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RESUMO

A analise do comportamento dos ventos € um dos principais parametros
que norteiam o planejamento agropecuério e urbano de uma regido, fornecendo
informagdes importantes para o posicionamento de quebra-ventos, orientacdo na
construcdo de estabulos, distribuicdo de diferentes culturas no campo, determinagéo
de &reas destinadas a implantacdo de inddstrias, de maneira que estas nao
prejudiquem &reas residenciais e principalmente no posicionamento e
dimensionamento de torres para a utilizacdo dessa fonte de energia natural. Nesta
pesquisa foi avaliada a distribui¢éo de probabilidades Beta como proposta de
modelo para ajuste e representacdo dos dados de velocidade média do vento
para a localidade de Ponta Grossa — PR. Para tanto, foram utilizados 26 anos de
registros diérios da velocidade média do vento predominante a 10 metros de
altura. Os resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov evidenciaram que a
distribuicdo Beta apresentou ajustes satisfatdrios para a velocidade média do vento
para todos 0s meses do ano durante o periodo avaliado.

Palavras-chave: velocidade do vento, Distribui¢o Beta, energia edlica.

ABSTRACT

The analysis of the behavior of winds is one of the main parameters that
orientate the agricultural and urban planning of an area, supplying important
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information for the positioning of windbreaks, for the orientation in the construction
of stables, for the distribution of different crops in the field, for the determination of
areas destined for the implantation of industries in a way that these will not harm
residential areas and, mainly, for the positioning and planning of wind towers for
the use of this natural source of energy. The distribution of Beta probabilities was
evaluated in this research as a possible model for the adjustment and representation
of data of the average wind speed for the city of Ponta Grossa, in the state of
Parana. In order to accomplish this, we used twenty-six years of daily registrations
of the average speed of the predominant wind at a height of ten meters. The results
of the test of Kolmogorov-Smirnov evidenced that the Beta distribution presented
satisfactory adjustments for the average speed of the wind for all months of the

year during the period encompassed by this study.

Key words: wind speed, Beta Distribution, eolic energy

Introducéao

A sustentabilidade do setor energético depende
da abordagem compreensiva de seus problemas, in-
cluindo o desenvolvimento e adocao de inovacdes e
incrementos tecnolégicos em varios setores. Nesse
sentido, a energia edlica € vista, hoje, como uma das
fontes alternativas de geracdo de eletricidade com pers-
pectivas de gerar quantidades substanciais de energia
sem 0s impactos ambientais provocados por grande
parte das fontes convencionais.

A energia do vento é proporcional ao cubo de
sua velocidade, que por sua vez € susceptivel de do-
brar em um segundo. Assim, uma pequena varia¢do na
velocidade do vento acarreta grandes variac@es ins-
tantaneas na poténcia disponivel (Reis et al., 2005).
Além disso, sendo a velocidade do vento uma variavel
aleatoria, torna-se importante salientar a ocorréncia de
variabilidade sazonal, mensal, diéria e até mesmo ho-
réria nos valores médios estimados dentro de uma sé-
rie historica. Essa variacao que ocorre neste evento
meteoroldgico justificaa utilizacdo de analises criteriosas
para estimativa dos valores a serem assumidos como
constantes para uma determinada regido. Analises es-
tas relacionadas a distribuicdo de frequéncia dos valo-
res estimados (Saad & Scallopi, 1988).

Segundo Bredeche & Breuzard (1981), a velo-
cidade e adirecédo do vento, bem como a energia que
ele contém, sdo previsiveis sobre o periodo de um més,
ou um ano e a velocidade do vento ajusta-se a um

modelo identificavel durante o més ou ano conside-
rado. Varios outros pesquisadores chegaram a con-
clusBes semelhantes e realizaram pesquisas ajustando
um modelo probabilistico escolhido a distribuicao de
velocidades do vento registradas num dado local.

Pereiraet al. (2002) afirmam que a intensida-
de e direcdo dos ventos sdo determinadas pela varia-
cao espacial e temporal do balanco de energia na su-
perficie terrestre, que causa variagdes na pressao at-
mosférica, gerando os ventos. Dessa forma, torna-se
possivel concluir que localidades proximas podem ter
comportamentos totalmente diferenciados como con-
seqliéncia de suas caracteristicas peculiares de super-
ficie e até mesmo devidos as alteracdes fisicas que ve-
nham a sofrer ao longo do tempo.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi
aavaliar a distribuicéo de probabilidade Beta como
modelo para ajuste e representacao dos dados de ve-
locidade média diéria do vento, na localidade de Pon-
ta Grossa - PR, durante o periodo estudado.

