LIMA, FREIRE, SANTOS & ALBURQUERQUE (2017)

HOLOS

ISSN 1807 - 1600

CORRELAGCAO DE LONGO ALCANCE TEMPORAL DA VELOCIDADE DO VENTO NOS
MUNICIPIOS DE CEARA-MIRIM E NATAL NO RIO GRANDE DO NORTE

N. F. LIMA , M. A. C. Freire, J. ) SANTOS e R. R. C. ALBUQUERQUE
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte
neilson.lima@ifrn.edu.br

Submetido 24/12/2016 - Aceito 20/12/2017

DOI: 10.15628/holos.2017.5491

RESUMO
A energia eodlica é uma fonte natural de energia
renovavel e utilizada em diversos paises para o

abastecimento energético de residéncias, fabricas e
empresas. Para os paises que possuem hidrelétricas
como a principal fonte geradora de energia, como o
Brasil, por exemplo, a energia edlica é muito importante,
porque ela ndo consome agua, é renovavel, limpa e nao
causa danos ambientais como outras fontes energéticas
poluentes e sujas. Diversos estudos sdo realizados a fim
de observar o comportamento do vento, em particular as
correlagBes com outras varidveis como radia¢do solar,
temperatura maxima ou minima e umidade relativa do
ar. Para fazerem inferéncia das observacbes do vento
pesquisadores tem empregado diversas ferramentas
estatisticas como médias moveis, média movel

ponderada e suavizagdao exponencial. Nosso interesse é
verificar as correlagdes de curto ou longo alcance
persistente/antipersistente em séries temporais de
ventos dos municipios Natal e Ceara-Mirim. Para realizar
o estudo da correlagdo do vento se aplicou os métodos
estatisticos denominados Detrended Fluctuation Analysis
(DFA) e Detrended Cross-Correlation Analysis —DCCA, isto
é analise da flutuagcdo sem tendéncias e analise da
correlagdo cruzada sem tendéncias. Nesta pesquisa
observou-se que a série temporal do vento tem uma
forte correlagdio de longo alcance persistente,
significando que valores altos de velocidade do vento
tem maior probabilidade de ser seguido por valores
altos; e, valores baixos na velocidade do vento tem maior
probabilidade de ser seguido por valores baixos.

PALAVRAS-CHAVE: Correlagdo, probabilidade, série temporal, tendéncia.

LONG-TERM CORRELATION OF WIND SPEED IN THE MUNICIPALITIES OF CEARA-
MIRIM AND NATAL IN RIO GRANDE DO NORTE

ABSTRACT

Wind energy is a natural source of renewable energy
and used in many countries for the energy supply of
homes, factories and companies. For countries that own
hydroelectric power as the main source of energy, such
as Brazil, for example, wind energy is very important
because it does not consume water, is renewable, clean
and does not cause environmental damages like other
polluting and dirty energy sources. Several studies are
carried out to observe the wind behavior, in particular
correlations with other variables such as solar radiation,
maximum or minimum temperature and relative
humidity. To make inference from wind observations
researchers have employed various statistical tools such
as moving averages, weighted moving average,
exponential smoothing. Our interest is to verify the

correlations of short or long persistent / antipersistent
in time series of winds of the municipalities and Ceara-
Mirim and Natal. In order to perform the wind
correlation

study, statistical methods Detrended Fluctuation
Analysis (DFA) e Detrended Cross-Correlation Analysis —
DCCA, le trendless fluctuation analysis and uncorrected
cross correlation analysis. In this research it was
observed that the wind time series has a strong
persistent long-range correlation, meaning that high
wind speed values are more likely to be followed by high
values; And, low values in wind speed are more likely to
be followed by low values.

KEYWORDS: Correlation, probability, time series, trend.
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1 INTRODUCAO

Na natureza existe diversos fenébmenos complexos e dificil de analisar estatisticamente (JUNIOR,
2016), dentre eles se pode citar abalos sismicos (Nobrega & Nobrega, 2016), terremotos (SOUZA,
BARROS, SILVEIRA, QUEIROZ & SILVA, 2016), precipitacdo de chuva (ALVES, AZEVEDO & FARIAS,
2016), velocidade e direcdo do vento (MUNHOZ & GARCIA, 2008). O conjunto de observacbes
ordenadas desses fenbmenos sdo denominados de séries temporais, e muitas dessas séries
temporais sdo ndo estacionarias, porque seus momentos estatisticos variam segundo a janela
temporal escolhida na série.

