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RESUMO

O uso da energia edlica tem sido adotado de forma crescente em todo o mundo. No
Brasil, o nordeste tem sido uma forte opcao de investimento no setor, pois recentes
mapas edlicos tém sido feitos e mostram altas taxas de frequéncia de ventos em
todo o seu litoral e, em alguns casos, no interior. Ndo obstante a este cenario de
grande potencial edlico, o Brasil tem esta fonte alternativa de energia com uma baixa
representacao na sua matriz energética. Desta forma, com o objetivo de justificar um
aumento de interesse e confiabilidade nesta fonte alternativa de energia, apresenta-
se neste trabalho uma analise preliminar das séries temporais que representam 0s
registros de intensidade e dire¢do do vento em unidade fixa de coleta de dados na
unidade do SENAI / CIMATEC, em Salvador-Ba. Esta analise é feita através do
método Destrended Fluctution Analysis (DFA). A utilizacdo deste método
consubstancia a viabilidade das instalacdes de parques edlicos nas regifes de
coleta, pois, o0 mesmo indica a possibilidade de existéncia de correlagdo de longo
alcance na distribuicdo das grandezas analisadas o que pode comprovar a fungéo
da constancia do fluxo edlico, e, com isto, viabilizar as instalacbes dos
aerogeradores de forma mais eficiente e eficaz. Resultados preliminares indicam
que a série de dados locais € persistente em direcdo, velocidade e grandezas
termodindmicas afins, o que corrobora com a viabilidade da participacdo edlica na
matriz energética local.
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ABSTRACT

Abstract.

The use of wind energy has been increasingly adopted worldwide. In Brazil, the
Northeast has been a strong investment option in the industry because recent wind
maps have been made and show high attendance rates winds around its coastline
and in some cases inside. Notwithstanding this great wind potential scenario, Brazil
has this alternative source of energy with a low representation in its energy mix.
Thus, in order to justify an increase in interest and reliability in this alternative source
of energy, is presented in this paper a preliminary analysis of time series
representing the intensity records and wind direction in fixed unit of data collection on
the drive SENAI / CIMATEC in Salvador, Bahia. This analysis is done by Destrended
Fluctution Analysis method (DFA). Using this method substantiates the viability of
wind farms installations in the areas of collection, because it indicates the possibility
of long-range correlation in the distribution of magnitudes analyzed what may prove
the function of the constancy of the wind flow, and, with this, enable the facilities of
wind turbines more efficiently and effectively. Preliminary results indicate that the
number of local data is persistent in direction, speed and related thermodynamic
quantities, which corroborates the feasibility of wind participation in local energy
matrix.

Keywords: Renewable Sources; DFA; Complexity; Wind Energy;

1. INTRODUGCAO

Considera-se que o Brasil tem um alto potencial de geragdo de energia eodlica e o
mesmo ainda esta em fase embrionaria de exploragdo, pois, de acordo com o
preconizado no Balangco Energéetico Nacional de 2014, onde, menos de 2% da
energia gerada no pais tem origem da energia edlica, e parte da poténcia gerada
ainda precisa ser devidamente distribuida e comercializada [1], e, ndo obstante a
isto, verifica-se também que o potencial eodlico brasileiro, segundo as mesmas
fontes, chega a 144 GW, o que representa mais de 15% do total da potencia atual
instalada, com fortes tendéncias ao crescimento devido a crise energética que se
avizinha. [1].

Este cenario representa um grande setor na sua matriz inicial de crescimento e um
potencial promissor de expans&do e desdobramentos na geragdo de empregos e
renda, consolidando assim um setor em franca expansio, conforme verifica-se na
figura 1.
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Para consolidar-se a viabilidade do setor e da sua expanséo € fundamental que as
unidades de geragdo de energia tenham o seu funcionamento viabilizado
economicamente e para tal o seu funcionamento deve ser continuo, eficaz e
eficiente. Esta

continuidade _é Plano Decenal de Expansao de Energia

fundamental, poals, -2 participagio da energia edlica-

quando refere-se a
geracdo de energia, nao
deve haver processo
interrompido, visto que a
demanda é continua e
ndo ha como armazena- - PDE 2020 la
de forma eficiente. Estas
condicbes demandam de
pertinéncia das correntes
da diregdo do vento [2],
bem como de valores e

modulares da velocidade 4000 = em
patamares que i
proporcionem 0s 0.92%
movimentos das pas A
geradoras e que néo ”

provogquem 0 seu
desgaste de forma
rapida, ou seja, torna-se Fonte: (BRASIL, 2013).

