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Resumo

O uso de fontes renovaveis tem crescido mundialmente e, no Brasil o incentivo ao uso de
energia eblica tem sido ampliado de forma expressiva. O maior potencial eblico do pais
concentra-se no Nordeste (NE). O objetivo deste trabalho é medir o grau de regularidade ou a
previsibilidade da velocidade do vento sobre o NE do Brasil através do método de entropia

Sample Entropy. As anélises foram realizadas a partir das séries histdricas da reanalise ERA-
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40, disposta sobre uma grade mundial com resolugdo espacial de 2,5°x 2,5° em registros
realizados a 10 m do solo durante as 00, 06, 12 e 18h durante o periodo de 1957 a 2001. Além
das quatro horas sinoticas, foram também geradas séries didrias, mensais e sazonais. Os
resultados mostraram que as regides de maior velocidade do vento também apresentam
melhor previsibilidades para as series. Além de indicar que é&reas distintas com
comportamento das médias da velocidade do vento semelhantes podem apresentar
previsibilidade diferentes.

Palavras-chave: Regularidade; Velocidade do vento; Nordeste.

Abstract

The use of renewable sources has grown worldwide and in Brazil the incentive to use wind
energy has been significantly expanded. The country's largest wind potential is concentrated
in the Northeast (NE). The objective of this work is to measure the degree of regularity or
predictability of wind velocity over Brazilian NE through the Sample Entropy method. The
analyzes were carried out from the historical series of the ERA-40 reanalysis, arranged on a
world grid with spatial resolution of 2,5° x 2,5° in records made at 10 m from the ground
during the 00, 06, 12 and 18h during the period from 1957 to 2001. In addition to the four
synoptic hours, daily, monthly and seasonal series were also generated. The results showed
that the regions with higher wind speeds also present better predictability for the series. In
addition, indicate that different areas with similar wind speed averages may have different
predictability.

Keywords: Regularity; Wind speed; Northeast.

Resumen

El uso de fuentes renovables ha crecido en todo el mundo y, en Brasil, el incentivo para
utilizar la energia edlica se ha ampliado significativamente. EI mayor potencial e6lico del pais
se concentra en el noreste (NE). El objetivo de este trabajo es medir el grado de regularidad o
la previsibilidad de la velocidad del viento sobre el NE de Brasil a través del método de
entropia de muestra de entropia. Los analisis se llevaron a cabo a partir de la serie historica
del reanalisis ERA-40, organizados en una cuadricula mundial con resolucién espacial de 2.5
° x 2.5 ° en registros realizados a 10 m del suelo durante 00, 06, 12, 18h durante el periodo de
1957 a 2001. Ademas de las cuatro horas sinOpticas, también se generaron series diarias,
mensuales y estacionales. Los resultados mostraron que las regiones con mayor velocidad del
viento también tienen una mejor previsibilidad para la serie. Ademas, suponen que diferentes
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areas con promedios de velocidad del viento similares pueden tener una previsibilidad
diferente.

Palabras clave: Regularidad; Velocidad del viento; Noreste.

1. Introducéo

A energia renovavel obtida do vento encontra-se em constante expansdo no mundo e
incentivos as pesquisas crescem através de incentivos governamentais e ndo governamentais.
A energia eo6lica é também, um recurso limpo e abundante que atingiu escala comercial na
década de 70 com a crise internacional do petréleo, recebendo incentivos para viabilizar o seu
desenvolvimento (ANEEL, 2005). A diminuicdo nos custos de mercado, também contribui
para incorporacdo da energia edlica em diversos sistemas elétricos. Portanto, o estudo sobre o
mecanismo de adequacdo de recurso e capacidade de fornecimento auxilia na representacéo
dos beneficios técnicos e ambientais promovidos pelo uso da fonte edlica (Herrera & Watts,
2012).

