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Resumo

A utilizacdo das energias solar e eodlica desempenha um papel estratégico no
esforco do Brasil ao desenvolvimento sustentdvel. A implementacdo de novas
tecnologias mais eficientes para a conversdo em energia solar e eolica, visa facilitar
o fornecimento de energia em areas remotas como em ilhas e na regido amazoénica,
ajudando a reduzir o consumo de energia por combustivel féssil e, portanto, as
emissdes de gases de efeito estufa para a atmosfera. Os altos niveis de irradiacdo
solar com pequena variacdo sazonal e regime de vento tornam as areas costeiras do
nordeste do Brasil, uma regido com alto potencial para o desenvolvimento de
programas que viabilizem o uso de dessas energias alternativas. O Arquipélago de
Fernando de Noronha, considerado Parque Nacional Marinho, é localizado proximo
a costa brasileira, no Oceano Atlantico, e pertence ao estado de Pernambuco, tem
suas regras de preservacao estabelecidas pelo Governo Federal e direcionadas ao
uso sustentavel dos habitantes. O fornecimento de energia é feito exclusivamente
por uso de geradores a diesel, e ha esforco continuo no desenvolvimento de
solucdes tecnolégicas eficientes para o abastecimento de energia a partir do vento e
recursos solares. A avaliacdo do potencial de energia edlica requer uma analise
estatistica cuidadosa da velocidade média do vento e sua distribuicdo de frequéncia,
entretanto, o maior desafio na integracao de energia edlica na rede elétrica € a sua
intermiténcia devido a variabilidade temporal e espacial de vento, em grande
variedade de escalas. Como um processo natural de turbuléncia, o vento € a
variavel temporal mais complexa, com propriedades especificas como: correlagdes
de longo alcance espacial e temporal e, dinamica fractal e multifractal. A fim de
contribuir para uma melhor compreensao da dindmica da velocidade do vento e
radiacdo solar na ilha de Fernando de Noronha, neste trabalho investigamos as
correlagcbes de longo alcance em séries temporais dessas variaveis, registradas
durante o periodo 2003-2011. Usamos o Detrended Fluctuation Analysis (DFA)
método que foi projetado para detectar e quantificar correlagbes em longo prazo, em
séries temporais ndo estacionarias. Os nossos resultados mostram que tanto a
velocidade do vento quanto a radiacado solar pertencem a classe dos processos

estocasticos persistentes caracterizados por correlacées de longo alcance. O valor
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do expoente de escala mostrou-se maior para a velocidade do vento do que a
radiacéo solar, indicando a persisténcia mais forte. Para complementar, foram feitas
as comparacOes da variacdo temporal dos expoentes de escala para a radiacao
solar e vento, com aplicacdo do DFA em intervalos de trés anos, concluindo que
durante o periodo estudado o expoente de escala € mais estavel para a radiagdo
solar do que para a velocidade do vento. Os resultados deste trabalho fornecem
novas informacdes sobre a velocidade do vento e da dinamica da radiacdo solar em
Fernando de Noronha e devem ser considerados na avaliacdo do potencial de

energia renovavel na ilha.

Palavras-chave: Detrended Fluctuation Analysis, Correlagbes de Longo Alcance,

Velocidade do vento e radiagéo solar.
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Abstract

Solar and wind energy play a strategic role in Brazil's efforts for sustainable
development. The implementation of new, more efficient technologies for solar and
wind energy conversion will facilitate energy supply in remote areas, such as the
Amazon region and islands, and help reduce greenhouse gas emissions to the
atmosphere, by reducing the fossil fuel consumption. The high solar irradiation levels
with small seasonal variation and wind regime make the coastal areas of
northeastern Brazil highly valuable for alternative energy developing programs.
Fernando de Noronha archipelago, located close to the Brazilian coast in the Atlantic
Ocean, belongs to the state of Pernambuco, and there are preservation rules
established by federal and state government with a purpose to preserve natural
resources that can be achieved through sustainable development. However, the
island energy supply currently comes mainly from diesel generators, and there is a
continuous effort in developing efficient technological solutions for energy supply
based on wind and solar resources. The evaluation of wind power potential requires
careful statistical analysis of mean wind speed and its frequency distribution.
However, the biggest challenge in integrating wind power into the electric grid is its
intermittency due to temporal and spatial variability of wind in large range of scales.
As a natural process of turbulence wind is the most complex weather variable with
specific properties as long-range spatial and temporal correlations and fractal and
multifractal dynamics. In order to contribute to better understanding of wind speed
and solar radiation dynamics at the location of Fernando de Noronha island, in this
work we investigate long-term correlations in temporal series of these variables
recorded during the period 2003-2011. We use Detrended Fluctuation Analysis
(DFA) method which was designed to detect and quantify long-term correlations in
non stationary temporal series. Our results show that both wind speed and solar
radiation belong to the class of persistence stochastic processes characterized by
long-term correlations. The value of scaling exponent is higher for wind speed than
for solar radiation, indicating stronger persistence. We also compare temporal
variation of scaling exponents for wind and solar radiation by applying DFA on three-

year intervals, and find that during the studied period the scaling exponent is more
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stable for solar radiation than for wind speed. The results of this work provide new
information about wind speed and solar radiation dynamics at the location of
Fernando de Noronha island, and should be considered in evaluation of renewable

energy potential.

Keywords: Detrended Fluctuation Analysis, long range correlation, Wind velocity

and solar radiation.
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1  INTRODUCAO

A importancia das energias renovaveis e 0 seu aproveitamento como fonte
de geracdo de energia, aumenta progressivamente no atual cenario mundial de
mudancas climaticas e crise energética, visto que, a qualidade de vida da sociedade
pode estar intimamente relacionada com o uso de energia elétrica. Tais fontes de
energia sdo apontadas como principal alternativa para atender as demandas da
sociedade, com qualidade e possibilidade de redugdo aos danos ambientais
decorrentes do consumo de energia. Entretanto, estudos sobre a viabilidade
econdmica, social e ambiental, necessitam ser realizados, a fim de torna-las mais
viavel economicamente e menos impactante ao ambiente, pois a geracdo de
energias de fontes renovaveis, mesmo consideradas limpas, pode implicar em

alteracdes fisicas ambientais.

O crescimento da demanda energética mundial em razdo da melhoria dos
padrées de vida nos paises em desenvolvimento, traz a preocupacdo com alguns
aspectos essenciais para a politica e planejamento energético de todas as
economias emergentes. Dentre eles, podemos citar a seguranga no suprimento de
energia necessaria para o desenvolvimento social e econémico de um pais e o0s
custos ambientais para atender a esse aumento no consumo de energia [1].
Atualmente o suprimento estd associado as perspectivas do possivel esgotamento
das reservas de petroleo nas proximas décadas [2,3].

O suprimento energético no Brasil estd basicamente concentrado na
geracdo de energia por hidrelétricas, que sofrem instabilidades nos periodos de
estiagem sendo, portanto, uma opcao passivel de esgotamento em regibes que
sofrem demasiada estiagem e também por uso de fontes de energia, ditas
alternativas, como petroleo, 6leo diesel, pertencentes ao mercado de combustiveis
fésseis, que atualmente sdo afetadas por crises internacionais. Devido as
instabilidades e as crises no mercado energético, pesquisas quanto ao uso de fontes

de energias complementares ditas renovaveis e limpas, como a geracao de energia
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oriunda do vento e da radiagcdo solar, vém recebendo maior incentivo

governamental, para inser¢do na matriz energética do pais.

As instabilidades climéaticas podem interferir na producdo das energias
alternativas e renovaveis, assim o0s estudos climéaticos, quanto aos fatores de
influéncia, elementos de composicédo e as alteracdes do clima, tém sido amplamente
divulgados, tanto para entender a sua evolugéo, quanto o seu funcionamento, com o
objetivo de prevenir desequilibrios no ecossistema e auxiliar as pesquisas de
desenvolvimento em diversas areas, tais como agricultura [4], atividade maritima [5],
estudos sobre incéndios florestais [6], geracdo de energia edlica [7], variabilidade da
radiacdo solar [8]. Para pesquisas relacionadas ao potencial energético, o0s
elementos climéticos, vento e radiacdo solar, recebem maior atencéo por produzirem
energia elétrica alternativa considerada limpa, a energia edlica e solar,

respectivamente.

