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Resumo: O grande desafio que se enfrenta hoje no setor energético é atender a crescente demanda de energia elétrica
com o minimo impacto ao meio ambiente. O mundo estd cada vez mais preocupado com 0s crescentes niveis de
emissao de CO2 que contribuem para o aquecimento global e mudangas climéticas.

A utilizacdo de séries temporais de varidveis meteoroldgicas coletadas, para estimativas de curto e longo para
identificacdo de potencial de geracdo de energia, nas matrizes edlica, solar e hidrica, juntamente com técnicas
estatisticas, torna-se uma ferramenta indispensavel nos dias atuais.

O objeto de investigacéo deste trabalho sdo os métodos estatisticos para identificar correlacdo entre as varidveis mais
importantes nas geraces eolica e solar para fins de identificacdo de locais ou épocas para melhorar a base de dados
a serem utilizados pelos estrategistas.
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1. INTRODUCAO

As fontes renovaveis de energia podem desempenhar um papel importante na solugdo do dilema de aumento da
capacidade de producéo de energia minimizando a interferéncia no meio ambiente (Voltolini, 2007).

Todas as fontes de energia existentes atualmente, renovaveis ou ndo renovaveis, impactam direta ou indiretamente
no meio ambiente, em maior ou menor proporcao. Portanto, o que se busca é a fonte de energia que provoque 6 menor
impacto ambiental possivel e que possa atender as necessidades da populagdo mundial (Junior, 2013).

Em paises como Alemanha tem-se investido macicamente em fontes alternativas com enfoque especial na geracao
distribuida de energia. Na Alemanha qualquer cidaddo pode gerar energia elétrica e comercializar com as
concessionarias sem muita burocracia (Carvalho, 2014). Duas fontes alternativas que tem ganhado destaque na
Alemanha sdo a solar e edlica, com destaque para fontes e6licas que em 2016 geraram 78 Twh de energia com uma
carga instalada de 49,60 GW ao final de 2016 (Burger, 2017). Cerca de 37,5 TWh de eletricidade a partir de matrizes
fotovoltaicas foram alimentadas na rede em 2016, uma carga instalada de 40.85 GW ao final de 2016, conforme figura
1.

Segundo dados do instituto Fraunhofer, até Maio de 2017 a poténcia instalada chegava a 41,68 GW para a energia
solar e 51.66 GW para energia edlica.
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Figura 1: Geracdo de energia liquida das usinas de energia para a fonte de
Energia publica Ano Base 2016 (Burger, 2017).
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O Brasil tem matriz energética com configuracdo renovavel-térmica, tendo um problema a dependéncia das grandes
hidrelétricas para a geracdo de energia, 0 que pode ser probleméaticos em momento de forte seca, como nos anos de
2001, 2013 e 2015 (Bardelin, 2014; Tancredi, 2013; Tolmasquim, 2000 e Galvéo et al., 2015). O balan¢o energético
brasileiro, ano base 2015, conforme figura 2 é predominante da fonte hidrica no total da energia produzida no Brasil,
embora tal fonte tenha apresentado uma reducéo de 3,7% na comparagdo com o ano anterior. As fontes renovaveis
representam 75,5% da oferta interna de eletricidade no Brasil, que é a resultante da soma dos montantes referentes a
produgdo nacional mais as importagdes, que sdo essencialmente de origem renovavel (EPE, 2016).
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Figura 2: Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte — Ano Base 2015.
Fonte: (EPE, 2016)

Em 2015, a capacidade total instalada de geracdo de energia elétrica do Brasil (centrais de servico publico e
autoprodutoras) alcancou 140.858 MW, acréscimo de 6.945 MW. Na expansdo da capacidade instalada, figura 3, as
centrais hidraulicas contribuiram com 35,4%, enquanto as centrais térmicas responderam por 25,0% da capacidade
adicionada. Por fim, as usinas e6licas e solares foram responsaveis pelos 39,6% restantes de aumento do grid nacional
(EPE, 2016).
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Figura 3: Participacéo das fontes na expanséo da capacidade instalada — Ano 2015.
Fonte: (EPE, 2016)

