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RESUMO

O grande desafio que enfrentamos atualmente no setor de energia é atender a crescente
demanda por eletricidade com menos impacto no meio ambiente. A América do Sul é um
dos principais atores dos recursos energéticos renovaveis. O Brasil acelerou o crescimento
da capacidade instalada fotovoltaica em 2019. De janeiro de 2018 a janeiro de 2019, a
capacidade aumentou 115,2%. Espera-se que atinja o valor de 3,3 GW até o final de
2019. O objetivo deste trabalho é analisar os impactos que os fenémenos meteorologicos
El Nino e La Nina podem ocasionar na principal varidaveil meteorolégica, a irradiagao so-
lar, responsaveis na geracao de energia solar fotovoltaica, cujos dados estejam em estagoes
meteorolégicas instaladas em cidades brasileiras que compoem o chamado “cinturao so-
lar” e em cidades Chilenas. O método utilizado para verificar o comportamento das séries
temporais foi a detrended fluctuation analysis (DFA). Os Dados de irradiagao solar foram
coletados em trinta e uma cidades distribuidas dentro do cinturao solar brasileiro e do
chile, em regioes com alto potencial de geragao solar fotovoltaica. Os resultados mostram
o impacto da El Nino Oscilagao Sul no comportamento climéatico dos dados avaliados.
E um fator que potencialmente afeta a avaliacao de uma nova previsao de eficiéncia da
usina solar, e pode levar a previsao errada da geracao do potencial de energia solar a longo
prazo para a regiao.

Palavras-Chave — recursos energéticos, solar fotovoltaica, el nifo, séries temporais, cin-
turao solar.



ABSTRACT

The major challenge we face today in the energy sector is meeting the growing de-
mand for electricity with less impact on the environment. South America is one of the
main players in renewable energy resources.Brazil accelerated the growth of installed pho-
tovoltaic capacity in 2019. From January 2018 to January 2019, capacity increased by
115,2 %. It is expected to reach 3.3 GW by the end of 2019. The objective of this paper
is to analyze the impacts that El Nino and La Nina meteorological phenomena can cause
in the main meteorological variable, solar irradiation, responsible for the generation of
photovoltaic solar energy, whose data are in meteorological stations installed in Brazilian
cities that make up the so-called “solar belt” and in Chilean cities. The method used to
verify the behavior of time series was detrended fluctuation analysis (DFA). Solar irradi-
ation data were collected in thirty-one cities distributed within the Brazilian and Chile
solar belts, in regions with high potential for photovoltaic solar generation. The results
show the impact of El Nino Southern Oscillation on the climatic behavior of the evaluated
data. This is a factor that potentially affects the assessment of a new solar plant efficiency
forecast, and may lead to the wrong forecast of long-term solar potential generation for
the region.

Keywords - energy resources, solar photovoltaic, el nino, time series, solar belt.
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1 INTRODUCAO

O grande desafio enfrentado atualmente no setor energético é atender a crescente de-
manda de energia elétrica com o minimo impacto ao meio ambiente. A cada dia ha maiores
preocupacoes dos governos, representantes da opiniao das populacoes dos paises, com os
crescentes niveis de emissao de gases de efeito estufa que contribuem para o aquecimento
global e mudancas climaticas. As fontes renovaveis de energia podem desempenhar um
papel importante na solucao do dilema de aumento da capacidade de producao de energia

minimizando a interferéncia no meio ambiente [1].

Todas as fontes de energia existentes atualmente, renovaveis ou nao renovaveis, impac-
tam direta ou indiretamente no meio ambiente, em maior ou menor proporc¢ao. Portanto,
o que se busca sao as fontes de energia que provoquem o menor impacto ambiental possivel

e que possam atender as necessidades da populagao mundial [2].

De acordo com a Ren21 [3] a nova capacidade de energia solar fotovoltaica -PV atingiu
niveis recordes. O aumento de energia solar fotovoltaica foi superior a 29 % com relacao
a 2016, representando 98 GW. Foi adicionada mais capacidade de producao através de
energia solar fotovoltaica do que o acréscimo liquido do carvao, gas natural e energia

nuclear juntos, conforme figura 1.
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Figura 1: Crescimento da capacidade instalada solar fotovoltaica mundial — Ano 2007-
2017.
Fonte: Adaptado de [3].

A energia edlica também contribuiu para o aumento de fontes renovaveis com 52 GW

adicionados a nivel global.

Em paises como Alemanha tem-se investido macicamente em fontes renovaveis com
enfoque especial na geracao distribuida de energia. Na Alemanha qualquer cidadao pode
gerar energia elétrica e comercializar com as concessiondrias sem muita burocracia [4].
Duas fontes alternativas que tem ganhado destaque na Alemanha sao a solar e edlica, com
destaque para fontes edlica que em 2018 geraram 111 TWh de energia com uma carga
instalada de 45,9 GW ao final de 2018. Cerca de 45,7 TWh de eletricidade a partir de
matrizes fotovoltaicas foram alimentadas na rede em 2018, uma carga instalada de 45,5
GW ao final de 2018, um incremento de aproximadamente 3,2 GW em relacao ao ano
anterior [5], conforme figura 2. Segundo dados do instituto Fraunhofer, de abril a agosto
de 2018, a geracao de energia mensal dos sistemas fotovoltaicos foi maior do que a das

usinas a carvao em toda a Alemanha.
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Figura 2: Geragao de energia liquida das usinas de energia para a fonte de energia ptublica
— Ano Base 2018
Fonte: [5].

O Brasil tem matriz energética com configuracao renovavel-térmica, tendo um pro-
blema que é a dependéncia das grandes hidrelétricas para a geragao de energia, o que pode
ser problemdticos em momentos de forte seca, como nos anos 2001, 2013 e 2015 [6-9].
Por exemplo, o Brasil teve uma seca severa na regiao amazonica nos anos de 2005 [10],
2010 [11] e 2016 [12]. A mesma condigao de seca foi experimentada pela regiao Nordeste
em 2005, 2007, 2010, 2012 e 2016 [12,13]. E um fator que pode justificar o atual cresci-

mento de usinas nao-hidrelétricas no pais [14].

A provavel ocorréncia de secas severas e extremas em curto prazo, em todo o pais,
é de 1 em 12 e 1 em 66 anos, respectivamente. A médio e longo prazo, a regiao Norte
tem uma probabilidade de 1 em 20 para severa e 1 em 9 anos para secas extremas. As
probabilidades da regiao Sul sao de 1 em 10 para severas e 1 em 12 anos para secas ex-
tremas nas mesmas escalas de tempo [15]. De acordo com [16], as chuvas na bacia do Sao
Francisco vém diminuindo desde 1992, abaixo de sua média de longo prazo a cada ano, e
a energia edlica e solar precisard ser mais explorada no Nordeste para sustentar o baixo

potencial na producao hidroelétrica.

O balango energético brasileiro, ano base 2018, conforme figura 3 é predominante
da fonte hidrica no total da energia elétrica produzida no Brasil, embora tal fonte tenha
apresentado uma reducao de 2,6% na comparacao com o ano anterior. As fontes renovaveis
representam 80,4% da oferta interna de eletricidade no Brasil, que é a resultante da soma
dos montantes referentes a producao nacional mais as importagoes, que sao essencialmente

de origem renovével [17].

Em 2017, a capacidade total instalada de geragao de energia elétrica do Brasil (centrais

de servico publico e autoprodutoras) alcangou 157.112 MW, acréscimo de 6.775 MW. Na
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Figura 3: Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte no Brasil — Ano Base 2018
Fonte: [17].

expansao da capacidade instalada, figura 4, as centrais hidraulicas contribuiram com 3.350
MW, equivaelnte a 49,5% do total adicionado, enquanto as centrais edlicas responderam
por 2.159 MW, equivalente a 31,09% da capacidade adicionada. Por fim, um grande
destaque para a evolucao da potencia instalada foi a solar fotovoltaica que atingiu 935
MW em 2017 contra 24 MW em 2016, alcancando 0,6% na participacao da expansao da
capacidade instalada [17].

A geracao elétrica a partir de nao renovaveis representou 20,8% do total nacional,
contra 19,6% em 2016. A geracao de autoprodutores - APE em 2017 participou com 16,5%
do total produzido, considerando o agregado de todas as fontes utilizadas, atingindo um
montante de 96,8 TWh.

A geragao nacional, somadas as importagoes liquidas de 36,4 TWh, asseguraram uma
oferta interna de energia elétrica de 624,3 TWh, montante 0,7% superior a 2016. O
consumo final foi de 526,2 TWh, representando uma expansao de 1,2% em comparagao
com 2016.

As resolugoes da ANEEL 482/2012 e 687/2015 contribuiram muito para o aumento
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Fonte: [17]

da energia solar na matriz energética brasileira. De acordo com o boletim mensal de
monitoramento do Sistema Elétrico Brasileiro, a fonte solar fotovoltaica no Brasil obteve,
em Janeiro de 2019, um crescimento acelerado e ja ultrapassa a marca de 2,47 GW de
capacidade [14]. O Brasil deve chegar ao final de 2019 com 3,30 GW na matriz elétrica,
o que elevaria a capacidade instalada a um salto de 44%, com a contribuicao das usinas
solares fotovoltaicas dos leiloes de energia de reserva de 2014 e 2015. Além disso, o Plano
de Expansao de Energia de 10 anos (PDE 2024) estima que a capacidade instalada de
geragao solar no Brasil chegard a 8300 MW até 2024 [14]. A Tabela 1 mostra a evolugao
da capacidade de energia solar instalada em Janeiro de 2018 e 2019, representando um

aumento de 115,2 %.

Tabela 1: Capacidade Instalada de Geracao de Energia Elétrica no Brasil

Fonte: [14].
Capacidade Numero de Capacidade Evolucio da
Instalada em Instalada em .
Fonte . Plantas em . Capacidade Instalada
Janeiro 2018 Janeiro 2019 Janeiro 2019 (Janeiro 2018 - Janeiro 2019)

Solar 1.148 56.769 2470 115,2%




As energias solares e edlicas tém um papel estratégico nos esforcos do Brasil para
o desenvolvimento sustentavel. O Brasil é um dos treze paises envolvidos no projeto
SWERA (Solar and Wind Resource Assessment), projetado para fornecer uma base de
dados confidavel de recursos de energia solar e edlica, juntamente com informacoes so-
cioeconomicas, de infra-estruturas e ambientais, que permita aos governantes, avaliar o
potencial de investimentos em novas tecnologias de energias renovaveis [18]. A imple-
mentacao dessas tecnologias facilita o fornecimento de energia em areas remotas, como
na regiao amazonica, e ajudar a diminuir as emissoes de gases com efeito de estufa para

a atmosfera.

Os fenomenos meteorolégicos El Nino e La Nina impactam todo o clima global, os
impactos de La Nina tendem a ser opostos aos impactos de El Nino. No brasil esse
impacto do El Nino contribui para o aumento de chuvas nas regioes Sul e em partes do
Sudeste e do Centro-Oeste. Enquanto que, o La Nina provoca os efeitos opostos, com a

intensificagdo das chuvas no Nordeste, na Amazonia e em partes do Sudeste [19].

No chile os impatos do El Nino ocorrem no inverno mais chuvosos na zona centro-sul,
além de temperaturas mais quentes. Enquanto no verao, as terras altas do Chile e as
regioes mais ao sul tendem a registrar condicoes mais secas do que o habitual. Enquanto

isso, a costa norte do pais tende a mostrar um aumento de temperatura [20].

1.1 Objetivos e Justificativas

O principal objetivo deste trabalho é analisar os impactos que os fendmenos mete-
orologicos El Nino e La Nina podem ocasionar na principal variaveil meteoroldgica, a
irradiacao solar, responsaveis na geracao de energia solar fotovoltaica, cujos dados este-
jam em estacoes meteoroldgicas instaladas em cidades brasileiras que compoem o chamado

“cinturao solar” e em cidades Chilenas.

Os resultados da aplicagao da ferramenta desenvolvida permitirao alcangar os seguin-

tes objetivos:
e Identificar a existéncia de auto correlagboes na variavel meteorolégica, irradiagao
solar, empregando a metodologia estatistica de detrended fluctuation analysis - DFA;

e Identificar um padrao de comportamento, para os fenomenos climaticos, em um

determinado local ou regiao;



e Avaliar o impacto, dos fenomenos meteorolégicos El Nino e La Nina, na irradiacao

solar da América do Sul.



2 ENERGIA SOLAR

A energia proveniente do sol é a responsavel por inimeros fenomenos naturais que
ocorrem neste planeta, entre eles a formacao das zonas de altas pressoes, responsaveis
pelos fluxos de vento. Percebe-se que a energia do sol é a responsavel de forma indi-
reta por praticamente toda a energia na terra [21] .A energia do sol que atinge a terra
varia de 600BTU/pé? /dia (6.800kJ/m?/dia), no norte da Europa a 2.000BTU/pé?/dia

(23.000kj /m?/dia) nas regioes dridas préximas ao Equador.

Aproximadamente, 9% desta energia ¢é ultravioleta, cerca de 40% se localiza na regiao
visivel e por volta de 50% ¢ infravermelho, ou de comprimento de onda longo. Esta
radiacao ultravioleta (UV) | é a radiacdo eletromagnética, ou de comprimento de onda
muito curto. A palavra ultravioleta significa: radiagoes invisiveis que, no espectro solar,

situam-se além do violeta, figura 5.

Espectro visivel ao Homem

| |
450 nm 500 nm 550 nm 400 nm 50 nm

Radsar UHE [ Onetas Medias | | Frequéncia
VHF Ondas Curtss  QOndas| | EXrEMamante
® | Bava

Longas

Raios Raios X v " Infravermalha
Gama ASBIC

uitra-
wioleta

Faios
Cosmicos

Microondas — Ridio
— + t + + t ¥ t + + + + + + + + t + + —
1fm 1pm 1h  1nm pm Amm lem im 1km 1Mm

Figura 5: Espectro Eletromagnético com destaque para a parte da luz visivel
Fonte: [19].

A radiagao visivel, figura 5, ocupa apenas estreita faixa do espectro, entre o violeta,
com comprimento de onda de 0,39 micrometros pum, e o vermelho, com 0,77um, mas é
responsavel por mais de 46% da energia total radiante recebida. Portanto, a pequena faixa
visivel do espectro solar é muito importante para a vida. A quantidade de energia solar
que chega a Terra é chamada de insolagao — forma reduzida de “radiacao solar incidente”
[22].

O termo radiacao solar sera utilizado de maneira genérica para referenciar a ener-
gia eletromagnética proveniente do Sol, portanto, nao sendo feita qualquer distin¢ao em

relacao a unidade medida ou comprimento de onda.



A disponibilidade do recurso energético solar e sua variabilidade espacial e temporal
estao intrinsecamente relacionadas a conceitos astronomicos. O primeiro dos fatores a
serem considerados é a posicao relativa entre o Sol e a Terra. A Terra orbita o Sol a
uma distancia média de cerca de 150 milhoes de quilometros, completando um ciclo a
cada 365,25 dias solares. Ao longo desse periodo, a distancia varia entre 1.470.108 km
e 1.520.108 Km e, como resultado, o fluxo de radiagao solar (irradiancia solar) oscila
entre 1.325W /m?e1.412W /m?. O valor médio da irradiancia solar ¢ igual a 1.366W/m? ¢

definido como a constante solar [23].

A duragao do dia esta intrinsecamente relacionada com as estagoes do ano. Por

convencao astronomica, as estagoes sao determinadas pelos:

e Solsticios - Momento em que o sol, atinge a maior declinacao em latitude medida a

partir do Equador;

e Fquindcios - instante em que o Sol, em sua orbita aparente, cruza o Equador ter-

restre.