O Brasil tem altos niveis de radiacdo solar ao longo de todo o ano devido a
sua localizacdo na Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) [9,10], podendo assim
trazer grandes beneficios como uso da eletricidade. Sendo o principal elemento
climatico, a radiacdo solar, na qual a sua variabilidade e potencialidade funciona
como um regulador e indicador das condi¢cdes climaticas locais, auxiliando as
pesquisas que envolvem a utilizacdo de energia solar como energia elétrica sendo,
portanto, uma fonte renovavel. Investigacdes referentes a radiacdo solar enfrentam
muitas limitacBes em funcdo da baixa densidade de estacdes radiométricas sobre a
regido Nordeste do Brasil; esta situagdo tem incentivado alguns pesquisadores a
adotarem modelos baseados em dados de satélites [11], a fim de suprimir a baixa

densidade de estacdes actindgrafas sobre o Brasil.

Além dos beneficios oriundos da radiacdo solar, no Brasil a presenga na
ZCIT também influencia o regime de vento, que é causado pelo alto sistema de
pressdo equatorial vindo do oceano Atlantico que invade as areas costeiras dos
estados do Nordeste Brasileiro [12] e a produgédo de ventos alisios, caracterizados
por serem Umidos e soprarem durante todo ano, torna essa regido estimada para a
utilizacdo do vento no que tange a producdo de energia elétrica. Varios estudos
foram desenvolvidos no Brasil para fornecer dados confiaveis para a avaliacdo de

vento e recursos de energia edlica. Um atlas de energia edlica para a o Territério
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brasileiro foi produzido pelo Centro Brasileiro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL), usando modelos climéticos regionais [13].

O uso de fontes de energia solar e edlica trara varios beneficios ao pais em
longo prazo, sendo o principal, a producdo de eletricidade em regides remotas,
como na llha Fernando de Noronha, na regido nordeste do Brasil, na qual toda
producado de energia da ilha € por meio alternativo com uso de geradores de energia
a base de 6leo diesel, um combustivel poluente por emitir gases nocivos ao homem.
Entretanto, a implementacdo para o uso das energias solar e edlica devem ser
embasadas em pesquisas, fisicas, estatisticas e ambientais, para o conhecimento
das vantagens e desvantagens do uso das mesmas, a fim de comprovar a

viabilidade econdmica, social e ambiental da regido a qual serdo implementadas.

Para esta pesquisa serdo usados métodos de fisica estatistica em séries
temporais de velocidade de ventos e radiacdo solar, com o objetivo de auxiliar
estudos que envolvam a variabilidade e a disponibilidade da velocidade de vento e
radiacdo solar na llha Fernando de Noronha, em Pernambuco/Brasil, detectando a
existéncia de correlacdbes de longo alcance no periodo pesquisado. Este
entendimento, por sua vez, também possibilita o desenvolvimento dos modelos
matematicos e computacionais necessarios aos estudos de varios fenbmenos que
incluam o vento e a radiacdo solar como parte do seu funcionamento. Varios
fendmenos naturais tém como propriedade comum uma dinamica caracterizada pela
existéncia de correlacdes de longo alcance (a funcdo de autocorrelagdo diminui
seguindo uma lei de poténcia), tais como: fenbmenos em fisiologia, clima e financas
[14-16]. Varios métodos ja foram desenvolvidos para detectar esta propriedade em
séries temporais, entre quais 0s mais usados sao analise por Funcdo de

Autocorrelacéo [17], Analise de Hurst [18], e Analise Espectral [19].

A fim de detectar e quantificar as correlacdes de longo alcance em séries
temporais de velocidade de vento e radiacdo solar, cujos dados historicos foram
registrados pelas Plataformas de Coletas de Dados (PCD’s) [20], na Ilha Fernando
de Noronha, localizada em Pernambuco/Brasil, foi utilizado o método Detrended
Fluctuation Analysis (DFA) [21-25], introduzido por Peng et al. em 1994 [26], com
efeito em séries ndo estacionarias. Os resultados obtidos podem auxiliar na

avaliacdo de um modelo de dinamica do vento e radiacédo solar, desenvolvido para a
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localidade onde os dados foram coletados. Um modelo matematico apropriado deve
reproduzir todos os resultados das analises empiricas dos dados, para a
posteriormente ser usado em estudos de fendémenos influenciados pela dinamica do

vento e radiacao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CLIMA

O clima é caracterizado por padrdes observados durante alguns anos do
comportamento de varios fendbmenos climaticos como: precipitacdo, temperatura,
vento, entre outros. A climatologia pode ser estudada do ponto de vista
meteorolégico e geografico, os quais se complementam. Do ponto de vista
geografico, estuda a interacdo entre o ambiente e o homem. Do ponto de vista

meteoroldgico, estuda a relacao entre diferentes fenémenos climaticos [27].

Segundo a Organizacdo Meteoroldégica Mundial (OMM), os padrdes da
atmosfera que caracterizam o clima sé&o observados pelos valores médios dos varios
elementos climéaticos num periodo de 30 anos, designando-se valor normal de um
elemento climéatico, o valor médio correspondente a um nuamero de anos
suficientemente longo, para se admitir que ele represente o valor predominante
daquele elemento no local considerado. No Brasil, o primeiro periodo padrao
possivel de ser calculado, foi o de 1931 a 1960.

Diante da variabilidade dos fenébmenos climaticos, o clima pode sofrer
variacbes em suas propriedades, caracteristicas e peculiaridades, algumas
condicionadas a ac¢bes antrépicas, com a producdo do diéxido de carbono e
quantidade de poeira atmosférica, e outras variacbes causadas por elementos e
fatores climaticos, estes que correspondem a grandezas meteorologicas. Os
principais elementos climaticos sdo: umidade, precipitacdo pluvial (chuva), vento,
radiacdo, nebulosidade, pressdo atmosférica, entre outros. Tais elementos sao
influenciados pelos fatores climaticos, como: latitude, altitude, relevo, massas de ar,
vegetacgéao, entre outros. De alguma forma, alguns elementos como radiacdo podem
também ser ditos fatores climaticos, pois promovem variacdes nas condi¢cdes

climaticas.

Os fatores do clima trazem alteracdes por vezes bastante significativas, no
clima local e/ou nos seus elementos e s&o descritos como aqueles que produzem
alteracbes e interferéncias diretas e/ou indiretas nos elementos climéaticos e nos
tipos climaticos. Esses fatores afetam diretamente os elementos climaticos, e podem

fazé-lo de maneira individual ou conjuntamente [28].
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2.1.1 VENTO

Fendmeno meteoroldgico, o vento é resultado do deslocamento nas parcelas
de ar das zonas atmosféricas de alta presséo para as zonas de baixa presséo e atua
nas modificacbes das condigdes do tempo, sendo responsavel pelo transporte de

umidade e de energia na atmosfera.

Em conjunto com outras variaveis, como direcdo do vento, temperatura e
pressdo do ar atmosférico, tornam-se as variaveis mais importantes empregadas na
descricdo meteoroldgica da atmosfera terrestre [29]. Dessa forma, o vento pode
contribuir positivamente e negativamente as condi¢cdes atmosféricas. Entre os
pontos positivos destaca-se a dispersdo dos poluentes [30], o transporte de pélen
[31] e de sementes [32] e, também a geracdo de energia quando convertida em
outras formas de energia, como a elétrica [33]. Os efeitos negativos correspondem
aos danos a vegetacdo e a propagacdo de doencas, em particular as bacterianas
[34] e pode provocar grande destruicdo quando associado a eventos como furacdes

e tornados.

Vale ressaltar, que os pontos positivos da utilizacdo do vento nédo se
restringem a meteorologia. Historicamente, o desenvolvimento da navegacdo e o
periodo das grandes descobertas de novos continentes foram propiciados em
grande parte pelo emprego da energia dos ventos. Bem como a aplicacdo de tal
energia na agricultura com a utilizacdo de moinhos de vento para moagem de graos

e bombeamento da agua [35].