fundamental um vento  Figura 1 - Plano decenal de demanda da expanséo de
continuo e NA0  energia edlica

necessariamente em alta
velocidade. Desta maneira as caracteristicas do processo de geragdo de energia
edlica estdo diretamente relacionadas com as caracteristicas do regime intermitente
do vento local [3].
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Modelos baseados nos processos estocasticos [3], tém sido propostos para
explicar a distribuicdo da velocidade do vento, a exemplo os modelos de distribuicdo
de Burr, Gamma, Rayleigh, Weibull, Lognormal e distribuicdo de Gauss etc,
entretanto estas propostas de modelagem apresentam limitagdes devido ao fato de
que estes modelos sdo susceptiveis aos efeitos de n&o-estacionaridade, a exemplo
das tendéncias, que sdo um conjunto de componentes cuja frequéncia tenha periodo
maior do que o comprimento total da propria série [4], de forma que, a existéncia de
uma tendéncia em uma série temporal desdobra-se no fato dos respectivos dados
tornarem-se n&o estacionarios bem como a incompletude destes métodos em
detectar o processo de multifractalidade, ou seja, a incompletude no registro das
mudancgas no regime dos ventos.
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Com este cendrio de incompletudes tem-se que a andlise de flutuacido
destendenciada (Destrended Flutuagdo Analysis - DFA), que € um método originario
do aperfeicoamento do método denominado Fluctuation Analysis (FA), sendo que o
DFA elimina a tendéncia da série temporal em diferentes escalas, analisando
flutuagdes intrinsecas dos dados [5], de forma que, o DFA tem sido uma proposta de
modelagem com razoavel sucesso e eficacia na sua aplicagdo, de forma que o
objetivo geral deste artigo é o registro de resultados preliminares das séries
temporais que representam os registros de intensidade, dire¢do e incremento da
direcdo do vento em wunidade fixa de coleta de dados na unidade do
SENAI/CIMATEC em Salvador-Ba, com o uso do método Destrended Flutuacao
Analysis (DFA) com fins de determinagdo da persisténcia da série como fator de
relevancia para a viabilidade da respectiva instalagéo local dos geradores edlicos; e,
como objetivos especificos tem-se a criacdo de indices de persisténcia das séries
historicas locais (velocidade, pressio, temperatura etc), e, modelar mais um
algoritmo de analise de viabilidade na instalagdo de geradores edlicos.

Para consolidar estes objetivos utiliza-se uma revisdo de literatura, de cunho
documental, histérico e quali-quantitativo com lastro na pesquisa bibliografica
atualizada sobre o tema e afins e com o0 uso dos dados coletados na unidade do
SENAI/CIMATEC em Salvador-Ba.

2. REVISAO DE LITERATURA

As séries temporais sido definidas como sendo o conjunto de dados que sao
coletados, geralmente, em intervalos regulares de tempo e que diferenciam-se dos
dados coletados aleatoriamente devido ao fato de representarem a evolugdo
temporal da sequencia da dindmica de uma determinada variavel especifica. No
caso em analise trata-se da velocidade do vento, onde tem-se o ordenamento linear
desta série de forma cronolégica [6]. A analise € feita com vistas a identificar se em
uma determina série, ou a sua sequéncia de dados, existe ou ndo correlagio entre
eles [7]. Esta enventual correlagdo € denominada de efeito de memoéria de longa
duracdo ao longo da variavel independente da série, ou seja, no decorrer do tempo,
de forma que as suas propriedades possam ser investigadas utilizando-se de
conceitos e métodos da teoria fractal® de maneira que este estudo de flutuagbes no
tempo permite intuir autossimilaridades de maneira que ndo podem ser investigados
utilizando-se de uma unica escala de medida absoluta [6].

% Fractal ou Fractais (do latim fractus, fracéo, quebrado) séo figuras da geometria ndo-Euclidiana que podem ser
divididas em partes, cada uma das quais semelhante ao objeto original sdo geralmente autossimilares e
independem de escala, tal qual verifica-se nas séries temporais em anélise. O termo foi criado em 1975 por
Benoit Mandelbrot, matematico francés nascido na Polénia, que descobriu a geometria fractal na década de 70
do século XX. Em 1872, Karl Weierstrass encontrou o exemplo de uma fungdo com a propriedade de ser
continua em todo seu dominio, mas em nenhuma parte diferenciavel. O grafico desta fungdo é chamado
atualmente de fractal.

