao da energia, logo ao derivarmos

a equacao (7) teremos a expressao matematica da poténcia edlica. Isto &,

dE, 1
b= =7r ®)

Através da equagdo (8) pode-se concluir que a poténcia da energia edlica ¢ dada pelo

cubo da velocidade do vento.
2.8.4 Normalizacao Técnica para o aproveitamento eélico
De acordo com as defini¢des do CTGAS-ER (2012), define-se como uma normalizagio

uma atividade coletiva com alto grau de ordenacao que envolve conhecimentos técnicos que

sejam destinados ao uso comum.



48

De acordo com Gejima Junior (2021) e CTGAS-ER (2012), a Agéncia Internacional de
Energia (IEA — do inglés International Energy Agency) elaborou varias recomendagdes que
tiveram forte influéncia nas praticas da industria eo6lica de tal maneira que posteriormente
passaram ser consideradas como normas. Tais sugestdes estavam pautadas praticas voltadas ao
desempenho de geracdo, custo de energia dos aerogeradores, carregamento de fadigas, medi¢ao
da emissao de ruidos entre outros.

As normas técnicas internacionais de geracdo de energia eodlica contemplam requisitos
de seguranga, procedimentos de medigoes e testagens. O comité técnico das normas de geragao
por aerogeradores da comissdo internacional de Eletrotécnica (IEC — do inglés International
Electrotechnical Commission) ¢ constituido por representantes de 25 paises mais 13 paises
observadores. O Brasil, ¢ um desses paises observadores da IEC, sendo representado pela
COBEI (Comité Brasileiro de Eletricidade, Eletronica, Iluminagdo e Telecomunicagdes)
(CTGAS-ER, 2012).

A norma brasileira destinada aos processos de geragdo e medi¢ao de potencialidade do
setor eodlico que estd em vigor atualmente ¢ a ABNT NBR IEC 61400 e suas atribui¢des para
as normatizagdes das praticas na industria edlica brasileira sao definidas por edi¢des, exemplo:
ABNT NBR IEC 61400 — 1 (2005), ¢ a norma que estabelece os requisitos minimos para
projetos de aerogeradores de grande porte; ABNT NBR IEC 61400 — 2 (2006), ¢ norma que
estabelece os requisitos minimos para projetos de aerogeradores de pequeno porte; ABNT NBR
IEC 61400 - 12 - 1 (2005), ¢ a norma que estabelece os padroes para as medi¢des de
desempenho de geragio (CTGAS-ER, 2012).

A norma ABNT NBR IEC 61400 - 12 - 1 (2005) juntamente com a norma ABNT NBR
IEC 61400 — 1 sdo umas das mais importantes pois estabelecem critérios e padrdes para a
geragdo eficiente em larga escala.

De acordo com a norma ABNT NBR IEC 61400 - 12 - 1 (2005), a velocidade do
escoamento do vento para o aproveitamento edlico pode ser descrita em funcdo da massa
especifica do escoamento e da pressao diferencial. A massa especifica do ar ¢ determinada pela

temperatura do fluido e da pressdo do ar como mostra a equagao (9),

(9)

onde p ¢ massa especifica [kgm-3], P, ¢ a pressao barométrica [Pa], T ¢ a temperatura absoluta

do fluido [K] e R, ¢ a constante universal dos gases para o ar seco [287,05 J/kg-K].
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Porém, ¢ valido salientar que para temperaturas elevadas ¢ sugerido a utilizacdo da

equacdo da massa especifica corrigida em funcdo da umidade relativa do ar, equagao (10),

P
p=T" (R—’;— @Py(Ro ™" — Rw‘1)>, (10)

onde ¢ ¢ a umidade relativa (faixa de 0 a 1), B, ¢ a pressdo do vapor d’4gua dependente da
temperatura [0,0000205%0631846T] ¢ R ¢ a constante universal dos gases para o vapor d agua
[461,5 J/kg-K].

A velocidade do vento em funcao da massa especifica e da pressao dindmica ¢ dada pela

equagao (11),
v= |—, (11)

onde Ap = py — p., sendo p, a pressao de estagnagdo e p, a pressao estatica.
2.9 Energia Solar Fotovoltaica

2.9.1 Efeito Fotovoltaico

Segundo Machado e Miranda (2015), a tecnologia do aproveitamento da energia solar
para geracao de energia elétrica vem sendo desenvolvida desde o século XIX. em 1839, o fisico
francés Edmond Becquerel fez uma descoberta crucial ao notar que a inclusdo de placas de
latdo em eletrolito liquido, expostas a luz solar, gerava eletricidade. Esse fendmeno foi
denominado efeito fotovoltaico, pois os fotons da luz solar, ao incidirem sobre materiais
semicondutores, sao absorvidos pelos atomos do material provocando o movimento dos
elétrons da banda de valéncia para a banda de condugdo, criando pares elétron-lacuna. A
separacdo desses pares dentro do campo elétrico interno dos dispositivos semicondutores
resulta em uma tensao elétrica.

Com o progresso dos estudos sobre o efeito fotovoltaico, em 1954, pesquisadores da
Bell Labs desenvolveram um dispositivo elétrico baseado em materiais semicondutores
chamado de célula fotovoltaica de silicio (ou célula solar) que alcangava uma eficiéncia de

conversao de 6% da luz em eletricidade. Desde entdo busca-se aprimorar a eficiéncia do
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aproveitamento da energia ofertada pelo Sol convertida em eletricidade (Machado; Miranda,
2015).

O cristal de Silicio puro € péssimo condutor elétrico devido a auséncia de elétrons livres,
para torna-lo um semicondutor com uma eficiéncia de condug@o maior € necessario acrescentar
pequenas fragdes de outros elementos como o Fosforo ou o Boro, como mostra a Figura 12. O
processo de adicionar pequenas porcentagens de impurezas ¢ denominado como dopagem e

ocorre apos a etapa de purificacdo do silicio (Carvalho, 2021).

Figura 12 — Dopagem do Silicio com Boro e Fosforo
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Fonte: Carvalho (2021).

O Silicio dopado com o Fosforo constitui um material de elétron livre chamado de
Silicio tipo N, e ao dopar o Silicio com o Boro o material constituido apresenta deficiéncia de
elétron (material com carga positiva livre) chamado de Silicio tipo P.

Quando os fotons da luz solar incidem sobre as células de Silicio excitam os elétrons do
semicondutor onde na regido P-N, forma-se um campo elétrico devido aos elétrons livres do
silicio tipo N que ocupam os “vazios” da estrutura do silicio tipo P. Devido ao campo elétrico

gerado pela juncao P-N, os elétrons se deslocam, como mostra a Figura 13 (Carvalho, 2021).

Figura 13 — Representacio de uma célula solar de Silicio
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Enquanto a luz solar estiver incidindo sobre a placa de célula solar a geracdo de

eletricidade de corrente continua tera intensidade proporcional a intensidade da luz incidente.

2.9.2 Placa solares

E valido salientar que existem tipos de células solares que apresentam aproveitamento
energético com eficiéncias diferentes, por exemplo, pode-se citar a célula de silicio
monocristalino que apresenta uma faixa de eficiéncia entre 16% e 22% (com uma taxa de
eficiéncia média de 19,2%), a célula de silicio policristalino com eficiéncia energética em torno
dos 11% a 14% e a célula de silicio amorfo com eficiéncia de até 7% (Neris, 2022).

De acordo com Lambert et al. (2020), o Brasil apresenta fortes indicadores no
crescimento de investimentos para implantacdes de placa solares fotovoltaica com o intuito de
geragdo de energia elétrica como também em investimentos em pesquisas nas areas de
engenharia e ciéncias dos materiais com o objetivo de elevar o indice de eficiéncia do
aproveitamento energético das placas solares.

Com a evolug@o do mercado energético solar fotovoltaico e com o surgimento de novas
tecnologias em eficiéncia energética de materiais semicondutores, o setor de comércio
fotovoltaico brasileiro tem observado um aumento significativo na importagao de modulos
solares em uma estimativa de 71% no ano de 2022 em comparacgao ao seu ano antecessor, o que
representa um quantitativo superior a 17 GW de poténcia acumulada por meio de projetos de
geragdo centralizada e distribuida (GREENER, 2023).

No Griafico 11 tem-se a representagdo do volume de importacdo dos mddulos solares

nos quatro trimestres dos anos de 2020 a 2022.

Grafico 11 — Volume importado [MWp] de modulos fotovoltaicos para geracgio

centralizada e distribuida
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Com a diversificagdo dos materiais das células solares aliados a popularizacdo da
geracdo solar descentralizada e a queda média de 12% nos pregos dos dispositivos dos sistemas

de geracao descentralizada

2.9.3 Geracao Distribuida

Hé basicamente trés tipos de subsistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica. A
geracdo distribuida (GD) on-grid ¢ o sistema que representa a modalidade de geracdo de energia
elétrica produzida por pequenas usinas no local (ou préximo) da unidade consumidora (casa,
comércios e industrias) interligada a rede elétrica publica. Essa modalidade foi validada e
prevista em lei através da Resolugdo Normativa N°® 482 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) no ano de 2012 e permite ao proprietario produzir sua propria energia elétrica
e seus excedentes sdo inseridos na rede de alimentagdo integrada e retorna como crédito em
abatimentos nas suas faturas mensais de consumo.

A modalidade de geracao distribuida off-grid também ¢ caracterizada pela participacao
do sistema de geracdo solar do usuario proprietdrio, entretanto, a energia excedente ¢
armazenada em dispositivos como baterias e ndo ¢ inserida a rede integral. Esse tipo de sistema
¢ util para zonas remotas ou de dificil acesso que inviabilizam o a inser¢cao da energia gerada a
rede elétrica integrada. Além destes j& mencionados hd também o sistema de geragdo
centralizada cujo ¢ constituida por usinas de alta capacidade de geracdo afastadas dos centros
de consumo transmitindo a energia elétrica aos usudrios por meio de longas linhas de
transmissdo (Pereira, 2019; Caldas; Moisés, 2016; Maia, 2018). Na Figura 14 tem-se a

representacao da geragdo distribuida do sistema fotovoltaico em uma residéncia.

Figura 14 — Ilustracio da geracao solar fotovoltaico on-grid
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O sistema de geragdo distribuida possui muitos beneficios e apresenta-se como um sistema
alternativo complementar ao sistema de geracdo centralizada em casos especificos. Em
evidéncia desse fato, muitos estudos apontam que o sistema convencional de distribuicao de
energia elétrica tem se revelado propenso a falhas com confiabilidade questionavel e
estabilidade intermitente. Pesquisadores indicam que os motivos causadores dos problemas da
rede centralizada sdo principalmente pela diminui¢do da disponibilidade de energia primadria,
redes de transmissao elétrica envelhecidas e o aumento significativo da implantagdo da energia
excedente das redes de geragao distribuida inseridas na rede. (Passos et al., 2024; Fan et al.,
2021; Yoldas et al., 2017).

Na Tabela 9 tem-se a relagdo entre as fontes de energia renovaveis e a quantidade de

unidades consumidoras e sua poténcia instalada.

Tabela 9 — Fontes de energia por geracio distribuida e a quantidade de unidades
consumidoras em 2023.

Unid. Consumidoras

Fonte/Combustivel Numero de GD que sdo beneficiadas Potencia
instaladas instalada (KW)
com crédito
Bagago de cana 16 306 8.430,06
Biogéas — ARG 30 48 11.951,64
Biogés — Floresta 16 24 6.945,40
Biogas — RA 321 1.820 48.896,05
Biogas — RU 77 4.357 37.566,69
Biomassa 7 166 12.880,00
Casca de Arroz 5 7 10.246,40
Cinética dos ventos 97 165 17.214,55
Gaés natural 13 1.124 3.121,76
Lenha 1 1 2.500,00
Potencial hidraulico 90 18.664 85.239,07
Radiacio solar 1.872.592 2.443.789 20.186.961.06
Residuos florestais 6 18 10.860,00
Residuos Solidos Urbanos 6 6 1.876,00
Total 1.873.274 2.470.495 20.444.688,68

Fonte: ANEEL (2024).
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De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2024), a geragdo de
energia elétrica brasileira por meio do sistema de geragdo distribuida ¢ majoritariamente por
meio de sistemas solares fotovoltaicos. Observa-se pela Tabela 9 que a quantidade de
instalacdes de GD de sistemas de energia fotovoltaica no Brasil no ano de 2023 ¢
dominantemente significativa em relagdo as outras tecnologias de fontes de energia. De acordo
com Piotrowski et al. (2021), a previsao estimativa do crescimento da GD do sistema solar
fotovoltaico entre os brasileiros ¢ favoravel e tendenciosa uma vez que ¢ considerado o interesse
dos consumidores em produzir a propria energia visando principalmente o abatimento nos custo

mensais da energia elétrica e nos possiveis créditos da energia extravasada.

2.9.4 Normatizacao da geracio de energia elétrica solar.

De acordo com Kemmerich et al. (2020), com o veloz crescimento da adesao do sistema
de geragdo distribuida e da alta quantidade de poténcia instalada acrescida ao sistema de rede
elétrica observou-se a necessidade de normas que contemplassem os novos paradigmas do
sistema elétrico brasileiro.

O Brasil dispde de um conjunto de leis, resolugdes normativas e normas técnicas que
contemplam a padronizagdo e homogeneidade dos processos que envolvam o sistema elétrico
e o sistema de geragdo de energia solar fotovoltaico. Pode-se citar a Lei N° 2427/96 que
regulamenta a utilizacdo e o consumo da energia elétrica, além das resolu¢gdes normativas
RN482/2012 que permite aos consumidores gerarem sua energia elétrica e dar a possibilidade
das concessionarias do setor energético elétrico comprarem os excedentes do usudrio
consumidor proprietario de sistemas fotovoltaicos, RN687/2015 que regulamenta o uso de
créditos da geracdo elétrica pelo sistemas fotovoltaicos dos usuarios, € normas técnicas como
asnormas ABNT NBR 5410:2004, ABNT NBR 5419-1:201, ABNT NBR 16690:2019 ¢ ABNT
NBR 16274:2014.

De acordo com Ijano (2023), A Lei 14.300, instituida em janeiro de 2022, que instituiu
o marco legal do micro e minigeragao distribuida, popularmente conhecida como o marco legal
da energia solar, foi promulgada com o intuito de conceder mais segurancga juridica ao setor
energético fotovoltaico brasileiro através do incentivo da sua geracao energética possibilitando
movimentagdo econdmica no sistema consumidor-gerador € com isso permitir a mudanga do
paradigma energético brasileiro. A regulamentacdo 14.300/2022 permite que o consumidor
gere energia para consumo proprio e ainda, caso haja excedentes, forneca o sobrepujamento da

sua geracdo propria para a rede elétrica local. A partir desse marco, o Brasil alcangou a marca
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de geragdo de 10 GW de geracdo distribuida por pequenos geradores, o que significa um
aumento bastante expressivo quando comparado ao 1 GW dos anos antecessores. (ANEEL,
2022).

E vélido salientar que a promulgacio dessa lei gerou escarcéu entre os consumidores
geradores trazendo consigo diversas criticas para o setor elétrico nacional no que tange as
taxacdes de tarifas e encargos sobre pequenos geradores.

De acordo com Santos (2024), o sistema de geragdo solar fotovoltaico brasileiro
apresentava alguns desafios como os custos iniciais de instalagdes e problemas tangentes a
auséncia de legislagdes especificas para questdes detalhadas como o armazenamento,
seguranga, confiabilidade do sistema solar e cobrancas de taxas. Mas a Lei 14.300/2022
contemplou normatizagdes especificas para microgeradores (até 75 kW) e minigeradores (até 5
MW). Entretanto, apesar das normalizagdes darem agilidade e homogeneidade ao processo de
instalac@o e geragdo propria, muitos empreendedores e proprietarios de sistemas fotovoltaicos
queixam-se da excessividade burocratica dos tramites de registros e das obtenc¢des de licencas
para conexdao com a rede elétrica, além de alegarem que as taxagdes de tarifas e encargos
associados a geragdo propria de energia por sistemas solares ndo sao equitativas uma vez que a
tarifa de uso do sistema de distribuicao (TUSD) ¢ considerada relativamente alta para pequenos

e micros geradores, acarretando impactos negativos o retorno financeiro do investimento.

2.10 Modelos matematicos de predicao

De acordo com Alencar Filho (2023), os modelos de previsdes matematicas dependem
fortemente do quantitativo de dados disponiveis adquiridos para andlise, da forma como esses
dados estdo dispostos e dos “outliers”. Dependendo da anélise que se deseja fazer, ha métodos
quantitativos como também qualitativos, onde geralmente, para interpretagdes quantitativas sao
feitas exploragdes de variaveis em funcao de dados historicos, geralmente de séries temporais.
Para estudos qualitativos, sdo feitas observagdes compostas por abordagens estruturadas em
julgamentos de especialistas em dados correntes.

De acordo com Hyndman e Athanasopoulos (2021), cada andlise preditiva possui sua
especificidade apresentando suas particularidades como precisdo, custo e metodologia. O mais

comum entre as analises sdo os estudos por meio de séries temporais.
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2.10.1 Séries temporais

De acordo com Morettin e Toldi (2018), a defini¢do de série temporal se da pelo
conceito de um conjunto de analises ordenadas pelo tempo estabelecidas por um modelo
matematico mediante a basicamente duas perspectivas: a primeira fundamenta-se no dominio
do tempo apresentando modelos paramétricos (isto ¢, com um numero finito especifico de
parametros), ja segunda ¢ estabelecida no dominio da frequéncia com propostas de modelos
nao paramétricos.