Entretanto, as aplicacbes no setor energético merecem devidas atencgoes,
tanto para as previsdes do vento, recebendo dois enfoques principais: a estimativa
dos ventos médios levando em conta dados climatoldgicos; e a previsao de vento
para instantes futuros em curto e médio prazo [29], quanto para os estudos fisicos
de direcdo e velocidade do vento com relacéo a circulacdo global atmosférica que
indicara a predominancia de ventos em grandes escalas. Importante salientar que,
as escalas de ventos dependem das modificacdes, a partir da incidéncia de radiacéo
solar, ao longo do ano, das circulagbes atmosféricas e regibes de baixas e altas
pressdes, determinando os tipos de ventos e zona de convergéncia no hemisfério,

Figura 1.
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Baixa Subpolar

Alta Subtropical

Figura 1. Modelo conceitual da circulagdo global atmosférica, indicando as células
meridionais e as dire¢cdes dos ventos proximos a superficie. Também sé&o indicadas as
latitudes tipicas de baixas e altas pressdes. Adaptado [36].

Para tal pesquisa, a conceituacdo dos Ventos Alisios e a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) sdo de suma importancia, pois ambos estédo
relacionados com a regido do estudo, o Nordeste do Brasil. Os ventos Alisios sao
umidos, provocando chuva nos locais onde convergem, sopram durante todo o ano,
proporcionam os fendmenos do El Nino e La Nina e sdo responsaveis pela
distribuicdo da energia térmica recebida pela superficie terrestre. O seu
deslocamento ocorre dos trépicos para o equador, distinguindo-se em alisios do
sudeste (mais intensos) que sopram para o nordeste do hemisfério e os alisios do
nordeste (menos intensos) que sopram para regido sudeste. Na regido Nordeste do
pais o seu deslocamento acontece por meio da ZCIT, zona onde os ventos alisios
convergem, caracteriza-se por ser uma zona de convergéncia de ar Umido em
superficie de formacdo de nuvens convectivas, um dos mais importantes sistemas
meteorolégicos atuando nos trépicos e parte integrante da circulacdo geral da

atmosfera [37].
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2.1.1.1 ENERGIA EOLICA

A energia edlica ou dos ventos, é obtida pela conversédo da energia cinética
dos ventos em energia mecanica, através de turbinas edlicas, também conhecidas
como aerogeradores [38]. Estudos relatam o emprego da energia edlica em moinhos
de vento a partir de 1700 a.C na agricultura e nas grandes descobertas de novos
continentes através da navegacgao [35].

Atualmente a maior importancia em aproveitamento da energia edlica tem
sido direcionada ao uso da energia renovavel e de fonte considerada limpa, a
producado de eletricidade, sendo apontada como a mais promissora em curto prazo,
considerando aspectos de seguranca energética, custo socioambiental e viabilidade
econdmica [39]. Considerando tais vantagens, varias instituicdes se empenham no
mapeamento eodlico do Brasil e algumas regibes sdo consideradas com melhores
potenciais de vento, como as regides Norte e Nordeste, sendo esta ultima, uma das
pioneiras na instalacdo de energia edlica para aproveitamento na geracdo de
energia elétrica, considerando o argumento de pertencer a costa litoranea, onde se

observam fortes e estaveis ventos durante todo o ano [40].

Contudo, a inser¢cdo da energia eollica na matriz energética brasileira,
necessita ndo s6 de apoio aos avancos tecnoldgicos, a fim de atender a objetivos
sociais, protecdo ambiental e maior diversidade na matriz energética, mas maiores
esforcos financeiros e estudos que apontem o0s custos na produgcdo de
aerogeradores, a viabilidade e os beneficios da utilizacdo da energia edlica.

2.1.2 RADIACAO SOLAR

A radiacao solar, energia radiante proveniente do sol e emitida em forma de
radiacdo eletromagnética, constituiu-se um elemento meteoroldgico e principal fator
climatico, pois sua disponibilidade regula a circulacdo atmosférica, esta que é

responsavel pelas condi¢des climaticas locais.

A radiacdo solar é a principal fonte de energia para os processos fisicos,
qguimicos e biologicos que ocorrem no sistema Terra-atmosfera [41]. O conhecimento

acerca da variabilidade desta variavel, tem aplicabilidade em diversas areas
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cientificas, como engenharia, arquitetura, meteorologia, agricultura, hidrologia e,

ainda, como indicador da variabilidade climatica [42].

Algumas premissas devem ser levadas em consideracédo, como as variacdes
temporais na taxa de radiacdo solar. Uma das primeiras pesquisas em que se
abordou este tema foi desenvolvida por Ohmura & Lang (1989) que observaram que
as taxas de radiacao solar incidente a superficie terrestre estariam declinando de
maneira acentuada, desde 1950 [43]. Tal diminuicdo pode ser devido a varios
fatores, como: Dispersdo de Rayleigh por moléculas de ar; Absorcdo por 0zbénio;
Absorcao por vapor de agua; Absorcao por gases como CO; (diéxido de carbono),
entre outros. Nos Ultimos anos, alguns autores argumentam que essa diminuicao é
devido ao aumento de particulas aerossol na atmosfera [44]. Outra provavel causa

da diminuicdo seria a variabilidade na frequéncia de nebulosidade [45]

As consequéncias da variabilidade da radiagdo solar observadas nas ultimas
décadas podem ser catastréficas para diversas atividades humanas. A inversdo da
diminuicdo de radiacdo solar pode acarretar efeitos desastrosos sobre o clima,
especificamente em relacdo ao ciclo hidrolégico, na temperatura da superficie da
Terra e na precipitacao pluvial, visto a importancia para o ciclo atmosférico que a
radiacao representa, como principal fator climéatico.

O conhecimento da variabilidade do tempo registrado em fluxos de energia
solar e sua potencialidade poderdo indicar as condi¢bes climaticas locais,
favorecendo pesquisas a utilizacdo da energia solar quando transformada em
energia elétrica, fonte renovavel e limpa, segundo a necessidade imperiosa de uso

de energia para manutencéo da qualidade de vida terrestre.

2.1.2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica € obtida por meio da converséo direta da luz em
eletricidade, sendo a poténcia solar instantanea que incide em determinado ponto,
medida em W.m™ (poténcia/area) e o total desta energia em um dia que atinge este
ponto em KWh.m?2dia’. Dessa forma, a variabilidade e disponibilidade s&o

decorrentes das estacfes do ano e suas influéncias climaticas em cada regido [46].
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Além desses estudos, €é necessario realizar estudos fisicos, estatisticos e
ambientais, para entender as vantagens e desvantagens do uso dessa energia.

Algumas vantagens sdo conhecidas com relacdo ao baixo custo de
manutencdo das células fotovoltaicas (Figura 2), vida util longa (em torno de 25
anos), e ndo apresenta impacto ambiental por fonte de combustiveis, pois néo
consomem nenhum tipo e, portanto, ndo geram nenhum tipo de emissdo de
poluentes, ndo produz ruido e ndo é composto por substancias toxicas. Uma
desvantagem conhecida é o seu alto custo de implementacdo, podendo ndo ser

viadvel para grandes aplicacoes.
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Figura 2. Estrutura de uma célula fotovoltaica (a). Célula fotovoltaica de silicio
monocristalino (b).Célula de silicio policristalino (c). Célula de silicio amorfo (d). Adaptada
[47]

2.2 FERNANDO DE NORONHA

Considerado um arquipélago, Fernando de Noronha, originado por fenébmenos
geoldgicos vulcanicos, cujo vulcdo submerso ao arquipélago foi extinto ha mais de
vinte anos, teve seus primeiros relatos de existéncia no século XVI, por volta de
1503, pelo Navegador Portugués, Florentino Américo Vespucio. Em 1504 a ilha é
doada ao portugués Ferndo de Loronha, que originou o nome da ilha, antes
chamada de llha Quaresma no Mapa Cantino (Figura 3), considerada a mais célebre

carta cartogréfica e mais antiga da América do Sul. Anos apds a conquista, a sua
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histéria foi marcada por invasdes e piratarias, causa da construcado de dez fortes,
atualmente apenas com o Forte dos Remédios e o Forte de Sado Pedro do Boldro.
Serviu de base militar, entre 1942 e 1945, para norte-americanos, durante a

Segunda Guerra Mundial e, no periodo da ditadura (1964) serviu foi uma ilha penal.