560



V WORKSHOP DE PESQUISA TECNOLOGIA E INOVAGAO (PTI)
I SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVAGAO E TECNOLOGIA (SIINTEC)

10 e 11 de setembro de 2015 / Salvador, Bahia, Brasil

Segundo o que preconiza [8] e [7], varios modelos utilizam-se de técnicas diversas
para elucidar a identificacdo de possiveis correlagbes de longo alcance em séries
temporais, entretanto o método atualmente mais utilizado para esse estudo € o
Detrended Fluctuation Analysis [9]. Com isto utiliza-se de uma metodologia onde

busca-se estimar a média
das flutuagcbes na série em
escalas de tempo variavel
no seu tamanho, e, com isto
verifica-se como estas
flutuagbes dependem da
escala em analise. Espera-
se que a fungao de flutuagéo
apresente um
comportamento do tipo lei de
poténcia de forma que a
variagdo temporal para uma
dada série passa a indicar a
existéncia de flutuagdes néo
estacionarias, representando
um processo multifractal [9].

Atualmente, a analise
multifractal tem apresentado

consideravel eficacia em
diversas areas do
conhecimento humano, a
exemplo das séries

temporais para indicadores
econdémicos [10], ciéncias da
vida [9], meteorologia [11] e
[12] dentre outras areas, a
exemplo desta proposta de

Evolugéo temporal da sequencia
da dinamica da velocidade do
vento (série, ou sequéncia de

dados) para verificagéo da
existéncia ou ndo correlagdo entre
eles (Efeito de Memoria de Longa
Duracdo) e autossimilaridades

[ Para cada intervalo n.=Int(N/s) H

¢~ Tendéncia no intervalo ou
tendéncia local no intervalo (t) é
calculada através de um ajuste
utilizando-se do método dos
minimos quadrados com a série
\___daquele respectivo intervalo

stima-se a média das flutuagoes
na serie em escalas de tempo
variavel no seu tamanho
E\U

Calculo da série “destendenciada”
= através da diferenca entre o perfil
Y(k) e o polinémic Py(k)

Y

Integra-se a série de tempo com
amostras Y(k)

Divide-se n intervalos nao
sobrepostos de tamanho s

/Tendéncia no  intervalo
tendéncia local no intervalo (t) é
calculada através de um ajuste
utilizando-se do método dos
minimos quadrados com a série
‘daquele respectivo intervalo

da dindmica da velocidade do

Evolugao temporal da sequencia
vento

O coeficiente angular (a) podem
indicar auto-similaridade:

0<a< 0.5 a=0.5 0.5<0<1 a=1

oty

[ Para cada intervalo ne=Int(N/s) J

Calculo da série “destendenciada”
através da diferenga entre o perfil
/ Y(k) e o polinamio P.(k)

Y

(" Calculo das variangas de forma
que a fungdo DFA de flutuagdo é
dada com a média das variancias
de cada intervalo repetido para
varias escalas temporais de forma
a determinar-se a relagéo entre a
fungdo de flutuacgao F(s) e
tamanho do respeclivo intervalo

az1

v Y Y

pesquisa, onde pretende-se

correlagéo sem

proceder analise estatistica ; a=0.5 10-5<0<1 forma de lei de
;o - em-se 0 em-se as poténcia(ruidos

de_gta sene numerica € amiS::JCrI:eE?a.SéeS' chamado ruido correlagtes de brownianos e a

utilizar-se do método B branco (sem longo alcance propria

correlagao) ou persistentes turbuléncia)

Detrended Fluctuation
Analysis (DFA) para o Figura 2 - Algoritmo de execug&o do tratamento dos
tratamento e eventual dados

fractalizacdo destes

dados.

Desta maneira o uso do método DFA é indicado, conforme verifica-se na figura 2 ao
lado, quando deseja-se mensurar correlacdes de longo alcance nas séries
numéricas [9] e baseia-se na analise de flutuagbes dos dados apoés retirar-se a
tendéncia da série temporal integrada, ou seja, obtém-se uma série integrada que &
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dividida em intervalos independente [5]. Uma outra forma de abordagem é a
consideracéo de intervalos ndo sobrepostos nos seus tamanhos, de forma que, em
cada intervalo, & retirada a tendéncia local através do ajuste polinomial (linear,
quadratico ou em outros graus de expoente) repetidas vezes em um processo
iterativo em escala através de uma lei de poténcia com um expoente especifico que
pode ser calculado através de codigo fonte disponivel em férum on-line’ ou

deduzivel algoritmicamente e implementavel em software especifico [13].