Com a analise dos dados ordenados cronologicamente, ou seja, observados
sequencialmente em periodos temporais como horas, dias, semanas, meses ou anos, estima-se
os proximos valores da grandeza estudada através do padrdo encontrado na tendéncia, na
sazonalidade e nos ruidos dos dados historicos (Hyndman; Athanasopoulos, 2021; Sousa et al.,
2021).

A notagdo utilizada para descrever matematicamente uma série temporal ¢ dada por

Z[T] = {Zl,Zz,Z3,Z4, "'th}7 (12)

onde indica o tamanho da série temporal, sendo t o tltimo instante de tempo disponivel.
Logo, formalmente, ¢ possivel afirmar que a série temporal ¢ uma realizacdo de um
processo estocastico que depende da tendéncia, da sazonalidade, do ciclo e o do erro encontrado

nas medig¢oes (ruidos). Como mostra a equacao (13)

Z[T] = Tt+St+Ct+Et’ (13)

onde Tt € a componente tendéncia no periodo t que indica o “comportamento” de longo prazo
da série temporal, ou seja, se as medidas dos valores apresentam um crescimento, um
decréscimo ou permanecem estaveis além de apresentar a velocidade de mudanca de um valor
para outro, S¢ ¢ a sazonalidade que ¢ definida como variagdes que ocorrem em intervalos
regulares de tempo, C; € o ciclo e ¢ caracterizado pelas variagdes de aclive e de declive nas
séries temporais de forma amortecida e periddica ao longo da componente de tendéncia e E+ €
a componente de erro ou também conhecida como residuo ou ruido dos valores de uma série
temporal que ¢ definido como um comportamento de natureza aleatdria, que nao pode ser

definido como sazonalidade ou tendéncia. (Gutiérrez, 2003).
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Entretanto, ¢ valido salientar que a decomposi¢ao de uma série temporal também pode
ser usada com uma formulag¢ao multiplicativa, que ¢ uma alternativa quando a variancia da série
nao ¢ constante (Araugjo, 2022; Barros, 2015).

Comumente, trabalha-se com tendéncias lineares, quadraticas ou contantes como mostra

a Figura 15.
Figura 15 — Representacio da tendéncia de uma série temporal
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Fonte: Barros (2011).

As séries temporais trazem consigo ferramentas ricas em informacdes que se
manifestam através de padrdoes. Um exemplo a ser citado € a correlacdo entre grandezas
variaveis ao longo de um intervalo de tempo. O coeficiente de correlacao linear () ¢ expresso
matematicamente pelo grau de linearidade entre duas varidveis e ¢ compreendido no intervalo
-1 <r <1, ao qual adota-se a interpretagdo que a medida que o valor de r tende ao valor 1
significa que as grandezas apresentam relagdes diretamente proporcionais, caso o valor de r
tenda ao valor -1 conclui-se que as grandezas apresentam relagdes inversamente proporcionais.
Quando r assume valores proximos de 0 ou nulos significa que a relagdao entre as grandezas
estudadas ¢ baixissima ou ainda inexistente.

Matematicamente, a correlagdo linear entre duas grandezas 4 e B pode ser expressa

como

_ n2?=1AiBi - ?:1141'2?:1 B;
\/‘I’l Z?=1Ai - (Z?=1Ai)2 \/‘I’l Z?=1Bi - (Z?=1 Bi)z

r

(14)

e mede apenas a intensidade de relacdo linear entre as duas grandezas estudadas, podendo ser
vantajoso ou nao, uma vez que, dependendo das grandezas analisadas, a estratégia de estudo de

correlagdo podera precisar de um arranjo polinomial de grau g>1, exponencial ou logaritmico.
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Logo, ¢ correto afirmar que duas grandezas podem ndo apresentar correlagdes lineares, mas
apresentarem correlagdes nao-lineares e vice-versa (Aratjo, 2022)

Na Figura 16 tem-se um exemplo através de um grafico de dispersao como se analisa a
correlagdo linear ou nao-linear entre duas varidveis X e Y. Onde no exemplo A tem-se uma
relagdo linear inversamente proporcional, no exemplo B tem-se uma relacdo linear diretamente
proporcional, no exemplo C ndo ha relagdo entre X e ¥ e D hd uma relagdo nao-linear entre X e

Y.

Figura 16 - Exemplo de correlacées lineares, ndo- lineares e nio relacionadas
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Fonte: Lima Filho (2024).

A correlagdo estd inteiramente relacionada com a regressao, cujo sua defini¢ao consiste
em resultar em uma equacdo matematica capaz de descrever a relacdo entre as varidveis
estudadas.

De acordo com Lima Filho (2024), o estudo da regressao entre variaveis ¢ formalmente
desenvolver uma fung¢ao matematica através de um conjunto de observacdes pareadas (Xi,Y1),

(X2,72), (X3,13), ..., (Xn,Yn) relativas as grandezas X e Y através da funcao

Ve =a+ fx+e¢, (15)

onde y: € a variavel resposta associada a i-ésima observacao de Y, x € a i-ésima observacao do
valor fixado para a variavel independente (e ndo aleatéria) X, a e B sdo os coeficientes
paramétricos que serdo determinados e € ¢ o erro aleatdrio para a i-ésima observagao, isto ¢, a
significancia das influéncias de outros fatores sobre a leitura da i-ésima observagao de Y de

forma aleatoria.
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Para determinar os coeficientes paramétricos utiliza-se o método dos minimos
quadrados, o qual ¢ definido pelo menor valor possivel da soma dos erros quadraticos das

observacoes realizadas, isto ¢,

n n
Sap) = Z g% = Z(Yi — a— Bx)? (16)
i=1 i=1

onde aplicando as derivadas parciais e igualando a zero, obtém-se o valor estimativo dos

coeficientes paramétricos a € f que podem ser descritos matematicamente e respectivamente

como
. XY —nﬁin (17)
nY XYy —nXx Ny
SRS FE AL "

Logo, entende-se que a determinagao dos valores estimados dos coeficientes paramétricos de
uma regressao linear ¢ dada como um objetivo de gerar uma fun¢do que descreva uma reta que
se posicione o mais proximo possivel de todos os pontos relacionados aos dados estudados

seguindo um critério pré-estabelecido, como mostra a Figura 17 (Lima Filho, 2024).

Figura 17 — Exemplo da representacio grafica de uma regressao linear
Y

Fonte: Lima Filho (2024).
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2.10.2 Autocorrelacao

De acordo com Neusser (2016), dois grandes conceitos necessarios para o
aprofundamento em autocorrelagdo de grandezas variaveis em funcdo do tempo sdo os
conceitos de processo estocastico e estacionaridade de uma série temporal. Define-se como
processo estocastico a analise de um conjunto de dados X; agrupados em varaveis aleatdrias
indexadas por ¢ € T (onde t denota um conjunto de indices ordenados que ¢ tipicamente
identificado com o tempo), e definidas como um determinado espaco probabilistico dado, sendo
a série temporal a “trajetoria” observada de um processo estocastico. Ja a definicdo de
estacionalidade pode ser dada como uma fun¢do matematica da autocovariancia de um processo
estocastico. Isto posto, através desses conceitos introduzidos, pode-se definir a autocorrelagao
como uma correlagdo cruzada de um dado de X; com ele mesmo e ¢ uma ferramenta matematica
utilizada para encontrar padrdes, frequéncia ou ainda uma dado encoberto pelos ruidos da série
temporal através de uma medi¢do que informa o quando o valor do dado x, observado no
conjunto X; influencia os valores observado que estdo em sua vizinhanga.

Neusser (2016) expressa a autocorrelagdo de um processo estocastico matematicamente
através da variancia de Xy, isto &, V.X;, com V.X; < oo com ¢ € Z. Para uma funcao que tenha
atribuicao de dois periodos ¢ e s, admitimos que ¢, s € Z, onde a covariancia entre X; e X; € dita

fungdo autocovariante de X; com notagdo matematica Y, (t, s) expressa por
Y, (t,s) = cov(t,s) = E[(X; — EX;)[(Xs — EX;)] = EX( Xs; — EX(EXj, (19)
onde EX; e EX; sdo os valores da média, ou valores esperados de X; e X, Desta maneira, pode-

se dizer que um processo estocastico sera considerado estacionario quando se e somente se ¢, s,

r € Z as propriedades seguintes forem verdadeiras.

EX; = & (constante) (20)
VX < o (21)
Y, (t,s) = Y, (t+71,s+T). (22)

De acordo com Araujo (2022), ¢ mais conveniente analisar os coeficientes de
autocorrelacdo do que os coeficientes de autocovariancia. Onde pode-se expressar

matematicamente a autocorrelacao de processos estacionarios por meio da funcao (ACF)
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YR
P = Y.00)

(23)

onde h ¢ denotado como a ordem dos dados.

Geralmente, a autocorrelagdo ¢ dada pela existéncia de varios coeficientes associados
entre assim por meio da apresentacdao de um grafico de defasagem, no R, por exemplo ¢ comum
medir a autocorrelagdo pequenos blocos como 71 mede a relagdo yi € yi.1, #2 mede a relagao
entre y; € yi.2, 3 mede a relagcdo entre y: € yi3 € assim sucessivamente. Logo, no R, o valor de

r € dado por

o= ZrT1+1(3’t V) Vnt1 —¥)
" 2£+1(3’t —¥)?

(24)

2.10.3 Ruido branco

Aragjo (2022) afirma que o conceito de ruido branco (white noise) ¢ um dos mais
importantes para muitas areas de analise em séries temporais e analises preditivas uma vez que
se trata de um processo fundamental e elementar e € bastante utilizado na constru¢do de muitos
outros processos estocasticos. Sua principal caracterizagdo de da pelo acontecimento de um
processo estocastico ndo apresentar nenhuma autocorrelagao.

Os ruidos brancos sao altamente necessarios para a determinagao de residuos em séries
temporais, principalmente para modelos ARIMA, por exemplo. Outra funcdo dos ruidos
brancos em séries temporais sdo as construgcdoes dos entdo chamados passeios aleatorios
(“random walk model”), onde tal modelo utiliza a série diferenciada, isto ¢é, subtracdes
consecutivas entre os valores encontrados na série original, y'(t) = y; — y;_1, entretanto, isso

sera valido somente quando a série diferenciada for um ruido branco, ou seja,

E =YVt —Vt-1 Yt = &+ Ve-1- (25)
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2.10.4 Modelo matematico ARIMA

De acordo com Campos (2008), A metodologia ARIMA, proposta por Box e Jenkins
em 1970, ¢ amplamente utilizada para modelar séries temporais nao-estaciondrias. Ela envolve
a aplicacao de modelos de médias moéveis integradas autoregressivos, ARIMA, que sdo uma
expansdo dos modelos lineares paramétricos ARMA, conhecidos por sua prevaléncia na
literatura cientifica. Para a formula¢do do modelo ARIMA a partir de uma série temporal, y(k),
¢ preciso introduzir o operador de atraso (¢™), definido matematicamente pela equagao (26), o
operador de avango (¢™), definido matematicamente pela equagdo (27), o operador de primeira
diferenga (A), definido matematicamente pela equacao (28) e o operador de soma (S), definido

matematicamente pela equagdo (29).

q "y(k) = y(k —m) (26)

g my(k) = y(k —m) (27)

. Ay(k) = y(k) = y(k —m) (28)

Sy = ) ylk =) = y() +y(e = 1)+ y(e = 2) + -+ yle —m) + -+ (29)

Jj=0

Pela equagdo (26) e (28) ¢é possivel concluir que A=1—q~ ™, e que pelas equagdes

(26) e (29), pode-se escrever S como

Syl)=1+q 7 +q 2 ++ g™ +-)y), (30)

logo, a expressdo matematica para o operador soma pode ser reduzida a

Sy(k) = (1 —q ™) ™"y (k) = A"y (k). €2))

Comumente, grandes quantidades de séries temporais podem apresentar uma
configuragdo de nao-estacionaridade, exemplos que podem ser citados sdo as analises de séries
temporais do setor financeiro ou meteorologico, entretanto, ¢ possivel torna-las em
estacionarias utilizando o operador da primeira diferenca. Exemplo, considerando a série y(?)
ndo estacionaria, ao tomar a primeira diferenga, normalmente, a série resultante sera

estacionaria. Isto €,

W) =yk) —ylk—1) = (1 — g Hyk) = Ay(k), (32)

onde apesar de y(k) ndo ser estacionaria, W(k) podera ser estacionaria (Campos, 2008).
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Caso W (k) = A%(k) seja estacionaria, podera ser representada por um modelo

matematico ARMA,q) (modelo auto-regressivo de médias moveis) na forma de

op(@PIW (k) = 6,(q"De(k), (33)

onde (k) ¢ o ruido branco.
Para o caso de W (k) for igual a primeira diferenga de y(k), entdao a definimos como a
soma integral de W (k), e ¢ modelada pelo modelo ARIMA (modelo auto-regressivo integrado

de médias moveis) na forma de

Pp(@PIAW (k) = 8, + 6,(q~De(k), (34)

com ordem dos parametros inteiros nao negativos (p,d,q), onde p ¢ a ordem do modelo
autorregressivo (numero de defasagem), d ¢ o grau de diferenciacdo, isto €, a quantidade de
repeticoes que os dados atuais tiveram valores passados subtraidos e g ¢ a ordem do modelo de

média movel.

2.10.5 Modelo matematico SARIMA

De acordo com Espinosa et al. (2010) e Costa et al. (2023), na ocasido em que séries
temporais apresentam sazonalidades em seus dados, isto €, repeticoes periodicas tendenciosas
com padrdes regulares e previsiveis, ¢ aconselhavel a utilizacdo do modelo matematico
SARIMA, que ¢ essencialmente o modelo matematico ARIMA compreendendo também os
parametros sazonais (P,D,Q) dos quais representam o numero de termos de autorregressao
sazonal, o numero de diferenciagdes sazonais necessarias para tornar a s€rie estacionaria € o
numero de termos de média movel sazonal, respectivamente. A simbologia desse modelo

matematico € apresentada como SARIMA (p,d,q)(P,D,Q).
2.11 Sistema de Telecomunicacdo no Ceara
O estado do Cearda tem se conectado a rede de telecomunicagdes de forma

expressivamente progressiva com politicas publicas que democratizam o acesso a internet. O

governo do estado, visando oferecer servico gratuito de acesso a informagao e inclusdo digital,
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desenvolveu o programa “Ceard conectado” com o objetivo de ofertar internet em pracas
publicas via Wi-Fi conectando os seus 184 municipios com fibra dptica.

Em 2007, foi langcado o programa “Cinturao Digital” que tem como objetivo assegurar
a qualidade e a seguranga do acesso a internet a 6rgaos publicos do poder executivo do governo
do estado, com essa implementagdo do programa houve a viabilizacdo da expansao de projetos
na area da segurancga publica com o destaque do videomonitoramento, como também em
avangos tecnologicos nas areas de saude, de educacgdo e lazer social (Ceara, 2021).

Além dos programas governamentais, a cidade de Fortaleza, capital do Ceard, também
se destaca por ser a segunda cidade no mundo a possuir mais conexdes por fibra dptica e um
hub tecnoldgico no Brasil. A Praia do Futuro, regido litoranea da capital cearense, ¢ o ponto

estratégico para conectar o Brasil a paises de outros continentes, como mostra a Figura 18.

Figura 18 - Cabos de conexio de internet no mar de Fortaleza -Ce

Fonte: Zardo (2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a elaboragao desse estudo foram definidas etapas. A primeira etapa foi dedicada a
escolha do tema, sua delimitacdo e a proposta dos objetivos da pesquisa. A segunda etapa foi
designada para o estabelecimento dos padrdes de elegibilidade do material bibliografico para a
constru¢do do referencial tedrico cujos filtros adotados foram linguagem em portugués
(brasileiro), ano de publicagdo dos artigos cientificos e dissertagdes que nao excedessem a 10
anos ¢ demais publicagdes com 20 anos, assunto abordado e tipo de material. O critério de
selecdo foi adotado por adequagdo dos materiais com a propostas relacionadas ao objetivo dessa
pesquisa.

A etapa seguinte destinou-se a extracdo e mineragdao dos dados meteoroldgico e dos
dados historicos do consumo e geragdo elétrica solar e fotovoltaica no estado do Ceara, além
da busca de dados sobre o consumo de energia elétrica pelo setor de telecomunicagdes no estado
e plotagem com tratamentos estatisticos de dados das séries temporais com os marcos temporais

limites no intervalo entre os periodos de 2013 a 2023 através do Software R Studio.

3.1 Pesquisa Bibliografica

Para a etapa da construcao da base de dados do referencial tedrico bibliografico realizou-
se pesquisas em repositorios de bibliotecas de universidades como a Universidade Federal do
Ceara, a Universidade Federal de Minas Gerais ¢ a Universidade Estadual do Ceara com
publicacdes de dissertagdes dos cursos de mestrado académico nos programas de pos-graduacao
em Engenharia Elétrica, Fisica ou Ciéncias Fisicas Aplicadas. Além de consultas realizadas em
banco de dados destinados a publicacdes de artigos cientificos como a plataforma da Scielo,
Google académico, Periodicos CAPES dentre outros.

Para a delimitag¢ao do tema proposto foi feita uma analise em dissertagdes dos cursos de
engenharia elétrica, engenharia da computacdo, ciéncia da computagdo, fisica, matematica e
estatistica para escolher a abordagem metodologica do modelo matematico preditivo que
satisfaria o objetivo da pesquisa. Isto posto, alguns filtros foram adicionados para melhor
direcionar a busca pelas literaturas cientificas.