Segundo o relatorio do The Global Wind Energy Council (2019), a capacidade de
energia edlica mundial instalada no final do ano de 2019 foi de 60.4 Gigawatts (GW). A
China é o pais com maior capacidade mundial, 230 GW, e conjuntamente com os Estados
Unidos representam 60% da capacidade mundial. O Brasil ocupa a oitava posi¢do no grupo
dos paises com capacidade instalada (15,4 GW), fato que o fez lider do mercado latino
americano em energia e6lica (GWEC, 2019).

No Brasil a regido Nordeste (NE) detém o maior potencial e6lico do pais (80%) e
possui um dos melhores ventos do mundo, colocando-o em posi¢do de destaque no cenério
mundial. Além de, ser favorecida pela complementaridade sazonal do regime de ventos com
os fluxos hidroldgicos nos reservatérios hidrelétricos, com maior velocidade do vento no
periodo de estiagem quando 0s niveis dos reservatérios baixam (ABEEOGlica, 2020; GWEC,
2019).

O NE sofre a influéncia de sistemas de escala planetaria ou macroescala como a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), assim como, dos sistemas de mesoescala que fazem
referéncia aos fendmenos locais como as linhas de instabilidade e, dos sistemas de
microescalas (Ferreira & da Silva, 2005). As distintas acdes nos sistemas exercidas pelo
relevo continental, radiacdo solar, acdo periddica irregular das massas de ar polares, extensa
faixa litoranea, entre outros, sdo aspectos que contribuem para a biodiversidade que esta
intrinsecamente relacionada a variabilidade do vento na regido (Oliveira & Costa, 2011;
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Amarante et al, 2001).

Os efeitos dos padrdes de Temperatura da Superficie do Mar como as anomalias El
Nifio e La Nifia na regido Nordeste do Brasil, interferem diretamente na velocidade do vento.
O El Nifio tem efeito positivo sobre a velocidade do vento, com maior diferenca de
velocidade de vento no més de abril, enquanto, no més de setembro a intensidade dos ventos
alisios diminui. Comportamento contrario ocorre durante a La Nifia, que contribui na
intensidade dos ventos alisios no més de setembro e desfavorece a velocidade do vento em
abril (Lima, et al., 2014). Essas caracteristicas também foram identificadas em estudo da
velocidade do vento em quatro areas aeroportudrias distintas nos Estados Unidos (Harper, et
al., 2007).

A caracterizacdo do regime dos ventos no estado do Piaui por meio do perfil da
velocidade média horaria e mensal dos ventos identifica trés grupos com caracteristicas de
perfil do vento distintas. Portanto, os municipios de Paulistana e Parnaiba se destacam por
apresentarem valores de velocidade média horaria e mensal do vento consideradas adequadas
para 0 aproveitamento de energia elétrica, através de dados das estacdes do INMET (Lira et
al., 2017).

A predicdo para médias mensais da velocidade do vento em regides do NE brasileiro
mostra que nas cidades de Fortaleza (CE), Parnaiba (Pl) e S&o Luis (MA) existe maior
semelhanga nos registros entre maximos e minimos da velocidade do vento quando
comparados os valores preditos e observados da velocidade do vento local (Camelo et al.
2016).

A avaliagdo estatistica do potencial e6lico para os municipios de Maracanal (CE),
Petrolina (PE) e Parnaiba (PI) no NE, identifica melhor potencial eélico na Parnaiba (PI) e em
Petrolina (PE). Estas cidades também apresentam maior regularidade no comportamento dos
ventos, com destaque para Petrolina (PE) (Carneiro & de Carvalho, 2015).

Diante dos diferentes estudos sobre a velocidade do vento no NE. O objetivo deste
trabalho é medir o grau de regularidade ou a previsibilidade da velocidade do vento sobre o

NE do Brasil através do método de entropia Sample Entropy.
2. Metodologia
Os dados utilizados séo séries temporais das componentes zonal (u) e meridional (V)

da reanalise ERA-40 disponibilizados pelo European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts — ECMWEF (http://apps.ecmwf.int/datasets/data/era40daily/levtype%3Dsfc/). Os
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registros disponiveis abrangem um periodo de 45 anos e cobrem toda a superficie terrestre em
células com resolucéo de 2,5° x 2,5° (lat/long), a uma altura de 10 metros do solo.
A Figura 1, apresenta as 72 células da reanalise ERA-40 sobre o Nordeste brasileiro

distribuidas de forma uniforme.