O verao no hemisfério Sul ocorre quando o polo Sul esta voltado para o Sol. O inverno
ocorre quando o polo Sul esta voltado para a direcao oposta a do Sol, figura 6 . O termo
equindcio é usado para denominar os dois dias do ano (21 de margo e 22 de setembro)
em que a duracao do dia é igual a duragao da noite em ambos os hemisférios. Nas datas
de equinécios, a radiacao solar incide com a mesma intensidade sobre os dois hemisférios
sendo que o equindcio de marco estabelece o inicio do outono enquanto o equinécio em

setembro corresponde o inicio da primavera no hemisfério Sul.
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Figura 6: A geometria Sol-Terra determina as estagoes do ano e a duracao do dia
Fonte: [19].
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2.1 Variaveis Meteoroldgicas

As variaveis meteoroldgicas estao diretamente associadas ao comportamento do tempo
e clima de uma determinada regiao. Ainda mais, influenciam na dinamica dos ecossiste-
mas, estando inseridas nos processos biolégicos da superficie terrestre. Como a interacao
na superficie (solo-vegetagao-atmosfera) demanda trocas de calor e massa, no entendi-
mento de seu comportamento, faz-se necessario o uso de diversas variaveis meteoroldgicas,

conforme verifica-se a seguir [24].

2.1.1 Temperatura

A temperatura é proporcional a energia cinética média dos atomos daquele corpo.
Quanto mais alta a temperatura, mais energéticos s@o os atonos ou moléculas. A tem-
peratura é de extrema importancia na geragao de energia elétrica atraves das fontes re-
novaveis. Ao contrario do que se pode pensar, o aumento da temperatura nao é favoravel
a geracao de energia elétrica a partir da energia solar, pois atrapalha as placas fotovol-
taicas e os fabricantes quantificam esse efeito através de um parametro conhecido como
coeficiente de temperatura. Ele indica qual o percentual da poténcia que se perde para
cada grau (°C) a mais de temperatura no painel. Em casos extremos, as placas podem
chegar a 70°C dependendo da hora e lugar, o que pode ter um impacto instantaneo de
quase 30% na geracao de energia elétrica [22]. O efeito do aumento da temperatura no
desempenho de um painel fotovoltaico geralmente é negligenciado. Mddulos fotovoltaicos

perdem até 7% de sua poténcia de saida, quando operando em temperaturas proximas a
40°C [25].

Em [26,27] os autores apresentam o efeito da temperatura sobre a curva caracteristica
I-V, a figura 7 mostra as curvas caracteristicas de uma célula de 1em? , sob intensidade de
radiacao solar incidente constante, variando-se a temperatura da célula. Pode-se observar
uma diminuicao na tensao de circuito aberto proporcional ao aumento da temperatura.
Essa taxa de variacao da tensao de circuito aberto com a temperatura é chamada [ e,

para o silicio, assume valores tipicamente ao redor de —2,3mV°C~1.

A diminuicao da tensao de circuito aberto altera toda a curva, sendo que a célula sofre
uma nitida perda de poténcia com o aumento da temperatura. A corrente de curto circuito
apresenta um incremento com o aumento da temperatura, da ordem de 0,0003A4°C —1 é
chamada de a. Esse acréscimo reflete-se também na poténcia, sendo, porém, insuficiente

para compensar a perda de poténcia causada pela diminui¢do da tensao. A taxa de
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Figura 7: Efeito da variagao da temperatura sobre o comportamento de uma célula Fo-
tovoltaica

Fonte: [27].

variagao da corrente de curto circuito com a temperatura é denominada o [26].

Com o aperfeicoamento dos métodos cientificos, atualmente é necessario medir a tem-
peratura com muita precisao. As escalas termométricas sao utilizadas para medir a tempe-
ratura (medida do grau de agitagao das moléculas). A defini¢ao da escala de temperatura
¢ medida em grau, possuindo vérias escalas, sendo as mais conhecidas, o grau Celsius, que
aparece nos termometros comuns, a Fahrenheit, usada nos paises de influéncia britanica,

e a escala absoluta Kelvin, mas que comecam a ser contados a partir do zero absoluto
[28].

O termometro é o instrumento usado para medir a temperatura dos corpos. A cons-
trucao de um termometro estd baseada no uso de alguma grandeza fisica que depende da
temperatura, como o volume de um gas mantido a pressao constante, o volume de um

corpo e a resisténcia elétrica de condutores metalicos entre outras grandezas.

2.1.2 Umidade do ar

Se o conteudo de vapor d’agua na atmosfera permanecer constante, um decréscimo
na temperatura aumentara a umidade relativa e um aumento na temperatura diminuira

a umidade do ar, conforme mostra a Figura 8.

Normalmente, o valor da umidade relativa do ar é denotado em porcentagem, e suas
condicoes variam até a saturacao, ou condigoes supersaturadas, de acordo com a tem-
peratura. De outra forma, podemos dizer que umidade relativa do ar é a relacao entre

a quantidade de dgua existente no ar (umidade absoluta) e a quantidade méaxima que
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Figura 8: Variacao diaria da umidade do ar em funcao da temperatura.
Fonte: [24].

poderia haver na mesma temperatura (ponto de saturacao) [28].

A umidade relativa do ar é um dos indicadores usados na meteorologia para realizar
previsoes do tempo. Essa umidade presente no ar é decorrente de uma das fases do ciclo

hidrolégico, o processo de evaporagao da dgua [28].

A umidade absoluta é a razao entre a massa de vapor d’agua e o volume total de ar
que o contém (g/m?) e muda com a pressao. A densidade do ar seco, ao nivel do mar, é
aproximadamente 1,276g/m3. A umidade absoluta é, em geral, menor que 0,005 g/m3;
isto é menos que 0,5 % em vapor [19]. A medida da quantidade de umidade existente a
cada momento torna-se elemento de grande importancia meteorolégica. Essa importancia
torna-se ainda maior devido as caracteristicas termodinamicas do vapor de dgua. As
seguintes unidades sao empregadas, em geral, para exprimir as diversas quantidades as-

sociadas ao vapor de dgua na superficie [24]:

e Tensao do vapor em hPa;
e Temperatura do ponto de orvalho em graus Celsius (°C);

e Umidade relativa em percentagem (%).

A Umidade provoca a corrosao nos painéis fotovoltaicos pela entrada de umidade nas
camadas do painel onde se encontra a moldura metélica e o vidro. O sédio presente no
vidro reage com a umidade e essa reacao resulta em corrosao que se da principalmente

nas bordas dos painéis [29].

Quando se trata em quantificar a umidade do ar, diversos instrumentos sao utili-
zados; entretanto, sua mensuragao é complexa. Para se ter um valor apreciavel, essa

observagao deve ser medida por meio de instrumentos especiais chamados “higrometros”.
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Os higrometros variam de construcao de acordo com o tipo de observacao a que se des-
tinam. No entanto, na pratica, as observacoes mais precisas de umidade do ar sao feitas

por instrumentos chamados “psicrometros”.

2.1.3 Insolacao

Dé-se o nome de insolagao ao numero de horas de brilho solar livre de quaisquer
nuvens capazes de interrompé-lo. A sua observacao sistematica, além de valiosa a agricul-
tura, contribui poderosamente para a determinacao dos climas. A Figura 9 exemplifica o
comportamento minuto a minuto da insolacao em condicoes de céu claro e em céu parci-

almente nublado [30]. A saida de energia solar fotovoltaica é proporcional a insolagao, o
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Figura 9: Comportamento temporal da insolagao global.
Fonte: [30]

indice de céu claro pode ser usado para quantificar a variabilidade da geracao fotovoltaica.
Deve-se ter um cuidado significativo no processo para reconhecer que o indice de céu claro
¢ uma propriedade de uma localizagao geografica especifica em um momento especifico

[30].

O Brasil é um dos poucos paises no mundo, que recebe uma insolacao superior a 3000
horas por ano. E na regiao Nordeste conta com uma incidéncia média didria entre 4,5 a
6 kWh. Por si sé estes niimeros colocam o pais em destaque no que se refere ao potencial

solar [31].

Instrumento

O instrumento adotado pelo INMET destinado a medir a insolacao é o heliégrafo do
tipo Stokes-Campbell . O aparelho compoe-se de uma perfeita esfera de vidro, suspensa

em um solido suporte semicircular, tendo por baixo uma armagao metélica em forma de
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concha, em cuja face interna existem vaos formados por seis ranhuras independentes e
concéntricas com a esfera. Os raios solares focalizados convergem, através do vidro, sobre
uma tira de cartolina (heliograma), conforme a época do ano, de modo que os raios do
Sol vao queimando progressivamente a cartolina, desde que nao haja nuvens capazes de

interceptar os raios solares [24].

2.1.4 Radiacao

O Sol envia para o espago uma grande quantidade de energia, que se propaga em to-
das as dire¢oes, denominada energia radiante ou radiacao. Dai a designacao de radiacao
solar a energia proveniente do Sol, cuja energia é recebida pela Terra na forma de ondas
eletromagnéticas. Esse tipo de radiagao ¢é a fonte primaria de energia que o globo terres-
tre dispoe, e a sua distribuicao varidvel no tempo e no espaco ¢ a geratriz de todos os
processos atmosféricos. Esta radiacao disponivel a superficie terrestre divide-se em trés

componentes:

e Direta: Vem "diretamente”desde o disco solar;

e Difusa: Proveniente de todo o céu, exceto do disco solar, das nuvens, gotas de agua,

etc;

e Refletida: Proveniente da reflexao no chao e dos objetos circundantes.

A soma das trés componentes é denominada como radiagao global.

No Instituto Nacional de Meteorologia/INMET, algumas estagoes Climatolégicas Prin-
cipais (CP) medem a radiacao solar direta e difusa a fim de dar subsidios ao estudo das
transformacoes de energia, distribuicao de radiagao na superficie do globo. A radiagao
solar e a temperatura sao os dois principais fatores que influenciam a producao de ener-
gia pelos moédulos fotovoltaicos. A corrente gerada pelo médulo varia linearmente com a
irradiancia, enquanto que a tensao varia logaritmicamente. Com o aumento da radiagao,
aumenta a temperatura da célula e, conseqientemente, ela tende a reduzir a eficiéncia do
modulo. Isso ocorre porque a tensao diminui significativamente com o aumento da tem-
peratura, enquanto que a corrente sofre uma elevacao muito pequena, quase desprezivel,

usualmente, desconsiderada nas aplicac¢oes praticas [32].

Em [26] o autor mostra as curvas que representam a influéncia da irradiacao solar na
corrente de curto circuito de um modulo fotovoltaico, conforme mostrado na figura 10.

As curvas caracteristicas foram obtidas de uma célula de 1em? mantida em temperatura
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constante e sob diferentes condicoes de iluminacao. Pode-se observar um incremento na
corrente de curto circuito proporcional a intensidade de radiacao solar incidente, enquanto
a tensao de circuito aberto aumenta logaritmicamente, exceto para valores de irradiancia

muito baixos.

| G=1000 W/m?

| G=800 WmT

| ©=600W/im2

Corrente (mA)

G=400 w2

G=200 W/ 2

o 01 0z 03 04

Tensdo (W)

Figura 10: Efeito da variagao da irradiancia sobre o comportamento de uma célula Foto-
voltaica.

Fonte: [26]

Instrumentos radiativos

H& uma gama de instrumentos desenvolvidos para a medicao da radiacao solar. Esses
instrumentos tém denominacoes especiais, de acordo com sua finalidade. No INMET

adota-se o pirandgrafo ou actindgrafo e o pirandémetro.
Unidade de medida

A radiacao solar é medida em calorias por centimetro quadrado de superficie por
minuto, representada por (cal.cm™2.min~!) ou em (watt.m™?) de superficie. Uma caloria
¢ a quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura de um grama de agua pura

de 14,5° a 15,5°. A equivaléncia entre as duas unidades é: 1 cal.em?min~! = 797.3

Wm™2 [24].

2.2 Irradiacao

2.2.1 Caracteristicas da Irradiacao Solar

Conforme a [33], irradiancia é a poténcia que incide em uma superficie por unidade de
drea, normalmente medida em watt por metro quadrado (1W/m?). Em certos casos, esta

pode ser referente somente a um determinado comprimento de onda ou a uma faixa destes,
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sendo o valor integralizado da irradiancia observada definida como irradiancia total. A

irradiancia é expressa pela letra "G 7.

O termo irradiagao solar é empregado para determinar a irradiancia total que incide
em determinada superficie em certo intervalo de tempo, sendo dada em quilowatt-hora
por metro quadrado (kWh/m?) ou joules por metro quadrado. Quando a irradiagao for
integrada no tempo de uma hora ¢é expressa pela letra “ 17, e pela letra “ H ”, quando

esta for integrado no tempo de um dia.

Aproximadamente 19% da radiacao recebida pela atmosfera da terra é absolvida pelas
nuvens e por outros gases, e 31% sao refletidos de volta para o espaco pelas nuvens e pela
atmosfera. Os 50% restantes da energia solar incidente chegam a superficie da Terra e
sao quase completamente absorvidos, sendo que 3% sao refletidos. A fracao de luz refletida

pelo planeta e por sua atmosfera é chamada de albedo [22].

Conforme a ABNT NBR 10899, o albedo é um indice relativo a fragao da irradiancia
solar, recebida em uma unidade de area, devido a refletancia dos arredores e do solo onde

esta instalado um dispositivo [33].

A tabela 2 mostram os valores de albedo para diferentes superficies obtidos através

do software PVsyst.

Tabela 2: Valores de albedo de diferentes superficies

Material /Paisagem Albedo
Ago galvanizado muito sujo 0,08
Ago galvanizado novo 0,35
Aluminio 0,85
Asfalto 0,15
Asfalto molhado 0,18
Asfalto seco 0,55 - 0,75
Concreto 0,25 - 0,35
Deserto 0,30
Floresta 0,05 - 0,18
Gramado 0,18 - 0,23
Lavoura 0,26
Nuvens 0,60 - 0,90
Savana 0,20 - 0,25
Situagao Urbana 0,14 - 0,22
Telhas vermelhas 0,33

A quantidade de insolagao que atinge o topo da atmosfera é de aproximadamente

1.360WW/m?, também chamada de constante solar. A insolagao em um determinado local
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da superficie terrestre pode variar de 0 a 1,50W/m?, depende da latitude, do horario do
dia, da estagao do ano e do grau de nuvens presentes. A latitude e a estacao do ano sao
resultantes da geometria da érbita da terra ao redor do sol, que é quase circular, mas o
eixo em torno do qual a Terra gira ao redor de si mesma ¢ inclinada 23.5° em relagao a esse
plano de movimento. Assim sendo, o polo norte estd inclinado em direcao ao sol durante
o verao do hemisfério norte e na direcao oposta durante o inverno. No verao o hemisfério
norte fica exposto a um maior numero de horas de Sol, a quantidade de radiagao solar que
atinge uma superficie horizontal é maior. No inverno, a insolacao ¢ dispersa sobre uma
area horizontal maior por causa do angulo de inclinagao, assim menos radiagao atinge a

Terra por causa da absorcao e da dispersao pela atmosfera.

A figura 11 mostra os angulos importantes para a solarimetria. A compreensao
geométrica e espacial destas varidveis permite descrever a posicao do Sol em relagao a

um ponto na superficie terrestre e descrever numericamente a variabilidade diaria e sazo-

nal do Sol.
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Figura 11: Angulos notaveis em solarimetria .
Fonte: [23].