Material e métodos

Os trabalhos foram conduzidos no Laboratorio
de Pesquisa em Tecnologia da Informacéo Aplicada
ao Agronegacio e Ciéncias Ambientais INFOAGRO),
pertencente ao Departamento de Informatica da Uni-
versidade Estadual de Ponta Grossa - UEPG, Ponta
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Grossa - PR. Foram utilizados registros diarios da ve-
locidade média predominante do vento obtidos junto a
Estacdo Agrometeoroldgica de Ponta Grossa-PR per-
tencente ao IAPAR, situada no Parque Estadual de
Vila Velha, com coordenadas geograficas de 25°13’
de latitude sul 50°01” de longitude oeste e 880 metros
de altitude. Os dados foram obtidos por meio de re-
gistros do Anemografo Universal, marca R. Fuess, cu-
jos sensores estdo situados a 10 metros acima do ni-
vel do solo, compreendendo uma série historica de 26
anos referente ao periodo de janeiro de 1973 a de-
zembro de 1998.

Para descrever o comportamento da distri-
buicdo de frequéncias da velocidade média predo-
minante do vento foi utilizada a distribuicédo de pro-
babilidade Beta, cuja funcdo densidade de probabi-
lidade pode ser expressa da seguinte forma (Falls,
1973):

T C(p+q) [\-‘—a}p][ oo VT
f(v)= 1- 1
(b—a) T(PI(@) \b-a ) O

onde a e b correspondem ao menor e maior valor da
série de dados, respectivamente, I" é o simbolo da fun-
¢ao Gama das respectivas variaveis, p e g sdo para-
metros da distribuicdo Beta e v é um valor qualquer da
variavel em andlise. A estimativa dos parametrosp e q
pode ser realizada a partir do método dos momentos

(Pearson, 1934).
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onde u, corresponde a0 momento de ordem 1 e i, ao
momento de ordem 2 para a variavel v, dentro de uma
série de N dados. Estes termos podem ser estimados
a partir da seguinte analise:

= (4)
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Para a estimativa dos valores de ocorréncia de
probabilidade, por meio da distribuicdo Beta, a equa-
c¢ao (1) deve ser adimensionalizada para um intervalo
compreendido entre [0 e 1]. A variavel adimensio-
nalizada v’ toma ent&o a seguinte forma:

V= I ®)

sugerindo que a funcdo densidade de probabilidade
Beta assuma a seguinte forma:

['(p+q) R | swai
- (VP (1-v)?
C(p)I(q) (7

onde0<v’'<1,parap>leq>1.

f(v)=

A integracdo numérica da equacao (7), apre-
senta os valores da probabilidade de ocorréncia para
um valor de v qualquer, dentro do intervalo considera-
do.

O teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) foi uti-
lizado para avaliar o modelo probabilistico ajustado
aos dados observados. Segundo Costa Neto (1977),
este teste é 0 mais adequado para verificar diferencas
entre distribuicdes de frequéncias empiricas e dis-
tribuicBes de frequéncia tedricas.

O teste de K-S é aplicado para verificar se 0s
valores de uma certa amostra de dados podem ser
considerados como provenientes de uma populagao
com distribuicdo tedrica preestabelecida sob uma hi-
potese, a hipotese de nulidade (H,).

O teste confronta duas distribui¢Oes de frequén-
ciaacumuladas, uma F’(X) tedrica e outra F(X) deri-
vada dos dados amostrais, tal que:

1) Seja F’(X) uma funcéo de distribuicdo de pro-
babilidade tedrica com seus parametros especificados;
2) Seja F(X) uma distribuigdo de probabilidade
empirica, ou seja, para uma determinada classe de
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frequéncia F(X) =fa/n, onde fa é a frequéncia absoluta
acumulada daclasse;

3) Determine-se:

m

D, = MAX |F’(X) - F(X) | 8)

4) Se ao nivel de significancia estabelecido, o
valor observadode D_, (calculado) for maior ou igual
ao valor criticode D (tabelado), a hipotese de nuli-
dade, ou seja, a hipdtese de que os dados amostrais

provém de uma populacdo com distribuicao tedrica
F’(X) é rejeitada (Assis et al., 1996).

Resultados e discussao

Como primeira etapa foi realizada uma analise
exploratdria da variavel aleatoria velocidade média de
ventos (m.s) para cada um dos meses do ano, cujas
estatisticas estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabelal- Tratamento descritivo dos dados de velocidade média diaria do vento (m.s?) para ajuste da distribuicdo de freqiién-
cias empiricas ao modelo tedrico Beta, para Ponta Grossa - PR, no periodo de 1973 a 1998.