Assim, o processo algoritmico para o calculo do DFA consiste em integrar a série de
tempo com N amostras, considerar-se a série temporal integrada Y (k) dividindo-a n
intervalos ndo sobrepostos de tamanho s onde para cada intervalo ns=Int(N/s)® e a
tendéncia no intervalo ou tendéncia local no intervalo (t) é calculada através de um
ajuste utilizando-se do método dos minimos quadrados com a série daquele
respectivo intervalo, ou seja, com o calculo da série “destendenciada” através da
diferenca entre o perfil Y(k) e o polindmio Pi(k). Deve-se registrar que os ajustes de
polinbmios de primeira ordem obtem-se o DFA de primeira ordem, e ajustes de
polinbmios de ordem k, tem-se 0 DFA de ordem k também determinado. Em todos
0s casos as variangas podem ser calculadas de forma que a funcdo DFA de
flutuac&o é determinada com a média das variancias de cada intervalo de forma que
este procedimento pode ser repetido para varias escalas temporais de forma a
determinar-se a relagc&o entre a fungdo de flutuagdo F(s) e tamanho do respectivo
intervalo. Posteriormente um analise logaritmica entre a fungéo flutuagéo F(s) e o
proprio s pode ser analisada de maneira a determinar-se uma relag&o linear neste
grafico onde o seu coeficiente angular (a) podem indicar auto-similaridade, ou seja,
para valores de O<a< 0.5 tem-se o que determinado como sendo anti-correlagdes;
a~0.5 tem-se o chamado ruido branco, ou seja, um sinal sem nenhuma correlago;
para valores 0.5<a<1 tem-se as correlagdes de longo alcance ou persistentes e que
indicam tendéncias, que, no caso dos ventos, € um forte indicar de eficacia nos
elementos geradores de energia, pois, existira a persisténcia ou continuidade na
geracdo bem como velocidades mais facilmente previsiveis; e, finalmente, para a 21
tem-se uma correlagcdo mas sem ser na forma da lei de poténcia (a exemplo dos
ruidos brownianos e a propria turbuléncia, que n&o seria uma solugéo eficaz para o
geradores eloicos, pois aumentam sobremaneira o0s riscos de aceleragdo da
deteriorizagdo da maquina geradora)[5].

3. DADOS E DISCUSSAO

Nas pesquisas preliminares com os dados da estacdo experimental do SENAI /
CIMATEC, Salvador, Bahia, tem-se uma analise preliminar com ajuste dos valores
extremos locais da velocidade do vento, sem analises de outras grandezas
correlacionadas (temperatura, pressio etc), e, sem o trato de homogeneidade de
dados da prépria série e com ajuste de primeira ordem da mesma, ou seja, com um
ajuste linear, tal qual proposto pelo método em analise, pode-se verificar a

7 A exemplo tem-se o dfa.c, em linguagem de programagéo C, disponivel na pagina da PhysioNet (MIETUS, J ;
PENG, C-K.; MOODY, G., 2001), ou em desenvolvimento via biblioteca de software, a exemplo o Matlab V.5.
8 ns=Int(N/s), ou seja, a parte inteira da razéo entre as N amostras e o tamanho s da série.
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necessidade de filtragens na prépria série para a retirada de valores referentes a
eventuais inconformidades na mesma, ou seja, a existéncia de ventos fortes (rajadas
de vento), disturbios locais etc, que, em uma segunda analise, pode ter os seus
valores modulares, em patamares definidos localmente. Nao obstante a isto,
registra-se que ja foram consolidados os célculos da funcdo de flutuagdo para
tamanhos de especificos da série e que 0s mesmos variavam de 3 a n/4, onde n era
a quantidiade de dados amostrados e 0 uso de software desenvolvido na linguagem
C com implementacg&o do algoritmo anteriormente descrito e com a modelagem em
primeira ordem polinomial em ajustes respectivos. A amostra da coleta de dados nos
fornece o seguinte layout de dados, a citar:

Quadro 1: Amostra de dados em coleta da estagdo de medi¢do do

Amostra [Templ Hi |Low | Out | Dew |Wind |Wil i Hi Hi THW|

[THSW|

Rain [Solar|

SENAI/CIMATEC/Salvador-Ba

Solar HiSolar]

u

Hi

Heat | Cool

Iss

Arc,

Date Time| Out [TempT Pt, [Speed| Dir |Run [Speed| Dir |Chill

Bar

Rain | Rate | Rad,

nde;

Dos

Energy] Rad,

u

D-D | D-D

Dew

Heat,

ET [Samp|

[Recep!