No site do catalogo de teses e dissertagdes da CAPES foi feita uma busca por material
bibliografico compativel com o viés do estudo proposto e foi pesquisado por “séries temporais”
e adicionado os filtros de (1) tipo: Mestrado (dissertacao); (2) ano: “2023”, “2022”, “2021” e

“20207; (3) grande area de conhecimento: “Ciéncias exatas e da terra” e “Engenharias™; (4)
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area de conhecimento: “Engenharia Elétrica”, “Estatistica”, “Fisica”, “Meteorologia” e
“Sensoriamento Remoto”; (5) area de avaliagdo: “Engenharias IV”, “Astronomia/Fisica” e
“Matematica/Probabilidade e Estatistica”; (6) area de concentracdo: “Engenharia de
Computacao”, “Engenharia Elétrica”, “Estatistica”, “Estatistica e Probabilidade”, “Fisica”,
“Fisica Geral”, “Inteligéncia Computacional”, “Modelagem e Controle de Sistemas”,
“Processamento de Energias”, “Processamento de Sinais e Imagens”, “Sinais e Sistemas” e
“Sistemas de Computacao e Telecomunicac¢des”; (7) nome do programa: “Engenharia Elétrica”,
“Engenharia Elétrica e de Computagao”, “Engenharia de Teleinformatica”, “Estatistica” e
“Fisica”. Resultando em 37 manuscritos de dissertagdo de mestrado para serem analisados e
incorporados como fonte bibliografica dos conceitos referenciais e metodologicos dessa
pesquisa.

Outras bases de dados foram consultadas como por exemplo a Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD) com os filtros da pesquisa com (1) tipo do
documento: “Disserta¢cdo”, (2) idioma: “Portugués (Brasil)”; (3) ano de publicagdo: “2020-
2023”; (4) assunto: “Séries temporais previsoes”. Resultando em 9 manuscritos de dissertacdao

para analise.

3.2 Coleta de Dados

O processo da coleta de dados foi elaborado mediante a trés etapas. A primeira etapa
desejou-se entender a demanda histdrica de consumo de energia elétrica do estado do Ceara.
Para isso, foi adquirido os dados de acesso publico de consumo mensal de energia elétrica por
classe, regido e subsistema disponivel pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) pelo site <
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/consumo-de-energia-
eletrica> onde consta dados de séries historicas de registros mensais e anuais de 2004 ao periodo
vigente com dados organizados em segmentos de classes residencial, empresarial , servigo
publico dentre outros. Entretanto, o periodo delimitado de dados adquiridos foi de janeiro de
2013 a dezembro de 2023.

Para a coleta de dados das varidaveis meteoroldgicas do estado do Ceara, optou-se por
coletar dados de cidades cearenses que representassem zonas especificas do estado do Ceara.
Segundo o IPECE (2015), o estado do Ceara ¢ dividido em 14 grandes zonas de planejamento
criadas visando o aperfeicoamento de politicas publicas, monitoramento e implementagdes de

atividades regionalizadas.



15

O perfil de planejamento por zonais do estado foi dividido pelas zonas da regido de
planejamento do Cariri , regido de planejamento do Centro Sul, regido de planejamento da
Grande Fortaleza, regido de planejamento do Litoral Leste, regido de planejamento do Litoral
Norte, regido de planejamento do Litoral Oeste / Vale do Curt, regido de planejamento do
Macico de Baturité, regido de planejamento da Serra da Ibiapaba, regido de planejamento do
Sertdo Central, regido de planejamento do Sertdo de Canindé, regido de planejamento do Sertao
de Sobral, regido de planejamento do Sertdo dos Cratets, regido de planejamento do Sertdo dos
Inhamuns e regido de planejamento do Vale do Jaguaribe (IPECE, 2015).

Na Figura 19 tem-se um mapa dos municipios do estado do Cearé congregados por suas
respectivas regides de planejamento.

Figura 19 - Regides de Planejamento do estado do Ceara
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Fonte: IPECE (2011).
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Cada regido de planejamento agrupa municipios que apesar da sua posi¢do geografica
relacionada por aspectos de vizinhanga, ha também relagdes de territorios com caracteristicas
geoambientais semelhantes. No Anexo A ha uma tabela com o agrupamento dos municipios
que pertencem a cada regido de planejamento com sua carateristica geoambiental dominante.

A segunda etapa destinou-se a aquisicao dos dados meteorologicos de algumas regides
do estado do Ceara. Para a mineragdo dos dados, foi adotado o banco de dados meteorologicos
disponivel pelo site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) através do site
<https://bdmep.inmet.gov.br/> onde as grandezas analisadas foram: “velocidade do vento
[m/s]”, “radiacdo global solar [kJ/m?]”, “temperatura do ar [°C]”, “precipitacdes pluviométricas
[mm]” e “umidade relativa do ar [%]” com os registros horarios.

Os dados disponiveis pelo INMET foram coletados em 14 estagdes meteoroldgicas
distribuidas em 14 municipios espalhados pelo estado do Ceard, situados nos municipios
Fortaleza, Sobral, Guaramiranga, Barbalha, Iguatu, Taud, Quixeramobim, Morada Nova,
Jaguaruana, Crateis, Campos Sales, Jaguaribe, Itapipoca e Acarau. Na Tabela 10 estdo
disponiveis as informagdes de cada estagao meteorologica utilizada como sistema de aquisi¢ao
de dados para compor o banco de dados utilizado.

E valido salientar que no conjunto de dados disponiveis pelo INMET apresentou-
se uma quantidade significativa de valores aleatorios escritos como “-9999”, que foram
considerados como erro de leitura, e ndo foram contabilizados. A manifestacdo desses valores
foi mais presente na grandeza “radiacao global”.

Cada grandeza meteorologica analisada apresentou em média 8760 dados
correspondentes a leituras horarias diarias por ano. Com a rejei¢do dos dados considerados
como erro de leitura, a grandeza radia¢ao global solar apresentou em média 4380 dados por
ano, o que equivale a aproximadamente 12 horas diarias

Para a terceira etapa das coletas de dados, optou-se em adquirir os dados de geracao
diaria eodlica e solar fotovoltaica do estado do Ceara disponiveis pelo Operador Nacional de
Sistema  Elétrico (ONS) pelo site <https://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-
operacao/historico-da-operacao/geracao-media-diaria-horaria.aspx> onde para a geragao eolica
foi tomado os dados de geracao didria por ano de janeiro de 2013 a dezembro de 2023. Para a
geracdo solar, o site disponibiliza apenas dados de novembro de 2018 a data vigente. Desta
forma, optou-se em limitar os dados de energia solar fotovoltaica de janeiro de 2019 a dezembro

de 2023.
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Tabela 10 - Principais caracteristicas das estacdes meteoroldgicas utilizadas como
sistema de aquisicdo de dados no Ceara

Estacao U.F | Regido Codigo Latitude | Longitude | Altitude Data de

(WMO) Fundagao
Fortaleza CE NE A305 -3,83222 | -38,53777 | 26,45 18/02/2003
Sobral CE NE A306 -3,73166 | -40,34555 | 109,62 | 12/02/2003
Guaramiranga CE NE A3l14 -4,26111 | -38,19749 38,2 26/05/2007
Barbalha CE NE A315 -7,31805 | -39,30166 409 31/05/2007
Iguatu CE NE A319 -6,39666 | -39,27027 233 30/05/2007
Taua CE NE A324 -6,01666 | -40,28166 415 12/07/2007

Quixeramobim CE NE A325 -5,17305 | -39,28722 232 09/07/2007

Morada Nova CE NE A332 -5,136388 | -38,35638 | 43,6 24/08/2007

Jaguaruana CE NE A339 -4,85333 -37,7769 12 10/11/2007

Crateus CE NE A342 -5,18611 | -40,66999 291 11/12/2008
Campos Sales CE NE A347 -7,07805 | -40,36305 572 07/03/2008
Jaguaribe CE NE A358 -5,90527 | -38,62777 184 10/09/2008
Itapipoca CE NE A359 -3,48388 | -39,58833 102 05/09/2008
Acarau CE NE A360 -3,12083 | -40,08694 76 22/04/2009

Fonte: INMET (2024)

3.3 Tratamento dos dados.

Para a exportagdo dos dados para o software de plotagem R Studio, adotou-se a
necessidade de agrupar todos os dados em uma tnica planilha. Os dados meteorologicos foram
agrupados por municipio em planilhas do Excel e os valores “-9999”, considerados erros de
leitura das grandezas meteorologicas, foram desprezados deixando células em branco.

Apo6s exclusao dos erros de leitura, observou-se que na planilha de dados
meteorologicos do municipio de Fortaleza, a grandeza velocidade dos ventos apresentou 5015
células em branco, a grandeza temperatura do ar apresentou 5009 células em branco, a grandeza
umidade relativa do ar apresentou 6906 células em branco, a grandeza pressdo atmosférica ao
nivel da estagdo meteoroldgica apresentou 5009 células em branco, a grandeza precipitagdao
pluviométrica apresentou 12685 células em branco e a grandeza radiagdo solar global
apresentou 39206 células em branco. Os demais municipios também apresentaram elevada

quantidade de células em branco em todas as variaveis meteoroldgicas.
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Para o preenchimento dessas lacunas em branco, optou-se em utilizar a média anual do
respectivo periodo das varidveis meteoroldgicas para completar as colunas com os dados
faltosos. Entretanto, esse processo nao foi aplicado para os dados da grandeza radiacao solar
global, pois entendeu-se que as células preenchidas correspondiam aos valores de leitura da
radiagdo solar no periodo de exposi¢ao do Sol, isto ¢, em média 12 horas didrias, gerando a
consequéncia de ter células em branco para os horarios da auséncia da exposicao solar.

Na Figura 20 tem-se uma representacdo da organizacao dos dados meteorologicos na

planilha do Excel.

Figura 20 - Planilha dos dados meteorologicos
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Fonte: Do proprio autor (2024).

3.4 Software de plotagem das séries temporais

O software escolhido para a plotagem de gréaficos e andlises das séries temporais foi o
RStudio por apresentar licenga livre e uma vasta gama de documentacdo e ferramentas
especificas para andlises de dados, além de varios outros fatores que evidenciaram sua
adequacdo para a analise proposta pela pesquisa, especialmente no contexto da engenharia.

O RStudio ¢ uma IDE (do inglés Integrated Development Environment) especificada
para trabalhar em linguagem R que ¢ bastante conhecida por suas potencialidades estatisticas e
visualizacdo de dados.

Uma das muitas vantagens da linguagem de programacgao R ¢ a diversificagdo de pacotes

como o pacote “ggplot2” que apresenta muita funcionalidade na exibi¢ao de graficos complexos
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variados de excelente qualidade de legibilidade, além de pacotes como “forecast” que
proporciona andlises de séries temporais por decomposicdo de informagdes cruciais para
tomadas de decisdes ou previsoes estatisticas probabilisticas por meio de séries temporais.

O RStudio oferece um ambiente de interface interativa e integrada de facil de manuseio,
que para andlise de dados ¢ particularmente vantajoso para exploracdo de dados por meio de

tratamentos estatisticos.

3.5 Cddigos para séries temporais

Os codigos desenvolvidos no RStudio para andlise dos dados de consumo energético
elétrico no periodo de 2013 a 2023, dos dados das 14 estacdes meteoroldgicas selecionadas do
Ceara e da geracao de energia edlica e solar fotovoltaica do estado do Ceara estdo disponiveis

nos Anexos B, C e D respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Condicoes meteorologicas

4.1.1 Fortaleza

O municipio de Fortaleza ¢ uma area urbanizada com densidade demografica de 7775,52
habitantes por metros quadrados (censo de 2022) e esta localizada no litoral cearense (IBGE,
2023). Sabe-se que sua localizacdo geografica proximo ao oceano atlantico o favorece
climatologicamente com brisas maritimas.

No grafico 12, tem-se a velocidade média dos ventos em Fortaleza entre 0 ¢ 10 metros
de altura (a partir da superficie do solo) no periodo de 2013 e 2023, com a série temporal em
linha da cor vermelha e a tendéncia linear na cor azul. Observa-se que a média das velocidades

desse periodo estd compreendida em aproximadamente 3 m/s com ventos apresentando

constancia.

Grafico 12 - Velocidade média dos ventos em Fortaleza - CE (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

E valido salientar que a tendéncia linear suavizada nio necessita ser obrigatoriamente
uma linha reta, pois expressa o comportamento dos dados ao longo do prazo estudado,
apontando a direcao do crescimento, queda ou estabilidade com curvas suavizadas e ignora as
variacoes de curto periodos e a sazonalidade dos periodos.

Observa-se que houve sucessivos declives entre os anos 2014 ¢ 2016 e os anos de 2017
e 2018. A reducdo da velocidade dos ventos pode estar associada a varios fatores que

influenciam a varidvel meteorologica. Entre as causas mais provaveis, os fendmenos
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atmosféricos influenciados pela dindmica dos oceanos Atlantico e Pacifico sdo fortes fatores a
serem considerados, principalmente pela presenga do fenomeno EI Nind durante o periodo dos
anos de dezembro de 2014 e alguns meses de 2016, em que por consequéncia do
superaquecimento das aguas do oceano Pacifico na sua zona equatorial, os ventos alisios, que

normalmente sopram do sentido Leste para Oeste, sdo desacelerados.

Além dos ventos, a temperatura de Fortaleza também ¢ um fator que deve ser
considerado. No Grafico 13, tem-se a série temporal da temperatura do ar em Fortaleza durante

o periodo de 2013 a 2023. Observa-se que a tendéncia linear, representada pela linha azul,

aponta um aumento da temperatura.

Grafico 13 - Série temporal da temperatura de Fortaleza - CE (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

Considerando que o ar quente retém maior quantidade de vapor de 4gua do que o ar frio
e a quantidade de vapor de d4gua ndo muda instantaneamente com a temperatura, ¢ comum que
a umidade relativa do ar diminua a medida que a temperatura do ar aumente. Uma vez que a
umidade relativa ¢ a razdo entre a pressao de vapor de dgua no estado atual pela pressao de
saturagdo do vapor de 4gua numa temperatura T + AT. Ou seja, mesmo que a quantidade de
vapor de agua contida do ar aumente, a capacidade de retencdo desse vapor aumenta
proporcionalmente com a variagdo da temperatura. Como resultado desse processo, a fracao da
saturacao do ar com o vapor d’agua diminui levando a reducao da umidade relativa.

No Grafico 14, observa-se que, pela linha azul da tendéncia linear, a umidade relativa

foi reduzida em aproximadamente 10% e que nos anos de 2018 a 2023 houve uma média menor

do que o intervalo de tempo entre os anos de 2013 e 2018.
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Grafico 14 - Umidade relativa de Fortaleza - CE (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).
O baixo indice de precipitagdes pluviométricas em Fortaleza favorece a preservagao do
ar em temperaturas constantes e secas, os Graficos 15 e 16 sdo, respectivamente, as séries

temporais da precipitacdo pluviométrica e da radiagdo solar global em Fortaleza nos periodos

de 2013 a 2023.

Grafico 15 - Precipitacio pluviométrica em Fortaleza - CE (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).
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Grafico 16 - Radiacao solar global em Fortaleza -CE (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

4.1.2 Sobral.

Sobral ¢ a quinta cidade mais populosa do estado do Ceard com uma densidade
demografica estimada em 98,15 habitantes por metro quadrado, segundo o censo de 2022
(BRASIL, 2023).

A velocidade dos ventos em Sobral em uma altura compreendida entre 0 ¢ 10 metros de
altura (a partir da superficie) apresenta uma média estimada entre 2 e 2,5 metros por segundo.
Apesar de possuir barreiras de ventos naturais como montanhas e serras elevadas, como ¢ o
caso da serra de Meruoca, uma formacado de elevagdes com picos de altitude variados nas
proximidades do municipio de Sobral que pode servir de barreira fisica para bloquear ou desviar
o fluxo natural dos ventos, Sobral pode ter ocorréncias de ventos fortes e continuos
principalmente por seus padrdes de sazonalidades de seca.

Além das formagdes geologicas, a vegetagao local e as agdes antropogénicas como as
construgdes civis podem ndo somente influenciar a redugdo da velocidade dos ventos rasteiros
como também no microclima da regido alterando a temperatura e umidade local.

No Grafico 17 ¢ apresentado a série temporal da velocidade dos ventos em sobral nos
periodos de 2013 a 2023 ¢ a sua tendéncia linear suavizada.

E valido salientar que por ser uma zona urbanizada com tendéncias de progresso de
investimentos em infraestrutura e desenvolvimento econdmico, Sobral apresenta redugdo em

areas verdes, com o qual pode acarretar o agravamento do fenomeno de “ilha de calor” que ¢
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potencializado pela sua localizagdo no semiarido cearense caracterizado pela baixa umidade e

baixo indice de precipitacdes pluviométricas.

Grafico 17 - Velocidade dos Ventos em Sobral - CE (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

De acordo com a andlise dos dados de temperatura e de umidade da cidade de Sobral,
observou-se que durante o intervalo estudado a cidade teve uma temperatura média de 27,5° C,
variando entre a temperatura minima de 17,3°C e a temperatura maxima de 39,6°C. A média
da umidade relativa de Sobral no periodo estudado foi de 73% variando entre pontos de 36% e
97% dependendo da estagdo sazonal da seca e da quadra chuvosa.

Nos Graficos 18 e 19 tem-se respectivamente as séries temporais da temperatura do ar

e da umidade relativa de Sobral durante o periodo de 2013 e 2023.

Grafico 18 - Série temporal da temperatura do ar em Sobral (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).
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Grafico 19 - Umidade relativa do ar em Sobral (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

Observou-se também que Sobral possui grande potencialidade para o aproveitamento
energético fotovoltaico, Os Graficos 20 e 21 mostram que a cidade possui elevados indices de
radiagdo global solar e pouca precipitacdo de chuva, o que favorece o aproveitamento da energia

solar. Entretanto, a crise hidrica tem sido um desafio para o poder publico da cidade.