Figura 1. Grade da ERA-40 sobre a regido Nordeste do Brasil, composta por 72 células ou

pontos de grade.

1 2 3 4 5 6 7 8 m
o4 e ° ° ° ° ° ° olN-
5 9 10 11 12 13 14 15 16 R
° ° ° ° ° ° °
20 \2q 2 23 24 i
° ® CE ° °
RN L
28 20 [0 31 32
° PB °
Pl B
) PE
-g v =1 /39 a0
= - 6 g ° 38 7 ® e
= S
40}
|
A2 a1 42 43 44 BA 45 46 a7 48 B
° ° ° ° o . /e ° °
14 -
49 50 51 52 53 54 55 56
° ° ® ° ° ° °
-164 ] - —
57 58 59 60 61 62 63 64
° ° ° ° ® ° ° °
.18 -
65 66 67 68 69 70 71 72
204 @ ® ® ° ° ° ° e I

| | | | T 1
50 -48 46 44 .42 .40 38 36 34 -32

Longitude
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Na Figura 1, a grade da ERA-40 abrange o Nordeste brasileiro, localizado entre os
meridianos 48° 05~ W a 35° 02" W e paralelos 1° S a 18° 05°S, através de 72 células cada
uma com resolugdo 2,5° x 2,5°. A regido é composta por nove estados, Bahia (BA), Sergipe
(SE), Alagoas (AL), Pernambuco (PE), Paraiba (PB), Rio Grande do Norte (RN), Ceara (CE),
Piaui (PI) e Maranhdo (MA), todos os estados limita-se com o oceano Atlantico.

A partir das varidveis selecionadas a velocidade escalar do vento foi obtida pela

expresséo:
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s=yu? + v (1)

Sample Entropy

A Sample Entropy é definida como a probabilidade condicional de que duas

sequéncias similares (dentro de um nivel de tolerancia r), para m pontos, permanegam
similares para m + 1 pontos (Richman & Moorman, 2000).

Seja x(1),...,x(N) uma série temporal de tamanho N, o algoritmo o célculo da
SampEn(m,r, N) é descrito da seguinte forma:

1. Construcdo de N + m — 1 vetores x(1),x(2),...,.x(N + m — 1),

definindo x (i) de acordo com a Equagéo:
x()=[x),x(+1),....,.xG+m—1)], @)

em que m é o comprimento do vetor,i = 1,..,N — m + 1.

2. Define-se da distancia d entre os vetores x(i) e x(j), como a maxima diferenca

absoluta entre seus elementos escalar correspondente, em que:

AL, x()] = _max [ +K) —x( +RI] ®

=0,m

3. Paracadai = 1,...., N —m, calcula a probabilidade da ocorréncia do padréo i,
de tamanho m, dada uma tolerancia r de combinacdo, para x,,, (i) # x,,(j) garantindo que

ndo havera autocontagem.

m nimeroded =r 4)

B == 1

AT :nﬂmero ded =r (5)
N—-m-1
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4. Calcula-se a probabilidade de que duas sequéncias sejam similares para m

pontos (B™(r)) e m + 1 pontos (A™"1(r)).

