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Resumo: Nos dltimos anos, as investigagcoes acerca das propriedades da velocidade do
vento tém se intensificado com o objetivo de alcancar um melhor aproveitamento dos ven-
tos e redugao de eventuais prejuizos decorrentes da instalacao de parques edlicos em locais
imeficazes a producgao de energia eolica. Neste trabalho utilizamos o método Multifractal
Detrended Fluctuation Analysis (MFDFA) aplicado aos registros hordrios de velocidade
do vento durante o periodo de 21 de julho de 2007 a 30 de setembro de 2018 na cidade
de Patos, sertao paraibano. Verificou-se uma velocidade média dos ventos de 3,367Tm/s,
apontando que essa regiao apresenta um timido potencial para geracao de energia eolica,
Justificado, provavelmente, por sua localizagao vizinha ao municipio de Santa Luzia-PB,
o qual apresenta caracteristicas essenciais a instalacao de uma usina edlica. Os resul-
tados obtidos indicam comportamento de multifractalidade na base de dados analisada e
persisténcia de longo alcance na velocidade do vento, sendo um indicativo para a necessi-
dade de planejamentos que viabilizem a futura instalagao de uma fazendo edlica em Patos.
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Abstract: In recent years, investigations on wind speed properties has intensified in or-
der to achieve a better use of the wind and reduction of possible losses arising from the
installation of wind farms in places that are ineffective in wind energy production. In this
work we used the Multifractal Detrended Fluctuation Analysis (MFDFA) method applied
to hourly wind speed records during the period from July 21, 2007 to September 30, 2018
in the city of Patos, Sertao Paraiba. It was observed a mean wind velocity of 3,367m/s,
indicating that this region presents a timid potential for wind energy generation, proba-
bly due to its neighboring location the municipality of Santa Luzia-PB, which presents
characteristics essential to the installation of a wind farm. The results obtained indicate
multifractal behavior in the analyzed database and long-range persistence in wind speed,
being an indicative of the need for planning that will enable the future installation of a
wind farm in Patos.
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Introducao

A velocidade do vento trata-se de uma variavel atmosférica complexa e nao-linear,
sendo amplamente discutida em todo o mundo devido, especialmente, a sua importante
contribuicao a geragao de energia proveniente de fontes renovaveis. Seu papel na geragao
de energia tém sido crescente, a medida em que vem substituindo as fontes energéticas
convencionais e nao renovaveis (GUIGNARD et al., 2019), como a agua.

Uma outra justificativa para a difusao desse tipo de energia, trata-se da compra de
energia edlica produzida, garantida pelos 6rgaos responsaveis através das politicas de
incentivo dos governos de paises como Alemanha e Dinamarca (pioneiros neste posicio-
namento) e Brasil, por exemplo. Este tultimo, com o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas (PROINFA), vem encorajando empreendedores a ampliarem a producao de
energia elétrica através de fontes alternativas (LEITE; FALCAO; BORGES, 2006).

Deve-se observar, entretanto, que uma desvantagem no processo para geragao de ener-
gia edlica é a irregular ou escassa disponibilidade de ventos fortes com velocidades cons-
tantes ao longo do ano. Sendo, portanto, importante estudar previamente o regime de
ventos nos locais pre-indicados e considerados adequados a instalacao de parques eélicos.
Com isso, busca-se evitar gastos desnecessarios e provaveis prejuizos.

No Brasil, o aproveitamento energético dos ventos na regiao Nordeste tem aumentado
nos ultimos anos, onde o estado do Rio Grande do Norte tem se mantido como maior
produtor do pais, seguido dos estados da Bahia, do Piaui, do Rio Grande do Sul e do Ceara
(INVESTIMENTOS E NOTICIAS, 2018). Esse cendrio contribuiu para que o Brasil
subisse de posicao no cendrio mundial em desenvolvimento de energia edlica: ocupando,
atualmente, a oitava posicao no ranking internacional e ultrapassando paises como Canada
- grande poténcia econémica - e ficando atras da China (primeiro lugar) e dos Estados
Unidos (segundo lugar) em geracao de energia edlica (ABEEOLICA, 2018a).