Grafico 20 - Série temporal da radiacao solar global horaria em Sobral - CE (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).
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Grafico 21 - Precipitacao pluviométrica em Sobral -CE (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

4.1.3 Guaramiranga

A cidade de Guaramiranga fica localizada na regido do Macico do Baturité no sertdo
central no Norte do estado do Ceara, situada a uma altura estimada em 865 metros acima do
nivel do mar, a cidade cearense ¢ conhecida por apresentar uma temperatura mais amena com
o microclima da regido definido por tropical umido (Guaramiranga, 2024).

A média da velocidade dos ventos em Guaramiranga no periodo estudado ¢ de
aproximadamente 3 m/s a uma altura compreendida em 0 e 10 metros (a partir da superficie do
solo). A cidade apresenta uma topografia montanhosa que influencia bastante para o desvio e a
reduc¢do dos ventos, gerando brisas, principalmente nas zonas mais altas da cidade. No Grafico

22 tem-se a série temporal da velocidade dos ventos em Guaramiranga e sua tendéncia linear.

Grifico 22 - Série temporal da velocidade dos ventos em Guaramiranga - CE (2013-
2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).
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A temperatura da cidade no periodo de 2013 e 2023 apresentou uma variagdo entre a

temperatura minima de 13,4°C e a temperatura maxima de 30,8°C com uma média de 20,5°C.

No Gréafico 23 tem-se a série temporal e a tendéncia linear suavizada da temperatura do ar em

Guaramiranga.

Grifico 23 - Série temporal da temperatura de Guaramiranga - CE (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).
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A umidade média da cidade durante o periodo de 2013 e 2023 ¢ de aproximadamente

85%, variando entre a umidade minima de 32% e a umidade méxima de 100% dependendo da

época do ano. No Grafico 24 apresenta-se a série temporal da umidade da cidade nesse periodo.

Grafico 24 - Série temporal da umidade relativa em Guaramiranga - CE (2013-2023)

8 - )[leﬁ \‘ ;;Jq\\[ | ! L \ |}“" ' —I‘Lli I,|FFJJ \| |'Il_rw\ l} f ﬂlfl(\JJ ﬂ\ \ ﬁ\ i | l| Fr. i 'h"'a'i
,,,,,,,,,,,,,,, d bl i s AR TR O ||,|-- PR, BTN TN e ‘
H | /' ]‘| ! \|f I ,/ R | f B '
f = J \ | u 1\“! | || | \ \
i | _ I 'h -y 'U
. e T
. v l e e \J :

Fonte: Do proprio autor (2024).

A radiacdo solar global média em Guaramiranga durante o periodo estudado foi de 895,4

KJ/m?, tendo como valor maximo de registro 4867,4 KJ/m?.

Considerando a altitude da cidade e a grande umidade do ar, pode-se imaginar que esses

fatores contribuem para a presenca constante de nuvens e grande nebulosidade que
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consequentemente afetam a quantidade de raios luminosos solares que incidem ao solo, de
modo que podera ser um fator que implique na baixa eficiéncia do aproveitamento energético
solar fotovoltaico.

Nos Graficos 25 e 26 tem-se as séries temporais dos registros de radiacdo solar e

precipitagdes pluviométricas em Guaramiranga entre 2013 e 2023.

Grifico 25 - Radiacao solar global em Guaramiranga - CE (2013-2023)

000 2500
——

Radiagae global solar kJim*2]
1000 1500 2000 2500
1 |
—————

500
I I.
——
———

0

Fonte: Do proprio autor (2024).

Grafico 26 - Precipitacoes pluviométricas em Guaramiranga - CE (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).
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4.1.4 Barbalha

Barbalha ¢ um municipio cearense localizado na regido do Cariri que apresenta
microclima tropical com temperaturas elevadas durante todo o ano e com sazonalidade de
ventos bem variada. No Gréfico 27, tem-se a série temporal da velocidade dos ventos em
Barbalha no periodo entre 2013 e 2023. Observa-se que durante o periodo estudado a
velocidade média do vento em uma altura compreendida entre 10 metros de altura a partir do

solo foi de aproximadamente 1,5 m/s, com manifestagdes excepcionais de ventos com

velocidades de 8,6 m/s.

Grafico 27 - Série temporal da velocidade vos ventos em Barbalha - CE (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

A temperatura do ar em Barbalha apresentou um aumento de aproximadamente 0,5°C
nos ultimos 10 anos entre o periodo de 2013 e 2023, com uma tendéncia de reducao na umidade
relativa do ar em aproximadamente 7%, onde a média da umidade relativa durante esse
intervalo foi de 62%, variando entre os pontos minimos de 12% e 97% dependendo da época
do ano. Nos Gréaficos 28 e 29 tem-se a série temporal da temperatura e da umidade relativa,

respectivamente.

Grafico 28 - Série temporal da temperatura de Barbalha - CE (2023-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).
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Grafico 29 - Série temporal da umidade relativa em Barbalha (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

Sabe-se que a precipitagdo pluviométrica de Barbalha ¢ influenciada pela zona de
convergéncia intertropical, apresentando sazonalidade com maior indice de precipitagdes entre
o més de fevereiro ¢ maio. Quando o periodo chuvoso cessa, Barbalha recebe intensa
quantidade de radiacdo solar ao longo do ano. Durante o periodo estudado, observou-se que
Barbalha alcangou indice de radiagdo de 4818,3 kJ/m?, com média de 1680 kJ/m?.

Nos Graficos 30 e 31, observa a radiagdo solar e a quantidade de precipitacdes em
Barbalha durante o intervalo de 2013 e 2023, respectivamente, onde € possivel € notar que a
radiacao solar global durante esse periodo apresentou uma tendéncia linear de crescimento, o
que favorece e incentiva investimentos para o aproveitamento energético por meio da energia

solar fotovoltaica.

Grafico 30 - Série temporal da radiacao solar global em Barbalha (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).
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Grifico 31 -Precipitacio pluviométrica em Barbalha (2023-2023)

70

&0

a0

40

20

PreciptacBes pluviamétricas [mm]

| e

T T T
2014 2018 2018 2020 2022

Fonte: Do proprio autor (2024).

4.1.5 Iguatu

O municipio de Iguatu esta localizado na regido centro Sul do estado do Ceara, com o
semidrido como clima predominante. Iguatu apresenta uma velocidade de vento média de 2,3
m/s a uma altura de 10 metros a partir do solo, temo como velocidade maxima registrada 9,9
m/s. O Grafico 32 mostra a série temporal da velocidade dos ventos em Iguatu entre os anos de
2013 e 2023. E possivel notar que houve uma tendéncia linear de redugéo ao longo do tempo
que pode ser justificada por efeitos naturais ou antropogénicos. Os fatores mais comuns que
podem estar associados a esse fenomeno seja o desmatamento e mudanga na utilizacao do solo,
crescimento urbano, aquecimento local com geragdo de ilhas de calor e fendmenos climaticos

ciclicos.

Grafico 32 - Série temporal da velocidade dos ventos em Iguatu (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

A temperatura média durante o periodo de 2013 a 2023 foi de 27,2°C, com
manifestagdes de onda de calor com temperaturas de 38,4°C. Entretanto, de acordo com os

dados analisados, observou-se que a partir do ano de 2017 ao ano de 2023 houve episodios de
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temperaturas mais amenas, alcangando registros de 25°C, ou ainda em 2019 com temperaturas
minimas de 17,5°C proporcionando maior amplitude na variacdo da temperatura causando um

arrefecimento na temperatura do ar. O Grafico 33 mostra a série temporal da temperatura do ar
em Iguatu.

Grifico 33 - Série temporal da temperatura do ar em Iguatu- CE (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

A umidade relativa em Iguatu apresentou média de 55% no intervalo de 2013 a 2023,
com pontos minimos de 8% e maximos de 100%, com uma tendéncia de reducdo de
aproximadamente 5% ao longo do tempo estudado. No Grafico 34 tem-se a série temporal da

umidade relativa do ar em Iguatu durante o intervalo de 2013 a 2023.

Grafico 34 - Série temporal da umidade relativa do ar em Iguatu (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

Observou-se que os registros coletados da umidade relativa do ar entre os anos de 2013
e 2017 pela estacdo meteorologica de Iguatu apresentaram variacao controlada em relagao aos
registros de 2017 a 2024 que apresentaram amplitudes bem maiores.

A quantidade de precipitacao e a radiagdo solar global na cidade podem ser consideradas

dois fatores meteoroldgicos que favorecem o aproveitamento energético solar na regido, uma
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que, de acordo com o Grafico 35, a cidade possui presenca constante da radiagdo solar com
registros maximos de 2539,3 kJ/m? e com uma média de 1043,85 kJ/m? durante o intervalo de
2013 e 2023, apresentando uma baixa taxa de precipitacdes durante o periodo, conforme mostra

o Grafico 36.
Grafico 35 - Radiacio solar global em Iguatu (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

Grafico 36 - Precipitacao pluviométrica em Iguatu (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

4.1.6 Taua

Taua ¢ uma cidade cearense localizada na regido do Sertdo dos Inhamuns, o segundo
maior municipio cearense em extensao territorial, apresenta um microclima semiarido quente,
apresentando uma quadra chuvosa com predominag¢do no primeiro semestre do ano.

Ap6s a andlise dos dados, observou-se que a velocidade média dos ventos em Taud
durante o periodo de 2013 a 2023 ¢ de aproximadamente 2,9 m/s, com velocidade maxima
alcangando até 10,3 m/s. No Grafico 37 tem-se a série temporal da velocidade dos ventos em
Taua no periodo de 2013 a 2023. Observa-se que a tendéncia linear nesse intervalo evidencia

um aumento na velocidade dos ventos, o que pode significar uma alta potencialidade para o

aproveitamento eolico.



Grafico 37 - Velocidade do vento em Taua (2013-2023)
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A temperatura de Taua apresentou uma média de 27°C durante o intervalo de 10 anos,

tendo como temperatura minima de 16,4°C e temperatura maxima de 38,7°C. No Grafico 38,

observa-se que durante o intervalo de tempo estudado, a tendéncia linear da temperatura foi

crescente, e ¢ estimada em um aumento de aproximadamente 1°C.

Grafico 38 - Temperatura de Taua (2013-2023)

Séne temparal _— Tendéncia linear

Tendéncia sumizada

Temperatura do ar [FC]
28

24

22

2014

T I I
2016 208 2020
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A umidade relativa de Taud apresentou uma média de 58%, alcangando pontos minimos

de 11% e pontos maximos de 98% porcento. No Grafico 39 tem-se a apresentacdo da série

temporal da umidade relativa do ar em Taud durante os anos de 2013 e 2023.
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Grafico 39 - Umidade relativa de Taua (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

No que tange a potencialidade solar para o aproveitamento energético em Taua,
observou-se que a cidade apresentou condi¢des favoraveis para a implantagdo de sistemas de
aproveitamento energético fotovoltaico durante o periodo de 2013 e 2023. Com uma média de
1516,6 kj/m? durante o intervalo de tempo observado, a cidade teve picos méximos de
expressivos de 6260,5 kJ/m?. O Grafico 40 apresenta a série temporal da radiagdo solar global

em Taud no periodo dos anos de 2013 a 2023.

Grafico 40 - Radiacao solar global em Taua (2023-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

Sabe-se que em regides mais ensolaradas e com menor presenca de nebulosidade, como
nuvens chuvosas, o aproveitamento de energia solar € significativamente maior. Taud se destaca
por atender perfeitamente a essas condigdes. No Grafico 41, ¢ apresentada a quantidade de

precipitacdes em Taud durante o periodo de 2013 a 2023.
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Grafico 41 - Precipitacoes pluviométricas em Taua (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

4.1.7 Quixeramobim

Quixeramobim ¢ uma cidade cearense situada no sertdo do Ceara, onde predomina o
microclima semiarido. Esse clima ¢ caracterizado por altas temperaturas constantes ao longo
do ano e poucas precipitacdes. Entre 2013 e 2023, a velocidade média dos ventos foi de 2,7
m/s, com picos de até 11,4 m/s. O Grafico 42 ilustra a série temporal dos registros da velocidade

do vento nesse periodo.

Grafico 42 - Velocidade dos ventos em Quixeramobim (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

A temperatura média do ar na cidade durante esse periodo foi de aproximadamente

27°C, com picos de 38,9°C e temperatura minima de 17,5°C. A umidade relativa média do ar



foi de 63%.
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Nos Graficos 43 e 44 temos as séries temporais da temperatura e da umidade

Quixeramobim dos anos de 2013 a 2023.

Grafico 43 - Temperatura de Quixeramobim (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

Grafico 44 - Umidade relativa do ar em Quixeramobim (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

A radiagdo solar global média em Quixeramobim durante o intervalo de 2013 e 2023 foi

de aproximadamente 1722,1 kJ/m? com a manifestacdes de picos com carga energética de

4248.9 kJ/m?. Com baixos indices de precipitagdes, Quixeramobim também se apresenta um

potencial municipio para o aproveitamento energético solar e fotovoltaico. Nos Graficos 45 e

46 apresentam, respectivamente, as séries temporais da radiagdo solar e da precipitagao

pluviométrica na cidade de Quixeramobim no periodo de 2013 e 2023.
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Grafico 45 - Série temporal da radiaciao solar em Quixeramobim (2013-2023)
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Grifico 46 - Precipitacao pluviométrica em Quixeramobim (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).
4.1.8 Morada Nova

apresenta o microclima semidrido como predominante com vegetagdo caatinga arbustiva aberta

O municipio de Morada Nova ¢ uma cidade localizada na mesorregido do Jaguaribe e

89

com abundancia. A velocidade dos ventos nessa cidade durante os anos de 2013 e 2023 teve

uma média de 2,7 m/s a uma altura compreendida entre 0 e 10 metros (a partir do solo), com

registros surpreendentes de velocidade de ventania alcangando 17,9 m/s. No Grafico 47 tem-se

a representagdo da série temporal da velocidade dos ventos no intervalo de tempo supracitado.



90

Grafico 47 - Série temporal da velocidade dos ventos em Morada Nova (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

Os dados coletados mostraram que a temperatura média da cidade de Morada Nova
durante o periodo de 2013 e 2023 foi de 27 °C, podendo alcancar picos de 38,6 °C, com uma
umidade relativa média de 67%. Nos Graficos 48 e 49 pode-se observar a variagdo da

temperatura e da umidade relativa, respectivamente, nas séries temporais.

Grafico 48 - Série temporal da Temperatura em Morada nova (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).
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Grafico 49 - Série temporal da umidade relat
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Fonte: Do proprio autor (2024).

A média da radiacdo solar na cidade de Morada Nova durante o periodo de 2013 a 2023
foi de aproximadamente 1478,5 kJ/m? com picos de 5389,5 kJ/m?. Com alta potencialidade
solar e com a dias ensolarados constantes, Morada Nova € um municipio cearense que apresenta
boas condigdes climaticas para o aproveitamento fotovoltaico. Nos Graficos 50 e 51, tem-se a
representacdo da série temporal da radiag@o solar global e do indice de precipitagdo na cidade

de Morada Nova.

Grafico 50 - Série temporal da radiacio solar global de Morada Nova (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).
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Grafico 51- Precipitacao pluviométrica em Morada Nova (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

4.1.9 Jaguaruana

Jaguaruana ¢ um municipio cearense localizado na regidao do vale do Jaguaribe, com
clima caracteristico do semiérido, os dados coletados apontam que durante o periodo de 2013
e 2023 a velocidade média dos ventos a uma altura de até 10 metros nessa cidade foi de
aproximadamente 2,9 m/s, podendo alcangar velocidades maximas de 9,2 m/s. No Grafico 52

tem-se a série temporal da velocidade média dos ventos na cidade.

Grifico 52 - Velocidade dos ventos em Jaguaruana (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

Com temperatura caracteristica do clima semiarido, o municipio de Jaguaruana se
destacou em atingir uma das maiores temperaturas entre os anos de 2013 e 2023, com pico de
44,8 °C, apresentando uma média de aproximadamente 28 °C. Com a temperatura eleva ¢

natural que a umidade relativa seja baixa, o que pode ser um risco para a saide humana devido
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a sensac¢do térmica elevada que pode desencadear crises de exaustdo térmica e problemas. A
umidade relativa média durante esse intervalo de 10 anos foi de aproximadamente 67%, com
registros de umidades minimas de 1%. Os Graficos 53 e 54 mostram respectivamente as séries

temporais da temperatura e da umidade relativa de Jaguaruana.

Grafico 53 - Temperatura de Jaguaruana (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

Grafico 54 - Umidade relativa do ar de Jaguaruana (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

A cidade de Jaguaruana também apresentou uma média de 1570,8 kJ/m? de radiagdo
solar, com picos alcangando o marco de 4715,8 kJ/m?, com baixo indices de chuvas. Os
Graficos 55 e 56 mostram respectivamente as séries temporais da radiagdo solar global e dos

indices de precipitagdes pluviométrica em jaguaruana entre os anos de 2013 e 2023.
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Grafico 55 - Radiacao solar global em Jaguaruana (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

Grifico 56 - Precipitacoes pluviométricas em Jaguaruana (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

4.1.10 Crateus

Crateus ¢ uma cidade situada no lado Oeste do estado do Ceara e apresenta microclima
tipico do semiarido quente, com vegetacdes arboreas como florestas caducifolios espinhosas e
sub-caducifolios tropicais pluviais. De acordo com os dados coletados, a cidade teve uma
velocidade dos ventos média de aproximadamente 1,9 m/s entre os anos de 2013 e 2023, com
picos de 7,6 m/s. O Grafico 57 apresenta a série temporal da velocidade média dos ventos da

cidade de Crateus no periodo entre 2013 ¢ 2023.
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Grafico 57 - Velocidade média dos ventos em Crateus (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

Observou-se também que a cidade apresentou temperatura média elevada, com um
registro de aproximadamente 27,5 °C, alcancando temperaturas maximas de 39,8 °C, de tal
maneira que os meses de junho, julho, agosto e setembro apresentaram as maiores temperaturas.
Com a temperatura do ar elevada ¢ comum que a umidade relativa do ar se apresente com
valores menores que a sua temperatura, € com isso notou-se que a umidade relativa média
durante o periodo de 10 anos foi de 58%. No Grafico 58 e 59 tem-se, respectivamente, as séries
temporais da temperatura média e da umidade relativa do ar na cidade de Crateus no intervalo

de tempo de 2013 a 2023.