N—-m
Bm(r) = Nim(z B:n(?‘))

=1 (6)
+1 1 < m+1 (7)
A =g | ), Ao
1=1
5. Por fim, calcula-se o indice Sample Entropy:
A" () (8)
SampEn(m,r,N) = —In (BT(T‘))

Inverse Distance Weighting

O Inverse Distance Weighting (IDW) é um método de interpolacdo proposto por
Shepard (1968). O IDW foi utilizado para espacializacdo dos resultados obtidos sobre o NE,
corroborando nas analises. Os mapas foram confeccionados no software R (Team, 2020). A

expressdo matematica do IDW é dada pela equacéo,

N
250 - Z )Li Z{Si) (9)
i=1

em que 250 é o valor estimado para cada local sy, N é 0 numero de pontos observados,
Zs € o valor observado e 4; € o peso atribuidos a i —ésima localidade. O peso €

determinado pelas equacdes:

§ = o

- Ei\i di_op (10)
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N
Zai _q (11)
i=1

em que d;, € a distancia entre o local de previsdo sye os locais medidos s;. Os pesos

atribuidos aos dados terdo soma igual a 1.
3. Resultados e Discusséo

Os valores da Sample Entropy obtidos para as séries horéria, diaria e mensal foram
calculados com parametros: m = 2 er = 0,2, e sazonal com r = 0,4, pois para valores de r
inferiores ha coordenadas que ndo conseguem identificar padrdes similares (Pincus, 1991).

Na Figura 2, nota-se que a média da velocidade do vento (Figura 2 (a)) varia entre 2 e

7 m.st e Sample Entropy (Figura 2 (b)) entre 1 e 2, durante as 00h.

Figura 1. Média (a) e Sample Entropy (b) para série da velocidade do vento as 00h da ERA-

40 sobre o NE brasileiro.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Percebe-se que as areas com maior média de velocidade do vento, representadas pelas
cores nos tons amarelo e vermelho, (Figura 2 (a)) estdo sobre o Norte do NE, enquanto 0s
menores valores de Sample Entropy (Figura 2 (b)) sdo observados na mesma regido. Estas

caracteristicas favorecem a producdo de energia edlica, pois apresentam altos valores de
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velocidade média do vento e baixos valores de Sample Entropy, indicando alta regularidade e
maior previsibilidade da velocidade do vento. O fato desta regido revelar caracteristicas
favoraveis a producdo de energia edlica é confirmada pelas torres ja instaladas e em
funcionamento nos estados do CE e RN. Estas caracteristicas sdao importantes em estudos
relacionados ao comportamento do vento, uma vez que 0s registros da sua velocidade do
vento podem tornar-se previsiveis nestes locais as 00h.

Na Figura 3, sdo apresentadas média (Figura 3 (a)) e a Sample Entropy (Figura 3 (b))

para série da velocidade do vento durante as 06h.

Figura 2. Média (a) e Sample Entropy (b) para série da velocidade do vento as 06h da ERA-

40 sobre o NE brasileiro.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

A média da velocidade do vento (Figura 3 (a)) durante as 06h tem valores variando até
3 m.s-! na parte Oeste e Sul do NE, enquanto os valores de Sample Entropy (Figura 3 (b))
prevalecem em torno de 1,6 no Norte e sobre os estados do CE e PI, enfatizando o valor da
Sample Entropy no centro do PI, uma &area que embora tenha média menor, apresenta
velocidade do vento mais previsivel as 06h. No Oeste do NE, a velocidade do vento diminui
durante as 06h e, a Sample Entropy aponta regularidade baixa. Portanto, os extremos do RN e
CE onde a velocidade do vento atinge 6,5 m.s™ sdo locais mais previsiveis com entropia
moderada.
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A Figura 4 apresenta a média (a) entre 1,5 e 6,5 m.s™ sobre o NE e, os valores de

Sample Entropy (b) da velocidade do vento as 12h.

Figura 3. Média (a) e Sample Entropy (b) para série da velocidade do vento as 12h da ERA-

40 sobre o NE brasileiro.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Na Figura 4(b) os altos valores de Sample Entropy, implicam em uma menor
previsibilidade da velocidade do vento no Litoral Leste e no estado do MA. Enquanto, nos
estados do CE e RN o valor de Sample Entropy é moderado e a média de velocidade do vento
sd0 mais regulares no periodo das 12h, variando entre 6 e 6,5 m.s’. A area com Sample
Entropy moderado que abrange os estados do Pl e CE, apresenta média da velocidade do
vento diferente entre os extremos, onde fazem fronteira com o oceano Atlantico, e no centro.
Porém, mesmo com as diferencas nas médias velocidade do vento a previsibilidade nestes
locais sao similares com entropia moderada.