Em particular, o estado da Paraiba tem sido investigado quanto & possibilidade de
aproveitamento dos ventos para producao de energia edlica, pois essa regiao possui ca-
racteristicas que a classificam como detentora de alto potencial para a producao desse
tipo de fonte energética. Por exemplo, proximo ao municipio de Santa Luzia-PB esta
sendo aguardada a construcao do maior parque eélico da América Latina, com capaci-
dade de 565megawatts (MW) de poténcia (ABEEOLICA, 2018b) e favorecendo a redugao
do emprego de combustiveis fésseis para geragao de energia a ser utilizada pela populagao
local. Outras cidades do estado, como Patos, também podem ser vistas como portadoras
de capacidade para se tornarem grandes polos de producao desse tipo de energia limpa
(ABEEOLICA, 2017). Sendo necessario o estudo do regime de ventos do lugar para
verificagao desta possibilidade.

Dessa forma, com o objetivo de entender o comportamento das séries de velocidade do
vento na cidade de Patos-PB e verificar se o vento desta localidade se caracteriza como per-
sistente, sendo favoravel a instalacao de parque edlico na regiao, foi adotada a Multifractal
Detrended Fluctuation Analysis (MFDFA). O MFDFA foi proposto para examinar carac-
teristicas multifractais presentes em séries temporais nao estacionarias (KANTELHARDT
et al., 2002). Este método vem sendo empregado com éxito na andlise multifractal da
dindmica de chuvas (STOSIC; STOSIC, 2006), em séries de financas (YUAN; ZHUANG;
JIN, 2009), processos fisioldgicos (DUTTA et al., 2014) e em séries de velocidade do vento
(TELESCA; LOVALLO, 2011), entre outros.
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Metodologia

Dados

Nessa investigacao foram utilizados dados horérios de velocidade do vento, em me-
tros por segundo (m/s), obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
no periodo de 21 de julho de 2007 a 30 de setembro de 2018, totalizando 11 anos de
observagoes. Essa base de dados é composta por informagoes da estagao automatica ins-
talada no municipio em estudo e ilustrado na Figura 1. Todas as analises foram feitas
utilizando o software R (R CORE TEAM, 2018).
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Figura 1: Localizacao geografica do municipio de Patos na Paraiba.

Observa-se no histograma da base de dados, apresentado na Figura 2, que hd um com-
portamento de bimodalidade na série de observagoes. Tal comportamento é caracteristico
das informacoes de velocidade do vento.
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Figura 2: Histograma da série de velocidade do vento para os dados estudados.
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Multifractal Detrended Fluctuation Analysis (MFDFA)

Sendo zy, £ = 1,2,..., N, uma série temporal, o procedimento para realizagao do
Multifractal Detrended Fluctuation Analysis (MFDFA) consiste nos cinco passos listados
a seguir (KANTELHARDT et al., 2002; KAVASSERI; NAGARAJAN, 2005).

s . s . 1=k — — 7
1. Integrar a série z; formando a série > ._; [x(i) — x], com k=1,2,....N ex é o valor
médio da série.

2. Dividir a série yx em ng = int(N/s) caixas ndo sobrepostas de comprimentos iguais
(s). J& que o comprimento (N) da série, em geral, ndo é um inteiro miltiplo da escala
temporal considerada, uma parte pequena no final da série pode nao ser examinada no
procedimento. Dessa maneira, ¢ necessario realizar também a subdivisao da série y; a
partir da extremidade oposta. Com isso, sao obtidos 2N, segmentos.

3. Calcular a tendéncia polinomial local y, através de um ajuste de minimos quadrados
da série e definir a variagao correspondente segundo as equagoes a seguir:

F2(s,0) =250 {V[(v—1)s+1i] —u,(1)}, v=1,2,.., N,

F2(v,8) =137 ({Y [N — (v —N,)s+1] — y»(i)}, para v = Nig11y, ..., 2N,
Y, (i) é o polinémio de ajuste no seguimento v.

