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Introducgao

Considera-se que o Brasil tem um alto potencial
de geragao de energia edlica e 0 mesmo ainda esta
em fase embrionaria de exploracao, pois, de acordo
com o preconizado no Balangco Energético 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 edlico
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 expansdo e desdobramentos na
geragao de empregos e renda, consolidando assim
um setor em franca expansao, conforme verifica-se
na figura 1.

Para consolidar-se a viabilidade do setor e da
sua expansado é fundamental que as unidades de
geragcao de energia tenham o seu funcionamento
viabilizado economicamente e para tal o seu
funcionamento deve ser continuo, eficaz e eficiente.
Esta continuidade é fundamental, pois, quando
refere-se a geracdo de energia, ndo deve haver
processo interrompido, visto que a demanda é
continua e ndo ha como armazena-la de forma
eficiente. Estas condicdes demandam de pertinéncia
das correntes e da dire¢do do vento [2], bem como
de valores modulares da velocidade em patamares
que proporcionem 0s movimentos das pas
geradoras e que ndo provoquem o seu desgaste de
forma rapida, ou seja, torna-se fundamental um
vento continuo e ndo 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].

Modelos baseados nos processos estocasticos
[3], tém sido propostos para explicar a distribuigéo
da velocidade do vento, a exemplo os modelos de
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distribuicdo de Burr, Gamma, Rayleigh, Weibull,
Lognormal e distribuicdo de Gauss efc, entretanto
estas propostas de modelagem apresentam
limitagdes devido ao fato de que estes modelos séo
susceptiveis aos efeitos de nao-estacionaridade, a
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Fonte: (BRASIL, 2013).

Figura 1 - Plano decenal de demanda da expansao
de energia edlica.

exemplo das tendéncias, que sdo um conjunto de
componentes cuja frequéncia tenha periodo maior
do que o comprimento total da prépria série [4], de
forma que, a existéncia de uma tendéncia em uma
série temporal desdobra-se no fato dos respectivos
dados tornarem-se ndo estacionarios bem como a
incompletude destes métodos em detectar o
processo de multifractalidade, ou seja, a
incompletude no registro das mudangas no regime
dos ventos.

Com este cenario de incompletudes tem-se que
a analise de flutuacdo destendenciada (Destrended
Flutuagdo Analysis - DFA), que é um método
originario do  aperfeicoamento do método
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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, direcao e incremento da
direcao do vento em unidade fixa de coleta de dados
na unidade do SENAI CIMATEC em Salvador-Ba,
com o uso do método Destrended Flutuagdo
Analysis (DFA) com fins de determinacdo da
persisténcia da série como fator de relevancia para
a viabilidade da respectiva instalacdo local dos
geradores edlicos; e, como objetivos especificos
tem-se a criagdo de indices de persisténcia das
séries histéricas locais (velocidade, pressao,
temperatura efc), e, modelar mais um algoritmo de
analise de viabilidade na instalagdo de geradores
eolicos.

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 o
uso dos dados coletados na unidade do SENAI
CIMATEC em Salvador-Ba.

Revisao de Literatura

As séries temporais sao 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 dinadmica 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
é feita com vistas a identificar se em uma determina
série, ou a sua sequéncia de dados, existe ou néo
correlagao entre eles [7]. Esta enventual correlagao
é denominada de efeito de memodria de longa
duragéo 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 flutuagdes no
tempo permite intuir autossimilaridades de maneira

' Fractal ou Fractais (do latim fractus, fragdo, quebrado)
sdo figuras da geometria ndo-Euclidiana que podem ser
divididas em partes, cada uma das quais semelhante ao
pbdeto original sdo geralmente autossimilares e
independem” de escala, tal qual verifica-se nas_séries
temporais em analise. 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 %réﬁco desta fun¢do ¢ chamado
atualmente de fractal.
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que nao podem ser investigados utilizando-se de
uma Unica escala de medida absoluta [6].
Segundo o que preconiza [8] e [7], varios
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Figura 2 - Algoritmo de execugéo do tratamento dos
dados.
Fonte: registros dos proprios autores.

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 flutuagbes na série
em escalas de tempo variavel no seu tamanho, e,
com isto \verifica-se como estas flutuacbes
dependem da escala em analise. Espera-se que a
fungédo de flutuagdo apresente um comportamento
do tipo lei de poténcia de forma que a variagdo
temporal para uma dada série passa a indicar a
existéncia de flutuagbes ndo estacionarias,
representando um processo multifractal [9].