Camelo et al. (2016) visando a predicdo da velocidade do vento no Nordeste brasileiro
através dos modelos de regressao linear simples e ndo-linear para fins de geracdo de energia
edlica identificam que os modelos mostram uma tendéncia de que o melhor ajuste aos dados
estdo nos municipios de Fortaleza (CE), Parnaiba (PI) e Sdo Luis (MA), dentre os municipios
estudados.

A Figura 5 representa a média (Figura 5 (a)) e a Sample Entropy (Figura 5 (b)) da

velocidade do vento as 18h.
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Figura 4. Média (a) e Sample Entropy (b) para série da velocidade do vento as 18h da ERA-
40 sobre o NE brasileiro.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Percebe-se que o desempenho da média da velocidade do vento € maior
principalmente na faixa litoranea entre os estados do CE e SE (Figura 5 (a)). Porém, a Sample
Entropy (Figura 5 (b)) apresenta valor alto por todo o NE, sendo que a velocidade do vento é
pouco previsivel nestas areas durante as 18h. No Norte a Sample Entropy é moderada,
portanto, a velocidade do vento com registros entre 5 m.s™ tem comportamento regular e so
mais previsiveis nestas areas.

Vale et al. (2020) verifica no zoneamento para exploracdo da energia edlica com uso
de sistemas de informacdo geografica (SIG) e analise multicritério que no Ceard, estado com
condicBes excepcionais para geracao de energia eolica e o segundo no Brasil com maior fator
de capacidade instalada, existem outras areas com caracteristicas de ventos favoraveis para
exploracdo de energia eolica além das que ja séo exploradas como a regiéo costeira.

De acordo com Silva et al. (2019), em estudo sobre a complexidade da velocidade do
vento e do potencial eélico em Petrolina (PE), a dindmica da velocidade do vento pode ser
menos regular em alguns periodos interferindo na eficiéncia da captacdo de energia eo6lica e
producdo de eletricidade.

Na Figura 6 sdo observadas a média (a) e a Sample Entropy (b) diaria da velocidade

do vento da velocidade do vento sobre o NE brasileiro.
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Figura 5. Média (a) e Sample Entropy (b) para série Diéaria da velocidade do vento da ERA-

40 sobre o NE brasileiro.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

A média diaria (Figura 6 (a)) sobre o NE brasileiro encontra-se entre (2 e 6 m.s™?),
sendo o Norte a area de maior intensidade. Esta regido também apresenta menor valor de
Sample Entropy, com performances que sao pertinentes a previsdo da velocidade do vento.
No Centro do MA concentram-se 0s maiores valores de Sample entropy, mas a velocidade do
vento nesta regido € menor. Comportamento semelhante é observado no Sul da BA. No
Centro do Pl e no CE nota-se a Sample entropy moderada, indicando regularidade similar
para essas regides que apresentam diferentes valores para média da velocidade do vento.

A Figura 7 representa a média (a) e a Sample Entropy (b) mensal da velocidade do

vento sobre o NE brasileiro.
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Figura 6. Média (a) e Sample Entropy (b) para série Mensal da velocidade do vento da ERA-
40 sobre o NE brasileiro.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

A avaliacdo mensal da média (Figura 7 (a)) da velocidade do vento demonstra o
dominio de velocidade entre 2 e 4 m.st, como brisas leves e suaves de acordo com a escala de
Beaufort. Sendo o Norte o local de maior velocidade do vento (6 m.s™), atingindo niimero 4
na escala de Beaufort (brisas fracas) (CPTEC, 2017). A Figura 7 (b), permite a constatagéo do
com desempenho moderado da Sample Entropy nos estados do MA, PI, CE e RN, tornando a
velocidade do vento mais previsivel nestes locais. Além de indicar que diferentes regiGes com
média de velocidade do vento diferente tém regularidade semelhante.