4. Calcular a média de todos os segmentos e obter a funcao de flutuagao segundo Fy(s) =
1

{211\73 Zjﬁl [F?(v, s)]%}g, em que, em geral, o indice ¢ pode assumir qualquer valor

real, exceto zero.

5. Examinar gréaficos log-log F,(s) em relagao a escala de tempo (s) para cada valor de ¢
e estabelecer o comportamento de escala das fungoes de flutuacao. Se a série original
x; for correlata a lei de poténcia de longo alcance, F,(s) aumenta como uma lei de
poténcia F,(s) o< s*4) para grandes valores de s.

Em séries temporais estaciondrias, h(2) é idéntico ao expoente de Hurst (H). Por isso,
a funcdo h(q) é chamada de expoente de Hurst Generalizado. Para ¢ = 0, o valor de
h(0) corresponde ao limite h(q) quando ¢ — 0 e deve ser determinado através da média
logaritmica

Fy(s) = exp {4]1\[3 Zsln [FQ(S,U)]} x s, (1)

Dependendo da relacao entre g e o expoente h,, a série pode ser classificada em mono-
fractal ou multifractal. Assim,

e se h, ¢ dependente de ¢ e monotonicamente diminui a medida em que ¢ aumenta,
diz-se que a série é multifractal;

Sigmae, Alfenas, v.8, n,2, p. 238-247, 2019.
64* Reunido da Regido Brasileira da Sociedade Internacional de Biometria (RBRAS).
18° Simpdsio de Estatistica Aplicada a Experimentagdo Agronomica (SEAGRO).



Nascimento et al. (2019) 242

e se h, ¢ independente de ¢, conclui-se que a série ¢ mono-fractal.

Aplicando-se a transformada de Legendre em séries multifractais, obtém-se o espectro
da singularidade f(a) representando a dimensao do subconjunto da série que « caracteriza:
basta relacionar o expoente de Rényi 7, da equacao 7, = gh, — 1 com o = Z—;. Desse
modo, f(a) = qa — 7(q), em que « é o expoente de Holder. Os vdrios expoentes fractais
presentes na série sao observados a partir do espectro multifractal, que indica o quanto
os mesmos sao dominantes. O grau de multifractalidade da série pode ser mensurado
quantitativamente pelo intervalo do expoente de Hurst generalizado, dado por max(h,) —
min(hy), e pela largura do espectro. As séries que apresentam maior espectro possuem
mais multifractalidade (LAIB et al., 2018).

Resultados

A Tabela 1 exibe a estatistica descritiva dos dados observados. Com uma média de
3,376 m/s e coeficiente de variagao (CV) de 53,393% pode-se dizer que na localidade em
estudo ha uma alta dispersao das observagoes de velocidade do vento em torno da média,
embora a mesma tenha um valor dentro do limite tolerado a instalacao de usina edlica na
regiao. A Figura 3 ilustra essas informagoes no periodo investigado.

Tabela 1: Anélise descritiva das observagoes da velocidade do vento do municipio de
Patos-PB.

Min. 1° Qu. Mediana Média 3° Qu. Méx. Desvio Padrao CV%
0,000 2,100 3400 3376 4700 11,400 1.803 53.303

Fonte: proprio autor
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Figura 3: Série de velocidade do vento de 21/07/07 a 30/09/18.

Conforme esperado para a velocidade dos ventos, a base de dados apresenta compor-
tamento de nao-estacionariedade. Em séries multifractais, recomenda-se fazer o calculo
das anomalias para retirada do efeito da sazonalidade nos dados (JUNIOR et al., 2018).
Obteve-se a série de anomalias ilustrada na Figura 4, segundo a Equacao 2 proposta por
Kantelhardt et al. (2006).

¢Ii _ (‘Tt — <$t>)’ (2)

g
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em que x; corresponde a cada valor observado em determinada hora ¢, (z;) é a média dos
dados da velocidade do vento para t e o é a raiz quadrada da variancia (desvio padrao)
em t.

o —

2

Aromalias
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Fonte: proéprio autor

Figura 4: Série temporal da anomalia da velocidade do vento de Patos-PB.