A elevagao do sol ou o angulo dele acima do horizonte é denominado altitude. A
altitude do sol é uma funcao da latitude na qual vocé se encontra; quanto mais para o

Norte, mais baixo o Sol estara.

O angulo horério solar corresponde ao deslocamento angular do movimento aparente
do Sol devido a rotagao da Terra e varia entre -180 ° e +180°. Por convencao, durante a
manha é positivo, a tarde é negativo e, ao meio dia assume o valor zero. O azimute solar
ou angulo azimutal é o angulo entre o Sol e o norte e, por defini¢ao, varia entre -180° e

+180°, sendo os valores negativos correspondentes ao leste.
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2.2.2 Tipos de Radiacao Solar

A radiacao ao passar pela atmosfera é espalhada em varias diregoes na superficie

terrestre e divide-se em direta e difusa, como mostrado na Figura 12.

A radiacao solar direta apresenta direcao de incidéncia na linha imagindria entre a
superficie e o Sol e representa a parcela que nao sofreu os processos radiativos de absorcao
e espalhamento que ocorrem na atmosfera. A difusa engloba a radiacao proveniente de
todas as demais direcoes que sao decorrentes dos processos de espalhamento pelos gases

e particulados presentes na atmosfera. Os tipos de radiagao sao [23]:

Radiacao Direta Normal - IDN: E a parte da radiacao que alcanca a superficie

terrestre sem sofre interferéncias e que incide perpendicularmente a superficie;

e Radiacao Difusa Horizontal- IDH : A parte da radiagao que sofre interferéncias pelos

constituintes atmosféricos (moléculas, material particulado, nuvens, etc.);

e Radiacao Direta Horizontal : E a taxa de energia por unidade de area do feixe solar
direto numa superficie horizontal. Pode ser determinada como o produto entre a

radiacao direta normal (IDN) e o cosseno do angulo zenital solar;

e Radiagao no Plano Inclinado: E a taxa de energia total por unidade de area incidente

sobre um plano inclinado na latitude do local em relacao a superficie da Terra;
e Radiacao Refletida: Proveniente da reflexao no chao e dos objetos circundantes;

e Radiacao global horizontal - IGH é definida como a soma do fluxo de duas radiagoes.

A relacao entre essas radiagoes pode ser definida como:

IGH =IDN x cos, +I1DH

Sendo: cos, = Cosseno do angulo zenital.

O angulo zenital é formado entre a normal da superficie terrestre e a posicao do sol

no céu em um determinado instante de um determinado dia.

A medicao da radiacdo solar, tanto a componente direta como a componente di-
fusa na superficie terrestre, é de maior importancia para os estudos das influéncias das
condigoes climaticas e atmosféricas. Com um histérico dessas medidas, pode-se viabilizar

a instalacao de sistemas fotovoltaicos em uma determinada regiao garantindo o maximo
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Figura 12: Representacao ilustrativa das componentes associadas a radiagao solar inci-
dente sobre um determinado plano.
Fonte: [14].

aproveitamento ao longo do ano onde, as variacoes da intensidade da radiagao solar sofrem

significativas alteragoes [34].

A figura 13 mostra o mapa mundial de recursos solares e fornece um resumo da
energia solar estimada disponivel para geracao de energia e outras aplicagoes de energia.

Representa a média a longo prazo do total didrio da irradiagao horizontal global (IGH).

| =75
W70-75
WE5-70
60-65

55-60
50-55
W45-50
W40-45

W35-40
W30-35
I <30

Figura 13: Mapa de Radiacao Solar Global Horizontal.
Fonte: [35].

2.2.3 Irradiacao Solar no Brasil e Chile

O valor médio anual do total diario de irradiacao solar para as cinco regioes brasileiras

sao mostrados na figura 14.

A regiao Nordeste apresenta o maior potencial solar, com valor médio do total diario
da irradiagao global horizontal de 5,49 kW h/m?. Os altos indices de irradiagao solar, no
Nordeste, sao explicados pela baixa nebulosidade, principalmente no Sertao. A figura 15
mostra o mapa do alto potencial do Brasil para a geragao de energia fotovoltaica, com

destque para o ” Cinturao Solar”, regiao que vai do Nordeste ao Pantanal, passa pelo norte
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Figura 14: Niveis de radiacao solar por regiao.
Fonte: [23].

de Minas Gerais e pega o sul da Bahia e o nordeste de Sao Paulo. Apresenta o rendimento
anual méximo de energia (medido em kW h de energia anual gerada por kWp de energia

fotovoltaica instalada) para todo o territério brasileiro.

Os méaximos de irradiagao solar anual estao situados no setor Norte e Nordeste, exceto
na regiao costeira, na Chapada Diamantina na Bahia e na sub-regiao da Zona da mata,
onde esta inserido o estado do Maranhao. Os maiores indices de irradiacao solar observam-

se no Sertao, onde sdo observados os menores totais pluviométricos no Nordeste [36].

As regides Sudeste e Centro-Oeste apresentam totais didrios préximos para a irra-
diagdo global horizontal em torno de 5,07 kWh/m?. A irradiacao global média no plano
inclinado na regiao Sudeste apresentou total didrio de 5,26 kW h/m?, enquanto na regiao
Centro-Oeste apresentou 5,20 kWh/m?. Os valores relativamente mais baixos da irra-
diacao solar na regiao Norte se justificam pelas caracteristicas climaticas desta regiao,
onde a nebulosidade frequente reduz a irradiancia solar que incide na superficie. Com isso
a irradiacao global média nos planos horizontal e inclinado apresenta valores préximos aos
obtidos para a regiao Sul e a irradiacao direta normal fica inferior a de todas as outras

regides do paifs [23].
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Figura 15: Potencial de geragao de energia fotovoltaica no Brasil. O tamanho dos circulos
azuis representa o nimero de habitantes em cada cidade brasileira.

Adaptado de [19].

Apesar das diferentes caracteristicas climaticas observadas no Brasil, a média anual
de irradiacao global apresenta boa uniformidade, com média anuais relativamente altas
em todo o pafs. O valor méximo de irradiacao global, 6,5 kW h/m?, ocorre no Norte do
estado da Bahia, proximo a fronteira com o estado do Piaui. A menor irradiacao solar

global, 4,25 kW h/m?, ocorre no litoral norte de Santa Catarina [36].

Em [23] destacou o alto nivel e a baixa variabilidade da radiac@o solar do Brasil em
comparagao, com o que se observa em paises onde essa tecnologia ja estd bem estabelecida,
como Alemanha, Espanha, Itdlia, Portugal e Franca. A figura 16 compara a variabilidade
da irradiacao global horizontal média mensal nas cinco regioes brasileiras com esses paises.
A comparacao é feita na forma de box-plot, as linhas verticais os valores méaximos e
minimos e os losangos vermelhos as médias. Percebe-se que o Brasil apresenta niveis
bastante elevados de irradiacao solar com uma variabilidade mensal muito mais baixa,
indicada pela altura das caixas. O Sul do Brasil apresenta caracteristicas similares as
encontradas nos paises europeus, em especial no que se refere a variabilidade mensal, ja

que se encontra em latitudes mais altas e, portanto, com maiores diferencas na duracao do
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dia entre as estacoes do ano. O Nordeste do Brasil supera os paises ibéricos em termos de
irradiacao solar média mensal, com a caracteristica de possuir uma variabilidade mensal

bastante inferior.

Brasil Brasil Brasil Portugal Espanha Brasil Brasil Italia Fran¢a Alemanha
Nardeste Centro-este Sudeste Norte Sl

Figura 16: Comparativo das médias mensais da irradiacao global horizontal no Brasil e
em alguns paises da Europa (kWh/m?.dia). As caixas indicam 50% de probabilidade e
as linhas os maximos e minimos valores encontrados.

Fonte: [23].

O norte do Chile (deserto de Atacama) possui uma irradiagao global de 3,30 kW h/m?
em superficies de inclinagao de latitude [37]. Em 2014, foi iniciado um grande projeto de
usina solar na regiao do Atacama, e sera o maior projeto solar da América Latina, a ser
utilizado principalmente por empresas de mineragdo com operagoes na regiao [38]. O pais
pode atingir a meta de 20 % de sua capacidade a partir de fontes renovaveis, antes do
prazo de 2025 [39], mesmo na auséncia de subsidios do governo [38]. Além disso, o Chile
foi o primeiro pais da América Latina a criar um imposto sobre o carbono. O Congresso

aprovou o chamado imposto verde em setembro de 2014 [38].

Em relacao aos investimentos em energia renovavel, Brasil e Chile se destacam no
continente da América do Sul. Ambos sao o primeiro e o segundo paises de destino para
investimento estrangeiro, no financiamento de ativos de energia limpa, na regiao, atraindo
o maior investimento de financiadores estrangeiros de 2010 a 2016. O Brasil recebeu US
12,78 bilhoes e o Chile, US 6,92 bilhoes. Para referéncia, no mesmo periodo, a América
Latina recebeu um total de US 36,1 bilhoes em investimentos em energia limpa de finan-

ciadores estrangeiros [40].

A tabela 3 mostra os empreendimentos de energia fotovoltaica no Brasil e a si-
tuagao atual. Conforme dados [41], o Brasil possui atualmente 2228 empreendimentos

em operacao, perfazendo uma potencia instalada de 1.3 GW de energia solar. Existem
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ainda 53 empreendimentos de fonte fotovoltaica que a construcao ainda nao foi iniciada o
que deve acrescentar ao sistema mais 1,31 GW de energia elétrica. Com a conclusao dos
17 empreendimentos em construcao, o que se dara no periodo de médio prazo, entrarao

em operacao mais 487 MW de potencia instalada ao Sistema Interligado Nacional.

Tabela 3: Empreendimentos no Brasil.

Fonte: [21].
Quantidade Situagao Poténcia Associada (KW)
23 Construgao nao iniciada 1.312.291
17 Construcao 487.220
2228 Operagao 1.306.502

Existem atualmente trés grandes empreendimentos de energia fotovoltaica no Brasil,
o Parque Solar Nova Olinda - PI, o Solar Pirapora - MG e Solar Ituverava, na Bahia, com
capacidade para 196 MW.

O parque solar Nova Olinda - PI, a 380 quilometros de Teresina, inaugurado em no-
vembro de 2017, possui 930 mil placas de captacao de energia fotovoltaica, evitando a
emissao de aproximadamente 350 mil toneladas de C'O5 na atmosfera e tem potencia ins-
talada de 210 MW, o empreendimento é capaz de suprir 300 mil domicilios. O parque é
administrado pela empresa italiana Enel, que conseguiu autorizacao para a construcao e

operacao do parque por meio de leilao realizado em 2015.

Ao custo aproximado de R$ 2 bilhoes, a usina solar de Pirapora, localizada no es-
tado de Minas Gerais (MG) serd o maior projeto fotovoltaico de geracao centralizada da
América Latina, quando estiver em operacao plena, o complexo tera uma capacidade de
400 MW e mais de um milhao de painéis solares. Seus modulos estao fixados a 1,2 m do
solo em trackers de eixo horizontal, que acompanham a posicao do sol durante o decorrer
do dia. A usina estard concluida ao final do primeiro semestre de 2020. Atualmente a

usina esta com 321 MW de potencia [41].

2.3 Politicas de Empreendimentos Fotovoltaicos no
Brasil

No Brasil para participar dos leiloes de compra de energia elétrica, para o Sistema In-

terligado Nacional — SIN, onde serao celebrados contratos de comercializagao no Ambiente
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de Contratacao Regulada — ACR, é estabelecida a forma de apresentacao da documentacao
de empreendimentos fotovoltaicos com vistas ao processo de Cadastramento e Habilitacao

Técnica dos empreendimentos na Empresa de Pesquisa Energética — EPE .

Dentre outros documentos, devera ser apresentada no ato do cadastramento a Certi-
ficagdo de Dados Solarimétricos - CDS e a Certificagao de Produgao Anual de Energia -

CPAE, conforme decrito na figura 17.

Leildo de ACR
Habilitagao
’ Técnica \
Certificagéo
Producao
Anual de Cadastramento
Energia Empreendimento

N

Certificacao
dos dados " ’
Solarimétricos ‘
)

/
L

EPE

Entrega
Documentacgao

Figura 17: Leilao de ACR

A descrigao da correlagao dos dados medidos com dados de longo prazo (pelo menos
10 anos) ¢ exigida para aumentar a confiabilidade dos dados solarimétricos utilizados no
Célculo da Producao Anual de Energia Certificada - CPEC, e que o uso das medigoes

implique na reducao das incertezas globais do projeto.

Sao comparados os dados medidos com os dados correspondentes ao mesmo periodo
obtidos a partir de modelos e dados de satélites, na base de tempo mais discretizada
disponivel, e avaliada a necessidade de um ajuste nos dados de longo prazo utilizados
para a obtencao do TMY (Typical Meteorological Year), este utilizado no cdlculo da

producao anual de energia certificada, conforme mostrado na figura 18.

Os dados solarimétricas medidos no local do empreendimento devem atender aos se-
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Figura 18: Certificacao da produgao anual de energia

guintes itens [17]:

a) As medigoes deverao ser realizadas em pelo menos uma estacao solarimétrica, dentro

de um raio de até 10 km do local do empreendimento;

b) Deverao ser medidas as seguintes grandezas: Irradiagao Global Horizontal, dados

de temperatura, da umidade relativa do ar e velocidade do vento;

c¢) A frequéncia de medicao deverd ser a cada segundo e os dados integralizados a cada

dez minutos;

d) A campanha de medigdes devera ter periodo nao inferior a 12 (doze) meses conse-

cutivos;

e) O indice de perda de dados deverd ser inferior a 10% e o periodo continuo de

auséncia de medigoes nao podera superar 15 (quinze) dias;

f) No caso de perdas de dados, deve-se informar a taxa de perda e a origem da

recuperacao dos dados por meio de correlagao com outras fontes representativas da regiao.

Conforme o item “b”, as variaveis meteoroldgicas irradiagao global horizontal, tempe-
ratura, umidade relativa do ar e velocidade do vento devem ser medidas. Neste capitulo,
descreve-se as regras para participar dos leiloes de compra de energia elétrica, e a im-

portancia da correlagao dos dados medidos com dados de longo prazo, aumentando a con-
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fiabilidade dos dados solarimétricos utilizados no calculo da producao de energia elétrica.
As variaveis meteorologicas medidas nas estagoes solarimétricas forao apresentadas ante-

riormente.
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3 MUDANCAS CLIMATICAS E IMPACTO NA
PRODUCAO DE ENERGIA

Os processos de troca de energia e umidade, entre componentes do sistema climatico da
terra, determinam o comportamento do clima, e alteragoes destes processos podem afetar
o clima regional e global. Os fenomenos climéticos El Nino e La Nina sao chamados
ENSO (El Nino-Oscilagao Sul) e sao fases opostas de um padrao de clima natural em
todo o Oceano Pacifico tropical que oscila a cada 3 a 7 anos em média [42,43]. O ciclo
ENSO é um termo cientifico que descreve as flutuagoes de temperatura entre o oceano
e a atmosfera no leste central do Pacifico Equatorial. Esses eventos levam a diferencas
significativas em relacao a temperatura média dos oceanos, ventos, pressao superficial e

precipitacao em partes do Oceano Pacifico Tropical [42].

A fase quente (El Nino) e fase fria (La Nina) levam a diferencas significativas em
relacao a temperatura média dos oceanos, ventos, pressao superficial e precipitacao em
partes do Pacifico tropical. A fase Neutra indica que as condi¢oes estao proximas de sua

média de longo prazo [42].
O fenomeno ENOS é caracterizado por anomalias de temperatura da superficie do mar

TSM no Pacifico equatorial, e sua caracterizacao ¢é feita através dos seguintes indices:

e Indice de Oscilacao Sul - IOS — Diferenca de pressao entre duas regioes distintas;

e Indices Nifio - ONI - (Oceanic Nifio Index).