Figura 3. Mapa de Cantino, primeira carta cartografica da Ameérica do Sul,
escrita em 1502. Adaptada [48]

Formado por vinte e uma ilhas e ilhotas todas protegidas por leis federais
ambientais, sendo vinte inabitadas e uma ilha habitada, de maior extenséo,
chamada Fernando de Noronha, o arquipélago desde 1988 pertence ao Governo do
Estado de Pernambuco, - distando 545 km do continente -, apés lutas territoriais
histéricas, ano que foi transformado no Parque Nacional Marinho, que esta dividido
em duas unidades de conservacdo: a Reserva Marinha Nacional (retidos para a
fauna, flora e protecdo dos recursos naturais) e Area de Protecio Ambiental, que é
reservado para a ocupacdo humana. Cada uma dessas unidades tem regras de
preservacao estabelecidas pelo governo federal e estadual, com a finalidade de
preservar 0s recursos naturais e favorecer o desenvolvimento sustentavel da ilha.
Atualmente o arquipélago € considerado um dos mais ricos ecossistemas brasileiros,
cuja fiscalizacdo fica sob a responsabilidade do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente-IBAMA, que procura utilizar seus recursos naturais para a sustentabilidade
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da Illha e da populacdo que atualmente é de 2.100 habitantes, na ilha de Fernando
de Noronha, a Unica habitada.

A preservacao da ilha € um dos maiores impulsionadores ao uso de praticas
sustentaveis e projetos preservacionistas, entretanto, o uso da energia elétrica foi e
continua sendo um problema eminente, tanto para os moradores, quanto para as
condi¢cdes ambientais da ilha. Atualmente a ilha recorre a fontes alternativas de
energia para suprir a demanda local, tendo sua maior producdo através de
geradores elétricos a diesel, que constitui uma fonte consideravel de poluicdo
atmosférica, pois emitem gases como o 6xido de nitrogénio; o 6xido de enxofre, o
diéxido e o monéxido de carbono, que sdo gases nocivos ao homem. Outro fator
relacionado ao uso dos geradores sdo 0s possiveis incéndios das maquinas, 0
barulho emitido pelas mesmas e o cheiro forte de combustivel, oriundos das
estacBes energéticas que viabilizam esse tipo de energia, assim moradores e a
fauna local sdo seriamente prejudicados, contradizendo a proposta de
sustentabilidade sem prejuizos ao meio ambiente. Em Fernando de Noronha a
estacdo de energia recebe o nome de Usina Termelétrica Tubardo, Figura 4, da
Companhia Energética de Pernambuco - Celpe, responsavel por 100% do
fornecimento de energia elétrica na ilha, com cinco geradores a Oleo diesel,
entretanto pousadas e algumas residéncias também possui seu gerador particular,

resultando no aumento desse tipo de maquina na ilha.

Figura 4. Usina Termoelétrica Tubardo — CELPE, da llha de Fernando de Noronha. Arquivo
pessoal.
Para reduzir os impactos causados ao meio ambiente na ilha pelo uso dos

geradores, alguns projetos envolvendo o uso das energias alternativas de fonte
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limpa, ou seja, ndo poluentes, estdo sendo viabilizados pelo governo de
Pernambuco. Ja em 1992, o Grupo de Energia Eodlica da Universidade Federal de
Pernambuco, em convénio com o governo da Dinamarca, através do Instituto de
Pesquisas Dinamarqués—FOLKECENTER, implantou a primeira turbina edlica na
llha de Fernando de Noronha, com um gerador assincrono de 75 kW, Figura 5.a. A
turbina, na sua primeira fase, reduziu em 10% o consumo mensal de 80.000 litros de
Oleo diesel. Em 2000, o Centro Brasileiro de Energia Edlica —CBEE/UFPE, com
colaboragédo do RIS@ National Laboratory da Dinamarca, e financiado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica-ANEEL, instala a segunda turbina edlica, iniciando sua
operacdo em 2001, composta de um gerador assincrono de 225 kW, Figura 5.b,
sendo responsavel por 20% da producdo de energia elétrica da ilha, entretanto, em
marco de 2009, a turbina € atingida por um raio, Figura 5.c, e atualmente continua

sem reparagao.

(c)

Figura 5. Primeira turbina edlica de Fernando de Noronha — PE (75 kW) (a). Arquivo do

Memorial da Eletricidade. Segunda turbina edlica de Fernando de Noronha — PE (225kW)
(b). Arquivo da ANEEL. Turbina edlica destruida por raio (c). Arquivo cedido pelo Ministério

da Aeronautica.
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Atualmente a na llha de Fernando de Noronha, a concentracdo de sua
economia esta voltada ao turismo, devido ao seu ecossistema rico e seu clima
tropical quente, com duas estacdes climaticas bem definidas, seca e chuvosa, com
precipitacfes ocasionais e temperatura média de 28°C e, sob a influéncia da Zona
Continental Intertropical (ZCIT), zona de convergéncia dos ventos alisios, Umidos e
gue sopram forte e durante todo ano, favorecendo o turismo e, por conseguinte, 0s
problemas relacionados a energia. Entretanto, varios ramos de pesquisa estao
sendo viabilizados, em maior escala para a preservacdo de espécies nativas e
praticas sustentaveis relacionadas a reciclagem de residuos produzidos, visto que 0
saneamento basico, nos ultimos anos ndo recebe devida atencdo. Ainda timidos, os
estudos envolvendo as fontes alternativas de energia com fonte limpa recebem

atencao diante da problematica existente em Fernando de Noronha.

2.3 FRACTAIS

Os fractais, Figura 6, surgiram da necessidade em estudar formas
geométricas altamente irregulares, mais complexas e com dimensfes definidas
como ndo inteiras. Visto que, até entdo, eram conhecidos estudos acerca da
geometria Euclidiana, cujas dimensdes sao bem definidas, como: um conjunto finito
de pontos tem dimensao zero; uma linha tem dimensdo um; uma superficie plana,

dimenséao dois, etc.

(a)

Figura 6. Exemplos de formas fractais presentes na natureza: (a) samambaia, (b) brocolis.
[49]
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As formas irregulares, chamadas de amorfas, na geometria Euclidiana, foram
estudadas pelo menos um século antes de Benoit Mandelbrot!, em 1975 (data do
langamento de seu livro “The fractal Geometry of Nature), criar a palavra fractal, do
adjetivo latim fractus, que significa irregular ou fragmentado e, defini-los como sendo
um conjunto cuja dimensdo Hausdorf-Besicovitch, um método de calcular a
dimenséo fractal, ndo € um valor inteiro [50]. Contudo, por considerar que tal
conceito deixa sem fundamentacdo os fractais de interesse fisico, como fluxo
turbulento de fluidos e séries temporais com grandezas fisicas, em 1986, Mandelbrot
define fractal como sendo conjuntos cuja forma é extremamente irregular ou
fragmentada, apresentando essencialmente o mesmo padrdo em todas as escalas,

sua propriedade basica, chamada de autossimilaridade ou homotetia interna [51].

A Figura 7, conhecida por Curva de Koch, com quatro interacdes ou divisdes,
representa a construcdo de um objeto fractal, com autossimilaridade exata. Sua
construcéo consiste em dividir uma linha infinita, Figura 7.a, em quatro segmentos
semelhantes ou autossimilares, formando vértices de um triangulo ou face triangular,
Figura 7.b, a cada segmento intermediario, dividi-se nhovamente em trés segmentos
semelhantes formando novamente uma face triangular, Figura 7.c, repetidamente a
cada segmento formado dividirA em faces triangulares, cujos lados sdo 1/3 do
comprimento dos lados das faces construidas Figura 7.d,. E destacavel que a Curva
de Koch é uma curva continua, entretanto, ndo diferenciavel em todos os pontos
[52].

