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Resumo: Este trabalho mostra a existéncia de correlacGes de longo alcance das séries
historicas e temporais de velocidade do vento e radiacdo solar na cidade de Salvador (Bahia)
provenientes de dados medidos em estacdes meteoroldgicas, além de simulacBes com o
modelo de mesoescala WRF (Weather Research and Forecasting), através do método DFA
(Detrended Fluctuation Analysis). Resultados preliminares indicam que as séries de dados
locais séo caracterizadas com persisténcia na velocidade do vento e radiagdo solar de forma
satisfatdria para a geracdo de energia, o que indica viabilidade da participacdo destas
respectivas matrizes na matriz energética local.

Palavras-Chave: Fontes renovaveis, DFA, Complexidade, Energia edlica. Energia solar.

1. INTRODUCAO

O atual cenério das demandas energéticas em todo 0 mundo perpassa por tentativas de
proporcionar adocdo de fontes alternativas de energias, visto que a proposta de substituicdo
das fontes existentes ja ndo é mais um consenso, pois nao basta apenas pensar em substituicdo
de fontes de energia, mas também garantir a continuidade da mesma evitando possiveis
rupturas no fornecimento energético. Desta forma, a prospeccdo de novas fontes de energia
deve ser fomentada e também devidamente valorada (Orum e Kocak, 2009; Bludszuweit e
Navarro, 2011). No caso especifico do Brasil, considera-se que exista um alto potencial de
geracdo de energia nas matrizes edlica e solar, ndo obstante as mesmas ainda estarem em sua
fase embrionéria de exploracdo e de forma independente, demandando-se 0 seu uso em
indexacdo devido as suas sazonalidades que se complementam (Brasil, 2016).
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O entendimento da dindmica das varidveis que determinam o potencial de geragdo de
energia na matriz edlica, tal como a evolucdo temporal da velocidade do vento, e na matriz
solar, a citar a intensidade da radiacdo solar e os locais de sua maior ocorréncia, € um assunto
de grande interesse, pois 0s processos de maximizacdo deste potencial reverte-se em maior
eficiéncia e lucratividade do processo de geracao de energia. Neste sentido, merece considerar
que as previsdes meteoroldgicas, em geral, sdo de curto alcance temporal e acabam por nao
proverem cenarios de longo alcance, tanto para a matriz e6lica quanto para a matriz solar, em
funcdo das incompletudes especificas das variaveis principais desconhecidas para a
determinacdo dos respectivos potenciais. Desta forma, as previsdes de curto alcance acabam
por ficarem sujeitas as variacdes especificas e locais (Jaramillo e Borja, 2004).

Por outro lado, em grande escala e em médio alcance, no que refere-se &s variagdes de
temperatura, que desdobram-se para o comportamento da velocidade do vento e para a
radiacdo solar, uma semana mais quente é geralmente seguida de uma semana mais fria, que
na realidade corresponde a média de duracdo dos regimes meteoroldgicos mais frequentes. No
que refere-se aos alcances mais longos, que sdo governados por diferentes processos, como
padrdes de circulacdo de ventos, para o caso eblico, a posi¢do da terra na Orbita do sol, para o
caso da matriz solar, ou até mesmo influéncias de fenémenos climéaticos como o0 aquecimento
global, o ato de definir uma correlacdo de longo alcance torna-se mais dificil para ambas as
matrizes, eolica e solar (Kurnaz, 2004).

Desta maneira, este trabalho tem como objetivo avaliar correlagcbes de longo alcance
usando o método DFA (Detrended Fluctuation Analysis)(Peng et al., 1994) em séries medidas
em estacdes meteorologicas, além de dados simulados pelo modelo WRF (Weather Research
and Forecasting)(Skamarock et al., 2008), nas variaveis velocidade do vento e radiacdo solar
em Salvador, Bahia, para 0 més de janeiro de 2014.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 As séries temporais

As séries temporais sdo definidas como sendo o conjunto de dados que sdo coletados,
geralmente, em intervalos regulares de tempo e que se diferenciam dos dados coletados
aleatoriamente devido ao fato de representarem a evolucdo temporal da sequéncia da
dindmica de uma determinada varidvel especifica e de serem coletadas em intervalos
periddicos de coleta sendo que, nos casos em andlise, trata-se da velocidade do vento e da
radiacdo solar, onde se tem o ordenamento desta série de forma cronologica (Kocak, 2009).