Na Figura 8 sdo observadas a média (a) e a Sample Entropy (b) sazonal da velocidade

do vento sobre o NE brasileiro.
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Figura 7. Média (a) e Sample Entropy (b) para série Sazonal da velocidade do vento da ERA-
40 sobre o NE brasileiro.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

O comportamento da média sazonal da velocidade do vento (Figura 8 (a)) é maior
sobre o Norte e Leste, com as demais areas apresentando baixa velocidade do vento. Porém, a
Sample Entropy (Figura 8 (b)) tem menor valor na divisa do CE e RN com desempenho
moderado, esta regido também apresenta o melhor indice de velocidade do vento, portanto,
essas caracteristicas sdo ideais para implantacdo de turbinas eolicas, uma vez que a
previsibilidade da velocidade do vento € maior em locais onde as médias sdo maiores.
Enquanto, no centro do MA a média da velocidade do vento € menor e a Sample Entropy é
maior, apresentando maior irregularidade para séries da velocidade do vento.

De acordo com Santana et al. (2015) a distribuicdo Weibull de dois parametros tem
melhor ajuste no NE brasileiro, com os parametros de forma e escala apresentando maior
constancia e estimativas, respectivamente, da velocidade do vento no Norte e Leste do NE,
regido que apresenta maior previsibilidade da velocidade do vento para as escalas (horaria,
diaria, mensal, sazonal) abordadas.

4. Consideracdes Finais

A regido NE tem sua localizacdo geogréfica favorecida pela acdo de sistemas e
fendmenos que influenciam na velocidade do vento. Por meio da analise da Sample Entropy
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foi possivel identificar que as areas de maior média de velocidade do vento apresentam maior
previsibilidade. Ressalta-se, que locais com mesmo padrdo na média da velocidade do vento
apresentam regularidades/previsibilidades distintas e essas caracteristicas sdo condicGes
importantes em estudos que visam a implantacdo de torres eolicas, uma vez que a

regularidade da velocidade vento pode interferir no desempenho das turbinas.

Referéncias

ABEEOlica. (2020). Associacdo Brasileira de Energia Eolica. Acesso em 15 maio 2020, em:
http://abeeolica.org.br/wp-content/uploads/2020/04/Infovento-15_PT.pdf

ANEEL. (2005). Agéncia Nacional de Energia Edlica. Atlas de energia elétrica do Brasil.

Amarante, O. A., Brower, M., Zack, J., & S4, A. L. (2001). Atlas do potencial edlico
brasileiro. Brasilia, DF. CD-ROM.

Camelo, H. do N., Lucio, P. S., Gomes, O. M., & Leal Junior, J. B. V. (2016). Predicdo de
velocidade do vento em municipios do Nordeste brasileiro atraves de regressdo linear e ndo

linear para fins de geracdo eo6lica. Revista Brasileira de Geografia Fisica, 9(03), 927-9309.

Carneiro, T. C., & de Carvalho, P. C. M. (2015). Caracterizacdo de potencial eélico: estudo de
caso para Maracanau (CE), Petrolina (PE) e Parnaiba (PI). Revista Brasileira de Energia
Solar, 6(1). AcCesso em 29 abril 2020. Disponivel em:

https://rbens.emnuvens.com.br/rbens/article/view/122/122.

CPTEC. (2017). Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéatico. Acesso em 15 maio
2020, em: http://www.cptec.inpe.br/noticias/imprimir/22551.

Ferreira, A. G., & da Silva Mello, N. G. (2005). Principais sistemas atmosféricos atuantes
sobre a regido Nordeste do Brasil e a influéncia dos oceanos Pacifico e Atlantico no clima da
regido. Revista  Brasileira de  Climatologia, 1(1). doi:  http://dx.doi.org/10.5380/
abclima.v1il.25215

GWEC, G. W. P. C. (2019). Global Wind Energy Outlook. Brussels.