Figura 7. Fractal curva de Koch, com trés interacdes ou divisdes e dimensdo de Hausdorff-
Besicovitch [53].
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Um objeto autossimilar com dimensdo D pode ser dividido em N copias
menores autossimilares, cada uma delas reduzida a uma escala representada por
[54]:

d
N=r M

Onde r é a proporcéo de reducdo; N é o numero de réplicas autossimilares e, D a
dimensdo fractal, que difere da dimensdo euclidiana por ndo precisar ser,

necessariamente, um numero inteiro [55].

Reciprocamente, dado um objeto autossimiliar de N partes reduzidas a uma

proporcao r do todo, sua dimensao fractal ou similaridade é dada por:

p - log(N)

|Og 1 2)
r

Com a aplicacao da formula para o célculo da dimenséo fractal (2), a curva de
Von Koch, e sua construgdo representada na Figura 7, possui dimensédo fractal
aproximada de 1,26. Através de um processo iterativo, de acordo com um processo
particular, cada segmento de reta estd sendo dividida em quatro partes

autossimilares, entdo N = 4 com uma proporc¢éao r =1/3, entéo:

p__log(4) ='°9(4)=1,261859...
1) log(3)
og| -~
1/3

As caracteristicas fractais podem ser estendidas as séries temporais que
possuem flutuacbes em mudiltiplas escalas de tempo. Tais flutuacbes sao
caracterizadas pela autossimilaridade estatistica, da mesma maneira, que 0s objetos
fractais possuem a autossimilaridade em diferentes escalas espaciais. Os processos
fractais sdo exemplificados em: intervalos entre batimentos cardiacos em humanos

[56], intervalo entre dois passos de humanos [57], flutuacbes na respiracdo [58],
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variacdo da pressao arterial [59], contagem das células brancas em sangue [60],

cinética de canais idnicos [61] e vasculatura retinica [62].

A autossimilaridade em uma estrutura fractal é encontrada extraindo uma
fracdo da mesma, aumentando-a até o tamanho da estrutura original com o0 mesmo
fator de ampliacdo para o comprimento e largura, tornando-as semelhantes. Dessa
forma é possivel comparar as propriedades estatisticas a fim de considerar o fractal,
como uma estatistica fractal. No caso das séries temporais, a dimenséo é adaptada,
ou seja, pode ter dois tipos de fatores de ampliacdo para cada tipo de variavel,

Figura 8.

02 =

logl 0 famplitude)

log,,( frequéncia)

Figura 8. Exemplo de extracdo de uma fragéo da série temporal em varios niveis, com dois

fatores de ampliacdo, um para frequéncia e outro para amplitude. Adaptado [25].

Uma série temporal {X;} possui propriedade de autossimilaridade, puramente

estatistica, com o parametro « se a equagao estocastica x(t) € dada por [63]:

X(t)= kaij .

Expressdo que indica a igualdade de propriedades estatisticas, através do

surgimento das mudancas de escalas para t e x(t), tais que: t —>% e X(t)—> k“x(t).

O expoente « chama-se parametro de autossimilaridade [64].
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2.4 ANALISE DE CORRELACOES DE LONGO ALCANCE EM SERIES
TEMPORAIS FRACTAIS

Nesta secdo serdo apresentados o0s principais meétodos de analise de
correlacdo de longo alcance em séries temporais fractais estacionarias e néao

estacionarias.

2.41 SERIES TEMPORAIS FRACTAIS ESTACIONARIAS

Uma série temporal {x;} é dita estritamente estacionaria, se a distribuicdo de
X(t) é independente de t, a distribuicdo conjunta de X(ty + ) e X(t, + ) €
independente de t e do mesmo modo para todos os k - para o conjunto distribuicdes
de X (t1 +7) ... X (& + n) [51]. Denotando que o deslocamento da origem por 7, nédo
tem causa na distribuicdo conjunta que, consequentemente depende apenas dos

intervalos entre ty, . . ., t«.

2.4.2 METODOS DE ANALISE DE CORRELACAO DE LONGO ALCANCE EM
SERIES TEMPORAIS FRACTAIS ESTACIONARIAS.

2.4.2.1 FUNCAO DE AUTOCORRELACAO

A funcdo de autocorrelacdo, denotada por A(r), para séries temporais

estacionérias, dada em (4), é definida por [17]:

A) =L 00 = (bt () @

- (N _T) n=1 62

. 1 .
em que N é o numero de pontos da série temporal, <X>=WZN X sua média

n=1"n

1
amostral e ¢° = N—12”N=1( X, —(X))? sua variancia amostral.

Esta funcéo representa a média do produto dos valores da série temporal x,

nos instantes t e t + 7, e indica por quanto tempo o valor da série temporal no
instante t depende de seus valores prévios. Em outras palavras, A(t) mede o grau

de semelhanca existente na série temporal a medida que o tempo passa.
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Por meio da funcdo de autocorrelacdo podemos também inferir a regularidade

ou irregularidade de uma série temporal. Se a série temporal x, € aperiddica ou

quase periédica a funcdo de autocorrelacdo A(r) permanece diferente de zero

quando o tempo (ou t ) tende ao infinito. Ja, A(r) de uma série periddica é

igualmente periddica, pois a série temporal volta a se parecer consigo mesma apos

o intervalo de tempo correspondente ao periodo [17].

Para uma série ndo correlacionada, A(t) =0 para t > 0. Para uma série que
possui correlagdo de curto alcance A(r) tem um decaimento exponencial

T o L. :
A7)~ exp(— t—j com uma escala caracteristica {o. Para uma série que possui
0

correlacdo de longo alcance A(r) tem decaimento seguindo uma lei de poténcia
A(7)=~7"", com o expoente de correlagdo, 0 < y < 1. Para séries ndo estacionarias

a média ndo é bem definida e para grandes escalas t, A(t) flutua ao redor de zero

que dificulta a obtencdo do expoente de correlacdoy [65].

2.4.2.2 ANALISE ESPECTRAL

O espectro de poténcias é definido como a transformada de Fourier de fungéo

de autocorrelacdo [18].
s(f=c(0) + Zic( n)cos( 2nfn) (5)

Para séries temporais que possuem correlacdo de longo alcance s(f) segue

uma lei de poténcia

s(f)~f7* (6)

Com B =1 - y. O expoente espectral f e o expoente de correlagdo y sao obtidos

através da inclinacdo da reta logs(f) versus logf. A andlise espectral também se

aplica as séries temporais estacionarias.
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2.4.2.3 ANALISE DE HURST

Método desenvolvido pelo Hidrélogo inglés H.E. Hurst (1951) [64], foi
considerado o primeiro método para a analise de persisténcia em séries temporais
de longo alcance e baseado no passeio aleatério, a estatistica R/S, rescaled range
ou range over standard deviation, que significa a divisdo da amplitude sobre o desvio
padrdo, foi utilizada pelo autor nos estudos das cheias do rio Nilo, Egito [66]. O
meétodo consistia em calcular a diferenca entre os maximos e minimos das cheias e
dividir tal valor pelo desvio padrdo das vazdes. O resultado desse método € a

estatistica R/S.
No primeiro passo da andlise de Hurst divide-se a série original {Xx} em

. (N
N, = Int(—j segmentos de tamanho S, ndo sobrepostos e, em cada segmento
S

v=12,..,N, a série original é integrada pela equacao [19]:

k

Xy = z (X(v—l)s+t - <Xv >) (7)

t=1

1 L . L
onde (x,)= EZL X1+t € @ média local da série no segmento v.

Em seguida para cada segmento calcula-se a diferenca entre maximos e

minimos,

R,(s)=max(x, )—min(x, ), k= (v-1)s+1,..,Vs (8)

em que, o desvio padrao é dado por:

o

2

21 (X(v—l)s+t - <Xv >) (9)

w |
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A funcéo de flutuacédo de Hurst € dada pela expresséo,

N

S

(s)

= S (s

%

N—"

R/S( ):

1 g
— , paras>1 10
N, p > (10)

N—"

<

O expoente de Hurst H é relacionado com o expoente de correlacdo y e com

o coeficiente B da analise espectral através da equacdo 2H =1+ =2 - y [67].