Grafico 58 - Temperatura do ar média de Crateus (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).
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Grafico 59 - Umidade relativa média do ar de Crateus (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

A andlises dos dados histéricos da radiacao solar global em Crateus mostram que a
cidade também possui uma potencialidade fotovoltaica, uma média de radiacdo global
aproximadamente de 1346,6 kJ/m?, com picos registrados de 6608,6 kJ/m?. Com baixos indices
de precipitagdes, observou-se que no intervalo de 10 anos, as chuvas mostraram-se sazonais
com ocorréncias no primeiro semestre no ano, principalmente entre janeiro e abril. Nos Graficos
60 e 61 tem-se respectivamente a série temporal da radiacdo solar e o grafico de quantidade de
precipitagdes média por ano da cidade de Cratets.

Grafico 60 - Radiacao solar global em Crateus (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).



Grifico 61 - Precipitacao pluviométrica em Crateus (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

4.1.11 Campos Sales
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Campos Sales fica situada no sul do estado, na regido da chapada do Araripe. Os dados

revelam que a velocidade média dos ventos em Campos no intervalo de 10 anos foi de

aproximadamente 2,4 m/s, com maxima em 10,3 m/s a uma altura de 10 metros a partir do solo.

No Gréfico 62 tem-se a série temporal da velocidade média dos ventos em Campo Sales no

periodo de 2013 a 2023. Observa-se que do ano de 2020 ao ano de 2023 a velocidade dos ventos

mostrou-se com maior amplitude, alcangando velocidades médias superiores a 5 m/s, fendmeno

que pode ter varias explica¢des desde dinamismo atmosférico sazonal a acdes antropogénicas

como o efeito de canalizagao dos ventos ou redugdo da vegetagdo para construcdo de areas

urbanas.

Grifico 62 - Série temporal da velocidade média dos ventos em Campos Sales (2013-

2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).
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A temperatura do ar da cidade de Campos Sales durante os 10 anos apresentou uma
média de aproximadamente 25,3 °C, com maxima em 37,3 °C, onde os meses de agosto,
setembro e outubro apresentaram uma sazonalidade de altas temperaturas. E notério que a
temperatura nessa cidade apresentou uma tendéncia de aumento, isto €, com o passar do tempo,
a temperatura da cidade ficou cada vez mais quente. Em relagdo a umidade relativa do ar, a
média no periodo de 10 anos foi de aproximadamente 63% e apresentou uma tendéncia linear
de reducdo entre os anos de 2013 e 2023. Os Graficos 63e 64 mostram respectivamente as séries

temporais da temperatura e umidade relativa do ar em Campos Sales de 2013 a 2023.

Grifico 63 - Temperatura do ar em Campos Sales (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

Grafico 64 - Umidade relativa do ar em Campos Sales (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

A cidade também apresenta pouca precipitacdo e alta taxa de radiagdo solar. De acordo
com a analise dos dados, Campos Sales registrou uma média de 1253,1 kJ/m? no intervalo de
10 anos, com maximas alcangando o marco de 5893,4 kJ/m>. E a precipita¢io de chuva nessa

regido foi sazonal ocorrendo entre os meses de dezembro e abril. Nos Graficos 65 e 66 tem-se
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a representacdo da radiacdo solar e da precipitagdo pluviométrica em Campos Sales entre os

anos de 2013 e 2023.

Grafico 65 - Radiacao solar global de Campos Sales (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

Grafico 66 - Precipitacao pluviométrica em Campos Sales (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

4.1.12 Jaguaribe

O municipio de Jaguaribe fica na regiao sul do estado e ¢ uma das cidades que compde
o vale do Jaguaribe. De acordo com os dados estudos, a cidade apresentou uma velocidade
média de 2,4 m/s, com picos em 13,2 m/s a uma altura de 10 metros a partir do solo. Os meses
que possuiram maior intensidade de ventos durante 10 anos foram os meses de agosto e
setembro. No Grafico 67tem-se a série temporal da velocidade média dos ventos em Jaguaribe

no periodo de 2013 a 2023.
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Grafico 67 - Velocidade média dos ventos em Jaguaribe (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

A temperatura média da cidade entre os anos de 2013 e 2023 foi de aproximadamente
28,4 °C, com méximas de 40,2 °C, onde os meses mais quentes do ano sdo os meses de outubro,
novembro e dezembro. J4 a umidade relativa do ar apresentou uma média de 54%. Os graficos
68 ¢ 69 mostrarao respectivamente as s€ries temporais com a temperatura ¢ umidade relativa

do ar na cidade de Jaguaribe entre os anos de 2013 e 2023.

Grifico 68 - Temperatura do ar em Jaguaribe (2013-2023)
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Grafico 69 - Umidade relativa do ar em Jaguaribe (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

Os dados mostram que Jaguaribe também desfruta de uma abundante potencialidade
solar fotovoltaico. No intervalo de 10 anos, a cidade registrou uma média de 1400,9 kJ/m? de
radiacdo solar global, com méximas alcangando 5005,6 kJ/m?. Os Gréfico 70 e 71 mostram
respectivamente a radiagdo solar global da cidade de Jaguaribe e o quantitativo de precipitagdes

pluviométricas na cidade entre 2013 e 2023.

Grifico 70 - Radiacao solar global em Jaguaribe (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).
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Grafico 71 - Precipitacoes pluviométricas em Jaguaribe (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

4.1.13 Itapipoca

Itapipoca ¢ um municipio situado no norte do estado do Ceard e apresenta uma
diversidade de clima, pois em sua extensao territorial existe a presenca dos trés microclimas
referentes as zonas litoral, serra e sertdo. Mas ¢ comum que o clima semiarido quente seja
predominante. De acordo com os dados estudados, a cidade de Itapipoca teve uma velocidade
média de ventos de aproximadamente 4 m/s no intervalo de 10 anos, alcangando velocidades
maximas de 10,5 m/s. Os meses que apresentaram ventos mais fortes foram os meses de agosto,
setembro e outubro. No Grafico 72 tem-se a série temporal da velocidade média dos ventos de
Itapipoca nos anos de 2013 a 2023.

Grafico 72 - Velocidade média dos ventos de Itapipoca (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).



103

A temperatura média do ar da cidade durante o intervalo de 10 anos foi de
aproximadamente de 26,6 °C, com maxima em 40,5 °C, com sazonalidade de temperaturas mais
elevadas nos meses de setembro, outubro e novembro. A Umidade relativa apresentou uma
média de 70%. Nos Graficos 73e 74 tem-se respectivamente a série temporal da temperatura e
da umidade relativa do ar da cidade de Itapipoca durante o intervalo de tempo entre 2013 e

2023.
Grafico 73 - Temperatura do ar em Itapipoca (2013-2023
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Fonte: Do proprio autor (2024).

Grafico 74 - Umidade Relativa do ar em Itapipoca (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

A cidade também apresentou abundancia em radiagdo solar com uma média de 1140,55
kJ/m?, com méaximas em aproximadamente 3971,4 kJ/m?, com o periodo chuvoso no primeiro
semestre do ano, principalmente entre os meses de fevereiro e maio. Nos Graficos 75 e 76 estdo
representados o quantitativo da radiagdo solar global e a precipitagdo pluviométrica

respectivamente em 10 anos.
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Grafico 75 - Radiacio solar global em Itapipoca (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

Grafico 76 - Precipitacdo pluviométrica em Itapipoca (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).
4.1.14 Acarau

Acarai ¢ um municipio localizado ao Noroeste do estado Cearense e ¢ pertencente a
microrregido do Camocim. De acordo com os dados, Acaral registrou a velocidade média dos
ventos no periodo de 10 anos em aproximadamente 2,8 m/s, com maximas em 8,9m/s, onde os
meses em que se sopraram os ventos mais intensos foram os meses de setembro e outubro. No
Grafico 77 tem-se a série temporal da velocidade dos ventos em Acarau no periodo de 2013 a

2023 em uma altura de aproximadamente 10 metros de altura a partir do solo.
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Grafico 77 - Velocidade dos ventos em Acarau (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

A temperatura média de Acarati em 10 anos foi de aproximadamente 25,8 °C, com
maximas de 37 °C e comumente, 0s meses que apresentaram as maiores temperaturas durante
os anos estudados foram os meses de outubro, novembro e dezembro.

A Umidade relativa do ar durante os 10 anos apresentou uma média de 80%. O valor da
umidade relativa elevado em comparacao aos outros municipios no mesmo periodo pode ser
explicado pela proximidade da cidade de Acarat do litoral cearense. Os Graficos 78 e 79

mostram respectivamente a série temporal da temperatura e da umidade do ar em Acarau entre
os anos de 2013 e 2023.

Grafico 78 - Temperatura do ar em Acarau (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).
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Grafico 79 - Umidade relativa do ar em Acarau (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

A andlise dos dados aponta que a cidade também disponibiliza abundancia em
potencialidade solar, uma que a média da radiagdo solar global na cidade ¢ aproximadamente
1164,95 kJ/m?, com picos em 5225,8 kJ/m?, com pouca chuva. A quadra chuvosa do municipio
¢ sazonal e ocorre principalmente no primeiro semestre do ano, nos meses de fevereiro a abril.

Nos Graficos 80 e 81 tem-se o quantitativo médio da radiagdo solar global e da

precipitagdo pluviométrica em Acaral no intervalo entre 2013 e 2023.

Grifico 80 - Radiacao solar global em Acarau (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).
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Grafico 81 - Precipitacdes pluviométricas em Acarau (2013-2023)
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Fonte: Do proprio autor (2024).

4.2 Consumo de energia elétrica do estado do Ceara

De acordo com a andlise dos dados, o estado do Ceard consumiu aproximadamente
10.707, 64 MWh durante o ano de 2013 com o registro de maior consumo no més de novembro,
com aproximadamente 976,75 MWh. Para o ano de 2023, em relagdo ao montante consumido
no ano de 2013, observou-se que houve um crescimento no consumo de 20,38%, chegando a
expressivos 13.447,32 MWh.

No Grafico 82 observa-se a série temporal que determina o crescimento no consumo de
energia do estado do Ceara. A possivel explicacao para esse fenomeno pode estar associada ao
crescimento populacional e demografico do estado nos ultimos 10 anos. De acordo com o censo
demografico de 2022, a estimativa do quantitativo populacional do estado ¢ de
aproximadamente 8,7 milhdes de habitantes, com densidade demografica equivalente a 59,07
habitante por quilometro quadrado, o que representa um crescimento de aproximadamente
4,02% quando comparado ao censo de 2010 que apresentava uma estimativa de 8,4 milhdes de
moradores, com estimativa de densidade demogréafica equivalente a 56,7 habitante por

quilémetro quadrado (IBGE, 2024).
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Grafico 82 - Série temporal do consumo de energia elétrica do estado do Ceara no

periodo de 2013 a 2023
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Fonte: Do proprio autor (2024).
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Outros fatores que podem ter influenciado fortemente no aumento do consumo de

energia elétrica no estado do Ceara ¢ o desenvolvimento do setor industrial, mudangas no clima

e sensacdes térmicas, além do indice de qualidade de vida.
No Gréfico 83 ha a decomposicao da série temporal do
estado do Ceara em tendéncia (grafico “trend”), sazonalidad

aleatorios (grafico “random”).

Grifico 83 - Decomposicao da série temporal do consumo
entre os anos de 2013 e 2023
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Fonte: Do proprio autor (2024)

Observa-se que durante o periodo estudado fica evidente que a tendéncia do consumo ¢

crescente e que ha sazonalidade dos picos de consumos maximos. E valido salientar que os

dados de consumo apontam um padrdo em relagdo ao segundo

semestre do ano. Para os anos
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de 2013, 2015, 2017, 2018, 2022 ¢ 2023 o més em que houve maior registro de consumo de
energia elétrica foi o0 més de novembro. Para os anos de 2014 e 2020 o més de outubro foi o
més que registrou maior indice de consumo de energia elétrica. E para os anos de 2019 ¢ 2021
o més de maior consumo foi em dezembro.

De acordo com a FUNCEME (2021), a segunda metade no ano ¢ mais propenso a baixas
umidades devido a auséncia de precipitagdes pluviométricas podendo ter variagdes crescentes
de temperaturas do ar. Os meses de setembro a dezembro sao marcados historicamente por suas
altas temperaturas. Este fendomeno ¢ chamado no Ceara de “B-R-O-BRO”. Entre o més de
agosto e setembro a temperatura chega a variar até 1°C.

De acordo com ONS (2024), o consumo de energia elétrica pode ser influenciado pelas
condigdes meteoroldgicas devido a utilizacao de eletrodomésticos ou maquinas frigorificas na
tentativa de promover o arrefecimento de ambientes domésticos e empresariais.

No tocante ao consumo de energia elétrica em funcao da utilizagdo de instrumentos para
fins da rede de telecomunicagdes, pode-se afirmar que houve um crescimento significativo na
infraestrutura da rede de servigos em telecomunicagdes no estado do Ceara, o que pode ter
desencadeado uma parcela do consumo acrescido ao longo do tempo observado no Grafico 82.

De acordo com a Secretaria do Desenvolvimento Econdmico e do Trabalho (SEDET)
do estado do Ceara (2024), o mercado de telecomunicagdoes do Ceara apresenta crescimento
acima da média nacional. Dados disponibilizados pela Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
(ANATEL) evidenciam que houve um aclive superior a 165% de dados transmitidos em 2022
em relacdo a residéncias com conexdo de banda larga fixa. Esse valor para essa modalidade de
conexao ¢ correspondente a 25% dos domicilios cearenses, superando a média do Brasil de
20%. A tendéncia ¢ que até 2025 as conexdes dessa modalidade possam ultrapassar a marca de
1 milhdo de domicilios.

E imprescindivel o estudo da eficiéncia e resiliéncia energética elétrica para o setor dos
servigos de telecomunicacdes pois segundo o relatorio anual de estatistica de energia elétrica
da Empresa de Pesquisa em Energia (EPE) (2022), os servigos de telecomunicagdes ocupam a
4° posicao no ranking entre os 10 setores comerciais que mais consomem energia elétrica no
Brasil, apresentando um montante de 3.591 giga watt-hora (GWh), equivalentes a
aproximadamente 5,2% de participagdo no consumo total de energia elétrica do pais.

Durante a pesquisa observou-se a dificuldade da baixa disponibilidade de dados
publicos do consumo energético do setor de telecomunicagdes do estado do Ceara para o

periodo de 10 anos. Entretanto, a camara de comercializagdo de energia elétrica (CCEE)
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disponibiliza abertamente dados do consumo de energia elétrica do estado do Ceara do setor

comercial de servi¢os de Telecomunicacdes no periodo de 12 meses como mostra o Grafico 84.

Grafico 84 - Variaciao do consumo de energia elétrica para o setor comercial de servicos
de telecomunicacdes no estado do Ceara entre os meses de julho de 2023 e junho de 2024
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Fonte: CCEE (2024)

Considerando o Grafico 84, observa-se que a variagdo do consumo de energia atraveés
do setor de telecomunicacdes nos periodos entre julho de 2023 e junho de 2024 foi de
aproximadamente 10%, essa informagdo pode ser reflexo da popularizacdo do acesso aos
servigos de telefonia e internet cujo tem avangado e contemplado cada vez mais cearenses. De
acordo com os dados da Pesquisa Nacional de Amostra a Domicilio (PNAD) do IBGE de 2022,
cerca de 88,9% dos cearenses que participaram da pesquisa amostral possuem acesso a internet,
e isso significa um aumento de 35,7% quando comparado ao ano de 2016, além do quantitativo
de cearenses portadores de telefones fixos ou méveis que em 2022 alcangou valores expressivos
de 96,6%, que quando comparado a amostra estatistica do ano de 2016 reflete um crescimento

de 3,5% (IBGE, 2023).

4.2 Geracao de energia elétrica no estado do Ceara

De acordo com os dados disponibilizados pelos relatérios anuais estatisticos da empresa
de pesquisa energética dos anos de 2013 e 2023 observa-se que houve um aumento no montante
da geragdo de energia elétrica no estado do Ceard em aproximadamente 4,93% percentuais,
com o registro de maior producdo de energia elétrica no ano de 2021 com o potencial de 16.609
GWh. Entre os anos de 2015 e 2020 observa-se que houve uma variacdo média percentual de -
5,82%. No Gréfico 85 tem-se a evolugdo da geracao total de energia elétrica no estado do Ceara

do ano de 2013 ao ano de 2023.
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Grafico 85 - Geracao de energia elétrica no Ceara de 2013 a 2023
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Fonte: Do proprio autor (2024).

4.2.1 Geracao de energia eolica no estado do Ceara

No contexto da geracdo de energia elétrica renovavel, o estado do Ceard vem se
destacando pelo avanco em politicas publicas e em investimentos em tecnologias para o setor
sustentavel. No Grafico 86 e 87 expde-se a série temporal da geragdo eodlica média diaria por
més e anual do Ceara, respectivamente, do ano 2013 ao ano de 2023. E possivel afirmar que no
intervalo de tempo de 10 anos a geragdo de energia edlica aumentou cerca de 79,03% quando
comparada a poténcia gerada de 60.792,4 MWh do ano de 2013 e a poténcia gerada de
289.921,2 MWh do ano de 2023.