Dentre os fendmenos naturais supra citados, destacamos, o vento. O vento é uma fonte
de energia renovavel e limpa, através do vento é possivel gerar energia (edlica) capaz de atender
casas, bairros, municipios, etc. O montante de energia disponivel no vento varia segundo as
estacdes do ano e as horas do dia, a topografia. Outra varidvel que influencia na geracdo de
energia eodlica é a rugosidade do solo, que tém grande influéncia na distribuicdo dos ventos
(SOUZA, BARROS, SILVEIRA, QUEIROZ & SILVA, 2016) e de sua velocidade. Além disso, a
guantidade de energia edlica extraivel numa regidao depende das caracteristicas de desempenho,
altura de operacdo e espacamento horizontal dos sistemas de conversdo de energia edlica
instalados.

A crise energética atual preocupa estados e paises do mundo, por isso governos e
empresas estdo investindo em fontes alternativas de energias, com destaque para a energia solar
e edlica. A energia edlica tem beneficios como reduzir a emissao global de didéxido de carbono na
atmosfera em mais de 10 bilhdes de toneladas (LUIZ, CARDOSO & RIBEIRO, 2016), porque serd
utilizada em substituicdo de fontes de energia poluentes; aumenta o numero de empregos, é
renovavel e limpa.

Pesquisa cientifica vem aumentando no Brasil em relacdo as energias edlicas. Veem-se
trabalhos de dissertacdes, teses e artigos cientificos sendo publicados com as analises estatisticas
de dados de ventos (ALVES, AZEVEDO & FARIAS, 2016), (LUIZ, CARDOSO & RIBEIRO, 2016).

Diante disto, nosso objetivo foi estudar as correlacdes de longo alcance das séries
temporais da velocidade do vento no municipio de Natal e Ceara-Mirim no Rio Grande do Norte.
Para este estudo foi usado um banco de dados de velocidade do vento disponibilizado pelo
Instituto Nacional de Meteorologia-INMET no enderego http://www.inmet.gov.br/portal/. Para
estudar as correlagées foi aplicado o método estatistico Detrended Fluctuation Analysis (DFA),
isto &, analise da flutuacdo sem tendéncia, desenvolvido por Peng em 1994 e o Detrended Cross-
Correlation Analysis —DCCA, ou seja, analise da correlacdo cruzada sem tendéncia, desenvolvido
por Podoboniqg em 2008. O DFA e o DCCA faz analise de séries temporais nao estacionarias, e
através destes métodos é possivel analisar se existe correlacdo de longo alcance ou se ndo existe
correlacdo. Existindo a correlacdo, é possivel observar se a correlacdo é positiva, negativa,
persistente ou antipersistente, de curto alcance ou de logo alcance.

Nesta pesquisa, observou-se que a velocidade do vento nos municipios citados sao de
longo alcance persistente, indicando que velocidades altas de ventos tem maior probabilidade de
ser seguidas por velocidades altas de ventos, de forma equivalente, velocidades baixas de vento
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tem maior probabilidade de ser seguida por velocidades baixas de vento. Assim este resultado é
importante para a possibilidade de implantacdo de parque edlicos, porque ja fornece uma andlise
essencial do comportamento da velocidade média diaria do vento

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura muitos trabalhos abordam a velocidade do vento, pesquisadores tem estudados
velocidade, direcdo, distribuicdo de probabilidade (Normal, Gumbel, Fréchet, Weibull, LogNormal
e Pearson 3) (DO NASCIMENTO, LUCIO & JUNIOR, 2016), frequéncia relativa, distribuicdo a prioi e
a posteriori (SANSIGOLO, 2005). O interesse de tais pesquisadores é analisar estatisticamente a
fim de fazer predigdo e previsdes do comportamento da velocidade do vento.