As analises segundo o0 expoente H sao interpretadas da seguinte forma

[68-73],

ii)

Para ruido branco (séries ndo correlacionadas) H = 0,5 e, a funcdo de
autocorrelacdo diminui exponencialmente. A série é considerada como um

processo ou passeio aleatorio;

O valor 0 < H < 0,5 indica que a série original possui correlacdes de longo
alcance antipersistentes, ou seja, existe uma probabilidade maior que cinquenta
por cento de que os valores grandes (pequenos) sejam seguidos por valores
pequenos (grandes);

Para 0,5 < H < 1 a série é dita persistente, pois apresenta uma probabilidade
maior que cinquenta por cento de que os valores grandes (pequenos) sejam

seguidos por valores grandes (pequenos). A funcdo de autocorrelacdo A(r)

diminui seguindo uma lei de poténcia A(7)~ 7", comy=2 - 2H;

1 .
O valor H = 1 representa um ruido tipo ? 0 espectro de poténcias S(f) segue

uma lei de poténciass(f )~ f ", p=2H-1=1;

Para H > 1 as correlagdes existem, contudo n&o diminuem seguindo uma lei de
poténcias. O caso especial H = 1,5 indica um ruido Browniano, que € a

integracao do ruido branco.
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2.4.2.4 ANALISE DE FLUTUACAO - FA

Este método € baseado no passeio aleatério, como a analise de Hurst. Seja

{X¢ uma série temporal com média zero. Primeiro integra-se a seérie original,

formando uma nova série y(k)=z:( X ,k=1,...N. Em seguida a série y(k), é

=1“"n?
. . (N « .
dividida em N_ =Int| — | segmentos ndo sobrepostos de mesmo comprimento s, a
S
partir do inicio da série [68].

A funcao de flutuacéo € obtida para cada segmento pela equacéo:
F2(v,s)=[y(v-1)s +1—y(vs)f, parav=1,.,N; (11)

O calculo da funcdo de flutuacdo para o tamanho de segmento de

comprimento s € dada pela expressao:

N |-

(0| w Srals) a2

S

Em casos de correlacdes de longo alcance, F(s) aumenta segundo uma lei
de poténcia, F(S)z S“. O expoente o possui as mesmas caracteristicas e
interpretacdo que expoente de Hurst (H), para dados monofractais, sendo, portanto,
considerados idénticos. Sua relacdo com os expoentes y e 3 é dada pela equacéo:
2a =1+ p=2- y[67]. Os resultados da FA tornam-se estatisticamente confiaveis

para escalas maiores do que um décimo do tamanho dos dados, ou seja, a analise

deve ser limitada por s < N/10.
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2.4.3 SERIES TEMPORAIS FRACTAIS NAO ESTACIONARIAS

Uma série temporal {x} € dita ndo estaciondria, quando apresenta uma
tendéncia temporal crescente ou decrescente, ou seja, a média varia ao longo do
tempo. No caso da série apresentar uma tendéncia ndo linear a covariancia sera

alterada ao longo da série.

2.44 METODO DE ANALISE DE CORRELACAO DE LONGO ALCANCE EM
SERIES TEMPORAIS FRACTAIS NAO ESTACIONARIAS.

2.4.4.1 DETRENDED MOVING AVERAGE (DMA)

O Detrended Moving Average (DMA) [69,70] € uma técnica utilizada para
quantificar as correlacdes de longo alcance, em séries temporais nao estacionarias
com tendéncias subjacentes e, as correlagcdes de longo alcance em superficies
fractais [71,72], contendo um parametro © para determinar a posicdo da janela
destendenciada [73]. O método DMA é amplamente utilizado em processos
biologicos [74] e finangas [75]. Uma diferenga marcante entre o DMA e o0s outros
métodos de andlises de correlagcdo como o expoente de Hurst (R/S), visto em 3.2.3
e, 0 que sera utilizado como metodologia nesta pesquisa, DFA, é que ndo necessita
de uma divisdo da série em janelas. O DMA, opera por meio da estimativa de uma
variancia generalizada da série de longo alcance correlacionada x(t) em torno da

média moével.

O método DMA é baseado na seguinte funcéo [72]:

ol = ﬁg[x(t) _XOF, t=1.N (13)

%)== x(t—k). (14)
Ni<o
A equacédo (13) define uma variancia generalizada do caminho aleatério em

relagdo a média mével X , calculada através da equacdo (14). A fungdo X é

n?

calculada pelo valor médio em cada janela de comprimento n, com série temporal de

dimensao N. Ao fazer isso, o ponto de referéncia processo de média € o ultimo ponto
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da janela. O processo dinamico médio e o algoritmo de DMA podem ser, no entanto,
qgue se refere a qualquer ponto dentro da janela [70], generalizando as equacodes
(13), (14) como se segue:

1 N-né@

2 _ - X (OF,
O'pma N_n t—r;l—t!:)X( ) =X, (0] (15)
% 0=1"S"X(t-K)
n k=—no@ (16)

Ao introduzir o parametro 6, variando de [0,1], o ponto de referéncia da X, , é

definido dentro da janela. Ao repetir o calculo para diferentes tamanhos de janelas, a
dependéncia entre a lei de poténcia e a variancia generalizada opua € obtida por:

JéMA ~n?", (17)

em que H é o expoente de Hurst, que esta relacionada com a propriedades de
correlagdo de x(t), H = 0,5, para série ndo correlacionada, H < 0,5 correlages

antipersistentes e H > 0,5 correlacdes persistentes.

2.4.4.2 DETRENDED FLUCTUATION ANALYSIS (DFA)

O método Detrended Fluctuation Analysis (DFA) foi introduzido por Peng
et.al [26] para quantificar correlacdes, especificamente, em séries temporais néo
estacionarias. Este método foi amplamente utilizado para analises de sequéncias
génicas de DNA [26], na fisiologia [14], climatologia [15], geofisica [22], meteorologia
[23] e séries temporais financeiras [20]. O método permite a deteccdo da
autossimilaridade nas séries ndo estacionarias, a vantagem deste método em
relacdo aos métodos convencionais € que ele evita falsas detecc¢des de correlacdes

de longo alcance que séo artefatos de tendéncia incorporada no sinal [24].

Como a na Analise de Hurst R/S, uma caminhada aleatoria € criada, porém
uma operacdo de retificagdo € realizada onde um polindmio (originalmente, e
geralmente, linear) é localmente apto para a caminhada dentro de cada janela, afim
de, identificar a tendéncia, que em seguida, € removida. O DFA é tipicamente

descrito como uma estimativa correta permitindo o dimensionamento da lei de
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poténcia (expoente de Hurst) de uma série ndo estacionaria enquanto é eliminada a
deteccao falsa da dependéncia em longo alcance.

3 DADOS E METODOLOGIA
3.1 DADOS

Os dados utilizados neste trabalho fazem parte de um banco de dados
historico [20], fornecidos pelo Centro de Previsdo Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) do Instituro Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). No Brasil, o
CPTEC/INPE opera e gerencia plataformas de coleta de dados automaticos (PCD’s),
Figura 9, uma rede de coleta de dados de vento, radiacdo solar e outros dados
ambientais voltados para atender a demanda por informacgdes do setor energético —
Rede SONDA, através do uso de plataformas de coleta de dados automaticos
(PCD’s), Figura 9.

7

O objetivo principal da rede SONDA é disponibilizar informacgbes que
permitam o aperfeicoamento e validacdo de modelos numéricos para estimativa de
potencial energético de fontes renovaveis. Maiores detalhes sobre a Rede SONDA,
bem como acesso livre a base de dados coletados podem ser obtidos em
www.cptec.inpe.br/sonda. O CPTEC/INPE também disponibiliza acesso a base de
dados coletados em estacBes automaticas (ndo direcionados especificamente ao

setor de energia).
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Figura 9. Mapa das PSD instaladas em paises da América do Sul. Adaptada [20].
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Para tal pesquisa, foram analisadas séries temporais de velocidade do
vento diaria e radiacdo solar, coletados pela PCD instalada em Fernando de
Noronha, Brasil, situado no oceano Atlantico, a leste do estado do Rio Grande
de Norte, Brasil (longitude: 32,41 °© W, latitude: 3,84 ° S; altitude: 38m), durante o
periodo de 01/01/2003- 31/12/2011, com 2.920 observagbes para cada variavel.