15



http://abeeolica.org.br/wp-content/uploads/2020/04/Infovento-15_PT.pdf
http://dx.doi.org/

Research, Society and Development, v. 9, n. 7, e762974746, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i7.4746

Harper, B. R., Katz, R. W., & Harriss, R. C. (2007). Statistical methods for quantifying the
effect of the EIl Nifio southern oscillation on wind power in the Northern great plains of the
United States. Wind Engineering, SAGE Publications Sage UK: London, England, 31(3),
123-137. doi: https://doi.org/10.1260/030952407781998792.

Herrera, B., & Watts, D. (2012). The Capacity Value of Wind: Foundations, Review and
Applications in Chile. IEEE Latin America Transactions, 10(2), 1574-1580. doi:
10.1109/TLA.2012.6187601.

Lima, C. N. N., Fernandes, C. A. C., Fran¢a, G. B., & de Matos, G. G. (2014). Estimacdo do
Impacto do El Nifio/La Nifia na Intensidade dos Ventos do Nordeste Brasileiro. Anuario do
Instituto de Geociéncias, 37(2), 232-240. doi: http://dx.doi.org/10.11137/2014 2 232 240.

Lira, M. A. T., Neto, J. M. M., Loiola, J. V. L. d., Silva, E. M. d., & Alves, J. M. B. (2017).
Caracterizacdo do regime de ventos no Piaui para o aproveitamento de energia edlica. Revista
Brasileira de Meteorologia, 32(1), 77-88. doi: http://dx.doi.org/10.1590/0102-
778632120150712.

Oliveira, J. L., & Costa, A. A. (2011). Estudo de variabilidade do vento em escala sazonal
sobre o nordeste Brasileiro utilizando 0 RAMS: os casos de 1973-1974 e 1982-1983. Revista
Brasileira de Meteorologia, 26(1), 53-66. doi:  http://dx.doi.org/10.1590/S0102-
77862011000100006.

Pincus, S. M. (1991). Approximate entropy as a measure of system complexity. Proceedings
of the National Academy of Sciences, 88(6), 2297-2301. doi:
https://doi.org/10.1073/pnas.88.6.2297.

Richman, J. S., & Moorman, J. R. (2000). Physiological time-series analysis using
approximate entropy and sample entropy. American Journal of Physiology-Heart and
Circulatory  Physiology, 278(6), H2039-H2049. doi:  https://doi.org/10.1152/
ajpheart.2000.278.6.H2039

16



https://doi.org/10.1109/TLA.2012.6187601
https://doi.org/10.1152/

Research, Society and Development, v. 9, n. 7, e762974746, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i7.4746

Santana, L. V. R., & da Silva, A. S. A. (2019). Anélise de agrupamento da velocidade do
vento no Nordeste do Brasil. Sigmae, 8(2), 481-489. Acesso em 25 maio 2020. Disponivel
em: http://jaguar.fcav.unesp.br/RME/fasciculos/v33/v33_n3/A10 Leda et al.pdf.

Shepard, D. (1968). A two-dimensional interpolation function for irregularly-spaced data. In:
ACM. Proceedings of the 1968 23rd ACM national conference. 517-524. doi:
https://doi.org/10.1145/800186.810616.

Silva, G. F. da, Silva, A. S. A. da, & Stosic, T. (2019). Using Sample Entropy to assess
complexity of wind speed dynamics. Acta Scientiarum. Technology, 41, €38954-e38954. doi:
https://doi.org/10.4025/actascitechnol.v41i1.38954.

Team, R. C. (2000). A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing.

Vale, D., Silva, R., Rocha, E., & Alexandria, A. (2020). Zoneamento para exploracdo da
energia edlica no Ceard com uso de sistemas de informagdo geografica (SIG) e andlise
multicritério. Research, Society and Development, 9(7), e455973809.
doi:http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i7.3809

Porcentagem de contribuicé@o de cada autor no manuscrito
Léda Valéria Ramos Santana — 25%
Tatijana Stosic — 25%
Tiago Alessandro Espinola Ferreira — 25%

Antonio Samuel Alves da Silva — 25%

17



http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i7.3809