Grafico 86 - Série temporal da geracao edlica média didria por més do estado do Ceara
(2013 - 2023)

2093
2094

2098
2077

2048
2020
200
2022

Geraglo energética média [MW]

Meses do ano

Fonte: do proprio autor (2024)
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Grafico 87 — Série temporal da geracio média diaria por ano da geracio eolica do
estado do Ceara (2013-2023)
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Fonte: do préprio autor (2024)

No Griafico 88 tem-se a decomposi¢cdo da série temporal anual da geracao eolica do
estado do Ceard, onde € possivel notar a presenca forte da sazonalidade e da tendéncia crescente
ao longo dos anos, o que fortalece a expectativa de um futuro promisso para a exploragao desse

recurso abundante.

Grifico 88 - Decomposicao da série temporal de geragao edlica anual do estado do Ceara
(2013-2023)
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E possivel afirmar que, de acordo com os dados, a potencialidade geradora maior esta

no segundo semestre do ano, ocorrendo principalmente entre os meses de agosto € outubro.
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4.2.2 Geracao de energia solar no estado do Ceara

De acordo com os dados disponibilizados pela ONS, nos tltimos cinco anos o estado do
Ceara tem apresentado crescimento notavel na geragao de energia solar, consolidando-se como
um dos lideres nacionais nesse segmento. Com uma producdo média didria por més de
aproximadamente 185,2 MW em 2023, a gera¢do de energia elétrica por meio da fonte da
radiacdo solar quadriplicou sua potencialidade de instalagdes em comparagao a média de
geragdo diaria por més do ano de 2019, cujo apresentava indices de geracdo didria de
aproximadamente 46,2MW.

No Grafico 89 tem-se a geracdo diaria média por més de cada ano entre o intervalo de
2019 e 2023. Observa-se que no ano de 2022 houve o dobro de geragao de energia elétrica por
fonte solar do ano de 2021, com produgdes médias diarias de 160,4 MW em relagao a 79,3MW

do seu ano antecessor.

Grafico 89 - Geracio de energia solar média diaria média por més (2019-2023)
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Fonte: do préprio autor (2024)

No Grafico 90 tem-se a série temporal da geracao média didria por més de energia solar
aos longos dos anos no intervalo de tempo entre 2019 ¢ 2023. E possivel notar que no periodo

de cinco anos a geragdo de energia fotovoltaica no Ceara foi expressivamente progressiva.
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Grafico 90 - Série temporal da Geracgao de energia solar no estado do Ceara (2019-2023)
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Fonte: do préprio autor (2024)

4.3 Predicao de geracio edlica energética no estado do Ceara

Com o intuito de esbocar um modelo estatistico de predicdo da potencialidade de
geracdo de energia elétrica oriunda das fontes edlica com os dados publicos de geragdo média
diaria por més disponibilizados pela ONS, observou-se que o modelo estatistico mais eficiente
para previsao dos possiveis futuros registros de geragao energética edlica no estado do Ceara ¢
o modelo SARIMA(1,0,0)(1,1,0), onde devido a sazonalidade dos fortes ventos na segunda
metade do ano, principalmente entre os meses de agosto e outubro, mostrou-se eficaz pela
capacidade de auferir os padrdes ciclicos e variagdes anuais da velocidade do escoamento do
vento com leituras mais precisas.

No Grafico 91 tem-se a série temporal com a previsao de geragdo edlica diaria média
por més no estado do Ceard para os proximos 5 anos, isto €, 2024-2028, onde a linha preta
representa a série temporal dos dados de geragdo registrados nos anos de 2013 ao ano de 2023,
a linha vermelha ¢ o residuo aleatério do modelo comparado a série historica registrada e a

linha azul ¢ a previsao para os possiveis valores de geragao
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Grafico 91 - Série temporal do modelo preditivo SARIMA (1,0,0)(1,1,0) para a geraciao
eolica do Ceara entre (2024-2028)
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Geragao anlica didra
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Fonte: do proprio autor (2024).

2025

Os parametros métricos estatisticos de ME (erro médio), MAE (erro médio absoluto),

RMSE (raiz do erro quadratico médio), MAPE (erro absoluto percentual médio), MASE (erro

absoluto médio escalado), ACF1 (Autocorrelagdo no Lag 1), MPE (erro percentual médio), o

(sigma ao quadrado), LOG LIKELIHOOD (log-verossimilhanga), AIC (critério de informagao

de akaike), AICc (critério de informagao de akaike corrigido) e BIC (critério de informagao

bayesiano) do modelo supracitado estao expostos na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores dos parametros estatisticos do modelo SARIMA (1,0,0)(1,1,0)

ME -0,13
RMSE 106,76
MAE 71,73
MPE -7,78
MAPE 19,7
MASE 0,59
ACFl1 -0,07
o’ 12860
LOG LIKELIHOOD -748,31
AIC 1484,83
AlCc 1485,18
BIC 1495,98

Fonte: do préprio autor (2024).
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O diagnostico estatistico dos residuos do modelo SARIMA (1,0,0)(1,1,0) para a
previsdo dos dados de geragdo diaria média mensal da energia eolica do estado do Ceara foi
feito através da analise da normalidade de distribui¢cao dos ruidos, média com tendéncia a zero
e da variancia contante, obtendo-se os graficos de autocorrelacao, histograma dos ruidos e o
grafico de ajuste, como mostra o Grafico 92.

E possivel notar que a os lags no grafico ACF apresenta uma sazonalidade e que a
maioria estdo dentro na zona de confianca, o que significa que os dados do modelo possuem
baixa autocorrelacdo o que ¢ ponto positivo para a qualidade do modelo escolhido, entretanto,
o modelo possui falhas na distribui¢do normal dos residuos, e isso pode comprometer a
inferéncia estatistica das previsdes feitas pela série temporal.

A analise dos residuos pelo grafico de ajuste permitiu averiguar a constancia da
variancia. Com uma média muito préximo ao valor zero, pode-se dizer que o modelo apresenta
uma qualidade minimamente satisfatoria.

O Grafico 93 apresenta a autocorrelagio parcial dos residuos do modelo SARIMA. E
possivel observar que a maioria dos lag também estdo dentro da zona de confianga o que
mostram baixa dependéncia temporal entre as defasagens intermediarias e ndo estacionariedade

da série temporal.

Grifico 92 - Grafico diagndstico estatico dos residuos do modelo SARIMA (1,0,0)(1,1,0)
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ACF
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Fonte: do proprio autor (2024).
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Grafico 93 - Grafico PACF do modelo SARIMA (1,0,0)(1,1,0)

L

Fonte: do proprio autor (2024).

Na Tabela 13 tem-se os possiveis valores da média da geracao eolica diaria por més
gerados pelo modelo SARIMA (1,0,0)(1,1,0), onde a coluna Point Forecast representa a
previsao pontual, isto €, o valor previsto principal para cada ponto da série temporal futura. As
colunas Lo 80 e Hi 80 representam o limite inferior e o limite superior, respectivamente, do
intervalo de confianca de 80% da previsdo da série temporal. E as colunas Lo 95 e Hi 95
representam o limite inferior € o limite superior, respectivamente, do intervalo de confianca de

95% da previsdo da série temporal

Tabela 12 - Previsao dos possiveis valores para a geracao edlica média diaria por més do
estado do Ceara

Més/Ano Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
jan/24 685,90 540,57 831,22 463,63 908,16
fev/24 719,22 542,68 895,77 449,22 989,22
mar/24 456,40 266,80 646,00 166,43 746,37
abr/24 387,88 192,38 583,39 88,88 686,88
mai/24 540,82 342,57 739,08 237,62 844,02
jun/24 613,30 413,75 812,85 308,12 918,48
jul/24 877,49 677,33 1077,64 571,37 1183,60
ago/24 1066,38 865,93 1266,83 759,82 1372,94
set/24 1164,59 964,01 1365,18 857,82 1471,37
out/24 1414,74 1214,09 1615,40 1107,87 1721,62
nov/24 1159,14 958,46 1359,83 852,22 1466,06
dez/24 1142,72 942,02 1343,42 835,78 1449,67
jan/25 837,21 622,56 1051,85 508,94 1165,47
fev/25 798,12 577,15 1019,08 460,18 1136,05
mar/25 539,87 315,95 763,78 197,42 882,31

abr/25 450,35 225,05 675,65 105,79 794,92
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jan/28
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jul/28
ago/28
set/28
out/28

629,25
719,64
1019,49
1120,28
1130,05
1459,18
1262,34
1196,65
870,68
866,93
606,46
527,19
693,42
775,08
1057,52
1201,31
1254,23
1544,82
1319,31
1277,66
961,67
940,68
681,29
597,02
769,43
855,35
1146,29
1269,10
1300,96
1610,36
1398,83
1345,46
1024,60
1012,02
752,10
670,28
839,67
923,51
1210,30
1343,34
1385,48
1685,71

403,29
493,38
793,08
893,79
903,52
1232,64
1035,79
970,10
618,89
603,97
338,35
256,67
421,76
502,87
785,06
928,72
981,59
1272,15
1046,62
1004,97
673,43
645,33
382,61
296,78
468,44
554,01
844,78
967,51
999,33
1308,71
1097,18
1043,80
706,34
686,16
422,68
339,18
507,78
591,24
877,85
1010,81
1052,91
1353,11

855,20
945,91
1245,91
1346,77
1356,57
1685,72
1488,88
1423,20
1122,48
1129,89
874,56
797,71
965,09
1047,28
1329,98
1473,89
1526,87
1817,49
1591,99
1550,35
1249,92
1236,03
979,97
897,27
1070,42
1156,70
1447,80
1570,69
1602,59
1912,00
1700,49
1647,12
1342,86
1337,89
1081,52
1001,37
1171,56
1255,78
1542,75
1675,88
1718,06
2018,30

283,68
373,60
673,22
773,90
783,61
1112,72
915,87
850,18
485,59
464,77
196,42
113,47
277,95
358,78
640,83
784,43
837,26
1127,81
902,28
860,62
520,85
488,98
224,50
137,84
309,11
394,49
685,17
807,85
839,66
1149,03
937,49
884,11
537,86
513,65
248,30
163,91
332,08
415,34
701,86
834,77
876,85
1177,05

974,82
1065,69
1365,77
1466,67
1476,48
1805,64
1608,81
1543,13
1255,78
1269,10
1016,49

940,92
1108,89
1191,38
1474,22
1618,19
1671,20
1961,83
1736,34
1694,70
1402,50
1392,38
1138,08
1056,21
1229,76
1316,22
1607,41
1730,34
1762,26
2071,69
1860,17
1806,81
1511,34
1510,39
1255,90
1176,64
1347,25
1431,67
1718,74
1851,91
1894,11
2194,37
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nov/28 1467,35 1134,75 1799,96 958,68 1976,03
dez/28 1419,70 1087,09 1752,31 911,02 1928,38
Fonte: do proprio autor (2024).

4.4 Predicao de geracio solar energética no estado do Ceara

O modelo estatistico de predigdo para os proximos cinco anos (2024-2028) esbocado
para os possiveis futuros valores de produgdo energética solar fotovoltaica do estado do Ceara
através dos dados histdricos disponibilizados pela ONS foi o modelo ARIMA (0,1,4), onde para
analise dos dados da série temporal ndo foi necessario aplicacdo de casos autorregressivos,
entretanto, houve uma diferenciacao para torna-la estacionaria € uma aplicagdo de ordem 4 para
a média movel dos dados histéricos da série temporal de 2019 a 2023.

No Grafico 94 tem-se a previsdo estatistica da geracdo média diaria por més de energia
solar fotovoltaica no estado do Ceard para os proximos cinco anos. Observa-se que a tendéncia
de geracao ¢ crescente ao longo dos anos, isto €, que cada ano supere a geracao média diaria do
seu respectivo ano antecessor. A linha preta na série temporal representa os dados historicos
registrados mensalmente de janeiro de 2019 a dezembro de 2023, a linha vermelha representa
os residuos do modelo ARIMA (0,1,4) comparado aos dados registrados e a linha azul

representa os possiveis valores de geragao para os a nos de 2024 a 2028.

Grafico 94 - Série temporal do modelo predito ARIMA (0,1,4) para a geracido de energia
solar no estado do Ceara para os anos de 2024-2028
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Fonte: do proprio autor (2024).

Os parametros métricos estatisticos do modelo ARIMA (0,1,4) para geragao de energia

edlica estdo expostos na Tabela 13.
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Tabela 13 - Parametros métricos estatisticos do modelo ARIMA (0,1,4)

ME -0,31
RMSE 18,05
MAE 11,75
MPE -4,28
MAPE 11,6
MASE 0,29
ACFl1 -0,04
o’ 3624
LOG LIKELIHOOD -252,57
AIC 523,14
AlCc 524,76
BIC 535,61

Fonte: do proprio autor (2024).

No Grafico 95 tem-se um resumo do diagndstico estatistico do modelo ARIMA (0,1,4)
em relagdo a sua autocorrelagdo, normalidade e varidncia. E possivel observamos que esse
amodelo apresenta baixa autocorrecao entre as defasagens temporais dos seus residuos, o que

corrobora para a qualidade do modelo, entretanto, apresenta falhas em sua normalidade.

Grifico 95 - Diagnostico estatistico para o modelo ARIMA (0,1,4)
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Fonte: do proprio autor (2024).
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No tocante a andlise de autocorrelagdo, o Grafico 96 mostra a qualidade do modelo nas
fungdes de autocorrelagdo e autocorrelagdo parcial evidenciando que os valores adquiridos nao

tém dependéncia temporal entre si.

Grafico 96 - Analise da autocorrelacio do modelo ARIMA (0,1,4)
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Fonte: do proprio autor (2024).

Na Tabela 14 tem-se os possiveis futuros valores de geracdo diaria média por més de energia

solar no estado do Ceara para os anos de 2024 e 2028 obtidos pelo modelo estatistico ARIMA

(0,1,4).

Tabela 14 - Possiveis valores de geracao solar diaria média mensal no Ceara para os
anos de 2024-2028

Més/ano . %Mt 1080 Hi80 Lo95 Hi9s
Forecast
jan/24 236,143 211,75 260,54 19883 27345
fevi2a 213926 181,96 24589 16504 262,81
mar/24 211,065 174,12 24801 15457 267,56
abr/24 220264 17826 26226 156,03 2845
mai24 2234 180,69 266,12 15807 288,73
jun/24 226536 183,12 26995 160,13 292,94
ju/24 229672 18556 273,78 162,21 297,13
ago/24 232,809 188,02 2776 1643 30131
set/24 235945 190,48 281,41 16641 30548
out/24 239,081 192,95 28521 16854 309,63
novi24 242217 19544 289 170,67 313,76
dezi24 245353 197,93 292,78 172,83 317,88
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311,211
314,347
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323,756
326,892
330,028
333,164
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339,436
342,572
345,708
348,845
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355,117
358,253
361,389
364,525
367,661
370,797
373,933
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200,43
202,94
205,46
207,98
210,52
213,06
215,6
218,16
220,72
223,28
225,85
228,43
231,01
233,6
236,2
238,8
241,4
244,01
246,62
249,24
251,87
254,49
257,12
259,76
262,4
265,05
267,69
270,34
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275,66
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280,99
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300,31
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307,81
311,55
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319,01
322,73
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333,85
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341,23
344,91
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352,27
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399,6
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406,82
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417,63
421,23
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439,16
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446,31

174,99
177,17
179,36
181,56
183,77
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188,23
190,48
192,73
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197,27
199,55
201,84
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206,45
208,76
211,09
213,42
215,75
218,1
220,45
222,81
225,17
227,54
229,92
232,31
234,7
237,09
239,49
241,9
244,31
246,73
249,15
251,58
254,01
256,45
258,89
261,34
263,79
266,24
268,7
271,17

321,99
326,08
330,16
334,23
338,29
342,34
346,38
350,41
354,42
358,43
362,43
366,42
370,4
374,38
378,34
382,3
386,25
390,19
394,12
398,05
401,97
405,89
409,79
413,69
417,59
421,48
425,36
429,24
433,11
436,97
440,83
444,69
448,54
452,38
456,22
460,06
463,89
467,71
471,54
475,35
479,16
482,97
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jul/28 380,206 310,52 449,89 273,64 486,77

ago/28 383,342 313,23 453,46 276,11 490,57

set/28 386,478 315,93 457,02 27859 494,37

out/28 389,614 318,64 460,59 281,07 498,16

nov/28 392,75 321,35 464,15 283,55 501,95

dez/28 395,886 324,06 467,71 286,04 505,73
Fonte: do proprio autor (2024).

E valido ressaltar que os valores obtidos na coluna point forecast sdo os valores
de predicao principais, isto €, sdo os valores que o modelo estatistico apresenta como média
para a geracao naquele periodo. Os valores das colunas Lo 80 e Hi 80 representam os possiveis
valores de gera¢do solar que estdo compreendidos no intervalo de confianca de 80% de
assertividade da previsdo da série temporal entre o Limite inferior e limite superior,
respectivamente. J& os valores que estdo presentes nas colunas Lo 95 e Hi 95 representam os
possiveis valores de geragdo solar no intervalo de confianga de 95% de assertividade da

previsao da série temporal.
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5 CONCLUSAO

Com um significativo potencial de geracdo de energia renovavel devido as suas
condicoes climaticas favoraveis com elevados indices de radiacdo solar e de velocidade de
vendo constante ao longo do ano, o Ceard apresenta forte tendéncia de crescimento da geragao
energética nos setores eolico e solar para os proximos cinco anos, de modo que o quantitativo
de energia gerado podera suprir a demanda de consumo estadual do setor de telecomunicagdes,
além de servirem como complemento de alimentacao energética para as infraestruturas da rede
de telecomunicacdes para a melhoria da resiliéncia e da estabilidade da rede elétrica, podem
contribuir para a reducdo das emissodes de gases de efeito estufa.