A llha Fernando de Noronha foi escolhida pela necessidade de
implementacdo de outras fontes de energia alternativas, visto que, atualmente a
Unica fonte de energia da ilha se da por geradores a diesel, na estacao local. Fonte
esta, responsavel pela emissdo de gases poluentes, relacdo de discordancia com a
proposta de protecdo ambiental e sustentabilidade dos moradores da ilha. A fim de
contribuir com a proposta de melhorias no campo da sustentabilidade, a pesquisa
sera realizada com direcionamento em potencial de vento e radiacdo solar da ilha

Fernando de Noronha.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 ALGORITMO DETRENDED FLUCTUATION ANALYSIS (DFA)
O algoritmo do DFA é dado a seguir [21-26]:

i) Inicialmente a série temporal original x(t), t =1,...,N é deslocada pela média X

e integrada produzindo,

ym)=Y[x0)-(x)],  n=1..N (18)

onde (x) = T()

. (N
i) A série integrada y(n) é dividida em szlnt(—j segmentos nao
Vv

sobrepostos de comprimento v e, em cada segmento s = 1,...,Ns estima-se por
ajuste polinomial, geralmente linear, a tendéncia local y, s(n), sendo subtraida,
em seguida, da série original x(n), transformando a série integrada y(n) em

uma série sem tendéncias.
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i) A variancia sem tendéncia é calculada como:

Foea (V)= . Z S [y(n)-y,.(n)f (19)

VNV s=1 n=(s-1)v+l

1Y) Repete-se (i, i, iii), para segmentos de diferentes comprimentos, fornecendo a
relacé@o entre a fungéo de flutuacdo Fpra (V) € 0 tamanho do segmento v. Se a
série original x(n), possui correlacdes de longo alcance e, Fpra (V) aumenta

com v, segundo uma lei de poténcia,

FDFA (V) ~ Va (20)

O expoente de autossimilaridade «, também € descrito como o coeficiente angular
da reta obtida por regressdo linear de grafico log Fpea (v) versus log(v), como

eXpresso por:

_ A Iog FDFA (V) (2]_)
Alog(v)

O coeficiente angular ou expoente de autossimilaridade « que caracteriza a

autocorrelacao da série analisada € interpretado como [25]:

i. a = 0,5 para ruido branco (série ndo correlacionada), a série apresenta uma
caminhada aleatoria;

i. 0,5 < a< 1 indica que a série original apresenta correlacdes de longo alcance
persistentes;

iii. 0 < a<0,5indica que a série original apresenta as correlagdes de longo alcance
antipersistentes;

iv. =1, asérie apresenta ruido do tipo 1/f;

V. a>1, as correlagbes ainda existem, mas ndo se comportam pela lei de poténcia;

vi. a >1,5, indica um ruido Browniano que € a integracao do ruido branco.
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O expoente «a pode ser interpretado como o parametro que indica a
suavidade da série temporal original, ou seja, quanto maior o valor de « mais suave

€ a série analisada.

A Figura 10.a, apresenta exemplos de séries temporais originais
experimentais. A Figura 10.b, apresenta no grafico logF(t) versus log(t) o expoente
de autossimilaridade o indicando a correlacdo das séries. A positivamente
correlacionada (circulo vermelho), série ndo correlacionada apresentando uma
caminhada aleatoria (triangulo azul) e anticorrelacionada com menores flutuacdes ao

longo do tempo (quadrado verde).

(a) (b)

log, <F(t)=

a=0.3
|:| |
| | 1 1 |
0 H000 10000 2z 2.5 3
Dias log (t)
10

Figura 10. llustracao de aplicagdo do método DFA em séries temporais experimentais.

Adaptada [25]

As analises dos dados de vento a 10m e radiacao solar em Fernando de Noronha
com o método Detrended Fluctuation Analysis foram desempenhadas com o

Software disponibilizado no site www.physionet.org/ e o Software Origin 7.0.


http://www.physionet.org/
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 11 e 12 expressam, respectivamente, o comportamento das séries
temporais diarias de velocidade do vento a 10m e radiacdo solar, coletados pela
Plataforma de Coleta de Dados automatica, instalada em Fernando de Noronha,
Brasil, no periodo de 2003 a 2011.

18 -
16 -
14-_
12 4
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=500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Dias

Figura 11. Série temporal original de velocidade de vento a 10m, em m/s,

dos dados coletados pela PCD de Fernando de Noronha.
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Figura 12. Série temporal original de radiacdo solar, em MJ/m2, dos

dados coletados pela PCD de Fernando de Noronha.

Pode-se observar na Figura 11, que o regime da velocidade do vento a 10m,
sofre mudanca em pouco mais que 1000 dias, o que corresponde ao periodo de
2006 a 2011. Entretanto, em ambos os regimes houve predominancia de vento com
velocidade de vento superior a 3m/s, o que possibilita 0 uso de turbinas edlicas para
geracdo de energia elétrica, estudos mais proficuos, com o uso do DFA, podera

inferir sobre a persisténcia dessas velocidades na regido estudada.

A Figura 12 indica os valores de radiagdo solar didria acumulada entre 7,70 e
37,30 MJ/m?2, com potencial predominante entre 15 e 25 MJ/m?, no periodo de 2003
a 2011. Mostrando bastante regularidade e possibilitando estudos mais profundos
guanto ao uso da energia fotovoltaica, como fonte alternativa de energia em

Fernando de Noronha-PE.

A Tabela 1 exibe as estatisticas descritivas para as variaveis de velocidade de
vento e radiacdo solar acumulada diaria. Os valores corroboram com a andlise
grafica das séries originais, auxiliando quantitativamente a estatistica das variaveis
estudadas. Para a radiacdo acumulada diaria os valores expressam entre o0 minimo
de 7,70 MJ/m2 em 2011 e o maximo 37,30 MJ/m2 em 2009, apresentando meédias

anuais regulares e compativeis ao estudo. Para velocidade do vento a 10m,
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expressam seu minimo de 0,95 m/s em 2006 e seu maximo de 16,36 m/s em 2005,
com médias anuais regulares entre os anos de 2006 a 2011. As duas variaveis
apresentaram médias anuais que possibilitam outros estudos que viabilizem o uso

das energias alternativas expostas nesta pesquisa.

Tabela 1 Medidas descritivas da velocidade do vento a 10m (m/s) e radiacdo solar

acumulada (MJ/m2) diarias no periodo de janeiro/2003 a dezembro/2011.

Radiagdo acumulada

didria (MJ/m2) Média Desvio padrdao  Minimo Maximo
2003 19,73 3,29 8,70 26,50
2004 20,04 3,45 10,10 36,20
2005 20,03 3,05 10,70 27,80
2006 21,22 3,75 10,20 35,40
2007 21,78 4,26 8,80 35,40
2008 20,43 4,12 8,20 34,00
2009 21,06 4,14 9,70 37,30
2010 20,74 3,52 10,40 30,40
2011 20,43 4,01 7,70 32,20

Velocidade de Vento Média Desvio padrdo  Minimo Maximo

a 10m (m/s)
2003 9,60 2,57 2,65 14,80
2004 9,96 2,25 2,76 15,30
2005 10,94 2,26 3,58 16,36
2006 7,90 2,10 0,95 13,83
2007 7,66 1,90 1,59 11,38
2008 7,56 2,05 1,14 11,33
2009 7,38 2,10 2,24 11,20
2010 7,93 1,69 2,65 11,74
2011 7,58 1,94 2,25 11,43

As Figuras 13 a 16 apresentam os graficos log x log obtidos pela aplicacdo

do método Detrended Fluctuation Analysis (DFA) no periodo de ocorréncia continua
nas séries temporais estudadas. Ao aplicar o método DFA, foram usados diferentes
intervalos ndo sobrepostos para obter a relacdo entre, a funcdo de flutuacdo e o
tamanho da janela. Para retirar as tendéncias em séries integradas, foram utilizados
os polinébmios de primeiro (DFAl1l) e segundo (DFA2) graus. Com o objetivo de
explicar a origem das correlagdes, preservando a distribuicAo dos valores, foi
aplicado o método DFA nas séries randomizadas, cujos expoentes encontrados

apresentaram escala préximo a 0,5, indicando a perda de correlacdes.
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Figura 13. DFA1 da série original (preto), a = 0,88 e da série randomizada
(vermelho) a; = 0,58, e, seus respectivos ajustes polinomiais (linear - 1° grau)
da velocidade do vento a 10, em m/s, em Fernando de Noronha-PE
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Figura 14. DFA1 da série original (preto), a = 0,7 e da série randomizada
(vermelho) a; = 0,5, e, seus respectivos ajustes polinomiais (linear - 1° grau)
da radiacdo acumulada diaria em Fernando de Noronha-PE
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Figura 15. DFA2 da série original (preto), a = 0,86 e da série randomizada