As estagdes meteorologicas sdo compostas de uma unidade de memoria central (“data logger”), ligada a varios
sensores dos pardmetros meteoroldgicos (pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, precipitacéo,
radiacdo solar, direcdo e velocidade do vento, etc.), que integra os valores observados minuto a minuto e os
disponibiliza automaticamente a cada hora (INPE, 2017). Esses dados armazenados tem-se o registro das séries
temporais e histéricas das varidveis meteorolégicas. As séries temporais se consideram como a realizagdo de um
processo estocastico e que estdo ordenadas em intervalos regulares de tempo, e representam a evolucdo temporal da
dinamica de uma variavel especifica, ou um conjunto de variaveis.

O presente trabalho utiliza do método DFA, denominado de analise de flutuagdes sem tendéncias, Detrended
Fluctuation Analysis, para analisar as séries temporais de diversas varidveis meteorolégicas, em estacles
meteoroldgicas instaladas no Brasil, para prospectar eventuais correlagdes temporais de curto e longo alcance.

2. APLICACAO DO METODO DFA
O método DFA é denominado de andlise de flutuagdes sem tendéncias, Detrended Fluctuation Analysis, pode ser

aplicado para verificar correlagdes de longo alcance em séries temporais ndo estacionarias. O método é uma evolugdo
da andlise R/S classica de Hurst e vem sendo amplamente aplicado em diversas areas (PENG. et al.1994).
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Uma das vantagens do DFA em relacdo aos métodos convencionais, é que este permite a deteccdo de auto
similaridade que faz parte de uma serie ndo estacionaria e que também evita uma falsa deteccdo de auto similaridade
aparente, que pode ser um elemento de tendéncia externa (Castro, 2012). O método DFA é descrito através de uma
sequencia de passos para determinar a auto correlacdo de uma série temporal e ndo estacionaria, como a seguir.

Uma serie temporal qualquer x(i), com i= 1, 2,3... N, onde N é o nimero total de elementos da série x(i).

Primeiramente a serie temporal devera ser integrada logo, Calcula-se a somatéria do desvio padrao de cada registro
x(i) em relacdo a média na série completa, obtendo a série integrada, conforma expressdo na Eq. (1):

y(k) = Eiei (i — X) 1)

Onde:

X é a media aritmética dos valores de x(i), comi=1, 2,3..., N, e K é um nimero inteiro menor que N.

Posteriormente divide-se a série integrada y(k) em intervalos de tamanhos iguais de amplitude n ndo sobrepostos e
removemos a tendéncia, efetuando a subtracdo da série integrada y(k) em cada intervalo, pelo ajuste de uma curva que
representa essa tendéncia y,, (k)-, dentro do intervalo.

Segundo PENG et al.(1994), para quantificar as flutuagcdes para um intervalo de tamanho n calcula-se a fun¢éo de
flutuacdo, definida na Eq. (2):

Fora() = 2SI, [y(0) = 7 (0T @

Em um processo iterativo repete-se esse calculo para diversos tamanhos de intervalo n para que possa aferir a
relacdo entre F(n) e o tamanho do intervalo n.

Para verificarmos se ha uma lei de poténcia entre essas duas variaveis basta plotar os graficos destas em escalas
logaritmicas e observar se hda um comportamento linear. Caso isso ocorra, teremos a seguinte lei de poténcia, Eq. (3):

Fppa(n)~n® 3
Onde: o denota o comportamento da persisténcia da série (Feder, 1988).

Em Anjos, (2015) o expoente escalar o, também ¢é descrito como o coeficiente angular da reta obtida por regressdo
linear de gréafico log Fppa(n) versus log (n), como expresso na Eq. (4):

__ AlogFpra(n)
T Alog(n) (4)

Onde o expoente a serd o indice de correlagdo para 0 < o < 1, como segue ha Tab. 1.