Os indices Nino sao definidos como Nino 142, Ninio 3, Nino 3.4 e Nino 4, que sao as

anomalias de TSM médias em diferentes regioes do Pacifico equatorial.

O indice ONI, tornou-se o padrao que a NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) utiliza para identificar os eventos El Nifo e La Nifa no Pacifico tropical.
O ONI é uma medida do ENOS, e outros indices podem ser utilizados para confirmar os

fenomenos nos periodos.

Os eventos sao definidos como 5 estagoes consecutivas sobrepostas de trés meses acima
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da anomalia de + 0,5 para eventos quentes (El Nifno) e ou abaixo da anomalia de -0,5

para eventos frios (La Nina).

O limiar ¢é subdividido em eventos Fraco (com uma anomalia de 0,5 a 0,9), Moderado
(1,0 a 1,4), Forte (1,5 a 1,9) e Muito Forte ( 2,0). A figura 19 mostra os valores de ONI
(Oceanic Nifo Index) de 1950 a 2018. Nesta tabela para um evento ser classificado como
fraco, moderado, forte ou muito forte, ele deve ter igualado ou ultrapassado o limite por
pelo menos trés periodos consecutivos sobrepostos de trés meses. Os periodos de calor

(vermelho) e frio (azul), com base em um limiar de +/- 0,5C para o ONI.

Oceanic Nifio Index (ONI)
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Figura 19: Oceanic Nifo Index.
Fonte: [42].

Enquanto o El Nino consiste no aquecimento anormal do Oceano Pacifico Equatorial,

a La Nifia é o inverso, provocando o resfriamento do Pacifico Equatorial [44].

A Tabela 4 mostra as ocorréncias de El Nifio e La Nifiana no mundo e suas intensidades
baseadas nos valores do Indice Oceanico de 1950 a 2018. Os eventos foram classificados

como fracos. moderado, forte ou muito forte
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Tabela 4: Ocorrencias de El Nino e La Nina.
Fonte: [42].
El Nino La Nina
Fraco Moderado Forte Muito Forte | Fraco Moderado Forte
1952-53 1951-52 1957-58 1982-83 1954-55 1955-56 1973-74
1953-54 1963-64 1965-66 1997-98 1964-65 1970-71 1975-76
1958-59 1968-69 1972-73 2015-16 1971-72 1995-96 1988-89

1969-70 1986-87 1987-88 1974-75 2011-12 1998-99
1976-77 1994-95 1991-92 1983-84 1999-00
1977-78 2002-03 1984-85 2007-08
1979-80 2009-10 2000-01 2010-11
2004-05 2005-06
2006-07 2008-09
2014-15 2016-17

3.1 El Nino

A palavra El Nino é derivada do espanhol, e refere-se a presenca de aguas quentes
que todos os anos aparecem na costa norte de Peru na época de Natal. Os pescadores
do Peru e Equador chamaram a esta presenca de adguas mais quentes de Corriente de
El Nino em referéncia ao Nifio Jesus ou Menino Jesus [42,43]. O enfraquecimento dos
ventos alisios, aqueles que sopram de leste para oeste, na regiao equatorial, provoca nao
somente a presenca das dguas quentes da Corrente El Nino, mas também as mudancas
na atmosfera préxima a superficie do oceano [45]. Com esse aquecimento do oceano e
com o enfraquecimento dos ventos, comecam a ser observadas mudancas da circulacao da
atmosfera nos niveis baixos e altos, determinando mudangas nos padroes de transporte de
umidade, portanto variacoes na distribuicao das chuvas em regioes tropicais e de latitudes
médias e altas. Observa-se em algumas regices do globo aumento ou queda de temperatura
[44,46].

Préximo a superficie (baixos niveis da atmosfera), os ventos sao de oeste para leste,
em altos niveis os ventos sao de leste para oeste. Assim sendo, o ar que sobe no Pacifico
Equatorial Central e Oeste, desce no Pacifico Leste, juntamente com os ventos alisios em
baixos niveis da atmosfera e os ventos de oeste para leste em altos niveis da atmosfera,
forma a chamada célula de circulagdo de Walker [47,48]. Durante o El Nino, os ventos de

superficie em todo o Pacifico tropical sdo mais fracos do que o normal. As temperaturas
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oceanicas no Oceano Pacifico central e oriental sao mais quentes do que a média, e as
chuvas estao abaixo da média na Indonésia e acima da média na regiao central ou oriental

do Pacifico [49,50].

A figura 20 mostra as condigoes para o El Nifio com anomalia generalizada de cir-
culacao de Walker, sobrepostos no mapa das anomalias médias da temperatura da su-
perficie do mar. O aquecimento do oceano na regiao central e leste do Pacifico (laranja)
ajuda a deslocar um ramo ascendente da Circulacao Walker para 180 ° leste, enquanto os

afundamentos dos ramos se deslocam para o continente Maritimo e o norte da América
do Sul.

El Nifo conditions

60° E 1200 E 1807 1200'W 60° W
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Figura 20: Condigoes de El Nino.
Fonte: [42].

O movimento ascendente do ar (que estd ligado a tempestades e chuvas) aumenta na
regiao central ou oriental do Pacifico, e a pressao na superficie tende a ser menor que a
média. Enquanto isso, um aumento no movimento do ar na Indonésia aumenta a pressao

superficial e o ressecamento [49]

A figura 21 mostra as condigOes mais secas, do que as normais, sdo observadas no
sudeste da Africa e norte do Brasil, durante a estacdo de inverno do norte (Dezembro
a Fevereiro). As condigoes mais imidas que o normal sdo observadas ao longo da costa
oeste da América do Sul tropical e em latitudes subtropicais da América do Norte (Costa

do Golfo) e América do Sul (sul do Brasil até a regiao central da Argentina).
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Figura 21: Condicoes Secas de El Nino.
Fonte: [42].

3.2 La Nina

Os ventos de superficie em todo o Pacifico tropical sao mais fortes que o normal, e a

maior parte do Oceano Pacifico tropical é mais fria que a média.

A figura 22 mostra a anomalia generalizada de circulagdo de Walker (dezembro-
fevereiro) durante os eventos de La Nina, sobrepostos no mapa das anomalias médias da
temperatura da superficie do mar. Aguas mais quentes geram evaporacio e consequen-
temente movimentos ascendentes, que por sua vez geram nuvens de chuva e que geram
a célula de Walker, que em anos de La Nina fica mais alongada que o normal [42,51].
A regiao com grande quantidade de chuvas é do nordeste do Oceano Indico & oeste do
Oceano Pacifico passando pela Indonésia, e a regiao com movimentos descendentes da
célula de Walker é no Pacifico Equatorial Central e Oriental. E importante ressaltar que
tais movimentos descendentes da célula de Walker no Pacifico Equatorial Oriental ficam

mais intensos que o normal o que inibe, e muito, a formacao de nuvens de chuva.

Em geral, episédios de La Ninas também tém freqiiéncia de 2 a 7 anos, todavia tem
ocorrido em menor quantidade que o El Nino durante as tltimas décadas [50]. Além do
mais, os episodios de La Nina tém periodos de aproximadamente 9 a 12 meses, e somente
alguns episodios persistem por mais que 2 anos. Outro ponto interessante é que os valores
das anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) em anos de La Nina tém
desvios menores que em anos de El Nino, ou seja, enquanto observam-se anomalias de
até 4, 5°C acima da média em alguns anos de El Nino, em anos de La Nina as maiores

anomalias observadas nao chegam a 4°C abaixo da média [44, 50].

A figura 23 mostra, durante a estagao de inverno do norte, as condigdes mais imidas,
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Figura 22: Condicoes de La Nina.
Fonte: [42].

do que o normal, no sudeste da Africa e norte do Brasil. Durante a temporada de verao do
norte, as chuvas de mongoes indianas tendem a ser maiores que o normal, especialmente

no noroeste da India [52].
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Figura 23: Condicdes Umidas de La Nifia (Inverno).
Fonte: [42].

Na figura 24 sao mostradas as condigoes mais secas, do que as normais, ao longo da
costa oeste da América do Sul tropical e em latitudes subtropicais da América do Norte
(Costa do Golfo) e América do Sul (sul do Brasil até a Argentina central) durante suas

respectivas estagoes de inverno.
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Figura 24: Condicoes Umidas de La Nifia (Verdo).
Fonte: [42].

3.3 Neutro

O estado Neutro significa que as temperaturas do oceano, padroes de chuva, vento e
convecgao (aumento do ar) e precipitacao no Pacifico tropical estao préximas das médias
de longa prazo; frequentemente coincide com a transicao entre periodos de El Nino e La
Nina. A figura 25 mostra a convecgao associada aos ramos ascendentes da Circulagao
Walker e é encontrada no continente Maritimo, no norte da América do Sul e no leste da
Africa [42].

Meutral conditions

i Pacific Walker
Circulation

I | I
60° E 120°E 1807 120°W 60" W
lengitude

MOAA Climate.gov

Figura 25: Condigoes de Neutro.
Fonte: [42]



34

3.3.1 Impactos na América do Sul

Os efeitos do ENSO no clima sao heterogéneos nas regioes brasileiras. Em geral,
verifica-se uma reducao da precipitacao nas regioes Nordeste e Norte durante o El Nino,
em contraste com a regiao Sul que enfrenta maior frequencia de chuvas intensas. Esta
condicao é invertida no periodo La Nina, com o Norte-Nordeste do Brasil experimentando

um aumento nas chuvas e o Sul ficando seco [53].

Varias andlises de campos meteorologicos sugerem que a circulacao de verao nas
mongoes e a precipitagao durante os eventos de El Nifio sao modificadas por perturbacoes
em grande escala e pelo aquecimento atipico da superficie na regiao sudeste brasileira na

estacdo da primavera. Além disso, este evento mostra uma forte variagdo sub-sazonal [54].

A América do Sul é um ponto quente da seca em algumas projecoes meteorologicas
futuras devido ao seu potencial para reagir drasticamente ao aquecimento e secas exces-
sivas, e os eventos de El Nino sao preditores importantes para secas severas no nordeste
brasileiro e na Amazonia [55,56]. A maior seca analisada, entre 1982 e 2017, é a conhecida

seca de 2016 (El Nifo), um perfodo seco sem precedentes [12].

O El Nino esta associado a chuvas acima da média no centro do Chile durante o in-
verno e o final da primavera. O La Nina estd relacionado a precipitacao abaixo da média
no mesmo periodo e regiao. El Nino é seco e La Nifio molhado no centro-sul do Chile
durante o verao [57]. H4 também um estudo sobre o impacto técnico e econémico dos

recursos edlicos do Chile [20].

Em [58] fornece um estudo geral da diminui¢do da radiacao solar em quatro zonas
climaticas do nordeste do Brasil, o que pode ser atribuido ao efeito do aqueciemnto global
influenciado pelo ENSO. Por outro lado, a variabilidade da irradiacao solar no deserto de
Atacama é influenciada pelo ENSO. Esses fenomenos resultarao em anos com irradiagao
solar significativamente diferente da TMY [59]. As séries temporais de irradiagao solar
exibem caracteristicas associadas aos fenomenos climaticos El Nifio e La Nina, revelando
que a radiacao solar descendente pode ser considerada como um indicador indireto para

esses fenémenos [60].
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Isso traz a seguinte pergunta: Os fenomenos climaticos El Nino e La Nina afetam
uniformemente a irradiacao solar e, consequentemente, a previsao de producao de energia
solar na América do Sul? O objetivo desta tese é estabelecer as mudangas de compor-
tamento das séries temporais de irradiagao solar e o ENSO. Essas relagoes podem ser
usadas para orientar previsoes para novas usinas de energia solar. Portanto, o escopo

deste trabalho é limitado a avaliacao da variavel irradiagao solar no Brasil e no Chile.
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4 SERIES TEMPORAIS

4.1 Séries temporais

A série temporal pode ser estudada para obter o processo gerador da série, utilizando

valores passados para fazer previsoes e descrever o comportamento da série.

Conforme descri¢ao de [61] a série temporal é qualquer conjunto de observagdes or-
denadas no tempo, tendo seus dados equidistancia e apresentando um dependéncia da
série.

Por isso, uma série temporal pode representar fenomenos de varios tipos como:

e A energia elétrica consumida mensalmente em uma determinada regiao;

O Produto Interno Bruto de um Pais anualmente;

O preco de uma commodity na bolsa de valores de 10 em 10 minutos;

A concentragao de C'O, didria na atmosfera medida em determinado local;

A quantidade de pecas em um estoque de uma fabrica ao fim de cada semana

Para [62] série temporal é um conjunto de observacoes ordenadas no tempo. Seja
7 a variavel observada e t a varidvel tempo. Uma série temporal é definida por Z;,
t=1,2,3,...n, onde n, representa o tamanho da série. Assim Z é uma funcao de t simbo-

lizada por:

Z=f(t)

Se Z; é um conjunto de observagoes correlacionadas entre si, conforme uma ordem
cronolégica de tempo, tem-se uma série temporal. A série temporal é o procedimento pelo
qual sao identificados os segregados e fatores relacionados com o tempo que influenciam
os valores observados na série. Uma vez identificados, podem ser usados para auxiliar na

interpretagao e na projecao de valores da série temporal [63].
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A série temporal Z; pode ser discreta ou continua; multivariada, com mais de duas
variaveis; ou univariada, somente com uma variavel. O tempo pode ser multidimensional,

com mais de uma dimensao; ou unidimensional, com uma tnica dimensao.

Segundo [62] existem, basicamente, dois enfoques, com objetivos bem determinados,
utilizados nos procedimentos de analise de séries temporais. No primeiro enfoque, anélise é
concebida no dominio de freqiiéncia, e os modelos propostos sao modelos nao paramétricos,
por exemplo, a analise espectral. O segundo enfoque a analise é realizada no dominio
temporal, ou seja, ¢ considera a evolugao temporal do processo, e os modelos propostos sao
modelos paramétricos e usando fungoes de autocorrelacoes. Como exemplos de modelos
paramétricos tem-se os modelos ARIMA (modelos autorregressivos integrados e de médias

moéveis). A partir da série temporal obtida é possivel [63]:

e Fazer previsoes de valores futuros da série de curto, médio e longo prazo;

e Investigar o mecanismo gerador da série temporal; por exemplo, analisando uma
série de irradiacao solar, podemos querer saber como essas irradiacoes interferem na

geracao solar fotovoltaica;
e Procurar periodicidades relevantes nos dados;

e Descrever apenas o comportamento da série; utilizando de medidas estatisticas des-
critivas, como a construgao de graficos, a verificagao de tendéncias, ciclos e variacoes

sazonais, etc;

Muitas situacoes no campo das ciéncias fisicas, exatas, bioldgicas e humanas freqiiente
o conceito de sistema dindmico, submetendo-se a uma série de entrada X(t), uma série de

saida Z(t) e uma fungdo de transferéncia v(t), conforme figura 26

Figura 26: Sistema Dinamico.
Fonte: [62].

Identificar se uma série é estaciondria, se desenvolve no tempo uma média constante,
que venha a caracterizar algum padrao de equilibrio estavel, é um fator extremamente
importante nos estudos de séries temporais. Normalmente as séries temporais apresentam-

se com caracteristicas de nao estacionariedade.
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O modelo ARIMA (auto-regressivos integrados médias méveis) é capaz de descre-
ver estatisticamente séries estaciondrias e nao estacionarias, desde que nao apresentem
comportamento explosivo [62]. Uma série temporal pode apresentar caracteristica de es-
tacionariedade durante um periodo longo ou apenas em periodos muito curtos, mudando

de nivel e/ou de inclinagao, conforme figura 27.