(vermelho) a, = 0,53, e, seus respectivos ajustes polinomiais da velocidade do
vento a 10m/s em Fernando de Noronha-PE

1.8 4 DFAZ - 5érie Original

* DFAZ? - Sérne Randomizada
— ¥ =-0,89 + 071X
— Y =-0,74 + 0,50°X

1.4
1.2

1.0

0.8
0.6
0.4
0.2

Log F{n)

0.0
0.2
0.4
0.6

-0.8

05 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Log(n)

Figura 16. DFA2 da série original (preto), a = 0,71 e da série randomizada
(vermelho) a, = 0,50, e, seus respectivos ajustes polinomiais da radiacdo
acumulada diaria em Fernando de Noronha-PE
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Os expoentes de autossimilaridade o obtidos por meio do DFAL1 e DFA2 para
as séries originais e randomizadas, das variaveis de velocidade do vento a 10 m e
radiacdo acumulada diaria, sdo apresentados na Tabela 2. Os ajustes polinomiais
dos gréaficos log Fpra(v) versus log(v), para as séries originais e randomizadas, das
variaveis de velocidade do vento a 10 m e radiacdo acumulada diaria, séo
apresentados nas Figuras 13 a 16, indicados por retas pretas e vermelhas. Podendo

comparar o coeficiente angular das retas e o expoente o, garante-se a afirmacéo

gue sdo numericamente iguais.

Tabela 2 Expoentes DFA para a velocidade do vento e radia¢do solar acumulada diaria da
série original (a) e randomizada (q,).

DFA (grau) Original (a) Randomizada(a;)
Velocidade de Vento (m/s) DFA (1) 0,880 + 0,011 0,580 + 0,005
DFA (2) 0,860 + 0,008 0,530 + 0,005
Radiagao Solar (MJ/m?) DFA (1) 0,700 + 0,006 0,500 + 0,004
DFA (2) 0,710 £ 0,007 0,500 + 0,005

As séries originais da velocidade do vento a 10 m e radiacdo solar acumulada
diaria, apresentaram expoentes entre 0,5 e 1,0, indicando que existem correlacdes
de longo alcance e sao persistentes, ou seja, apresentam maior probabilidade em
gue os valores grandes (pequenos) sejam seguidos por valores grandes (pequenos).
Para tais variaveis, ao randomizar as séries, ambas apresentaram a perda de
correlacdes (expoente a proximo ou igual a 0,5), denotando que suas correlages

tem origem na organizacgdo temporal dos dados e ndo na distribui¢do dos valores.

Para avaliar a estabilidade temporal do expoente de autossimilaridade a nas
séries temporais de velocidade do vento a 10 m e radiagédo solar acumulada diéria
no periodo de 2003 a 2011, aplicou-se DFA nas subséries com tamanho de trés

anos, deslocando continuamente a cada sete dias, como exposto na Figura 17.
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Figura 17. Evolucao temporal do expoente de autossimilaridade a, das séries
de velocidade do vento a 10m, em (m/s), (preto) e radiacdo solar diaria
(vermelho), usando janelas (subséries) de tamanho 3 anos, deslocando-se 7
dias.

O resultado mostra que a série de radiacdo solar acumulada diéria
apresentou correlacdes de longo alcance persistentes mais estaveis (menor
variabilidade dos valores do expoente de escala), entretanto, a série de velocidade
do vento a 10m, apresentou a persisténcia mais forte (maior valor do expoente da
escala) em sua evolucdo temporal. Vale atentar ao periodo de 2005 a 2008, ambas
as series apresentam os valores dos expoentes da escala menores (mesmo que
ainda persistentes), podendo ter sido ocasionadas pelos fendbmenos atmosférico-
oceanicos®, El Nifio entre os anos de 2005-2007 de intensidade fraca e o El Nifia
entre 2007-2008 de intensidade forte. O El Nifio é caracterizado por um aquecimento
anormal das aguas superficiais no oceano Pacifico Tropical, e que pode afetar o

clima regional e global, mudando os padrbes de vento a nivel mundial [76].

! O El Nifio é caracterizado por um aquecimento anormal das aguas superficiais no oceano Pacifico Tropical, e
que pode afetar o clima regional e global, mudando os padrdes de vento a nivel mundial. O El Nifia caracteriza-
se por um esfriamento anormal nas aguas superficiais do Oceano Pacifico Tropical. Alguns dos impactos de La
Nifia tendem a ser opostos aos de El Nifio, mas nem sempre uma regido afetada pelo El Nifio apresenta
impactos significativos no tempo e clima devido a La Nifia [76]
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O atual cenario mundial, no que tange as mudancas climaticas e crise
energética, aponta a necessidade de pesquisas que viabilizem o aproveitamento de
outras fontes de energias renovaveis, menos exploradas, que compde a atual matriz
energética e sdo vistas como alternativas. As energias eodlica e solar sdo ditas fontes
limpas, e em determinadas regifes, apos estudos complementares, podem ser
usadas para suprir toda demanda local do uso de energia elétrica. Contudo,
associado aos estudos estatisticos e modelagens computacionais, existe a
necessidade de investigar ndo sé a natureza de tais fontes de energia, mas a sua
viabilidade econbmica, social e ambiental, j& que, o uso de energia elétrica esta

diretamente relacionado a qualidade de vida.

Através de métodos da fisica estatistica, aplicados em séries temporais de
velocidade de ventos e radiacdo solar diaria, tornou-se possivel analisar outras
vertentes como a deteccdo da existéncia de correlacbes de longo alcance, que
podem ser Util para estudos ja existentes envolvendo as fontes de energias
apontadas nessa pesquisa. Visto que, a Unica fonte de energia da Ilha de Fernando
de Noronha é através de geradores a Oleo diesel, fortemente poluente, nao
condizendo com os parametros de preservacado ambiental da ilha.

Para analise de correlacbes aplicou-se o método Detrended Fluctuation
Analysis (DFA) sobre os dados de velocidade do vento e radiacdo solar diéaria,
registrados na llha Fernando de Noronha, localizada na regido Nordeste do Brasil,
no periodo de 2003 a 2011. Através das analises concluiu-se que, ambas as séries
temporais, apresentaram correlagbes de longo alcance persistentes, entretanto, a
velocidade de vento a 10m apresentou maiores expoentes de correlagdo com maior
variabilidade e a radiacéo solar diaria, apresentou menores expoentes de correlacéo
e maior estabilidade de persisténcia, ou seja, menor variabilidade no periodo em
questdo, levando em consideracgéo, as subséries analisadas com tamanho de janela
de trés anos, deslocando-se a cada sete dias. Todas as séries quando
randomizadas apresentaram a perda das correlag¢des, indicando que as correlagbes
de longo alcance néo tem origem na distribuicdo dos valores e sim na organizacao

temporal dos dados.
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Os resultados encontrados, nessa pesquisa, devem ser Uuteis ao
desenvolvimento e validacdo de modelos tedricos e computacionais, que auxiliem as
estimativas para a velocidade do vento e a dindmica da radiacédo solar em Fernando
de Noronha, cuja necessidade em encontrar solu¢cdes para implementacdo de
energia elétrica por fontes alternativas € eminente a garantia do desenvolvimento
sustentavel da ilha. Como trabalho futuro, pode-se verificar se as séries analisadas
possuem as propriedades multifractais e se existem as correlacdes cruzadas entre
estas séries (fractais ou multifractais), procedimento util a avaliacdo de possibilidade

de implementacéo de um sistema hibrido.
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