2.2 O método DFA

A extracdo de informacdes relativas a existéncia de correlagbes de longo alcance, que
pode servir para consubstanciar e projetar eventuais potencias de geracdo de energia nas suas
diversas matrizes, neste caso a eolica e a solar, perpassa por uma analise especifica dos
registros das séries temporais e da existéncia, ou ndo, de correlacdo de longo alcance nao
estacionarias nas mesmas. Para tal, pode ser utilizado o método denominado de DFA. O
método foi aplicado inicialmente para a analise de DNA e sua evolugdo (Peng et al., 1994;
Stanley et al. 1999), economia (Liu et al. 1997; Mantegna and Stanley, 2000; Costa and
Vasconcelos, 2003), dindmica cardiaca (Ivanov et al. 1996, Havlin et al. 1999), temperatura
(Koscielny-Bunde et al., 1998), geologia (Malamud and Turcotte, 1999), clima (lvanova and
Auloos, 1999), estrutura de nuvens (lvanova et al., 2000), escoamento em rios (Montanari et
al., 2000), estudos de canais de ions (Siwy, 2002), transi¢cdes de fase (Zebende et al. 2004),
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analise de flutacdo do raio-X de sistemas astrofisicos (Moret et al., 2003; Zebende et al.,
2005), energia em proteinas (Figueiredo et al., 2010), manchas solares (Moret, 2014), dengue
(Azevedo et al., 2016), entre outros. Além disto, observa-se de forma frenquente que varios
fendmenos naturais tém como propriedade comum uma dindmica caracterizada pela
existéncia de correlagcdes de longo alcance, ou seja, quando a sua funcédo de autocorrelagédo
diminui (ou aumenta) seguindo uma lei de poténcia (Tsonis et al., 1999; Glahn et al., 2009).

O método DFA consiste na analise de flutuacGes dos dados apds retirar-se a tendéncia da
série temporal integrada, ou seja, obtém-se uma série integrada que € dividida em intervalos
independentes, conforme evidencia-se na Fig. 1, onde consideram-se os intervalos néo
sobrepostos nos seus tamanhos, de forma que, em cada intervalo é retirada a tendéncia local
através de 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 féorum on-line* ou
deduzivel algoritmicamente e implementavel em software especifico.
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Fig. 1: Fluxograma do método DFA.

O método DFA foi proposto por Peng et al. (1994) para analise de sequéncias de génicas e,
a partir dai, vem sendo usada como uma técnica para quantificar correlacdes em séries

1 A exemplo tem-se o dfa.c, em linguagem de programacéo 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.
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temporais ndo estacionarias em diversas aplicacdes (Bunde et al., 2000; Bunde et al., 2001;
Ivanov et al., 2004; Jiang et al., 2009). Trata-se de uma derivacdo do método denominado FA
(Fluctuation Analysis), pois o DFA elimina a tendéncia da série temporal em diferentes
escalas, analisando especificamente flutuacdes intrinsecas dos dados.

Conforme evidenciado na Fig. 1, o algoritmo para calcular o DFA integra a série de
tempo a ser analisada (com N amostras) tendo considerado uma série temporal x, (i =1,2,...,

N) da velocidade do vento horéria ou das intensidades de radiacdo solar registradas
temporalmente, e, em ambos os casos, o primeiro passo é obter-se os valores de x, com a

relagdo, x, =X —X, onde X representa a média aritmética de todos os dados. O segundo
passo é construir o perfil X (i) como, o somatdrio dos valores de cada elemento da série. O
perfil é entdo dividido em N, =N/s segmentos, ndo sobrepostos, de comprimento s. Se N,
ndo é inteiro, um segmento de comprimento menor que s permanecera no fim da série.