A
zZ®

Figura 27: Série nao-estacionaria quanto ao nivel e inclinagao.
Fonte: [62]

4.1.1 Modelos Séries temporais

Os modelos utilizados para descrever séries temporais sao controlados por leis proba-

bilisticas, e sao caracterizados como processos estocasticos.

4.1.2 Processo Estocastico

Matematicamente um processo estocastico pode ser definido como uma colecao de
variaveis aleatorias ordenadas no tempo e definidas em um conjunto de pontos T, que

pode ser discreto ou continuo.

Seja T como um conjunto arbitrario, um processo estocastico ¢ uma familia Z =
{Z(t),t € T}, tal que, para cada t €T, Z(t) é uma varidvel aleatéria [62] [64]. O conjunto
T, normalmente é, considerado como o conjunto dos inteiros Z, Z = {0, £1,4+2,...}, ouo
conjunto dos R, e o conjunto das varidveis aleatérias (Va), equiespagadamente no tempo,

definidas num mesmo espaco de probabilidade (2.

Na realidade Z(t) é uma funcao de dois argumentos, Z(t,w),t €T, weS?, conforme figura
28

Ao analisar a Figura 28 verifica-se, que para cada teT, teremos uma v.a. Z(t,w),
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fz(z)

Z (t,w)

Figura 28: Um processo estocéstico interpretado como uma familia de variaveis aleatorias.
Fonte: [62].

como uma distribuicao de probabilidade, ou seja é possivel que a funcao densidade de
probabilidade (fdp) no momento ¢; difira da fdp no momento t5, mas a situagao usual é

aquela em que fdp de Z(t,w) é a mesma para todo teT.

Se designarmos as possiveis realizacdes de Z(t,w) por Z(M(t), Z3)(¢), ..., ZM)(t), po-

deremos chamar o conjunto de todas as possiveis trajetorias como “ensemble”.

Segundo [62] uma maneira de analisar uma distribuigdo de probabilidade Z(t,w),
para um t fixo, é levar em consideracao durante a analise a quantidade de trajetérias que
passam por uma ”janela”de amplitude A de modo que, tal quantidade de trajetérias sera
relacionada & fz(Z). A, se fz(Z) for a fdp de Z(t,w), conforme figura 29.

O conjunto de possiveis valores do processo é chamado de espaco de estados que
pode ser discreto (e.g. o nimero de chamadas que chegam a uma central telefonica a
cada 2 horas) ou continuo (e.g. a temperatura do ar em uma localidade observada em
intervalos de 1 hora). Na pratica costuma-se descrever um processo estocastico através
das fungoes média, variancia e autocovariancia. Estas fungoes sao definidas a seguir para

o caso continuo sendo que defini¢oes similares se aplicam ao caso discreto.

Média
p(t) = E[Z(t)]
Variancia
o?(t) = Var[Z(t)]
Autocovariancia

Y(t1,t2) = E[Z(t1) — p(t1)][Z(t2) — p(ta)]

Segundo [63], frequentemente tem-se apenas uma realizagdo do processo estocéstico
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Z(t,w)

Z1(t)

t1 t2 3 t tn

Figura 29: Processo estocastico interpretado como uma familia de trajetérias.
Fonte: Adaptado de [62].

em andlise, portanto dificilmente se conhece todas as funcoes de distribuicao até a Nésima

ordem. Sendo necessario realizar uma inferéncia do mecanismo gerador da série figura
30.

Série Temporal 4———| Processo Estocastico
Amostragem

Andlise de Séries

. — Modelo Estocastico
Temporais Analise

Figura 30: Processo estocéastico e Série temporal.
Fonte: [63]

A figura 30 demonstra o objetivo do estudo das séries temporais, considerando
um processo estocdstico, retira-se uma amostra finita de observagoes (série temporal), e
através do estudo dessa amostra, é possivel atribuir um modelo estocastico com propédsito

de inferir sobre o comportamento da realidade [63].

4.1.3 Processos Estacionarios

Uma acentuada classe de modelos estocasticos corresponde ao processo estacionario.
O conjunto de variaveis aleatérias Z = {Z(t),t ¢ T} é dito estaciondrio, se as estatisticas

do conjunto de dados nao variarem nos instantes t e t+k, para K=0,1,2,...,n, ou seja [61]:

E[Zt] = E[Zt + K]
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Var|Zt] = Var[Zt + K]

Os processos estacionarios podem ser estritamente estaciondrios, ou fortes, e estaci-
onariedade de segunda ordem, ou fraca. O processo é dito estacionarios fortes se todas
as informagoes finito- dimensionais permanecem as mesmas sob translacao de tempo, ou

seja [65].

F(Zl,...,Zn;tl—|—T,....,tn—|—7'):F[Zl,...,Zn;tl,...,tn]

Para quaisquer tq,....,t,,7 de T.

Isso significa que todas as distribuigbes unidimensionais sao invariantes sob translagao

do tempo, logo a média p(t) e a variancia v(t) sdo constantes finitas. Sendo:

para todo te T.

Um processo estocastico Z = {Z(t),t ¢ T} dito francamente estaciondrio ou estacionario

de segunda ordem se e somente se:
1. E[Zt]= p(t)= p constante para todo t e T.
2. E[Z%(t)] <oo , para todo t € T.
3. v (t1,t2) = Cov{Z(t1), Z(t2)}, éuma funcaode|t; — to.

Um processo de segunda ordem da-se Z tal que (2) esteja saisfeito.

4.1.4 Ruido Branco

Conforme [61], ruido branco é a sequéncia de varidveis aleatérias, ndo correlaciona-
das, e identicamente distribuidas, com média zero e variancia constante, com distribuicao
normal. O termo se aplica a uma sequéncia de erros aleatorios, com média e variancia
constante, e sem autocorrelacao. Muito utilizado em estudos de séries temporais. Um
ruido branco é temporalmente homogéneo, estacionario e sem dependéncia temporal. Se-
gundo [66] se a série temporal nao for caracterizada como persistente ou antipersistente

e for descorrelacionada é tida com um ruido branco.
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4.1.5 Modelo

E um artificio mateméatico que tem por finalidade representar a realidade na lei de
seus efeitos, espelhando a representacao formal de uma realidade empirica. O modelo
deve ser parcimonioso, ou seja, deve fornecer a racionalidade de todos os fatos empiricos
considerados [67]. A modelagem de séries pressupoe a utilizacao de uma série temporal
cujo periodo de estimacgao de seus parametros é representativo de toda a série a ser

estimada.

A palavra modelo pode ser denotada como uma representacao simplificada da reali-
dade, estruturada de tal maneira que possibilite a compreensao do funcionamento total

ou parcial de uma dada realidade ou fenémeno [63].

As séries temporais podem ser classificadas, quanto a previsao, como de curto, médio
e longo prazo, isso dependendo do valor associado ao horizonte maximo de previsao. O
horizonte de previsao estara correlacionado com o grau de previsibilidade da série e com

o erro de previsao.

Quando forem identificadas mudancas significativas geradas a partir da origem, a
qualidade da previsao de um modelo, nao podem ser sustentadas, em relacao aquelas

utilizadas para a construgao do modelo [63].

Os modelos de previsao de série, normalmente, fundamentam-se na suposicao de que
observagoes passadas contém propriedades sobre o padrao de comportamento da série.
O objetivo dos métodos, neste caso, é estabelecer diferenca entre o padrao de qualquer
ruido que possa estar contido nas observacoes para dai entao usar esse padrao para prever

valores ou movimentos futuros da série [65].
Os modelos podem ser representados por duas caracterizacoes:
A. Paramétricos (nimero de parametro é finito).
B. Nao-paramétricos ( nimero infinito de parametros).

Nos modelos paramétricos (dominio do tempo), os mais utilizados sdo os modelos
de auto-regressivos e médias méveis (ARMA) , os modelos auto-regressivos integrados e
de médias méveis (ARIMA), modelos de memdria longa (ARFIMA), modelos estruturais,
modelos nao-lineares e os modelos de erro (ou de regressao). Os modelos ndo-paramétricos
mais utilizados sao a fungao de autocovariancia (autocorrelagdo) e a transformada de

Fourier.
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4.1.6 Componentes de uma série temporal

Uma série temporal (Y;) pode resultar na combinagao de quatro componentes, tendéncia

(T}), Ciclo (C}), Sazonalidade (S;), e erro (E}), ou por partes delas.

Quando esses componentes da série temporal sao independentes podem ser relaciona-

dos de formato aditivo:

th:ﬂ‘FCt—i‘St—i‘Et

Se os diferentes componentes sao interdependentes o formato é multiplicativo:

K:E*Ct*st*Et
parat = 1,...n.

O modelo aditivo é recomendado, por exemplo, quando S;naodependedasoutrascomponentes, cornr
1001[63].

Conforme [67] uma série temporal é qualquer conjunto de observagoes ordenadas no

tempo, geralmente, compostas por quatro elementos:

Sazonalidade ou Fator Sazonal: relata as flutuagoes periédicas de comprimento
constante, repetido em periodos fixos, associado, normalmente, a mudancas climéaticas.
Em uma série temporal a sazonalidade corresponde as oscilagoes de subida e de queda que
sempre ocorrem em um determinado periodo do ano, més, semana ou dia. As componentes
sazonal e ciclica apresentam diferencas significativas. A sazonal possui movimentos facil-
mente previsiveis, ocorrendo em intervalos regulares de tempo, enquanto os componentes

ciclicos tendem a ser irregulares.

Tendéncia: A tendéncia de uma série temporal indica o seu comportamento de longo
prazo, isto é, se ela cresce, descrece, ou permanece estavel, e qual a velocidade destas
mudangas. Ao longo de varios anos, a tendéncia verificar o sentido de deslocamento da

série, podendo aumentar, diminuir ou permanecer constante.

Erro ou ruido aleatdrio: é uma variagao aleatéria do sinal ao redor do seu valor
médio, é o que o modelo estimado nao consegue captar, ou seja, ¢ tudo aquilo que as
outras componentes da série nao conseguem explicar. Um erro é dito um ruido branco
quando possui distribuicao normal, média de seus componentes igual a zero e a variancia

constante, indicando assim, que o modelo elaborado conseguiu explicar o maximo de série
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de dados.

Ciclo: é o movimento da série que se repete ao longo dos periodos de tempo, tendo
uma longa duracao, a qual varia de ciclo para ciclo ou se repete, em periodos muito longos.
Sao movimentos ondulatérios caracterizado por oscilagoes de subida e de queda nas séries,
de forma suave e repetida, ao longo da componente de tendéncia que, ao longo de varios

anos, tende a periodicidade.

4.1.7 Modelos nao estacionarios

Os modelos ARIMA, auto-regressivo integrado de médias moveis, sao modelos es-

tatisticos lineares para analise de séries temporais.

Conforme [68]os modelos ARIMA baseiam-se na ideia de que uma série temporal nao
estacionaria poder ser modelada a partir de diferenciacoes e da inclusao de um com-
ponente autoregressivo e de um componente média mével. Os termos autoregressivos
correspondem a defasagens da série transformada, ou seja, série estacionaria induzida por
diferenciacao e as médias moveis correspondem a defasagens de erros aleatorios. O termo

integrado refere-se ao processo de diferenciacao da série original para torna-la estacionaria.
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5 METODOS ESTATISTICOS

5.1 Técnicas Estatisticas

Existem varias metodologias estatisticas para evidenciar a existéncia de correlagao
em séries temporais. Entre os diversos modelos pode-se citar: andlise R/S de Hurst; os
métodos: Detrended Fluctuation Analysis (DFA); Detrended Cross-Correlation Analysis
(DCCA); e o coeficiente Detrended Cross-Correlation Analysis (cDCCA) [69], como

verifica-se a seguir [28].

Todos os algoritmos dos métodos estatisticos empregadas neste trabalho foram desen-

volvidos pelo autor no ambiente MATLAB e estao apresentados no apéndice A.

5.1.1 Andlise de Hurst

O britanico Harold E. Hurst (1880 - 1978), em seus estudos de hidrologia, passou a
investigar problemas de dimensionamento de represas, principalmente relacionados aos
reservatérios de agua do rio Nilo, de modo que a represa nao transbordasse nem ficasse
muito vazia [70]. Na construgdo de um modelo, uma parte do sistema deve ser assumida

como incontrolavel, no caso, o fluxo das dguas das chuvas, de comportamento aleatorio.

A partir desta suposicao, Hurst descobriu um novo método estatistico, método esse,
descritor no livro Long-Term Storage: An Experimental Study [71]. Esse método que tem
larga aplicabilidade na analise de todas as séries temporais, podendo ainda classifica-las,

distinguindo a série temporal randomica de uma nao-randomica.

Hurst observou, atraves de muitos anos de estudos, a existéncia de uma tendéncia de
um ano de grande enchente ser seguido por outro ano de grande enchente e um ano de
pouca enchente ser seguido por outro ano de pouca enchente. Esse fendmeno apresentava
um comportamento persistente, aparentava um comportamento nao-aleatério de anos
bons e anos ruins. Caso contrario, se um ano de muita enchente fosse acompanhado por

outro ano de pouca enchente, esse fendmeno era considerado como anti-persistente [72].
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Hurst mediu os volumes méximos e minimos de um reservatério de dgua (amplitude)
e calculou o desvio-padrao dos fluxos de d4gua em um determinado periodo de tempo , de
modo que R/S seria a razao entre a amplitude (Rt) e o desvio padrao (St) das vazoes de

agua.

Hurst percebeu que, ao repetir esse procedimento para a mesma série, em diver-
sos periodos de tempo, havia uma func¢ao relacionando este resultado com o nimero de
observagoes que faziam parte do calculo. Diante dessas observacgoes, Hurst propos o coe-
ficiente de Hurst (H) Posteriormente, verificou que essa relacao também era valida para

outros fenémenos naturais [63].

O coeficiente de Hurst (H) tem o objetivo de encontrar e estabelecer a intensidade da

tendéncia, ou seja, quantificar a tendéncia em uma série.

5.1.2 Analise R/S

A andlise R/S ou andlise de reescalonamento, foi definida por Hurst em 1951, com
o objetivo de fornecer uma estimativa para o coeficiente de Hurst (H) em uma série,
classificar as séries temporais e fornecer informacoes sobre o grau de auto-correlacao da

série analisada.

Seja () uma série temporal e € a sua média em um periodo de 7 intervalos de tempo,

a expressao ¢é [73].

t=1

Detremina-se a variacao da média para u. De modo que a soma da variacao acumu-

lada da média, para os periodos de 1 a 7 é denido por

Calcula-se o desvio padrao,
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Defini-se R(7) (alcance) como a diferenca entre o minimo e o maximo,

R(1) = Maz[X(t,7)] — Min[X(t,7)]

1<t<r 1<t<r

Divide-se R(7) pelo desvio padrao S(7).

Se para tamanhos distintos de 7 a relagdo R/S seguir uma lei de poténcia, entao

tem-se,

onde H que é denominado coeficiente de Hurst.
O valor de H pode ser obtido através da relgao entre R/S e , em um gréfico log x log.

Os valores do expoente de Hurst variam entre 0 e 1, e tém a seguinte definigao:

e (H =0,50) a série ¢ aleatdria ou descorrelacionada.
e (0,00 < H < 0,50) a série tem um comportamento antipersistente.

e (0,50 < H < 1,00) a série é persistente.
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5.1.3 Meétodo DFA

O método DFA é denominado de andlise de flutuagoes sem tendéncias, Detrended
Fluctuation Analysis, pode ser aplicado para verificar correlacoes de longo alcance em
séries temporais nao-estaciondrias. O método é uma evolugao da anélise R/S classica de

Hurst e vem sendo amplamente aplicado em diversas dreas [74].