Observa-se que a série de anomalias apresenta flutuacoes de alta frequéncia em dife-
rentes momentos ao longo dos anos, refletindo caracteristicas da dinamica da velocidade
média dos ventos. Em alguns meses observa-se maior média dos ventos. Em especial,
entre os meses de agosto a novembro, em que ha seca na regiao. Em contrapartida, de
dezembro a maio constatou-se menor média nos valores das velocidades devido ao periodo
chuvoso se concentrar nessa época do ano.

A partir da série de anomalias, foi definido um polinomio de segundo grau para
aplicacao do MFDFA, com escalas de tempo de 10 a 23020 horas didrias ao longo dos
onze anos de observagoes analisadas. As fungoes de flutuagao, mostradas na Figura 5A,
foram ajustadas em escala log-log com ¢ = —10,0 e 10, indicando o comportamento mul-
tifractal da série horaria de velocidade do vento, semelhante ao observado no trabalho de
Laib et al. (2018). A Figura 5B exibe o grafico para o expoente de Hurst generalizado, o
qual, neste caso, trata-se de uma funcao decrescente. Isso indica que existem flutuacoes
multifractais ao longo do tempo. A Figura 5C mostra a medida multifractal 7, e confirma
o comportamento nao-linear esperado para o processo. A forma concava para baixo com
um ponto de maximo no espectro multifractal da Figura 5D confirma a presenca de mul-
tifractalidade na série de velocidade do vento. O valor do expoente o encontrado é maior
que 0,5, indicando propriedades persistentes para a velocidade do vento.
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Figura 5: Resultados do MFDFA nas séries de velocidade do vento (em m/s) da estagao
meteorolégica explorada: (a) Fungoes de flutuagao para q =-10, q = 0, ¢ = 10 (b) Expo-
ente de Hurst generalizado para cada q (c) Expoente de Rényi 7, d) Espectro multifractal

f(@).

Uma comparagao entre o espectro multifractal da série de anomalias e da série rando-
mizada encontra-se na Figura 6. E necessario realizar essa comparacao para averiguar se
a multifractalidade é causada pela funcao densidade de probabilidade ou pelas diferentes
correlagoes de longo alcance para flutuacoes. Verifica-se que a largura do espectro multi-
fractal (dada por anae — Qumin) € maior para a série de anomalias em comparacao a série
randomizada, indicando que ambas correlagoes de longo alcance e fungao de probabilidade
de valores sao causas de multifractalidade do processo.

Multifractal spectrum
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Fonte: proprio autor

Figura 6: Espectro multifractal f(«) para anomalias calculadas dos dados originais (a
direita) e randomizado (& esquerda), respectivamente.
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Os parametros de complexidade («, w e r) para as séries de anomalias e para as séries
randomizadas sao apresentados na Tabela 2. Nota-se que todos os valores para as séries
randomizadas decairam em relacao as séries de anomalias. O valor da assimetria da série
de anomalias é maior que 1 (assimetria a direita) indicando que as pequenas flutuagoes
contribuem mais a multifractalidade da série.

Tabela 2: Parametros Multifractais ag, w e r das séries de anomalias (SA) e das séries
randomizadas (SR), respectivamente.

ao(SA) w(SA) r(SA) ap(SR)  w(SR) 7r(SR)
0,7715 0,2966 1,3329 0,4694 0,2275 1,0393

Fonte: proprio autor

Conclusao

Os resultados indicam que a regiao investigada apresenta velocidade do vento com
propriedades persistentes ao longo do tempo. Observa-se que duas causas podem explicar
a multifractalidade na base de dados: a funcao densidade de probabilidade dos valores e
as diferentes correlacoes de longo alcance de grandes e pequenas flutuagoes.

Embora os resultados dessa investigacao tenham sido importantes para o planejamento
da instalacao de parque edlico na localidade de Patos-PB, recomendam-se analises da
topologia da regiao, da direcao e da rajada dos ventos, entre outros fatores que podem
influenciar diretamente na producgao de energia edlica.
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