Diversos métodos estatisticos sdo empregados para analisar as correlacdes na série
temporal da velocidade do vento. Dentre os métodos estatisticos, pode-se citar a estatistica de
Hurst. Harold E. Hurst (1880 - 1978) (DE ARAUJO, STOSIC, STOSIC & DEZOTTI, 2015) foi um
hidrdlogo que passou parte de sua vida dedicando-se a descri¢cdo dos problemas relacionados aos
reservatdrios de agua do rio Nilo. No decorrer de seus estudos Hurst percebeu que as vazdes e
enchentes do rio Nilo caracterizavam-se como um processo estocdstico. Com objetivo de
descrever os problemas de dimensionamento das represas foi proposto por Hurst (1951) , a
andlise estatistica R/S , descrita em detalhes no livro Long-Term Storage: An Experimental Study
(DE ARAUJO, STOSIC, STOSIC & DEZOTTI, 2015).

A estatistica R/S (PENG, BULDYREV, HAVLIN, SIMONS, STANLEY & GOLDBERGER, 1994)
consistia na mensuracdo dos volumes maximos e minimos do reservatdrio (amplitude) e no
calculo do desvio-padrio dos fluxos de dgua em um periodo de tempo t, de modo que R/S seria a
razdo entre a amplitude (R;) e o desvio padrdo (S;) das vazGes de agua, que é um valor
adimensional. Hurst, ao realizar essa estatistica para diversos periodos de tempo, através desse
modelo, constatou que a estatistica R/S apresentava uma fung¢do de relacionamento com o
nimero de observacdes do calculo, inclusive para outros fendmenos naturais.

Os valores do expoente de Hurst tem dominio de variagao entre 0 e 1. Se o coeficiente de
Hurst for igual a 0,5 a série é denotada como browniana ou descorrelacionada (aleatério).
Quando H estiver compreendido 0,5 < H < 1 a série é dita persistente (GVOZDANOVIC,
PODOBNIK, WANG & STANLEY, (2012). Para H variando de 0 < H < 0,5, a série pode-se inferir que
a série apresenta comportamento de antipersisténcia. A estatistica R/S originalmente aplicada
em hidrologia tem aplicacdo em diversas areas da ciéncia como, por exemplo, estudo de
temperaturas globais, volatilidade de ativos financeiros, velocidade e direcdo de ventos, umidade
relativa do ar, radiacdo solar entre outras. Apesar da robustez matemdtica o modelo de Hurst
necessita de filtragem antes da aplicacdo a fim de retirar possiveis tendéncias.

Outro método estatistico para o estuda da velocidade do vento é o método Detrended
Fluctuation Analysis (DFA) (GVOZDANOVIC, PODOBNIK, WANG & STANLEY, (2012) desenvolvido
por Peng et.al [26] para quantificar correlagdes em séries temporais ndo estaciondrias e o
método Detrended Cross-Correlation Analysis —DCCA (GVOZDANOVIC, PODOBNIK, WANG &
STANLEY, (2012). Estes métodos foram utilizados para analises de correlacbes de sequéncia
génicas de DNA, correlagcbes de séries financeiras, climatologia, meteorologia, precipitacdo
pluviométrica, entre outros. Os métodos DFA e DCCA evitam cometer erros de diagndstico de
correlagdes persistente ou antipersistente.
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No ano de 2015 o artigo intitulado Long-term correlations and cross-correlations in wind
speed and solar radiation temporal series from Fernando de Noronha Island, Brazil, de autoria de
Sales et al.[ DOS ANJOS, PRISCILLA SALES ET AL, 2015] foi publicado na revista Physica A . Neste
artigo consta um estudo da correlacdo da velocidade do vento na Ilha de Fernando de Noronha,
onde foi observada a correlacdo de curto ou longo alcance persistente ou antipersistente
conforme a janela temporal considerada.

3 METODOLOGIA

As séries temporais de velocidade de vento sdo complexas de analisar devido seu
comportamento aleatdrio e ndo estaciondrio, e, fazer estudos sobre previsdo, correlacdes de
curto ou longo alcance temporal ndo é uma tarefa simples. A fim de estudar as autocorrelacdes
(LI, NISHIMURA & MEN, 2016) e as correla¢des cruzadas da velocidade do vento dos municipios
Cearad-Mirim e Natal (Figura 1), localizados no estado do Rio Grande do Norte, Brasil, foram
aplicados dois métodos estatisticos: Detrended Fluctuation Analysis (DFA) e Detrended Cross-
Correlation Analysis —DCCA.
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Figura 1: Serie temporal da velocidade (m/s) do vento dos municipios Ceara-Mirim e Natal no periodo de 01 de
Fevereiro de 2000 até 10 de Julho de 2016.