Uma das vantagens do DFA em relacao aos métodos convencionais, é que este permite
a deteccao de auto similaridade que faz parte de uma serie nao estaciondria e que também
evita uma falsa deteccao de auto similaridade aparente, que pode ser um elemento de

tendéncia externa.

A principal vantagem para a aplicagao do método DFA, em relagao aos outros métodos,
é que ele busca subtrair possiveis tendéncias da série original e fazer uma analise das flu-
tuagoes de dados, pois evita a deteccao de falsas correlagoes, que sao artefatos de nao

estacionaridades nas séries temporais.

O DFA tem sido amplamente aplicado em séries temporais nao estacionarias incluindo
o seguinte: transporte [75] , combustao [76], proteinas [77], dengue [78], sistemas as-
trofisicos [79], manchas [80], avaliacao de estruturas de nuvens [81,82] e anédlises de pre-

visao do tempo [83-91], incluindo irradiacao solar [83,92,93].

O método DFA ¢ descrito através de uma sequéncia de passos para determinar a auto
correlagao de uma série temporal e nao estacionaria. Os passos sao apresentados a seguir.
Uma série temporal qualquer z;, com i= 1,2,3...N, onde N é o niimero total de elemen-
tos da serie x;. Primeiramente a serie temporal deverd ser integrada logo, calcula-se a
somatéria do desvio padrao de cada registro x(i) em relagdo a média na série completa,
obtendo a série integrada. A série temporal original z;, é a irradiacao solar acumulada
(M J/m?) a cada 3 horas, com i = 1,..., N e N é a ntimero total de medigoes registradas.

A série temporal z; é integrada,conforma expressao:

Onde:

X é amedia aritmética dos valores de x(i) , com i= 1,2,3.....N, e K é um nimero inteiro

menor que N. Posteriormente divide-se a série integrada y(k) em intervalos de tamanhos
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iguais de amplitude n nao sobrepostos e removemos a tendéncia, efetuando a subtracao
da série integrada Y (k) em cada intervalo, pelo ajuste de uma curva que representa essa

tendéncia Y,,(k), dentro do intervalo.

Segundo [74], para quantificar as flutuagoes para um intervalo de tamanho n calcula-

se a funcao de flutuagao, definida por:

Em um processo iterativo repete-se esse calculo para diversos tamanhos de intervalo

n para que possa aferir a relagao entre F(n) e o tamanho do intervalo n.

Para verificarmos se ha uma lei de poténcia entre essas duas variaveis basta plotar os
graficos destas em escalas logaritmicas e observar se ha um comportamento linear. Caso

isso ocorra, teremos a seguinte lei de poténcia:

FDFA<TL) ~n®

Onde: « significa um parametro de autoafinidade que expressa as propriedades de cor-
relacao de lei de poténcia de longo alcance.

Além disso, o expoente « serd usado para avaliar as influéncias de correlagao de longo
alcance no comportamento futuro. O expoente « é classificado de acordo com as seguintes

regras, como aplicado anteriormente por [76,94-98]:

e (0,00 < av < 0,50) serd um parametro de auto-correlacoes anti-persistentes, significa
que os valores grandes (pequenos) tém maior probabilidade de serem seguidos por

valores pequenos (grandes);

e (a=0,50) descrevendo uma série sem meméria, ruido branco, representa um passeio
aleatorio, e a série original apresenta valor zero para a funcao de autocorrelacao,

isto é, a funcao de auto correlacao tera decaimento exponencial;

e (0,50 < a < 1,00) sera um parametro de auto-similaridade, indica que a série

original apresenta auto-correlagoes de longo alcance persistentes, significando que
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os valores grandes (pequenos) tém maior probabilidade de serem seguidos por valores

grandes (pequenos);
e (a=1,00) a série representa um ruido do tipo 1/f;
e (a>1,00) Serd um parametro sub-difusivo.

e (o =1,50) Ruido marron
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6 METODOLOGIAS E METODOS

6.1 Dados

Os dados das séries temporais de irradiacao solar foram fornecidos pelo Centro de
Previsao do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), pela plataforma de coletas de dados automaticos, coletados em estagoes
distribuidas em varias regides do Brasil, no chamado Cinturao Solar Brasileiro (CSB) e

pelo National Rede Agro-climética (Agromet), em estagoes meteoroldgicas do Chile [23].

A figura 31 mostra o Cinturao Solar Brasileiro (CSB), que vai do Nordeste ao Pantanal,
incluindo o norte de Minas Gerais, o sul da Bahia e o norte e o nordeste de Sao Paulo.
Demonstrando que o Brasil tem potencial enorme de geracao de energia elétrica através
da fonte solar, pois tem uma incidéncia de muita luz solar e durante um longo periodo.

Assim como, a regiao do deserto do Atacama no Chile.
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Brazil

Figura 31: A irradiag@o solar acumulada foi coletadas em 25 cidades dentro do CSB, mais

6 cidades do Chile. Os estados destacados (coloridos) tém a maioria ou todas as suas
respectivas dreas com uma eficiéncia acima de 1500 kW h/kWp por ano, dentro do CSB

e do Chile.
Fonte: Adaptado de [19].

A regiao escolhida tem um enorme potencial para geracao solar fotovoltaica, onde a

maioria ou todas as suas respectivas dreas com uma eficiéncia acima de 1500 kWh/kWp

por ano [19]. Além disso, foram avaliados conjuntos de dados de trinta e uma cidades

selecionadas aleatoriamente (Figura 31 e Tabela 5).



53

Tabela 5: Cidades das estacoes meteorologicas onde os dados analisados foram coletados.

As cidades marcadas de 1 a 25 estao dentro do Brasil e, de 26 a 31, dentro do Chile

Tag Estados ou Regioes Cidade

1 Ceara Canindé

2 Ceara Quixeramobim

3 Paraiba Capim

4 Bahia Sao Desidério

5 Bahia Irece

6 Bahia Piata

7 Minas Gerais Montes Claros

8 Minas Gerais Santa Vitéria

9 Minas Gerais Santa Fé

10 Minas Gerais Belo Horizonte

11 Mato Grosso do Sul Campo Grande

12 Mato Grosso do Sul Corumba

13 Mato Grosso do Sul Coxim

14 Mato Grosso do Sul Jardim

15 Pernambuco Arcoverde

16 Pernambuco Belém do Sao Francisco
17 Pernambuco Petrolina

18 Pernambuco Sao José do Egito

19 Maranhao Acailandia

20 Maranhao Coroata

21 Maranhao Riachao

22 Maranhao Santa Inés

23 Maranhao Urbano Santos

24 Tocantins Chapada da Natividade
25 Goias Anépolis

26 Arica and Parinacota  Lluta Bajo, Arica

27 Maule Botalcura, Pencahue
28 O’Higgins El Tambo

29 Coquimbo Las Rojas, La Serena
30 Maule Los Despachos, Cauquenes
31 Bio Bio Coronel de Maule
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Nos anos de coletas de dados, foram observadas lacunas de horas, dias, ou meses na
aquisicao dos dados, muitas vezes por falhas nas medi¢oes. Diante deste problema, foi
realizada uma qualificacao dos dados de irradiagao solar e retiradas as estagoes com séries

de dados muito curtas ou com medicoes incoerentes.

Os dados utilizados neste trabalho foram observacoes das médias de 3 em 3 horas de
irradiacao solar global para periodo de ocorréncias de El Nino considerados como muito
forte e La Nina considerados como forte, conforme mostrado na Tabela 4. Os periodos

utilizados para a coleta dos dados foram determinados como:

e La Nina (Forte)- 01 de Junho de 2010 a 01 de Junho de 2011;
e El Nifo (Muito Forte) - 01 de Junho de 2015 & 01 de Junho de 2016 ;

e Neutro - 01 de Junho de 2013 & 01 de Junho de 2014.

A metodologia proposta neste trabalho baseia-se em andlises das séries temporais
extraidas das diversas estagoe meteorolégicas instaladas em cidades que compoe o cinturao

solar brasileiro e do Chile.

A figura 32 apresenta um diagrama funcional da metodologia estruturada na forma
de diagrama de blocos. A seguir serda mostrada de forma breve cada etapa da metodologia

proposta.

Determinar a Variavel Meteoroldgica: inicialmente, deve ser selecionada a varidvel

meteorolégica que sera analisada, baseado nos critérios de variaveis mais impactantes na

geracao de energia solar fotovoltaica;

Determinar as estagoes: devem ser determinadas as estagoes meteorologicas, existen-

tes no cinturao solar brasileiro e no Chile, onde serao coletados os dados da varidavel me-

teoroldgica selecionada acima, bem como, a disponibilidade desses dados meteorologicos;

Determinar o Periodo: o periodo de coleta de dados deve ser determinado com base

nos periodos de ocorréncias de El Nino e La Nina considerados como muito forte, forte,

moderado e fraco. No periodo Neutro nao ocorrem a incidéncia de El Nino e La Nina;

Coletar Dados das Estagoes: mnesse bloco sao realizadas as coletadas de dados da

variavel meteoroldgica escolhida, nas estagoes existentes no cinturao solar brasileiro e

nas estagoes do Chile;

Apuragao de Dados: nesse bloco os dados da variavel meteoroldgica sao qualificados

e retiradas as estagoes com algum tipo de problema nas séries temporais dos dados.
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Periodo
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Figura 32: Diagrama de blocos do modelo da metodologia.

Aplicar a Metodologia DFA: a aplicacao da metodologia DFA visa prospectar as auto

afinidades em séries temporais de longo alcance e nao estacionérias, sendo uma metodo-
logia bastante aplicada em diversas areas do conhecimento. A aplicacao da metodologia
consiste em plotar os graficos para melhor analise da auto-afinidade das séries historicas
da variavel meteorologica, todos os graficos foram plotados no software OriginPro 8; ve-
rificar a Classificacao de a onde é avaliado os valores do coeficiente de correlacao «, das
séries da variavel meteoroldgica, indicando a existéncia de persisténcia, antipersisténcia

ou aleatoriedade da série;

Verificar os Impactos nas Plantas Solares: verificar os impactos na estimativa de geracao

de energia em larga escala nas plantas solares, coletadas durante o ENSO, podendo afetar

a avaliacao da previsao de eficiéencia da usina solar.

6.1.1 Estacoes de Coleta de Dados

Existem no Brasil, dois institutos que realizam previsoes meteorologicas, o Centro de
Previsao de Tempo e Estudos Climéticos / Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CP-
TEC/INPE) e o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Estes institutos abrangem

grande parte do territério nacional (figura 33), e realizam a coleta de dados referente
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a diversas varidveis meteorolégicas como, velocidade do vento (m/s), dire¢do do vento,

temperatura (oC), umidade relativa do ar (%), pressao (hPa), irradiagao solar(k.J/m?).
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Figura 33: Mapa das Estagoes Meteoroldgica de Observagao de Superficie Automatica -
Ano 2017.
Fonte: [44]

As Plataformas de Coleta de Dados (PCD), Figura 34, ou Estacoes Ambientais
Automaticas surgiram da necessidade de inimeras empresas e institui¢oes obter regular-
mente informagoes colhidas em lugares remotos ou espalhadas por uma regiao muito ex-
tensa. O exemplo mais cldssico é o das informagoes meteorolégicas (temperatura, pressao,
diregao e velocidade dos ventos, umidade etc.), utilizadas para previsao de tempo e estudos
climaticos. Outro exemplo é o das empresas que controlam barragens de grandes usinas
hidroelétricas como Itaipu, Paulo Afonso, Tucurui, etc. Seus reservatorios sao alimenta-
dos por rios e afluentes e, para controlar o nivel da agua da barragem abrindo menos ou
mais as comportas, ¢ muito importante monitorar o nivel da agua a centenas ou milhares
de quilometros rio acima, além da quantidade de chuva nas cabeceiras e ao longo dos rios.
Assim se pode elevar ou baixar preventivamente o nivel da agua no reservatério, evitando
a falta de d4gua num periodo de seca (comprometendo a geracao de energia elétrica) ou
que, numa cheia, as comportas tenham que ser abertas de repente inundando as margens

rio abaixo [19].

As modernas Estagoes PCD sao em sua maior parte destinadas a aplicagbes com
satélites, munidas com células solares e baterias para o seu suprimento de energia, possi-
bilitando estender de forma quase indefinidamente sua vida ttil. Existem véarios satélites
com equipamentos apropriados para receber transmissoes de PCDs e retransmiti-las para

a Terra, onde podem ser disponibilizadas aos usudrios de diversas maneiras [19].

Weather Underground é um instituto que compartilha dados com o publico desde



o7

Figura 34: Plataformas de Coleta de Dados.
Fonte: [19]

1993 com 250.000 estagoes meteorolégicas é a maior do seu tipo e fornece uma capacidade
unica de fornecer as previsoes mais locais com base em pontos de dados meteorolégicos
reais [99)].

Um grande ntimero de estagoes meteoroldgicas, existente hoje, sao automaticas, pois
realizam medi¢oes programadas de varidveis meteoroldgicas, através de sistemas informa-
tizados que gerenciam a coleta de dados em intervalos de tempo (dia, hora, minuto), ou

em tempo predeterminado.

6.1.2 Instrumentos de Medicao

Esta secao apresenta os principais instrumentos utilizados em medicao para aquisi¢ao
de dados em estagoes meteoroldgicas, com foco em atender as exigéncias de qualidade
requeridas pelo setor energético, principalmente nas medigoes exigidas nos leiloes de ener-

gia.

A grande importancia das medicoes de radiacao solar, tanto a componente global,
como a direta e indireta, para o desenvolvimento de projetos que visam a conversao da
energia solar em outras fontes de energia e estudos das condicoes climaticas e atmosféricas.
Uma estagao meteorolégica visando o monitoramento solar consiste, de um pireliometro
para medir irradiancia direta normal (IDN), um piranometro para aquisi¢ao da irradiancia
horizontal global (IGH) e um piranémetro sombreado para medir a irradiancia horizontal
difusa (IDH) [23].
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A Organizagao Meteorologica Mundial (OMM) e Organizacao Internacional de Nor-
mas (ISO) definiram os tipos de pirandmetros e pireliometros, suas especificagoes de de-
sempenho, métodos de calibragao, etc. Os instrumentos que cumprem as classificagoes da
OMM e ISO, fornecerm informacoes precisas das medigoes de irradiacao solar em todas as
condicoes meteoroldgicas. Uma vez que o mundo meteorolégico e a comunidade cientifica
usam os mesmos tipos de instrumentos, os dados podem ser comparados com medigoes de
redes meteoroldgicas e estacoes meteoroldgicas e satélites, em varios locais, independente

do tipo de sistema de energia solar [100].

Conforme a ISO 9060 os piranometros podem ser reconhecidos e agrupados em duas

tecnologias diferentes: tecnologia de termopilha e tecnologia de semicondutores de silicio
(fotodiodo) [101].

Piranometro Fotodiodo

Conforme a ISO 9060, o pirandémetro de fotodiodo (célula de silicio) pode detectar a
por¢ao do espectro solar entre 400 nm (nandometros) e 900 nm, com a detecgao mais efici-
ente entre 350 nm e 1100 nm. Apresenta uma célula semicondutora como elemento sensor
que converte diretamente a radiacao solar em corrente elétrica proporcional a irradiancia

solar incidente.

A figura 35 mostra um piranometro fotodiodo que é composto por uma cupula de

alojamento, um fotodiodo e um difusor ou filtros épticos [102].