Em relacdo as condigdes econdmicas, investimentos em estruturas de energia renovavel
sdao compensados pela economia a longo prazo, e para o setor de telecomunicagdes a viabilidade
pode ser evidenciada pela redugdo dos custos operacionais reduzindo a dependéncia de fontes
fosseis.

Contudo, para maximizar o aproveitamento da potencialidade e6lica e solar do Estado
do Ceara para o abastecimento da rede de telecomunicagdo ¢ imprescindivel levar em
consideragdo os desafios e limitagdes que ainda persistem em comprometer o avango do setor.
A variabilidade dos recursos naturais alinhados a dependéncia da condi¢do meteorologica ¢ um
fator que pode afetar diretamente a geragdo de energia edlica e solar, por isso, a problematica
da mudanca climatica pode ser uma ameaga ao planejamento energético global. Além disso,
politicas publicas de incentivo e um quadro regulatério claro e favoravel sdo essenciais para
atrair investimentos e fomentar o crescimento do setor no estado. O apoio governamental na
forma de subsidios, financiamentos e parcerias publico-privadas pode acelerar
significativamente a adog@o de tecnologias renovaveis.

Outro fator que pode ser barreira para o avango da maximizag¢ao da exploragcdo da
potencialidade edlica e solar ¢ o aparato tecnoldgico e operacional do recurso humano para
manuten¢do e desenvolvimento de projetos.

Entretanto, apesar das dificuldades, o estado do Ceard apresenta-se com excelentes
condigdes para tornar-se paradigma no setor de telecomunicagdes com infraestrutura de
abastecimento elétrico integrada as fontes de energia edlica e solar. E que para que haja
progresso constante nesse segmento ¢ necessario que as politicas publicas em comum acordo
com os investidores do setor de telecomunicagdo possam celebrar acordos consolidar o Ceara

como um modelo de eficiéncia energética e sustentabilidade, garantindo um fornecimento
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energético confidvel para as telecomunicagdes e promovendo o desenvolvimento

socioecondmico da regido.

5.1 Trabalhos futuros

A relevancia do tema discutido nesta dissertacdo € clara, especialmente considerando a
crescente demanda por integrar fontes renovaveis de energia nos setores estratégicos, como o
de telecomunicagdes. O progresso nessa area de pesquisa ¢ fundamental para expandir o
entendimento sobre o potencial energético do Ceard, abordando os desafios técnicos,
econdmicos e climaticos que afetam diretamente a implementagao e a eficacia dos sistemas de
energia renovavel. Aprofundar-se nessas questdes pode ndo apenas estabelecer o Ceard como
um exemplo em sustentabilidade, mas também ajudar no desenvolvimento de politicas publicas
e solucdes tecnologicas em nivel nacional.

A continuidade dos estudos ¢ justificada pela urgéncia em mitigar os efeitos das
mudancas climaticas, que representam um risco significativo a estabilidade dos recursos
energéticos renovaveis. Pesquisas futuras podem focar na modelagem e previsao das condi¢des
ambientais para uma melhor gestdo da variabilidade dos recursos naturais, além de desenvolver
estratégias que minimizem os impactos dessas mudancas no planejamento energético.
Investigacdes relacionadas ao aperfeicoamento das tecnologias de captacdo e armazenamento
de energia também sdo essenciais, permitindo uma maior resiliéncia e estabilidade do sistema
elétrico diante das oscilagdes na geracao de energia edlica e solar.

Sugestdes para trabalhos futuros:

I.  Modelagem climatica aplicada ao planejamento energético: Desenvolver modelos
preditivos para avaliar o impacto das variabilidades climaticas na gera¢do de energia
edlica e solar no Ceara.

II.  Desenvolvimento de tecnologias avancadas de armazenamento: Explorar novas

solugdes para armazenamento de energia renovavel, como baterias de alta eficiéncia e

sistemas hibridos, com foco na estabilidade da rede elétrica.
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ANEXO A - TABELA DE AGRUPAMENTO DOS MUNICIPIOS POR
CARACTERISTICAS GEOAMBIENTAIS NAS ZONAIS DE PLANEJAMENTO DO

ESTADO DO CEARA
(Continua)
RP N° de Municipios componentes Caracteristicas Area
municipios geoambientais (km?)
Abaiara, Altaneira, Antonina
do Norte, Araripe, Assaré,
Aurora, Barbalha, Barro,
Brejo Santo, Campos Sales,
Caririacu, Crato, Farias Dominios
Brito, Granjeiro, Jardim, naturais da
Cariri 29 Jati, Juazeiro do Norte, chapada do 17.298,35
Lavras da  Mangabeira, Araripe, sertoes e
Mauriti, Milagres, Missido serras secas.
Velha, Nova Olinda,
Penaforte, Porteiras, Potengi,
Salitre, Santana do Cariri,
Tarrafas e Varzea Alegre.
Dominios
Acopiara, Baixio, Carius,
naturais dos
Centro Catarina, Cedro, Icé, Iguatu,
13 sertoes, serras 11.581,50
Sul Ipaumirim, Jucas, Ordos,
secas e planicie
Quixeld, Saboeiro e Umari.
ribeirinha.
Aquiraz, Caucaia, Cascavel,
Chorozinho, Eusébio,
Dominios
Fortaleza, Guaiuba,
naturais da
Horizonte, Itaitinga,
Grande planicie litoranea,
19 Maracanau,  Maranguape, 7.434,91
Fortaleza tabuleiros

Pacajus, Pacatuba, Paracuru,
Paraipaba, Pindoretama, Sao
Luis do Curu, Sao Gongcalo

do Amarante e Trairi.

costeiros, serras

umidas e sertoes.
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(Continuacio)
N° de Caracteristicas Area
RP Municipios componentes
municipios geoambientais (km?)
Dominios
naturais da
Aracati, Beberibe, Fortim, planicie litoranea,
Litoral
6 Icapui, Itaicaba e tabuleiros 4.631,20
Leste
Jaguaruana. costeiros e
planicie
ribeirinha.
Dominios
Acarau, Barroquinha, Bela naturais da
Cruz, Camocim, Chaval, planicie litoranea,
Litoral Cruz, Granja, Itarema, tabuleiros
13 9.336,50
Norte Jijoca de  Jericoacoara, costeiros, planicie
Mareco, Martinopole, litorinea, sertdes
Morrinhos e Uruoca. e planicie
ribeirinha.
Dominios
naturais da
Amontada, Apuiarés,
planicie litoranea,
Litoral General Sampaio, Iraucuba,
tabuleiros
QOeste / Itapajé, Itapipoca, Miraima,
12 costeiros, planicie  8.890,58
Vale do Pentecoste, Tejucuoca,
litoranea, serras
Curu Tururu, Umirim e
secas e umidas,
Uruburetama.
sertoes e planicie
ribeirinha.
Acarape, Aracoiaba, Dominios
Macigo Aratuba, Barreira, Baturité, naturais das
de 13 Capistrano, Guaramiranga, serras umidas e 3.707,30
Baturité Itapiina, Mulungu, Ocara, secas e dos
Pacoti, Palmacia e Redencio. sertoes.



140

(Continuacio)
N° de Caracteristicas Area
RP Municipios componentes
municipios geoambientais (km?)
Carnaubal, Croata, Dominios
Guaraciaba do Norte, naturais do
Serra da
9 Ibiapina, Ipu, Sao Benedito, Planalto da 5.697,30
Ibiapaba
Tiangua, Ubajara e Vicosado  Ibiapaba e dos
Ceara. sertoes.
Banabuii, Choro6, Deputado
Irapuan Pinheiro, Ibaretama,
Dominios
Ibicuitinga, Milha,
Sertao naturais dos
13 Mombaca, Pedra Branca, 16.014,27
Central sertoes e das
Piquet Carneiro, Quixada,
serras secas.
Quixeramobim, Senador
Pompeu e Solonopole.
Dominios
Boa  Viagem, Canindé,
Sertao de naturais dos
6 Caridade, Itatira, Madalena e 9.202,34
Canindé sertoes e das
Paramoti.
serras secas.
Alcantaras, Cariré, Corean,
Dominios
Forquilha, Frecheirinha,
naturais dos
Graca, Groairas, Massapé,
sertoes, das
Sertao de Meruoca, Moraijo,
18 serras umidas e 8.533,50
Sobral Mucambo, Pacuja, Pires
secas, e da
Ferreira, Reriutaba, Santana
planicie
do Acaraiu, Senador Sa,
ribeirinha.
Sobral e Varjota.
Ararenda, Catunda, Crateus,
Dominios
Sertao Hidrolindia, Independéncia,
naturais dos
dos 13 Ipaporanga, Ipueiras, 20.591,20
sertoes e das
Crateus Monsenhor Tabosa, Nova

Russas, Novo Oriente, ...

serras secas.
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(Continuacio)

N° de Caracteristicas Area
RP Municipios componentes
municipios geoambientais (km?)
Dominios
Sertao
(continuacao) Poranga, Santa naturais dos
dos 13 20.591,20
Quitéria e Tamboril. sertoes e das
Crateus
serras secas.
Sertao Dominios
Aiuaba, Arneiroz, Parambu,
dos 5 naturais dos 10.863,39
Quiterianopolis e Taua.
Inhamuns sertoes.
Dominios
Alto Santo, Ereré, Iracema, naturais das
Jaguaretama, Jaguaribara, planicies
Jaguaribe, Limoeiro do ribeirinhas, da
Vale do Norte, Morada Nova, chapada do
15 15.011,98
Jaguaribe Palhano, Pereiro, Potiretama, Apodi, da

Quixeré, Russas, Sao Joao do
Jaguaribe e Tabuleiro do

Norte.

planicie litoranea,
dos tabuleiros
costeiros e dos

sertoes.

Fonte: IPECE, 2015.



142

ANEXO B — CODIGO DESENVOLVIDO PARA A ANALISE DA SERIE TEMPORAL
DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO ESTADO DO CEARA NO SOFTHWARE
R STUDIO.

R R R R R R R R R R R R R R
#HHH#HI#HH Consumo de energia elétrica do estado do Ceara - 2013 - 2023 ##HH#HHIHHIHHIH}
R R R R R R R R R R R R R R

# Adicionando os dados de consumo mensal para cada ano em uma variavel
dados_anos <- list(

"2013" = c(888.393, 888.336, 854.292, 879.856, 895.137, 888.268, 836.396, 891.915,
936.809, 865.843, 976.758, 905.633),

"2014" = ¢(925.025, 943.695, 928.567, 889.692, 951.714, 886.364, 940.659, 951.073,
971.410, 1006.509, 1002.098, 959.696),

"2015" = ¢(966.140, 964.966, 901.727, 904.228, 944.587, 942.599, 910.506, 948.245,
939.268, 953.910, 984.712, 964.838),

"2016" = ¢(954.361, 907.792, 959.585, 982.875, 1008.021, 1054.048, 1039.477, 1013.589,
1006.298, 991.681, 998.315, 997.808),

"2017" = c(940.311, 898.841, 904.027, 909.923, 947.928, 960.184, 940.416, 960.147,
981.978, 993.947, 1014.667, 971.779),

"2018" = ¢(929.186, 887.547, 891.238, 929.001, 945.059, 974.874, 930.143, 938.638,
949.722, 942.583, 982.044, 965.405),

"2019" = ¢(984.199, 1040.897, 974.015, 956.851, 1005.255, 978.450, 1002.393, 979.548,
1027.544, 1047.135, 1129.966, 1153.700),

"2020" = ¢(1075.697, 974.262, 957.893, 864.446, 883.507, 920.802, 951.198, 998.160,
1033.609, 1141.902, 1054.111, 1092.363),

"2021" = ¢(1085.910, 1038.589, 1015.890, 1034.344, 1028.166, 1075.617, 1035.544,
1093.206, 1113.104, 1132.069, 1137.521, 1180.349),

"2022" = ¢(1086.223, 1021.496, 1059.032, 1057.343, 1024.214, 1042.009, 1020.016,
1069.170, 1104.910, 1129.274, 1148.793, 1122.092),

"2023" = ¢(1088.303, 1068.882, 1035.483, 1090.440, 1076.829, 1161.788, 1054.384,
1122.570, 1184.136, 1165.718, 1233.003, 1165.783)

)

# Criando a série temporal
dados_mensais <- unlist(dados_anos)
consumo <- ts(dados_mensais, start = c(2013, 1), frequency = 12)

# Plotando a série temporal
plot.ts(consumo, main = "Consumo de energia do estado do Ceara (2013-2023)",
ylab = "Consumo de energia [MWh]", xlab = "Tempo (anos)", col = "blue")

# Ajuste de tendéncia linear

tempo <- time(consumo)

modelo <- Im(consumo ~ tempo)

lines(tempo, modelo$fitted, col = "red", Ity = 2)

# Andlise de normalidade
gqnorm(consumo, main = "QQ-Plot do Consumo de Energia")
qqline(consumo)
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shapiro.test(consumo)

# Teste de estacionalidade
library(urca)

teste_kpss <- ur.kpss(consumo)
summary(teste kpss)

# Autocorrelagao

acf(consumo, main = "ACF do Consumo de Energia")
pacf(consumo, main = "PACF do Consumo de Energia")
Box.test(consumo, type = "Ljung-Box")

# Decomposicao da série temporal
library(forecast)

decomposicao <- decompose(consumo)
plot(decomposicao)

# Média movel
media_movel <- ma(consumo, order = 3)
lines(media_movel, col = "green", Ity = 2)

# Histograma
hist(consumo, main = "Histograma do Consumo de Energia", col = "lightblue", breaks = 15,
xlab = "Consumo [MWh]")
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ANEXO C - EXEMPLO DO CODIGO DESENVOLVIDO PARA A ANALISE DAS
SERIES TEMPORAIS DOS DADOS METEOROLOGICOS DOS DADOS EXTRAfDOS
DAS 14 ESTACOES METEOROLOGICAS NO ESTADO DO CEARA.

R R R R R R R R R R R R R R
HHHHE Dados Meteoroldgicos HiHt
R R R R R R R R R R R R R R R

install.packages("readx1") # instalando pacote para importar planilhas do excel
library(readxl)

library(ggplot2)
library(forecast)

#construindo vetores com os dados das variaveis
install.packages("dplyr") # instalando a biblioteca

library(dplyr)

# Subistituir valores missing - velocidade dos ventos
install.packages("tidyr")
library(tidyr)

#rota dos dados de geracgao - planilha com os dados

file.choose()

rota_dados meteorologicos <-
"C:\\Users\\Icsna\\OneDrive\\Documentos\EXCEL\\BANCO_ DE DADOS DISSERTACA
O.xIsx"

# plahilhas dos bancos de dados
excel sheets(rota_dados meteorologicos)

#caregar os dados

str(dados_meteorologicos_fortal)
sapply(dados_meteorologicos fortal, function(x) sum(is.na(x)))
sapply(dados_meteorologicos_fortal, function(x) sum(is.nan(x)))

HEHIHIHEHHHHAHHEHEH L Leitura de planilhas do excel #H#HBHBHIFHIFHIFHIHIHH
dados_meteorologicos fortal <- read excel(rota dados meteorologicos, sheet = "Fortaleza")
dados_meteorologicos barba <- read excel(rota_dados meteorologicos, sheet = "Barbalha")
dados_meteorologicos iguatu <- read excel(rota dados meteorologicos, sheet = "Iguatu")
dados_meteorologicos taua <- read excel(rota_dados meteorologicos, sheet = "Taua")
dados_meteorologicos gxrmb  <-  read excel(rota dados meteorologicos,  sheet
"Quixeramobim")

dados_meteorologicos mn <- read excel(rota_dados meteorologicos, sheet
"Morada Nova")

dados_meteorologicos jgrn <- read excel(rota dados meteorologicos, sheet = "Jaguaruana")
dados_meteorologicos_crts <- read_excel(rota_dados meteorologicos, sheet = "Crateus")
dados_meteorologicos cs <-read excel(rota_dados meteorologicos, sheet ="Campos_Sales")
dados_meteorologicos jgrb <- read excel(rota_dados meteorologicos, sheet = "Jaguaribe")
dados_meteorologicos_itppk <- read excel(rota dados meteorologicos, sheet = "Itapipoca")
dados_meteorologicos akr <- read excel(rota_dados meteorologicos, sheet ="Acarau")
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HHHHHHHHHERHER A Municipio de Fortaleza #HHEHHIFHHIFHHIFHHRHEFHHHHHHIT
HiHHHIHHRHERHEH A velocidade do vento em Fortaleza ##HHH#HHHHHHHIHHHHHHEH

vel fortal 2013 <- dados_meteorologicos fortal$Vel vento 2013
vel fortal 2014 <- dados_meteorologicos fortal$Vel vento 2014
vel fortal 2015 <- dados_meteorologicos_fortal$Vel vento 2015
vel fortal 2016 <- dados_meteorologicos fortal$Vel vento 2016
vel fortal 2017 <- dados_meteorologicos_fortal$Vel vento 2017
vel fortal 2018 <- dados_meteorologicos fortal$Vel vento 2018
vel fortal 2019 <- dados_meteorologicos_fortal$Vel vento 2019
vel fortal 2020 <- dados_meteorologicos fortal$Vel vento 2020
vel fortal 2021 <- dados_meteorologicos_fortal$Vel vento 2021
vel fortal 2022 <- dados_meteorologicos fortal$Vel vento 2022
vel fortal 2023 <- dados_meteorologicos fortal§Vel vento 2023

vel vento fortal <- c(vel fortal 2013, vel fortal 2014, vel fortal 2015,
vel fortal 2016, vel fortal 2017, vel fortal 2018, vel fortal 2019,
vel fortal 2020, vel fortal 2021, vel fortal 2022, vel fortal 2023)