Para levar em conta esta parte da série, 0 mesmo procedimento é repetido partindo do
outro lado do registro (Kantelhardt et al., 2001). Em outras palavras, 2N, séo 0s numeros de
segmentos e que deve ser processado durante o procedimento DFA. No terceiro passo, a
tendéncia local é determinada usando os minimos quadrados para cada segmento v. Entdo, é
calculada a diferenca entre a tendéncia local e o segmento em questdo. No fim deste
procedimento € obtida uma série temporal corrigida, de modo que X (i) = X (i)— p, (i), onde

p, (i) é o ajuste polinomial para o vth segmento. Finalmente, a raiz quadrada da varianga
média de todos os segmentos da a funcédo flutuacao,

F)= %z P (v)} @

Se n é o grau do ajuste polinomial tem-se que F™(s) representa a funcéo flutuacdo de
diferentes ordens de correcdo. Se a série original tem correlacdo de longo alcance, entdo
F(™(s) aumenta com s de acordo com a lei de poténcia,

F™(s)oc s (2

Logo, um gréafico em escalas logaritmicas da flutuacdo versus s é calculado para
representar a existéncia de autossimilaridade « , que quantifica a natureza das correlagdes da
série temporal. Posteriormente, uma analise logaritmica entre a funcdo flutuacdo F(s) e o
préprio s pode ser analisada de maneira a determinar-se uma relacdo linear neste gréafico onde
0 seu coeficiente angular (a) pode indicar auto-similaridade, isto €, para valores de 0 <a. < 0.5
a série representa anti-correlagdes; o =~ 0.5 tem-se o chamado ruido branco, ou seja, um sinal
sem nenhuma correlacdo; para valores 0.5 < o < 1 tem-se as correlagdes de longo alcance ou
persistentes, e que indicam tendéncias, que, no caso dos ventos, € um forte indicador de
eficacia nos elementos geradores de energia, pois, existira a persisténcia ou continuidade na
geracdo bem como velocidades mais facilmente previsiveis; e, finalmente, para o > 1 tem-se
uma correlacdo, mas sem ser na forma da lei de poténcia (a exemplo dos ruidos brownianos e
a propria turbuléncia, que ndo seria uma solugdo eficaz para os geradores eolicos, pois
aumentam sobremaneira os riscos de aceleracao da deteriorizacdo do aerogerador).

2.3 O modelo mesoescala WRF
O modelo de mesoescala WRF (versdo 3.9) foi configurado com dois dominios
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aninhados com resolucdes de grade de 9 e 3 km, respectivamente. Interior ao segundo
dominio, que abrange todo o estado da Bahia, trés dominios foram projetados com resolucdes
de grade de 1 km, centrados nas trés torres anemomeétricas: os dois dominios maiores tém
dimensbes horizontais de 223x223 ceélulas e 420x420 células, respectivamente, e 60x60
células para os dominios menores envolvendo as torres.

Desta forma, para a inicializacdo do WRF foram utilizados dados do NCEP (National
Centers for Environmental Prediction), FNL (Final Analysis), com resolugdo de 0.25°. Os
dados de uso do solo foram fornecidos pelo USGS (United States Geological Survey) com
resolucdo de 2’ para o dominio maior e 30’ para os demais. As simulagdes incluem 24 h de
spin-up para obtencdo de condicdes iniciais realistas, ou seja, a simula¢do para cada més foi
inicializada a partir das 00:00 UTC do altimo dia do més anterior. Além disto, foram usadas
as seguintes parametrizacdes fisicas: esquema MYJ para planetary boundary layer (PBL), Eta
para a camada superficial e WDM®6 para microfisica (Kitagawa et al., 2017). Vale o registro
de que o modelo WRF tem sido usado extensivamente em varias aplicacbes atmosféricas
(Salvador et al., 2016; Ratjiranukool and Ratjiranukool, 2017; Giannaros et al., 2017).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados medidos e simulados nas séries que representam a velocidade do vento e a
radiagdo solar, foram submetidos a analise de flutuacdo destendenciada, ou seja, retirada a
tendéncia da série temporal em diferentes escalas, analisando flutuagcfes intrinsecas dos
dados.

Nas Fig. 2, 3, 4 e 5, a seqguir, sdo mostrados comparativos de leis de poténcia, com a
anélise do expoente de autosimilaridade, que é o coeficiente angular da reta em ajuste, ao
tempo em que sdo registradas as velocidades dos ventos com dados reais e simulados bem
como da radiacgdo solar registrada e simulada na estagdo meteoroldgica de Salvador-Ba e com
0 uso do modelo de mesoescala WRF.