1 r*m. /,

i

Figura 35: Piranometro Fotodiodo.
Fonte: [102].

A conversao ¢ influenciada pela temperatura com um aumento na corrente produzida
pelo aumento de temperatura (aproximadamente 0,1%/°C). Os piranémetros de fotodiodo

sao classificados como equipamentos de “segunda classe” por apresentar maiores incertezas
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de medicao do que os piranometros de termopilha. A principal origem da imprecisao das
medigdes é a sua resposta espectral (400 nm e 1100 nm) conforme mostrado na figura
36. Sao mais robustos e de menor custo, tornando-os atraentes em aplicagoes que nao

necessitam de muita certeza de medigoes [102].

1R
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Resposta (unidade arbitréria)
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— Espectro da radiagdo solar no nivel do mar
—— Resposta tipica de uma célula fotovoltaica

— Espectrovisivel

— Espectro de resposta de um pirandmetro termopar

Figura 36: Comparagcao entre as curvas de resposta do piranometro de fotodiodo de silicio
(linha continua verde) e do piranémetro de termopilha (linha vermelha).
Fonte: [23].

Piranometro termopilha

O piranémetro ¢ um sensor destinado a medir a irradiancia solar global (direta e in-
direta) normalmente no campo hemisférico (plano horizontal), utilizando uma termopilha
colocada no interior de duas semiesferas de vidro concéntricas, que converte a energia
térmica em energia elétrica, em uma diferenca de potencial elétrico proporcional a ir-
radiancia solar incidente na termopilha. Um piranometro de termopilha geralmente mede
300 a 50000 nanometros com uma sensibilidade espectral bastante plana, e uma resposta
excelente no angulo sélido de 180° (resposta de cosseno), o que contribui para a redugao

de incertezas das medicoes realizadas pelo sensor, conforme a figura 37

Figura 37: Piranometro termopilha
Fonte: [102].

Pireliometro

O pireliometro é um radiometro que emprega o mesmo principio de medida da ir-
radiacao solar utilizado no piranometro por termopilha. No entanto, este instrumento é
dotado de um colimador com abertura suficiente para possibilitar que apenas a compo-

nente irradiagao direta normal (IDN) incida no sensor.
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7 RESULTADOS OBTIDOS COM A
METODOLOGIA

A apresentacao dos resultados alcancados nesta pesquisa ¢ iniciada neste capitulo. Os
tamanhos de janelas (n) utilizadas nos célculos do DFA foi realizado no minimo igual a
4 e no maximo de N/4, com dados de 3 em 3 horas diarias com 2920 amostras, onde as
simulagoes foram realizadas no Matlab e os graficos plotados no software Origin ProS.
Na primeira parte sao mostrados os resultados para os fenomenos meteorolégicos El Nino
muito forte e La Nina forte para as 25 cidades que compoem o cinturao solarimetrico
brasileiro e 6 cidades do Chile, assim como, para o periodo neutro. Na segunda parte os
resultados mostrados se referem a El Nino e La Nina fracos e moderados somente para as

algumas cidades.

7.1 El Nino e La Nina Muito Forte

Aplicando as etapas definidas na metodologia descritas na figura 77, foram obtidos
os resultados para as 31 cidades objetos de estudo do trabalho. Cada grafico, da cidade,
obtido através da metodologia DFA, foi dividido em trés partes apds uma andlise inicial.
Na primeira parte, foi calculado o para curto alcance, periodo de cerca de trinta horas,

conforme mostrado na tabela 6.

Observa-se que o coeficiente de DFA, para o Brasil e o Chile, apresenta comporta-
mento persistente para os fenomenos meteorolégicos El Nino e La Nina, e para o periodo
de neutro, com excegao da cidade de Capim(0,49 £ 0,01) no ano neutro e da cidade de
Jardim (0,49 £ 0,01) no fenémenos meteorolégicos La Nina, ambos de comportamento

anti-persistente, mas muito proximo do intervalo do comportamento persistente.



Tabela 6: Coeficiente de DFA («) da irradiagao solar em menos de trinta horas
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Cidade El Nino Erro La Nina Erro Neutro Erro
Canindé 0.74 0.06 0.77 0.06 0.77 0.06
Quixeramobim 0.79 0.07  0.78 0.06 0.71 0.06
Capim 0.56 0.01  0.79 0.07  0.49 0.01
Sao Desidério 0.80 0.07  0.79 0.07  0.79 0.07
Irece 0.80 0.07  0.78 0.07  0.79 0.07
Piata 0.80 0.07  0.78 0.07  0.77 0.07
Montes Claros 0.78 0.07  0.77 0.06 0.78 0.07
Santa Vitéria 0.62 0.04 0.78 0.07  0.70 0.05
Santa Fé 0.79 0.07  0.79 0.07  0.79 0.07
Belo Horizonte 0.79 0.07  0.79 0.07  0.78 0.07
Campo Grande 0.79 0.06  0.79 0.07  0.80 0.07
Corumbé 0.79 0.07  0.79 0.07  0.79 0.07
Coxim 0.51 0.01 0.78 0.06  0.59 0.00
Jardim 0.62 0.00 0.49 0.01 0.61 0.00
Arcoverde 0.74 0.05 0.75 0.06 0.76 0.06
Belém S. Francisco 0.77 0.06 0.80 0.07  0.79 0.07
Petrolina 0.81 0.07  0.80 0.07  0.80 0.07
Sao José Egito 0.80 0.07  0.77 0.07  0.77 0.07
Acgailandia 0.77 0.06 0.76 0.06 0.76 0.06
Coroata 0.80 0.07  0.79 0.07  0.77 0.07
Riachao 0.79 0.07  0.50 0.00 0.78 0.07
Santa Inés 0.78 0.07  0.77 0.06 0.79 0.07
Urbano Santos 0.66 0.00 0.78 0.07  0.78 0.07
Chapada da Natividade 0.72 0.01  0.85 0.08 0.80 0.07
Anépolis 0.78 0.06 0.77 0.06 0.77 0.06
Lluta Bajo, Arica 0.78 0.07  0.79 0.07  0.79 0.07
Botalcura, Pencahue 0.84 0.08 0.83 0.07  0.81 0.07
El Tambo 0.83 0.08 0.57 0.06 0.78 0.07
Las Rojas, La Serena 0.81 0.07  0.80 0.07 081 0.07
Los Despachos, Cauquenes 0.84 0.08 0.84 0.08 0.84 0.08
Coronel de Maule 0.84 0.08 0.84 0.08 0.85 0.08
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Considerando o segundo periodo entre trinta horas e treze dias, para os coeficiente «
DFA de irradiacao solar, os resultados sao mostrados na tabela 7. Observa-se na tabela
que o coeficiente @ do DFA para cada cidade é essencialmente anti-persistente para os

dois fenomenos meteoroldgicos, inlcusive para as cidades avaliadas do Chile.

A cidade de Jardim apresentou comportamento persistentes para ambos os fenomenos
meteoroldgicos e para o periodo neutro. Trés cidades, Urbano Santos (0.56 +0.01), Santa
Vitoria (0.5740.03) e Chapada da Natividade (0.7940.00), apresentaram comportamento
persistentes para o fendmeno meteorolégico El Nino e a cidade de Belém de Sao Francisco
(0.64£0.02 ) para o fendmeno meteorolégico La Nina. As cidades de Capim (0.58 £0.01)

e de Coxim (0.54 £ 0.01) apresentaram comportamento persistentes no periodo neutro.



Tabela 7: Coeficiente DFA («) de irradiagao solar entre trinta horas e treze dias

Cidade El Nino Erro La Nina Erro Neutro Erro
Canindé 0.24 0.01  0.20 0.01 0.24 0.01
Quixeramobim 0.16 0.01  0.22 0.01  0.36 0.02
Capim 0.47 0.01 0.22 0.02  0.58 0.02
Sao Desidério 0.25 0.02 0.15 0.01 0.27 0.03
Irece 0.20 0.01 0.24 0.02 0.22 0.01
Piata 0.22 0.02 0.24 0.02 0.24 0.02
Montes Claros 0.20 0.02 0.21 0.02  0.26 0.02
Santa Vitéria 0.57 0.03 0.24 0.02  0.38 0.03
Santa fé 0.18 0.02 0.21 0.02 0.24 0.02
Belo Horizonte 0.27 0.02 0.26 0.02 0.32 0.02
Campo Grande 0.32 0.02 0.28 0.02 0.27 0.02
Corumba 0.26 0.02 0.28 0.02 0.28 0.02
Coxim 0.48 0.01 0.23 0.01 0.54 0.00
Jardim 0.55 0.01  0.58 0.00  0.50 0.01
Arcoverde 0.24 0.01 0.24 0.01 0.21 0.01
Belém S. Francisco 0.24 0.01 0.64 0.02 0.16 0.01
Petrolina 0.11 0.01 0.24 0.01 0.18 0.02
Sao José do Egito 0.15 0.01 0.22 0.01  0.22 0.02
Acailandia 0.22 0.01 0.28 0.01 0.24 0.01
Coroata 0.14 0.01 0.18 0.01 0.25 0.02
Riachao 0.20 0.02 049 0.00 0.24 0.02
Santa Inés 0.17 0.01 0.19 0.01 0.19 0.01
Urbano Sales 0.56 0.01  0.20 0.01  0.21 0.01
Chapada da Natividade 0.79 0.00 0.30 0.02 0.45 0.03
Anéapolis 0.21 0.02 0.21 0.02 0.24 0.02
Lluta Bajo, Arica 0.12 0.01  0.09 0.01  0.08 0.01
Botalcura, Pencahue 0.35 0.02 0.41 0.02 0.38 0.02
El Tambo 0.26 0.02 0.33 0.02 0.24 0.02
Las Rojas, La Serena 0.18 0.01 0.18 0.01  0.17 0.01
Los Despachos. Cauquena 0.22 0.02 0.24 0.02 0.17 0.02

Coronel Maule 0.20 0.02 0.22 0.02 0.15 0.02
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Para analisar o terceiro periodo dos coeficientes a de DFA, a condi¢ao de longo alcan-
ceo, calculado para representar, mais de treze dias, fez-se o uso da tabela 8. Observa-se
na tabela, que no periodo neutro todas as cidads apresentaram comportamento consis-
tentemente persistentes, com excegdo de Campo Grande (0,47 4+ 0,02) que apresentou
comportamento meramente anti-persistente. Algumas cidades apresentaram comporta-
mento subdifusivos; Canindé (1,03 £ 0,05), Sao Desidério (1,13 £ 0,03), Santa Vitéria
(1,18 £0,02) para o fendmeno meteorolégico El Nifo e a cidade de Coxim (1,03 £ 0, 03)

para o fenémeno meteorolégico de La Nina.

A partir dos resultados mostrados na figura 38, verifica-se que qualquer das seis cidades
avaliadas do Chile tem comportamento persistente ou subdifusivo para a condicao de
longo alcance. O menor valor é (0,73 +0,04), em Lluta Bajo. ElTambo, Los Despachos e
Coronel de Maule apresentaram coeficientes subdifusivos para o fenomeno meteoroldgico
El Nino. Além disso, El Tambo mudou de persistente no periodo neutro para subdifusivo

durante os fenomenos meteoroldgicos El Nino e La Nina.
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Figura 38: Variacao de irradiagao solar chilena para uma janela de escala de tempo

superior a treze dias.

Analisando a tabela 8 para os coeficientes o de DFA para mais de treze dias, notou-se
que algumas cidades apresentaram uma enorme variagao do coeficiente o de DFA para

a irradiacao solar. A figura 39 mostra as variagoes do coeficiente v para seis cidades.
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Tabela 8: Coeficiente de DFA («) de irradiacao solar por mais de treze dias

Cidade El Nino Erro La Nina Erro Neutro Erro
Canidé 1.03 0.06  0.57 0.01 0.62 0.03
Quixeramobim 0.80 0.03 0.63 0.01  0.61 0.01
Capim 0.88 0.03 0.62 0.02 0.67 0.01
Sao Desidério 1.13 0.03 0.86 0.04 0.61 0.01
Irece 0.80 0.03 0.65 0.01 0.74 0.02
Piata 0.86 0.04 0.67 0.01 0.81 0.01
Montes Claros 0.83 0.02 0.91 0.03  0.80 0.02
Santa Vitoria 1.18 0.02  0.69 0.01 0.88 0.01
Santa Fé 0.78 0.01  0.82 0.00 0.68 0.01
Belo Horizonte 0.72 0.01  0.86 0.02 0.78 0.02
Campo Grande 0.62 0.00 0.74 0.01  0.47 0.02
Corumbé 0.67 0.00 0.67 0.02 0.70 0.02
Coxim 0.49 0.01 1.03 0.03 0.55 0.01
Jardim 0.76 0.03 0.55 0.00 0.51 0.02
Arco Verde 0.61 0.03 0.52 0.02  0.55 0.01
Belém Sao Francisco 0.80 0.04 0.64 0.02  0.62 0.01
Petrolina 0.95 0.04  0.67 0.01  0.69 0.01
Sao José do Egito 0.75 0.04  0.72 0.03 0.72 0.01
Acailandia 0.61 0.03  0.59 0.01  0.57 0.01
Coroaté 0.73 0.03 0.64 0.04 0.72 0.02
Riachao 0.83 0.03 0.47 0.01  0.59 0.01
Santa Inés 0.64 0.02 0.53 0.02 0.65 0.03
Urbano Santos 0.59 0.02  0.59 0.02 0.54 0.03
Chapada da Natividade 0.93 0.01  0.48 0.01 0.91 0.00
Anapolis 0.76 0.00 0.83 0.02  0.65 0.01
Lluta Bajo, Arica 0.73 0.04 0.96 0.05 0.88 0.06
Botalcura, Pencahue 0.92 0.03 091 0.05 0.87 0.02
El Tambo 1.06 0.05 1.12 0.03 0.92 0.02
Las Bojas, La Serena 0.95 0.06  0.88 0.05  0.96 0.06
Los Despachos, Cauquenes 1.10 0.06  1.00 0.06 1.12 0.05
Coronel de Maule 1.17 0.07 1.04 0.07 1.18 0.06

Observa-se na figura, que as cidades de Canindé, Sao Desidério e Santa Vitéria foram
impactadas pelo fenomeno meteorolégico de El Nino, passando de um comportamento
persistente para um subdifusivo. A cidade de Coxim passou de um comportamento anti-
persistente para um subdifusivo durante o fenémeno meteorolégico de La Nina. A cidade
da Chapada da Natividade foi impactada pelo fendmeno meteorolégico La Nina e atingiu

o valor anti-persistente o = 0.48 (£0,01).
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Figura 39: Cidades que apresentaram uma enorme variacao do « para irradiacao solar

em uma janela de escala de tempo maior que treze dias.

A figura 40 apresenta a maior variacao do coeficiente o de DFA para a irradiacao
solar de uma cidade. Na figura observa-se que a cidade de Coxim, apresenta uma grande
variacao do coeficiente o de DFA, passando de um comportamento anti-persistente no
fenomeno meteorolégico El Nino (a) para um comportamento subdifusivo durante o
fenomeno meteorolégico La Nina (b), e se tornou persistente (c) no periodo neutro para

uma janela de escala de tempo de longo alcance.
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Figura 40: Coxim (MS) é a cidade que apresentou a maior variacao do coeficiente o de

DFA para a irradiacao solar.

Os graficos plotados para todas as 31 cidades, indicam através do coeficiente a de

DFA, a presnca de crossover. A figura 40 mostra os crossover para a cidade de Coxim no
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periodo acima de treze dias. Crossover é um ponto de mudanca em uma lei de escala, em
que um expoente de escala aplica-se a parametros de pequena escala e outro expoente de

escala aplica-se a parametros de grande escala [103].