#tratando os valores da velocidade (excluindo os valores corrompidos)
# Filtrar o vetor para excluir valores 0, -9999 e NA

vel vento fortal filtrado <- vel vento fortal[vel vento fortal != 0 & vel vento fortal != -
9999 & lis.na(vel vento fortal)]

min(vel vento fortal filtrado)
max(vel vento fortal filtrado)
median(vel vento fortal filtrado)

#contando os dados do meu vetor
length(vel vento fortal filtrado)

# Criar a série temporal

vel vento fortal ts <- ts(vel vento fortal filtrado, start = ¢(2013, 1), end= c(2023,12),
frequency = 24)

# Adicionar a linha de tendéncia

indice_tempo_fortal <- time(vel vento fortal ts)

tendencia_vvent_ fortal <- Im(vel vento fortal ts ~indice tempo fortal)

# Decompondo e plotando a série temporal

decomp vel vent fortal <- decompose(vel vento fortal ts)

# Visualizar a série temporal

plot(vel vento fortal ts, main="", xlab="", ylab = "Velocidade do Vento [m/s]")
abline(h =seq(0.5, 8, by=0.5), col="gray",Ity= "dotted")

abline (tendencia_vvent fortal, col= "blue", Iwd =3, Ity="dotted")
lines(decomp_vel vent fortal$trend, col="orange", Iwd=2)
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legend("topright", legend=c(" Série temporal", " Tendéncia linear", " Tendéncia suavizada"),
col=c("black", "blue", "orange"),
Ity=c(1, 3, 1), Iwd=c(1, 2, 2),
bty="n", # Remove a caixa ao redor da legenda
xpd=TRUE, # Permite desenho fora da regido de plotagem
inset=c(0.1, -0.20), # Ajusta a posicao da legenda dentro do grafico
cex=0.9, # Reduz o tamanho do texto da legenda
x.intersp= -6, # Reduz o espago horizontal entre os itens
y.intersp= 2.1, # Ajusta o espaco vertical entre os itens
horiz= TRUE) # Coloca os itens da legenda em uma linha horizontal

HHIHEHEHHHHAH A Temperatura do ar em Fortaleza #HHHHHHHHFHHHIHIHHHHRHIHIH?

temp_fortal 2013 <- dados meteorologicos_fortal$Temp 2013
temp_fortal 2014 <- dados_meteorologicos fortal§Temp 2014
temp_fortal 2015 <- dados meteorologicos_fortal$Temp 2015
temp_fortal 2016 <- dados_meteorologicos fortal§Temp 2016
temp_fortal 2017 <- dados meteorologicos fortal$Temp 2017
temp_fortal 2018 <- dados_meteorologicos_fortal§Temp 2018
temp_fortal 2019 <- dados meteorologicos fortal$Temp 2019
temp_fortal 2020 <- dados_meteorologicos fortal§Temp 2020
temp_fortal 2021 <- dados meteorologicos_fortal$Temp 2021
temp_fortal 2022 <- dados_meteorologicos_fortal§Temp 2022
temp_fortal 2023 <- dados meteorologicos_fortal$Temp 2023

temp_fortal <- c(temp_fortal 2013, temp fortal 2014, temp fortal 2015, temp_ fortal 2016,
temp_fortal 2017, temp fortal 2018, temp fortal 2019, temp fortal 2020,
temp_fortal 2021, temp fortal 2022, temp fortal 2023)

temp fortal filtrado <- temp fortal[temp fortal != 0 & temp fortal != -9999 &
lis.na(temp_fortal) &
temp_fortal >=10]

length(temp_fortal filtrado)
min(temp_fortal filtrado)
max(temp_fortal filtrado)
median(temp_fortal filtrado)

# Criar a série temporal
temp_fortal ts <-ts(temp_ fortal filtrado, start =c(2013, 1), end = ¢(2023,12), frequency = 24)

# Adicionar a linha de tendéncia

indice_tempo_fortall <- time(temp_fortal ts)

tendencia_fortall <- Im(temp_fortal ts ~indice tempo fortall)
# Decompondo e plotando a série temporal

decomp temp_ fortal <- decompose(temp fortal ts)

# Visualizar a série temporal
plot(temp_fortal ts, Iwd=1, main ="", xlab="", ylab = "Temperatura do ar [°C]")
abline(h=seq(25, 33, by= 1), col="gray", Ity= "dotted")
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abline(tendencia_fortall, col="blue", Ity= "dotted", lwd=3)
lines(decomp_temp_fortal$trend, col= "orange", Iwd =2)

legend("topright", legend=c(" Série temporal", " Tendéncia linear", " Tendéncia suavizada"),
col=c("black", "blue", "orange"),
Ity=c(1, 3, 1), Iwd=c(1, 2, 2),
bty="n", # Remove a caixa ao redor da legenda
xpd=TRUE, # Permite desenho fora da regido de plotagem
inset=c(0.1, -0.20), # Ajusta a posicao da legenda dentro do grafico
cex=0.8, # Reduz o tamanho do texto da legenda
x.intersp= -6, # Reduz o espago horizontal entre os itens
y.intersp=3.0, # Ajusta o espago vertical entre os itens
horiz= TRUE) # Coloca os itens da legenda em uma linha horizontal

HIHEHIHIHHEHEHIHHHEHE precipitacdo pluviométrica em Fortaleza #H#HHHHIHHHBHH I

precipt fortal 2013 <- dados_meteorologicos_fortal$Precipt 2013
precipt_fortal 2014 <- dados meteorologicos fortal$Precipt 2014
precipt fortal 2015 <- dados_meteorologicos_fortal$Precipt 2015
precipt_fortal 2016 <- dados meteorologicos fortal$Precipt 2016
precipt_fortal 2017 <- dados_meteorologicos_fortal$Precipt 2017
precipt_fortal 2018 <- dados meteorologicos fortal$Precipt 2018
precipt_fortal 2019 <- dados_meteorologicos_fortal$Precipt 2019
precipt_fortal 2020 <- dados meteorologicos fortal$Precipt 2020
precipt_fortal 2021 <- dados_meteorologicos_fortal$Precipt 2021
precipt_fortal 2022 <- dados_meteorologicos_fortal$Precipt 2022
precipt_fortal 2023 <- dados meteorologicos fortal§Precipt 2023

Precipt fortal <- c(precipt_fortal 2013, precipt fortal 2014, precipt fortal 2015,
precipt_fortal 2016, precipt fortal 2017, precipt fortal 2018, precipt fortal 2019,
precipt_fortal 2020, precipt fortal 2021, precipt fortal 2022, precipt fortal 2023)

#tratando os valores da velocidade (excluindo os valores corrompidos)

# Filtrar o vetor para excluir valores 0, -9999 e NA

Precipt fortal filtrado <- Precipt fortal[Precipt fortal !=-9999 & !is.na(Precipt fortal)]
min(Precipt_fortal filtrado)

max(Precipt_fortal filtrado)

median(Precipt_fortal filtrado)

#contando os dados do meu vetor
length(Precipt fortal filtrado)

# Criar a série temporal
Precipt fortal ts <- ts(Precipt_fortal filtrado, start = ¢(2013, 1), end=c(2023,12), frequency =
8760)

# Visualizar a série temporal
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plot(Precipt_fortal ts, main = "Preciptacdes pluviométricas em fortal (2013-2023)", xlab =
"Ano", ylab = "Preciptagdes pluviométricas [mm]")

HiHIHEHEHHRHAH A Radiacdo solar global em Fortaleza #H#HHHHHAFHHHHHHIHHHHHHIFHIH

rad solar fortal 2013 <- dados meteorologicos fortal§Radia glob 2013
rad_solar fortal 2014 <- dados_meteorologicos_fortal§Radia_glob 2014
rad solar fortal 2015 <- dados meteorologicos fortal§Radia glob 2015
rad_solar fortal 2016 <- dados_meteorologicos_fortalfRadia_glob 2016
rad solar fortal 2017 <- dados_meteorologicos_fortal$Radia glob 2017
rad_solar fortal 2018 <- dados_meteorologicos_fortalRadia_glob 2018
rad solar fortal 2019 <- dados meteorologicos_fortal$Radia glob 2019
rad_solar fortal 2020 <- dados_meteorologicos_fortal§Radia_glob 2020
rad solar fortal 2021 <- dados meteorologicos fortal§Radia glob 2021
rad solar fortal 2022 <- dados meteorologicos_fortalSRadia_glob 2022
rad solar fortal 2023 <- dados meteorologicos fortal§Radia glob 2023

rad solar fortal <- c(rad solar fortal 2013, rad solar fortal 2014, rad solar fortal 2015,
rad_solar fortal 2016,

rad solar fortal 2017,rad solar fortal 2018, rad _solar fortal 2019,
rad_solar fortal 2020,

rad solar fortal 2021, rad solar fortal 2022, rad solar fortal 2023)

rad solar fortal filtrado <-rad solar fortal[ rad solar fortal !=0 & rad solar fortal !=-9999
& lis.na(rad_solar fortal)]

min(rad solar fortal filtrado)
max(rad_solar fortal filtrado)
median(rad_solar fortal filtrado)

# Criar a série temporal
rad solar fortal ts <- ts(rad solar fortal filtrado, start = c(2013, 1), end = c(2023,12),
frequency = 24)

# Decompondo e plotando a série temporal
decomp rad solar fortal <- decompose(rad solar fortal ts)
plot(decomp rad solar fortal$trend)

# Adicionar a linha de tendéncia
indice _tempo_fortal3 <- time(rad_solar fortal ts)
tendencia_fortal3 <- Im(rad_solar fortal ts ~indice tempo fortal3)

# Visualizar a série temporal

plot(rad solar fortal ts, main="", xlab="", ylab = "Radia¢ao global solar [kJ/m"2]")
abline(h= seq(0,4000, by= 250), col="gray", Ity="dotted")

abline(tendencia_fortal3, col="blue", lwd =3, Ity = "dotted")
lines(decomp_rad solar fortal$trend, col="orange", Iwd=2)

legend("topright", legend=c(" Série temporal", " Tendéncia linear", " Tendéncia suavizada"),
col=c("black", "blue", "orange"),
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Ity=c(1, 3, 1), Iwd=c(1, 2, 2),

bty="n", # Remove a caixa ao redor da legenda

xpd=TRUE, # Permite desenho fora da regido de plotagem
inset=c(-0.10, -0.20), # Ajusta a posi¢cdo da legenda dentro do grafico
cex=0.8, # Reduz o tamanho do texto da legenda

x.intersp= -6, # Reduz o espago horizontal entre os itens
y.intersp=0.5, # Ajusta o espago vertical entre os itens

horiz= TRUE) # Coloca os itens da legenda em uma linha horizontal

HiHIHEHEHH A Umidade relativa do ar em Fortaleza ##HH#HHFHIFHIHIHHHHHH

umid fortal 2013 <- dados meteorologicos fortal$Umid 2013
umid fortal 2014 <- dados_meteorologicos_fortal$Umid 2014
umid fortal 2015 <- dados meteorologicos fortal§Umid 2015
umid fortal 2016 <- dados_meteorologicos_fortal$Umid 2016
umid fortal 2017 <- dados meteorologicos fortal$Umid 2017
umid fortal 2018 <- dados_meteorologicos_fortal$Umid 2018
umid fortal 2019 <- dados meteorologicos fortal$Umid 2019
umid_fortal 2020 <- dados_meteorologicos_fortal$Umid 2020
umid fortal 2021 <- dados meteorologicos fortal§Umid 2021
umid fortal 2022 <- dados_meteorologicos_fortal$Umid 2022
umid fortal 2023 <- dados meteorologicos fortal$Umid 2023

umid_fortal <- ¢(umid_fortal 2013, umid fortal 2014, umid fortal 2015,
umid_fortal 2016, umid fortal 2017, umid fortal 2018, umid_fortal 2019,
umid_fortal 2020, umid fortal 2021, umid fortal 2022, umid fortal 2023)

#tratando os valores da velocidade (excluindo os valores corrompidos)
# Filtrar o vetor para excluir valores 0, -9999 e NA

umid fortal filtrado <- umid fortallumid fortal != 0 & umid fortal != -9999 &
lis.na(umid _fortal)]

min(umid _fortal filtrado)
max(umid_fortal filtrado)
median(umid_fortal filtrado)

#contando os dados do meu vetor
length(umid_sobral_filtrado)

# Criar a série temporal

umid_fortal ts <- ts(umid _fortal filtrado, start = ¢(2013, 1), end = ¢(2023,12) , frequency =
24)

# Decompondo e plotando a série temporal

decomp umid_fortal <- decompose(umid fortal ts)

plot(decomp umid_fortal$trend)

# Adicionar a linha de tendéncia

indice_tempo_fortal2 <- time(umid_fortal ts)

tendencia_fortal2 <- Im(umid_fortal ts ~indice tempo fortal2)
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# Visualizar a série temporal

plot(umid_fortal ts, main ="", xlab="", ylab = "Umidade do ar [%]")
abline(tendencia_fortal2, col="blue", Iwd= 3 , Ity="dotted")
abline(h=seq(30,95, by=5), col="gray", Ity="dotted")

lines(decomp umid_fortal$trend, col="orange", Iwd=2)

# Adicionando a legenda

legend("topright", legend=c(" Série temporal", " Tendéncia linear", " Tendéncia suavizada"),
col=c("black", "blue", "orange"),
Ity=c(1, 3, 1), Iwd=c(1, 2, 1),
bty="n", # Remove a caixa ao redor da legenda
xpd=TRUE, # Permite desenho fora da regido de plotagem
inset=c(-0.15, -0.15), # Ajusta a posi¢do da legenda dentro do gréfico
cex=0.8, # Reduz o tamanho do texto da legenda
x.intersp= 2.5, # Reduz o espaco horizontal entre os itens
y.intersp= 2.0, # Ajusta o espago vertical entre os itens
horiz= TRUE) # Coloca os itens da legenda em uma linha horizontal
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ANEXO D - EXEMPLO DO CODIGO DESENVOLVIDO PARA A ANALISE DAS
SERIES TEMPORAIS MODELAGEM DE PREDICAO PARA POTENCIALIDADE DE
GERACAO EOLICA E FOTOVOLTAICA NO ESTADO DO CEARA.

#instalando a biblioteca para a leitura da planilha no excel;
library(readxl)

library(dplyr)

library(ggplot2)

#determinando o caminho para puxar os dados da planilha do excel;

file.choose()

gEolica <- "C:\\Users\\Icsna\\OneDrive\\Area de
Trabalho\\Dados_dissertagao\\geracao eolica.xlsx"

#acessando a planilha do excel;

excel sheets(gEolica)

#declarando variavel para a leitura da planilha

bancoDados <- read_excel(gEolica, sheet = "geracao_eolica")

gMedia <- bancoDados$MEDIA

min(gMedia)
max(gMedia)
median(gMedia)

stgMedia <- ts(gMedia, start = c(2013,1), end = ¢(2023,12), frequency = 12)
plot(stgMedia)

#média movel

library(forecast)

mediaGeracao <- ma(stgMedia, order = 3, centre = TRUE)

plot(stgMedia, col = "blue", xlab = "tempo (meses)", ylab = "geragao de energia [MW]")
lines(mediaGeracao, col = "red")

#decomposicao da série
decomposicao <- decompose(stgMedia)
plot(decomposicao, col="blue")

ggseasonplot(stgMedia, start= c(2013), end=c(2023)) +
labs(y = "Geragao energética média [MW]", x = "Meses do ano") +
ggtitle("Média mensal da geracdo edlica no Ceara") +
scale color discrete(name = "Ano")
#suavizagdo
mediaSuavizada <- tsclean(stgMedia)
#comparacao
plot(stgMedia, lwd=2, col = "blue", xlab = "tempo (meses)", ylab = "geracao de energia [MW]")
abline(h= seq(0,1300, by= 100), col="black", lty="dotted")
# Adicionar a linha de tendéncia
indice _tempo <- time(stgMedia)
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tendencia_linear <- Im(stgMedia ~ indice _tempo)
abline(tendencia_linear, col="orange", lwd =3, Ity = "dotted")
#decomposicao

decomposicao <- decompose(stgMedia)

plot(decomposicao)

lines(decomposicao$trend, col="red", lwd=2)

legend("topright", legend=c(" Série temporal", " Tendéncia linear", " Tendéncia suavizada"),
col=c("blue", "orange", "red"),
Ity=c(1, 3, 1), Iwd=c(1, 2, 1),
bty="n", # Remove a caixa ao redor da legenda
xpd=TRUE, # Permite desenho fora da regido de plotagem
inset=c(-0.15, -0.15), # Ajusta a posi¢do da legenda dentro do gréfico
cex=0.8, # Reduz o tamanho do texto da legenda
x.intersp= 0.3, # Reduz o espaco horizontal entre os itens
y.intersp=0.2, # Ajusta o espago vertical entre os itens
horiz= TRUE) # Coloca os itens da legenda em uma linha horizontal
modelo auto <- (auto.arima(stgMedia, trace = T, stepwise = F,
approximation = F, max.p = 10, max.q = 10,
max.P = 8, max.Q = 8))

summary(modelo auto)
checkresiduals(modelo_auto)
shapiro.test(resid(modelo auto))
gqnorm(resid(modelo_auto))
qqline(resid(modelo_auto))
acf(resid(modelo_auto))
pacf(resid(modelo_auto))

plot(stgMedia)
lines(stgMedia-modelo_autoS$resid, col = "red")
previsdo auto <- forecast(modelo auto, h=60)
plot(previsdo_auto, ylab = "Geracao eolica diaria média (MW)",xlab = "anos")
lines(stgMedia-modelo_auto$resid, col = "red")
prev_auto <- as.data.frame(previsdo_auto)
View(prev_auto)