[16/08/2010[15:00| 26,4 | 26,6 (26,2| 70 (20,5|2,20| S |4,02| 6,3 |SSE|26/4|27,8|27,8

355|762

571

2456 | 599

3,5

0,75

39

0,168

24,9

51

14,1

249

041] 383

56

30

[16/08/2010]15:30/26,2|26,3| 26 | 69 [ 20 |2,20| S |4,02| 6,7 | SE |26,2|274(27.4

33,9762

408

17,55 617

2,3

0,49

3,2

0,163

248

55

15,1

249

0 |701

100

30

[16/08/2010/16:00/26,1|26,4|125,6| 72 [20,7]2,70 |SSE|4,83| 8 S |26,1(27,6(27,6

33,6 [762,2]

318

13,68 577

14

0,3

0,162

50

13,4

246

0,28/ 701

100

30

[16/08/2010]16:30|24,9|25,6 | 24,2 81 (21,4]3,60 6,44|10,7 |SSE|24,6(26,6(26,3

26,7 [762.9]

118

5,07 | 269

0,3

0,06

07

0,137

243

60

16

247

0 |698

100

30

25,2 [762,7]

100

43 | 193

0

05

0,118

253

66

185

26,2

0,1]701

100

30

[16/08/2010[17:30|23,4|23,7(22,7| 85 |20,7]3,60 6,44110,3 | SE [23,1(24,7|244

23,7 [762,9

35

151 | 62

0

0,105

25,9

70

20

271

0 | 689

100

30

S

[16/08/201017:00/23,9|24,2123,7| 83 (20,8]|3,60| S |6,44| 9,8 |SSE|23,6(254(25,2
S
S

[16/08/2010/18:00/22,6(22,7|22,5| 87 (20,3]3,10 5,63| 85 |SSE|22,6(23,8(23,8

22,7 [763,2]

ole|ole]o|e

olo|o|eo]lo|o|e

0

0 5

0

olo|o|eo]lo|o|e

0,089

7

203

273

~[-1-1-[-]-]-1=

0,05| 680

99,4

30

Nesta analise preliminar tem-se o
trato da série temporal para que a
mesma reflita o seu valor absoluto e
diregcdo modularizada de forma que
os calculos dos valores de DFA estao
sendo feitos de forma direta
conforme o grafico 1.

Verifica-se, na figura 3 ao lado, que o
coeficiente de escala global, em um
primeiro momento, ajuste em cor
vermelha, ficou no intervalo entre 0,5
e 1, (a=0,82+0,02), e em outra faixa
de analise, ajuste em cor azul,
(0=0,37+0,01), indicando que existe
uma correlagdo de longo alcance
persistente com e sem ruido, e,
quando se analisa todo o conjunto de
dados, ou seja, registra-se um
possivel ruido browniano, n&o
obstante, os dados quando tratados
tem-se 0 mesmo coeficiente abaixo
da unidade e superior a metade da

Fonte: registros dos préprios autores.

F(n)

1000 4

100 4

01

100

n

Fonte: Registro dos praprios autores.

Figura 3 - Ajustes finais para verificagdo das
eventuais leis de poténcia em duas fases de

1000

10000

analise (vermelho, (a=0,82+0,02), e a=0,37+0,01,

azul).
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mesma, ou seja, velocidades altas/baixas de vento sdo seguidas por velocidades
altas/baixas, corroborando os resultados de outros autores e com isto pode-se
considerar este cenario como mais um dos fatores determinantes (pois existem
outros: geograficos, sociais, econdmicos etc), que determinem que a regido em
analise pode permitir a instalagdo de parques eolicos bem como a viabilidade do uso
dos mesmos.

4. COMENTARIOS FINAIS E RECOMENDAGOES

Verificou-se assim que o método DFA confirma a existéncia de correlagdo de longo
alcance nas séries estudadas, tal qual preconizam diversos autores em localidades
litoraneas do Brasil, e, ressalta-se ainda que a literatura recente demonstra que as
séries de velocidade de vento apresentam persisténcia maior do que as séries de
direcédo do vento.

Deve-se também considerar que existem estacdes de coleta que apresentam-se em
diferentes regimes e, para intervalos maiores do que os utilizados neste trabalho, de
forma que neste momento n&o & possivel concluir que as séries apresentavam
correlagdes de longo alcance persistentes. Ndo obstante, no tratamento dos dados,
o0 aumento da ordem de ajustes e o ajuste dos intervalos menores que 30 horas (em
meédia a sazonalidade da maré local), ja apresentam uma seérie de ruidos
brownianos.

Portanto, de forma geral, espera-se a existéncia de uma sequéncia de dados
correlacionados. O método DFA mostra-se como uma ferramenta promissora para
ser utilizada na indicacdo da existéncia de correlagdes em uma série temporal da
velocidade do vento, no sentido de predizer os seus pontos de maximizagéo e
minimizacgao além de fun¢des de flutuagdo temporais.
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