18 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
Velocidade do Vento
164 Salvador-Jan-2014

1.4 4

1.2 4

F(n)

1.0 H
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Fig. 2: Velocidade do vento - Jan - 2014
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Velocidade do Vento
Salvador - WRF - Jan - 2014

F(n)

-0.2 4 -

Fig. 3: Velocidade do vento - WRF - Jan - 2014
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Fig. 4: Radiacéo solar - Jan - 2014
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Intensidade de Radiacao Solar
Salvador - WRF - Jan - 2014
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Fig. 5: Radiagéo solar - WRF - Jan - 2014

Os valores para a velocidade do vento na estacdo de Ondina, Salvador, Bahia, conforme
verifica na Fig. 2, permite afirmar que foram registrados dois patamares distintos no expoente
da lei de poténcia, tanto para os dados referentes a energia edlica quanto para os dados de
energia solar, denominado crossover, e ja reconhecido em literatura sobre a tematica e afins
(Kavasseri and Nagarajan, 2004; Santos et al., 2012).

Os valores do coeficiente « para a velocidade do vento nos permite afirmar que no
primeiro ajuste (cor vermelha) tem-se 0.812 com erro de 0.126, o que indica um processo de
correlacéo de longo alcance. Logo, valores grandes (ou pequenos) tendem a serem seguidos
por valores grandes (ou pequenos), ou seja, tem-se a existéncia de séries temporais
correlacionadas de longo alcance, indicando-se uma série persistente. O segundo ajuste, que
ocorre de forma menos intensa, tem-se que visto « € igual a 1.063 com um erro de 0.087,
conforme observa-se na Fig. 2, indicando que para valores mais altos do expoente de
correlacdo de longo alcance a dindmica do sistema € caracterizada por ser ndo estacionario
(regime transitério ou condicdes transitorias).

Verifica-se também que nos valores simulados no WRF, conforme observa-se na Fig. 3,
tem-se o coeficiente « para a primeira curva (em vermelho), de 1.410 com erro de 0.035,
indicando que a dinamica do sistema é caracterizada por ser ndo estacionario também,
enquanto que para a segunda curva (em azul) é de 0.595 com erro de 0.038, mostrando que
um processo que apresenta correlacdo de longo alcance, logo valores grandes (pequenos)
tendem a serem seguidos por valores grandes (pequenos), ou seja, tem-se a existéncia de
séries temporais correlacionadas de longo alcance, indicando-se uma série persistente.

Observa-se também que os valores que indicam o inicio e fim do crossover sdo de
aproximadamente 1.05 a 1.10, correspondendo, aproximadamente, a faixa de 16 a 24 h, o que
equivale aos valores encontrados na literatura (Santos et al., 2012).

Entretanto, o crossover para os valores simulados no WRF variam aproximadamente
entre 1.38 a 1.50, o que corresponde a faixa aproximada de 24 a 32 h que sdo valores
superiores aos valores reais. Este cenario estd de acordo com o que é preceituado nos dados
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simulados, ndo obstante, os valores acentuados das velocidades em simulacdo ndo estdo em
concordancia com a fenomenologia registrada nas bases de dados em consulta, conforme ja
evidenciado anteriormente.

N&o se deve ignorar que, segundo a literatura consultada, a citar Bludszuweit e Navarro
(2011), Giannaros et al. (2017), Jaramillo e Borja (2004) e outros, a energia e6lica provém da
radiacdo solar, uma vez que o0s ventos sdo gerados pelo aquecimento ndo uniforme da
superficie terrestre. Além disto, as caracteristicas topograficas de uma regido também
influenciam o comportamento dos ventos uma vez que, em uma determinada area, podem
ocorrer diferencas de velocidade, ocasionando a reducdo ou aceleracdo na velocidade do
vento. Além das varia¢Ges topogréficas e de rugosidade do solo, a velocidade também varia
seu comportamento com a altura.