Os dados desta pesquisa foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia -
INMET no enderego http://www.inmet.gov.br/portal/. Tomou-se os registros diarios da
velocidade do vento (m/s) no periodo de 01 de Fevereiro de 2000 até 10 de Julho de 2016.

De posse desses dados se formou uma nova série temporal dada pela Equagao (1)

x(l) — |10g (Zi+Ai)_10g (Zi)l
o
(1)
em que z; representa as observagdes didrias no indicei = 1, ..., N, onde N indica a quantidade
de observacdes didrias, Ai é o intervalo das observacdes, neste caso Ai = 1 dia, e ¢ é o desvio-
padrdo dos valores absolutos da série de retorno dos logaritmos.

3.1 Detrended Fluctuation Analysis (DFA)

Toma-se a série temporal x(i), onde i = 1,2, ..., N, sendo N o cumprimento ou tamanho
da série temporal; integra-se o sinal x(i) e obtém-se y(k), Equacdo (2),

HOLOS, Ano 33, Vol. 08 -



LIMA, FREIRE, SANTOS & ALBURQUERQUE (2017) H ['

ISSN 1807 - 1600

y(k) = X x() — (x) (2)
onde (x) é a média do sinal x(i), em seguida divide-se o sinal integrado y(k) em caixas de
mesmo tamanho n justapostos, entdo ajustamos y(k) por meio de uma fungdo polinomial de
grau / (que no nosso caso ajuste foi feito por uma fung¢do polinomial de grau 1, e uma funcdo de
grau 2, funcdo quadratica (PENG, BULDYREV, HAVLIN, SIMONS, STANLEY & GOLDBERGER, 1994),
(GVOZDANOVIC, PODOBNIK, WANG & STANLEY, (2012), que representa a tendéncia na caixa
especifica; continuando, o sinal y(k)é subtraindo de y, (k) que representa a tendéncia local em
cada caixa. Para quantificar as flutua¢des foi usada a funcdo de flutuacdo na Equacdo (3) em
todas as caixas para cadan

P = L0 — 3 (01 G

quando ha lei de poténcia neste calculo interativo, entdo F(n) segue uma lei de poténcia, do tipo
F(n) « n% em que a ~ H(expoente de Hurst) (DOS ANJOS, DA SILVA, STOSIC & STOSIC, 2015). A
persisténcia nestas séries temporais pode ser caracterizada pela funcdo de auto correlagdo C(t),
em que t é o tempo entre as observacdes; esta funcdo decai como C(t)~t~Y(lei de poténcia). O
expoente y esta relacionado com o expoente a do seguinte modo y = 2 — 2a.

Para obter o expoente a foi calculado o coeficiente angular da reta
log(F(n)) versus log(n). Assim, se 0 < a < 0,5(auto afinidade) as autocorrelagbes da série
original sdo antipersistentes; se 0,5 < a < 1 as autocorrelagGes sdo persistentes; se « = 0,5 a
série ndo apresenta correlagdo (ruido branco), e se @ > 1 as correlagGes existem, mas ndo
apresentam lei de poténcia (DOS ANJOS, DA SILVA, STOSIC & STOSIC, 2015), (LI, NISHIMURA &
MEN, 2016).

3.2 Detrended Cross-Correlation Analysis —DCCA

O método DCCA (DOS ANIJOS, DA SILVA, STOSIC & STOSIC, 2015), (GVOZDANOVIC,
PODOBNIK, WANG & STANLEY, 2012), (PODOBNIK, & STANLEY, 2008) procede do seguinte modo:
toma-se duas séries temporais {y;} e {y';} de tamanho N, integra-se essas séries pelas
expressbes Ry =y, +y, ++yr e Ry =y 1 +y,+-+y4, comk=1,2,..,N ; divide-se
os sinais R, e R';, em N — n caixas sobrepostas contendo n + 1 pontos ou valores; para cada
caixa das séries temporais {y;} e {y';} ( que inicia em i e termina em i + n) foi definida a
tendéncia local (R};l e 727; respectivamente) como sendo a ordenada do ajuste linear dos
minimos quadrados da série integrada. Agora, retira-se a tendéncia para cada intervalo e se
calcula a covariancia dos residuos para os intervalos

i+n

: 1 D ’ r
Feca D) = ——= > (R = Re)(R'i = Rigy)
k=i

Em seguida calcula-se a covaridncia sem tendéncia somando todos os N —n intervalos
sobrepostos de tamanhon + 1 pela expressao:

N—-n
2 .
n,i).