Atualmente, a analise multifractal tem
apresentado consideravel eficacia em diversas
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areas do conhecimento humano, a exemplo das
séries temporais para indicadores econémicos [10],
ciéncias da vida [9], meteorologia [11] e [12] dentre
outras areas, a exemplo desta proposta de
pesquisa, onde pretende-se proceder analise
estatistica desta série numérica e utilizar-se do
método Detrended Fluctuation Analysis (DFA) para
o tratamento e eventual fractalizagdo destes dados.

Desta maneira o uso do método DFA é
indicado, conforme verifica-se na figura 2 ao lado,
quando deseja-se mensurar correlagdes de longo
alcance nas séries numéricas [9] e baseia-se na
andlise de flutuacbes dos dados apds retirar-se a
tendéncia da série temporal integrada, ou seja,
obtém-se uma série integrada que é dividida em
intervalos independente [5]. Uma outra forma de
abordagem é a consideragdo de intervalos néao
sobrepostos nos seus tamanhos, de forma que, em
cada intervalo, é 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 cdodigo fonte disponivel em
forum 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 n=Int(N/s)® e a
tendéncia no intervalo ou tendéncia local no
intervalo (t) é calculada através de um ajuste
utilizando-se do meétodo 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 polindbmio Py(k).
Deve-se registrar que os ajustes de polindbmios de
primeira ordem obtem-se o DFA de primeira ordem,
e ajustes de polinbmios de ordem k, tem-se o DFA
de ordem k também determinado. Em todos os
casos as variangas podem ser calculadas de forma
que a fungdo DFA de flutuagdo é determinada com
a meédia das variancias de cada intervalo de forma
que este procedimento pode ser repetido para varias
escalas temporais de forma a determinar-se a
relagéo entre a fungéo de flutuagéo F(s) e tamanho
do respectivo intervalo. Posteriormente um analise
logaritmica entre a funcéo flutuagdo F(s) e o proprio
s pode ser analisada de maneira a determinar-se
uma relagdo linear neste grafico onde o seu
coeficiente angular (R) podem indicar auto-

similaridade, ou seja, para valores de 0<R< 0.5 tem-
se 0 que determinado como sendo anti-correlagoes;
R=0.5 tem-se o chamado ruido branco, ou seja, um
sinal sem nenhuma correlacdo; para valores
0.5<R<1 tem-se as correlagbes 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 geragdo bem como
velocidades mais facilmente previsiveis; e,
finalmente, para R 21 tem-se uma correlagdo mas
sem ser na forma da lei de poténcia (a exemplo dos
ruidos brownianos e a prépria turbuléncia, que nao
seria uma solugéo eficaz para o geradores eldicos,
pois aumentam sobremaneira o0s riscos de
aceleracao da deteriorizagdo da maquina geradora)
[5].

Dados e Discussao

Nas pesquisas preliminares com os dados da
estagdo experimental do SENAI CIMATEC,
Salvador, Bahia (Quadro 1), tem-se uma analise
preliminar com ajuste dos valores extremos locais
da velocidade do vento, sem analises de outras
grandezas correlacionadas (temperatura, pressao
efc), 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 necessidade de filtragens na prépria série para a
retrada de valores referentes a eventuais
inconformidades na mesma, ou seja, a existéncia de
ventos fortes (rajadas de vento), disturbios locais
efc, que, em uma segunda analise, pode ter os seus
valores modulares, em patamares definidos
localmente. Ndo obstante a isto, registra-se que ja
foram consolidados os calculos da fungdo de
flutuacdo para tamanhos de especificos da série e
que os mesmos variavam de 3 a n/4, onde n era a
quantidiade de dados amostrados e o uso de
software desenvolvido na linguagem C com
implementacdo 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:

Nesta analise preliminar tem-se o trato da série
temporal para que a mesma reflta o seu valor
absoluto e diregdo modularizada de forma que os
calculos dos valores de DFA estdo sendo feitos de
forma direta conforme verifica-se, na figura 3, que o

Quadro 1: Amostra de dados em coleta da estacdo de medicao do
SENAI/CIMATEC/Salvador-Ba

Amostra Temp Hi |Low | Qut | Dew |Wind Wind)’Wind Hi Hi (Wind| Heat | THW THSW Rain (Solar| Solar HiSolaf UV [ UV [ Hi |Heat[Cool| In | In | In | In IS5 |Arc,