Desta forma a analise do comportamento da radiacdo solar, registradas nas Fig. 4 e 5,
também ira desdobrar-se como sendo uma analise de todo o cenario pois ambas as variaveis
estdo termodinamicamente indexadas. Desta forma, mantem-se registrado que os valores do
coeficiente « para a radiagéo solar nos permite afirmar que no primeiro ajuste (cor vermelha)
tem-se 1.421 com erro de 0.091, e que a dinamica do sistema € caracterizada por ser ndo
estaciondria, enquanto que para a segunda curva (em azul) é de 1.043 com erro de 0.078,
indicando também um sistema com a dinamica ndo estacionaria, ou seja, em regime
transitorio ou condicOes transitdrias, podendo indicar até mesmo um certo comportamento
subdifusivo. No caso de simulacdo com 0 WRF tem-se 0s seguintes coeficientes: 1.528 com
erro de 0.022 (curva em cor vermelha) e a segunda curva tem-se 1.395 com erro de 0.107,
indicando também o mesmo comportamento citado anteriormente.

4. CONCLUSOES

No caso das séries de velocidade do vento verificou-se o aparecimento do crossover,
podendo ter sido ocasionado pelo fato de que o vento local é o resultado de uma interagcdo ndo
linear entre a grande escala (sinética) e a circulacéo local, j& que espera-se que a caracteristica
temporal da velocidade do vento seja fundamentalmente dependente das circulagdes locais e
globais. Entretanto, os efeitos de mesoescala (intermediario entre escala sindtica e
microescala) afetam os processos que ocorrem na PBL, que por sua vez afetam diretamente a
dindmica e a termodinamica da atmosfera (Stull, 1988).

Desta forma, sugere-se que o efeito de crossover que aparece neste e em outros trabalhos
seja proveniente desta interacdo, com uma escala de tempo de aproximadamente um ciclo
diario (~24 h), o qual é independente de posicdo geografica, topografia e altitude.
Obviamente, o valor numérico do pardmetro « varia, mas as caracteristicas subdifusivas e
persistentes, representadas pelo fenbmeno do crossover, permanecem.

Evidencia-se também que em relacdo as séries de velocidade do vento que os fatores
espaciais, tais como elevagdo, rugosidade do terreno, distancia do mar e orografia afetam a
magnitude da velocidade do vento bem como a radiagéo solar, mas ndo afetam a sua estrutura
temporal nem a existéncia dos ciclos curtos e longos e que o comportamento de escala foi
detectado nestas analises preliminares da pesquisa.

J& a analise das séries numéricas para a radiagdo solar apresentam maior estabilidade e
ndo ha o fenbmeno de crossover, pois nas Fig. 4 e 5, apesar dos indicativos em cores
diferenciadas, as varia¢es no expoente de autosimilaridade (coeficiente « ) sdo minimas e 0s
indicativos de uma dindmica do sistema caracteriza-se por ser ndo estacionario.

N&o obstante ao exposto, registra-se que ainda existem dados em analises preliminares e
que outros volumes de dados ainda estdo em tabulacdo para novas analises, mas tem-se 0
registro de que os resultados contribuem para uma melhor compreensdo da dindmica da
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velocidade do vento e da radiacdo solar na cidade de Salvador, Bahia, além do fato de que
estes registros devem provar-se Uteis para a validacdo de modelos climaticos globais.

Por fim, o método DFA mostra-se como uma ferramenta promissora para ser utilizada na
indicacdo da existéncia de correlacdes em uma série temporal da velocidade do vento e da
radiacdo solar, no sentido de predizer os seus pontos de maximizagdo e minimizacao, além de
funcBes de flutuacdo temporais das mesmas, servindo, também, como um bom indicador de
registro de potencial edlico e solar. Ndo obstante recomenda-se o aprofundamento das
anélises com maiores volumes de dados para corroboragdo dos resultados preliminares atuais.
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Abstract: This work shows the positive correlation between the historical and temporal series
of velocity and solar energy in the city of Salvador (Bahia). Research and Forecasting)
through the DFA (Detrended Fluctuation Analysis) method. Preliminary results indicate that
the data series are characterized with persistence in speed and solar energy in a satisfactory
way for an energy generation, which indicates the feasibility of the learning of matrices of
matrices in the local energy.

Keywords: Renewable sources, DFA, Complexity, Wind energy, Solar energy.
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