Tabela 1. Indice de correlagéo.

a Condigcdo

Auto-correlagoes de longo alcance

05<a<1l .
persistentes
0 Descrevendo uma série sem
memoria, ruido branco
a<0,5 Auto-correlagdes anti-persistentes

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento das séries temporais diarias de velocidade do vento maxima, velocidade do vento e radiacdo
solar, sdo expressas nas figuras 4,5 e 6 e foram fornecidos pelo Centro de Previsdo Tempo e Estudos Climéaticos
(CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), pela Plataforma de Coleta de Dados automaética,
instalada em Petrolina - PE, no periodo de 2007 a 2015.
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Figura 4: Velocidade do vento maxima

Velocidade do Vento maxima (m/s

_15 T : : : -

K

E

i)

5 10 1
>

)

°

<

g 9 ]
K

3]

o

O

> 0 , A . !

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Dias

Figura 5: Velocidade do vento

Para avaliar a estabilidade temporal do expoente de autossimilaridade o nas séries temporais de velocidade do vento
e radiagdo solar acumulada diaria no periodo de 2007 a 2015, aplicou-se a metodologia DFA nas séries, deslocando
continuamente a cada sete dias, como exposto na Figura 7.
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Figura 6: Radiac¢éo solar

As cores representam o expoente escalar o de cada série temporal, conforme legenda das cores, ao lado da figura.
Cores em tom avermelhado representam as correlagdes de longo alcance persistentes, a cor azulada indica que as séries
apresentam correlages de longo alcance antipersistentes e a cor esverdeada representam as correlages para ruido
branco (série ndo correlacionada).

O resultado mostra que a série de velocidade do vento maxima apresentou correlag6es de longo alcance persistentes
mais estaveis (menor variabilidade dos valores do expoente de escala), e a persisténcia mais forte (maior valor do
expoente da escala) em sua evolucdo temporal. A série de velocidade do vento apresentou a persisténcia mais forte a
partir de meados de 2010, marcado pelo retangulo tracejado em azul, em sua evolucdo temporal. Vale atentar ao periodo
de 2007 a 2008 (retangulo tracejado em vermelho), as séries velocidade do vento e radiagdo solar apresentam os valores
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dos expoentes da escala menores que 0.5 (antipersistentes). Outra situacdo que pode ser analisada na série radiacdo solar
sdo as correlacdes de longo alcance antipersistentes até 2011(retangulo tracejado em verde).
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Figura 7: Evolucao Temporal das Variaveis

4. CONCLUSOES

Os resultados apresentados para andlises de correlagfes aplicando método Detrended Fluctuation Analysis
(DFA) nas séries temporais diarias de velocidade do vento maxima, velocidade do vento e radia¢do solar registradas em
Petrolina - PE, no periodo de 2007 a 2015 mostraram que a série de velocidade do vento méxima apresentou
correlagdes de longo alcance persistentes mais estaveis e a persisténcia mais forte em sua evolucgéo temporal. As séries
de velocidade do vento e radiacdo solar apresentaram correlages de longo alcance antipersistentes em determinados
periodos, entretanto, na maioria do periodo estudado apresentaram correlagdes persistentes.
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Abstract. The major challenge we face today in the energy sector is meeting the growing demand for electricity with
minimal impact on the environment. The world is increasingly concerned about rising levels of CO2 emissions that
contribute to global warming and climate change.

The use of time series of collected meteorological variables for short and long estimates for the identification of
potential energy generation in the wind, solar and water matrices, together with statistical techniques, becomes an
indispensable tool in the present day.

The objective of this work is the statistical methods to identify correlation between the most important variables in the
wind and solar generations for the purpose of identifying places or times to improve the database to be used by
strategists.

Keywords: time series, meteorological variables, energy generation.