Date Time | Out (TempTemp Hum| Pi, [Speed Dir | Run [Speed| Dir |Chill (Index|index| Ind Bar |Rain|Rate | Rad, |Energy| Rad, (Index|Dosa| UV | D-D'| D-D Temp Hum | Dew (Heat| ET [Samp Tx |Recepd Int,
16/08/2010{15:00| 26.4| 26,6 [26,2| 70 |205|220| S |4.02| 6.2 |5SE|264|27,8|278| 355|762 | 0 | 0 |s571|24,56| 599 | 35 [0.75| 39| 0 |n.168|24.9] 51 |14.1|24.9(041| 383 | 1 | 56 | 20
16/08/2010{15:30) 26,2 26,3 | 26 | 69 | 20 |220| S |4.02| 67 | SE |28.2|27.4|274| 339 | 762 | 0 | 0 |408|17,55| 617 | 23 [049| 32| 0 |0.163|24.8| 55 |15.1|248| 0 |701| 1 | 100 | 20
16/08/201016:0026.1|26.4 |256| 72 (207|270 (SSE|483| 8 | 5 (261|27.6(276(336(7622( 0 | 0 |318|1368| 577 |14 |03 | 2 | 0 |[0,162/246( 50 |134|24,6/|0.28(701 | 1 | 100 | 30
16/08/2010(16:30(24,9( 25,6 |24,2| 81 |21,4|260( S (644|107 |SSE|24,5|26,6(26,3| 26,7 [762.5) 0 0 | 118|507 | 269 | 03 [0.06) 07 | O |0,137|243| 60 | 16 (247 0 [8698 | 1 100 | 30
16/08/2010(17:00(22.9|124,2 |23,7| 83 (208|360 S |6.44| 9.8 |SSE(236|254(252(252(7627( O | O |(100| 43 (193 | 0 | O (OS5 O [0,116/253| 66 |185|26.2| 0,1 (701 | 1 | 100 | 30
16/08/2010(17:30(22,4( 237 |22,7| 85 |20,7|260( S (644|102 | SE |23,1|247 (244 (22,7 7629 0 0|3 (|151] 62 o 0 o 0 |0,105/259| 70 | 20 (271| O [689% | 1 100 | 30
16/08/201018:00(226|22.7 |225| 87 (203|310 S |563| 85 |SSE(226(|23.8(238|227(7632) 0 | 0 | O 0 5 00| 0| O |0089 26|71 |203(27.2|0.05(680| 1 (294 30

Fonte: registros dos préprios autores.
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coeficiente de escala global, em um primeiro
momento, ajuste em cor vermelha, ficou no intervalo
entre 0,5 e 1, (R=0,8210,02), e em outra faixa de
analise, ajuste em cor azul, (R=0,37+0,01), indicando
que existe uma correlacdo 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, ndo obstante, os dados
quando tratados tem-se o mesmo coeficiente abaixo
da unidade e superior a metade da mesma, ou seja,
velocidades altas/baixas de vento sdo seguidas por
velocidades altas/baixas, corroborando 0s
resultados de outros autores e com isto pode-se
considerar este cenario como mais um dos fatores
determinantes (pois existem outros: geograficos,
sociais, econdmicos etfc), que determinem que a
regido em analise pode permitir a instalagcdo de
parques eolicos bem como a viabilidade do uso dos
mesmos.

Comentarios Finais e
Recomendagoes

Verificou-se assim que o método DFA confirma
a existéncia de correlacdo de longo alcance nas
séries estudadas, tal qual preconizam diversos
autores em localidades litorAneas do Brasil, e,

Figura 3 - Ajustes finais para verificacdo das
eventuais leis de poténcia em duas fases de
analise (vermelho, (R=0,8210,02), e RN("6EW("()"
azul).

ressalta-se ainda que a literatura recente demonstra
que as séries de velocidade de vento apresentam
persisténcia maior do que as séries de direcao do
vento.

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

Portanto, de forma geral, espera-se a
existtncia de uma sequéncia de dados
correlacionados. O método DFA mostra-se como
uma ferramenta promissora para ser utilizada na
indicagcdo da existéncia de correlagbes em uma
série temporal da velocidade do vento, no sentido de
predizer os seus pontos de maximizagdo e
minimizacdo além de fungdes de flutuagao
temporais.
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