O grafico boxplot, apresentado na Figura 41, mostra a distribuicao do periodo dos
dados para Coxim. O terceiro quartil e a caixa maxima, em La Nina, sao visualmente
diferentes de qualquer outro periodo estudado. O niimero de outliers também aumentou
em comparagao com o Neutro e o El Nino. Outliers é, geralmente, uma observacao que
estd muito além da norma em uma amostra aleatéria de uma populagao [104], ou con-
taminantes [105]. Os outliers podem aumentar a varia¢do do erro e reduzir o poder do
teste estatistico, ou diminuir normalidade se nao distribuida aleatoriamente. Além disso,
pode influenciar estimativas que podem ser de interesse substantivo [106-108]. Outliers

também pode indicar a necessidade de mais pesquisas [109].
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Figura 41: Boxplot de Coxim (MS). A distribui¢ao de La Nina é visualmente diferente,
comparada com os periodos de El Nifio e Neutro. O ndmero de outliers (4) também
aumentou durante o La Nina

Os resultados da avaliacao de auto afinidade indicaram, através do expoente de cor-

relacao «a, a presenca de crossover, como visto na figura 40.

O processo subdifusivo, para escala acima de 13 dias, indica uma série dinamica, como
um estado de transicao ou condicao transitéria da irradiacao solar. Pode ser comparado a
um estado de transigao ou condigoes transitérias, semelhante ao observado [97,98]. Essa
caracteristica dificulta a previsibilidade na avaliacao de longo prazo da irradiacao solar,

bem como toma decisdoes com base nesses conjuntos de dados. Pode ter impacto no Ano
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Meteorolégico Tipico, usado no calculo da produgao anual de energia certificada (CPEC).

Por outro lado, neste mesmo periodo, algumas cidades apresentaram pequena variagao
do coeficiente o de DFA, como mostra a figura 42. As cidades de Corumba, Sao José
do Egito, Acailandia e Urbano Santos apresentaram um comportamento persistente. O
intervalo do coeficiente o de DFA em todas as escala de tempo estudadas, nao excedeu

0,05. Isso significa alguma estabilidade do conjunto de dados avaliado.
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Figura 42: Cidades que apresentaram pequena variagao do coeficiente a de DFA de irra-

diagao solar para janela de escala maior que treze dias.

Observa-s na figura 43 que Corumba é a cidade mais estavel entre as trinta e uma
cidades avaliadas. A figura mostra que a cidade apresentou a menor variagao do coeficiente
a de DFA para irradiagdo solar durante os fenémenos meteoroldgicos a) El Niflo, b) La

Nina e c¢) Neutro, para qualquer janela de escala temporal.
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Figura 43: Corumbé (MS) ¢é a cidade mais estavel entre as avaliadas.

7.2 El Nino e La Nina Fracos e Moderados

Nesta secao sao mostrados os resultados de DFA para os fenomenos climaticos El Nino
e La Nina para eventos fracos e moderados, somente para as cidades que apresentaram
uma enorme variacao do coeficiente o de DFA para irradiagao solar em eventos de El
Nino muito forte e La Nina forte, conforme mostrado na figura 39. Os dados das séries

temporais foram coletados nos periodos de:

La Nina (Moderado) - 01 de Junho de 2011 & 01 de Junho de 2012 ;

La Nina (Fraco) - 01 de Junho de 2016 a 01 de Junho de 2017 ;

El Nifio (Moderado) - 01 de Junho de 2009 a 01 de Junho de 2010;

El Nino (Fraco) - 01 de Junho de 2014 & 01 de Junho de 2015;

A tabela 9 apresenta os resultados da aplicagdo da metodologia considerando os
fenomenos mateorolégicos El Nino e La Nina para eventos moderados com os respectivos
coeficientes o de DFA . Observa-se na tabela que quatro cidades (Canindé, Sao Desidério,
Santa Vitéria e Coxim) apresentaram comportamento persistentes para os fendmenos me-
teorologicos El Nino e La Nina e Chapada da Natividade para o fenémeno meteorolégico
de La Nina . As cidades de Riachao e Chapada da Natividade apresentaram compor-
tamentos anti-persistentes para o fenomeno meteorolégico de El Nino, enquanto que a
cidade de Riachao apresentou comportamento anti-persistente para o fendmeno meteo-
rolégico de La Nina. Todas as cidades apresentaram um comportamento persistente no

periodo neutro.
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Tabela 9: Coeficiente de DFA (a) da irradia¢do solar por mais de treze dias, evento

moderado
Cidade El Nino Erro La Nina FErro Neutro Erro
Canindé 0,560 0,012 0,760 0,016 0,62 0,03
Sao Desidério 0,630 0,007 0,750 0,020 0,61 0,01
Santa Vitoéria 0,610 0,008 0,670 0,030 0,88 0,01
Coxim 0,550 0,004 0,510 0,001 0,55 0,01
Riachao 0,500 0,013 0,440 0,005 0,59 0,01
Chapada da Natividade 0,490 0,030 0,690 0,017 0,91 0,07

Considerando os fendenos meteoroldgicos El Ninno e La Nina para eventos fracos,
tém-se os resultados apresentados na tabela 10. Observa-se que, diferente do observado
na tabela 8, nos eventos fracos todas as cidades tiveram comportamento persistentes para

os dois fendmenos meteoroldgicos e para o periodo neutro.

Tabela 10: Coeficiente de DFA («) da irradiagao solar por mais de treze dias, evento fraco

Cidade El Nino Erro La Nina Erro Neutro Erro
Canindé 0,570 0,012 0,860 0,025 0,62 0,03
Sao Desidério 0,980 0,030 0,980 0,030 0,61 0,01
Santa Vitéria 0,810 0,030 0,840 0,030 0,88 0,01
Coxim 0,660 0,003 0,630 0,008 0,55 0,01
Riachao 0,680 0,020 0,530 0,007 0,59 0,01
Chapada da Natividade 0,880 0,003 0,880 0,024 0,91 0,07

A figura 44 mostra a variacao do fenomeno meteorolégico El Nino para os eventos
classificados como muito forte, moderado e fraco, em seis cidades com maiores variagoes
do coeficiente . Observa-se que, o fenomeno meteorologico El Nino, nas cidades Sao
Desidério, Santa Vitoria e Canindé passaram de subdifusivo no evento muito forte para
um comportamento persistente nos eventos moderado e fraco. Enquanto que a cidade de
Riachao permaneceu com o comportamento persistente para os trés eventos (muito forte,
moderado e fraco). A cidade de Coxim passou de um comportamento anti-persistente no
evento muito forte para um comportamento persistente nos dois outros eventos (mode-

rado e fraco) e a cidade de Chapada da Natividade permaneceu com um comportamento
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persistente para os eventos muito forte e fraco, com um comportamento anti-persistente
no evento moderado, mas muito préoximo do intervalo do comportamento persistente.
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Figura 44: Variacao de El Nino para eventos Muito forte, Moderado e Fraco.

Para analisar as variagoes do fenomeno meteorolégico La Nina nos eventos classifi-
cados como forte, moderado e fraco, fez-se uso da figura 45. Observa-se que, as cidades
de Canindé, Sao Desidério, Santa Vitéria permaneceram com um comportamento per-
sistente para os trés eventos (forte, moderado e fraco). A cidade de Coxim passou de
um comportamento subdifusivo no evento forte para um comportamento persistente nos
eventos moderado e fraco. Enquanto Riachao permaneceu com um comportamento anti-
persistente nos eventos forte e moderado, passando para um comportamento persistente

no evento fraco.



72

La Nina
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Figura 45: Variacao de La Nina para eventos Forte, Moderado e Fraco.
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8 CONCLUSOES

Nesta tese, foi analisada a auto afinidade das séries temporais da variavel meteo-
rolégica irradiacao solar, coletadas em cidades do Brasil e Chile. O trabalho apresentado
mostrou o desenvolvimento de uma metodologia para verificar os impactos dos fenomenos

meteorolégicos El Nino e La Nina na geragao de energia solar fotovoltaica.

O periodo neutro de tempo ¢é caracterizado principalmente pelo comportamento per-
sistente, determinado como um estado desejado. Os fendmenos meteorolégicos El Nino
e La Nina mostraram algumas variagoes no coeficiente a de DFA, as vezes passando de
persistente para anti-persistente ou subdifusivo na mesma cidade. Isso significa que os
fenomenos meteorolégicos El Nifio e La Nina afetam o comportamento das séries tempo-
rais de irradiagao solar na América do Sul. Esse impacto nao é homogéneo na regiao, nem

é um comportamento uniforme para todas as cidades estudadas.

Os fenomenos meteorologicos El Nino e La Nina nao apresentaram um padrao geral
em relacao a irradiacao solar, diferentemente das chuvas no Brasil, onde o Norte-Nordeste
do Brasil experimenta um aumento na precipitacao e o Sul fica seco durante o La Nina,

enquanto o El Nino ocorre ao contrario.

O processo subdifusivoindica uma série dinamica, como um estado de transicao ou
condicao transitéria. Nessa condicao, se as medigoes, para o CPEC fossem coletadas
durante os fenomenos meteorologicos El Nino e La Nina, poderia afetar a avaliacao da

eficiéncia da usina solar prevista naquela regiao.

Os diferentes comportamentos encontrados, para o mesmo local, podem levar a uma
avaliacao que nao representa o potencial de geragao de energia fotovoltaica a longo prazo,
estimado em um periodo de dez anos. E uma nova implicagao para a previsao de geracao

de energia elétrica a partir da fonte solar em larga escala.

Essa avaliagao usando o DFA pode ser complementar aos outros métodos ja em uso,
para validar os dados coletados. Inicialmente, também pode ser sugerido evitar o periodo

ENSO para coletar os dados locais para o CPEC. Por outro lado, estudos futuros devem
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focar no uso de métodos complexos e no desenvolvimento de modelos computacionais
para melhorar o CPEC, tentando correlacionar periodos neutros com o comportamento

modificado pelos fenomenos meteorolégicos El Nino e La Nina.

Os governos podem atualizar suas politicas de energia para projetos de usinas solares,
com base nesse comportamento climatico. O Chile, por exemplo, obriga novos projetos de
usinas solares a serem competitivos em um mercado livre [63], mas uma previsao baseada

em um comportamento subdifusivo pode levar a uma decisao errada.

Até onde sabe-se, é a primeira vez que avalia-se a auto-afinidade da irradiagao solar,
em uma grande area da América do Sul, para revelar as mudancas na flutuacao das
séries temporais, afetando o comportamento climatico da regiao, devido aos fenomenos
meteorolégicos El Nino e La Nina. Essa avaliagao é um ponto de partida para entender
os efeitos dos fendmenos meteorolégicos El Nino e La Nina no projeto de usina solar,

comparando essas séries temporais no mesmo local.

Finalmente, como proposta para trabalhos futuros diretamente relacionados ao tema

abordado, tem-se:

e Avaliar as auto afinidades das outras varidaveis meteorologicas;

e Realizar estudos de viabilidade econémica com base nos fenomenos meteorolégicos

El Nino e La Nina;

e Avaliar as correlagoes cruzadas DCCA entre séries temporais de irradiacao solar,
temperatura, umidade e velocidade do vento, durante os fenomenos meteorolégicos

El Nino, La Nina e periodos neutros, para cada estacao meteorologica;

e Avaliar o coeficiente de correlagao cruzada pDCC A entre séries temporais de irra-
diacao solar e temperatura durante os fenomenos meteorolégicos El Nino, La Ninae

e periodos neutros.
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APENDICE A - ALGORITMO

DFA clear all

cle

close all

m = xlsread("Estacao32493.xls', G3 : G2920/);
ml= xlsread('Estacao32493.zls’) G3 : G2920');
mm = xlsread(’Estaca032493.z1s",) M3 : M2920');
mml = xlsread('Estacao32493.xls’, M3 : M2920’);
m2= xlsread("Estacao32493.zls’/ N3 : N2920/);
mm?2 = xlsread('Estaca032493.21s" N3 : N2920');
y2=[1:1:size(m)]; y4=[1:1:size(m1l)]; Y22=[1:1:size(mm)]; Y44=[1:1:size(m2)];
n= [7:7:size(ml)];

N13=length(n); Fn=zeros(N13,1); for i=1:N13 [somal(i), soma2(i),soma3(i), Yn, Xn,
X, N1, mediayz] = DF AT slpha(m, mm, m2,n(i), 1); end

for i=1:N13 Alpha(i) = log (somal(i))/ log (n(i));Alpha2(i) = log (soma2(i))/ log
(n(i));Alpha3(i) = log (soma3(i))/ log (n(i));end

y3=[1:1:size(Yn)];

Ajl = [Alpha; Alpha2; Alpha3]’; Aj = [Aj1 Aj1(:,3)]’;

pcolor(Aj)

set(gca, FontSize’,15) set(gca, FontWeight’,’bold’) set(gca, LineWidth’,1)

title(['Evolucao Temporal do Expoente’]) xlabel('Tempo’) set(gca, FontSize’,15) yla-
bel(’Varidveis ’) set(gca, FontSize’,10) set(gca, xtick’,[1:50:328]) set(gca,’ X TickLabel’,[0:500:6000])
set(gca,’ytick’,[1.5:1:5]) set(gca, Y TickLabel’,[irradiagao Solar (Mj/m?)"/ VelocidadedoV ento(m/s)’,
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colorbar ("fontsize’,10)

DCCA

clear all clc close all

m = xlsread("Estacao.xls’,’C13:C512%); m1 = xlsread(’Estacao.xls’,’D13:D512’);
y2=[1:1:size(m)]; n= [20, 25, 50, 100];

N13=length(n); for i=1:N13 [FpCCAA(i)ajuste, somal, soma2,Yn, XnX]| = DCCA(m, m1,n(z
y3=[1:1:size(Yn)];

hold on plot(y2,m1, 'b’,... y3,X, '1’); plot(y3,Xn, 'g’,... 'LineWidth’,1.5)

xlabel('n’) ylabel("F(n)’)

figure

A=polyfit((n(1l:end)),(FpCCAA(1 : end)), 1); B = polyval((A), (n(1 : end))); Alphal =
abs(A(1));

plot(log10(n),loglO((FpCCAA)), bx, ...log10(n), logl0(B), '); xlabel('n(dias)" )ylabel (' Fpoo a(r
,num2str(Alphal)],’ FontSize', 15)title(' FpCC Apara500dias’,’ FontSize', 10)

hold off

RDCCA

clear all clc close all

m = xlsread("Estacao.xls’,’C13:C512’); m1 = xlsread(’Estacao.xls’,’D13:D512");
y2=[1:1:size(m)];

n= [4,5,7,9,11,13,16,20,24,28,33,38,45,52,60,69,80,91,104,119];

N13=length(n); for i=1:N13 [FpCCAA(i)ajuste, somal, soma2,Yn, XnX]| = DCCA(m, m1,n(z
DFAT(m,n(i),1); [Fnl(i),ajuste,Yn,y,nn| = DFAT(m1,n(i),1); RpCCA(i) = FpCCAA()/(Fr
Fnl(i));end

A=polyfit(logl0(n(1l:end)),logl0O(RpCCA(1 : end)), 1);
B= polyval ((A),logl0((n(1:end)))); Alphal=abs(A(1));
plot((n),(RpCCA), bx');

xlabel('n (dias)’) ylabel("Cpcca(n))legend('Coe ficientesdasjanelas’, Coe ficientedareta'); tex:
,num2str(Alphal)],’ FontSize', 15)title(' FpCC Apara500dias’,’ FontSize’, 10)