FDZCCA (n,i) =
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Repetindo-se esse calculo interativamente para diversos tamanhos de n, pode-se
observar a relagdo entre as flutuacdes Fjcc4(n, i) e o cumprimento do intervalo n. Se houver
correlagio cruzada de longo alcance, entdo FZ.c.(n,i) versus m segue uma lei de
poténcia(F2cc4(n, i) x n?). Pode-se obter o expoente A (auto afinidade) como o coeficiente
angular da reta Log(F (n)) versus log(n), e sua interpretacdo é semelhante ao expoente a do
DFA (GVOZDANOVIC, PODOBNIK, WANG & STANLEY, (2012), isto é, se 0 < A < 0,5(auto
afinidade) as autocorrelacbes da série original sdo antipersistentes; se 0,5<A<1as
autocorrelagcGes sdo persistentes; se A = 0,5 a série ndo apresenta correlacdo (ruido branco), e
se A > 1 as correlages existem, mas ndo apresentam lei de poténcia.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os métodos estatisticos DFA e DCCA foram aplicados as séries temporais diarias da
velocidade média do vento dos municipios Ceard-Mirim e Natal no Rio Grande do Norte. Na
Figura 2 se ver os resultados usando o DFA para Ceara-Mirim e na Figura 3 para Natal. Para os
dois municipios, retirou-se as tendéncias linear e quadratica.

1.5+ » DFA -Ceara-Mirim

# DFA -Ceara-Mirim

= 1.5¢ Ajuste - —— Ajuste
= z 1t
s Ir =S
2 o5t 2 o5
« < ol
= L
= 0 a2
-0.5 -0.5
0.5 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3
log(n) log(m)

(a) (b)
Figura 2: Nesta Figura estda o resultado da analise da auto correlagdo parcial das flutuagées sem tendéncia -DFA da
velocidade do vento do municipio Ceara-Mirim/RN. Na Figura 2(a) e 2(b) vé-se o resultado da analise apés a
retirada das tendéncias linear e quadratica, respectivamente, da série temporal y(k) na escala log-log.

Na Figura 2(a), as bolinhas pretas representam a flutuacdo (log(F(n)) e, a reta de cor azul a
tendéncia dessas flutuacdes. Retirou-se das caixas justapostas da série temporal integrada a
tendéncia linear (Figura 2(a)). Na aplicacdo do DFA, retirando a tendéncia linear, o valor de « foi
igual a 0.9297 + 0.0262 (a = 0.9297 + 0.0262), indicando que velocidades médias didrias do
vento altas tem maior probabilidade de ser seguida por velocidades altas e, velocidades baixas do
vento tem maior probabilidade de ser seguida por velocidades baixas (PODOBNIK, & STANLEY,
2008). Observe que a auto correlacao parcial é forte, porque o seu valor esta muito proximo de 1.

Na Figura 2(b), os pequenos triangulos azuis ilustram a flutuagdo e, a reta de cor vermelha
a tendéncia linear. Na aplicacdo do DFA, para este caso, foi retirada a tendéncia quadratica da
série integrada, e foi obtido para o expoente da lei de poténcia F(n) < n* o valor de 0.9003 +
0.0310 (@ = 0.9003 £ 0.0310), indicando uma correlagdo persistente, isto é, que valores altos
da velocidade do vento tem maior probabilidade de serem seguidos por valores altos.

Na Figura 3, de forma semelhante a Figura 2, estd o resultado da aplicacdo do DFA para a
série de velocidade do vento de Natal. Retirando-se a tendéncia linear (Figura 3(a)) o expoente
de auto correlacdo foi @ = 0.9017 + 0.0258, ja retirando a tendéncia quadratica (Figura 3(b)), o
expoente a = 0.9237 + 0.0256. Nos dois casos, linear e quadratico, as correlacdes na série sdo
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persistentes. Isto significa que se observarmos as velocidades dos ventos em janelas temporais
vizinhas, entdo se pode inferir que quando a velocidade do vento estda aumentando para uma
janela temporal de tamanho k, esta velocidade do vento terd maior probabilidade de aumentar
para uma janela temporal vizinha k + Ak.

. 15F | * DFA-Natal L5y ¢ DFA-Natal ’
E — Ajuste § 1L —— Ajuste |
& 1 1E
=11} =0 | |
i 0.5t 12 0.5
= 0f 1
2 0 12 0
. 0.5} . . ‘ ‘ B
1 1.5 2 25 3 1 1.5 2 2.5 3
log(n) log(n)

(a) (b)
Figura 3: Nesta Figura estd o resultado da andlise da auto correlagdo parcial das flutuages sem tendéncia -DFA da
velocidade do vento do municipio Natal/RN. Na Figura 2(a) e 2(b) vé-se o resultado da andlise apds a retirada das
tendéncias linear e quadratica, respectivamente.
Na Figura 4 esta ilustrado os resultados da aplicacdo do DCCA entre as séries temporais da
velocidade do vento dos municipios Natal e Ceard-Mirim. De forma semelhante ao que foi feito
com o DFA, também foi retirado as tendéncias linear (Figura 4(a)) e quadratica (Figura 4(b)).

A correlacdo cruzada entre a velocidades do vento dos municipios Natal e Ceara-Mirim foi
forte e persistente, porque teve um expoente A = 0.7081 + 0.0228 para o caso linear, e,
A =0.6875 + 0.0203 retirando a tendéncia quadratica (Tabela 1), (PODOBNIK, & STANLEY,
2008). Infere-se deste resultado que ha uma correlacdo positiva entre as velocidades do vento
destes municipios, assim velocidades altas de vento em Natal implica em uma maior
probabilidade de velocidade alta de vento em Ceard-Mirim, de forma equivalente, velocidade
baixa de vento em Natal implica em uma maior probabilidade da velocidade baixa do vento em

Ceara-Mirim.

* Natal x Ceara-Mirim - 1t » Natal x Ceara-Mirim g
P~ 1 Ajuste — Ajuste
= =
= = 0.5 1
& 0.5+ EIJ
- ] of 1
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g 3
[
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Figura 4: Nesta Figura esta o resultado da analise das correlagbes cruzadas das flutuagées sem tendéncia-DCCA da
velocidade do vento entre os municipios Natal e Ceara-Mirim. Na Figura 2(a) e 2(b) vé-se o resultado da analise
apos a retirada das tendéncias linear e quadratica, respectivamente, na escala log-log.
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Tabela 1: Resultados do expoente DFA e DCCA para os municipios de Ceara-Mirim e Natal.

DFA DCCA

Linear Quadratica Linear Quadratica
Cearad-Mirim | 0.9297+0.0262 | 0.9003+0.0310
Natal 0.9017+0.0258 | 0.9237+0.0256

0.7081+0.0228 | 0.6875+0.0203

5 CONCLUSAO

Na analise dos tipos de correlacdo da velocidade do vento dos municipios Natal e Ceara-
Mirim ndo houve correlacdo antipersistente, nem descorrelacionada (ruido branco), mas apenas
correlagdo persistente (Tabela 1), porque os valores dos expoentes (¢ — DFA) e (A — DCCA)
gue indicam o tipo de correlagdo foram maiores que meio (0.5). Vale salientar que os valores de
05 < a<1e0.5< 1<1 ndo exclui a probabilidade de valores baixos na velocidade do vento
ser seguido por valores altos de velocidade de vento, mas indica que essa probabilidade tende a
ser pequena.

Observou-se que as diferencas entre as tendéncias linear e quadratica (Tabela 1) foram
pequenas para os dois municipios. Para Ceara-Mirim a diferenca foi de 0.0924 (3.16%), enquanto
para Natal foi de 0.022 (2.44%) considerando o DFA. J4 para o DCCA, a diferenca foi 0.0206 (3%),
também pequena.
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