Meses
Estatisticas Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Miéximo 6,60 6,54 900 7.67 817 891 922 866 859 897 800 690
Minimo 128 127 1,08 093 08 1,00 074 09 079 134 003 1,53
Amplitude Total 532 527 792 674 735 791 848 776 780 7.63 797 537
Total de dados (n) 806 734 806 780 806 780 806 806 780 806 780 806
Média Aritmética 335 304 3,02 321 309 326 372 374 402 393 396 3,69
D.Padrio 091 089 098 1,14 130 138 148 139 133 125 116 098
Varidncia 083 078 097 130 1,70 191 218 192 177 155 133 095
Coef. de Var. (%) 27,16 29,28 3245 3551 42,07 4233 39,78 37,17 33,08 31,81 2929 26,56
IC (1)5%- LI 329 298 295 3,13 300 3,16 3,62 365 393 384 388 362
IC (1)5%-LS 342 311 3,09 329 318 336 382 384 411 402 404 3,76

Observa-se que os meses de julho a dezembro
apresentaram os valores mais altos de velocidade mé-
dia do vento, sendo setembro o més que mostrou o
maior valor (4,02 m.s?). Apesar disto, foi possivel
observar que 0s demais meses apresentaram valores
médios bastante proximos entre si, ndo tendo ocorri-
do nenhum valor médio inferior a 3,02 m.s**. Por ou-
tro lado, valores elevados de amplitude total de velo-
cidade média do vento foram observados para todos
0s meses, havendo menores amplitudes somente nos
meses de dezembro a fevereiro. A variabilidade dos
dados, medida pelo coeficiente de variacdo, con-
centrou-se entre 26,45 e 42,35%, tendo sido dezem-
bro e junho, respectivamente, 0s meses responsaveis
por estes valores. De uma maneira geral, 0s curtos
interva-los de confianca obtidos para todos 0s meses
sugerem que as médias mensais da amostra utilizada

foram bastan-te representativas das médias mensais
populacionais da variavel velocidade média do vento
para a localidade em estudo.

Torna-se importante salientar que o clima dos
Campos Gerais, regido na qual Ponta Grossa esta
inserida, assim como o clima do Parana de maneira
geral, esta relacionado, entre outros fatores, a infiltra-
cao das massas de ar frio, principalmente, durante o
inverno e a acdo dos ventos maritimos imidos, influ-
enciados pelo Anticiclone do Atlantico Sul, que pro-
vocam chuvas orograficas na Serra do Mar. Alem dis-
S0, variacdes na posicdo do Equador Térmico e do
Anticiclone do Atlantico Sul, que no verdo posicionam-
se ao sul e interferem na dindmica climatica do estado
e dos Campos Gerais alteram, significativamente, as
condicOes das precipitacdes, temperaturas, umidade
relativa e dos ventos locais, (Melo, 2003).
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Martins (1993) e Marques Junior et al. (1995)
analisaram o regime de ventos da regido de Botucatu,
estado de S&o Paulo e observaram que a velocidade
média anual do vento permaneceu em em torno de 2,20
e 1,74 m.s* respectivamente em todos os meses do
ano, para um periodo de 20 anos em ambos trabalhos.
Silvaetal. (1997), estudando o comportamento dos
ventos em Pelotas, estado do Rio Grande do Sul, ob-
servaram velocidades médias em todos os meses do
ano entre 0 e 4,0 m.s* em mais de 50% dos casos
estudados. Nestes estudos, os autores foram unani-
mes quanto as possibilidades locais para o uso deste
elemento como fonte de energia alternativa, apontan-
do apreciavel potencial edlico para tais localidades. Di-
ante disso e dos resultados obtidos para Ponta Gros-
sa, compreende-se que a exploracdo racional e direci-
onada deste elemento climatico para a obtencéo de
recursos energéticos alternativos nesta localidade se-
jasomente uma questao de tempo e conscientizacao
dos agentes locais, entre eles os proprietarios de are-
asrurais.

As estimativas dos parametros mensais da dis-
tribuicdo Beta para os dados de velocidade média do
vento séo apresentadas na Tabela 2.

Tabela2- Estimativas dos parametros mensais da distribuigao
Beta para os dados de velocidade média diaria do
vento (m.s?), para Ponta Grossa - PR, no periodo

de 1973a1998.
Parimetros

Meses p q

Janeiro 27713 43419
Fevereiro 2,3179 45765
Marco 2,6835 8,2696
Abril 2,3031 4,5129
Maio 1,7877 3,9941
Junho 1,6292 4,0752
Julho 2,3006 4,2483
Agosto 2,2997 3,9819
Setembro 3,0489 4,3156
Outubro 2,5121 4,8917
Novembro 5,3879 5,5431
Dezembro 2,5277 3,7617

55 )

Verificou-se para a distribuicdo em estudo que,
grandes oscilacBes foram observadas, onde o para-
metro “p” variou entre 1,6292 e 5,3879 enquanto o
parametro “q” variou entre 3,7617 e 8,2696. Estes
dois parametros definem a forma da distribuicéo e co-
mo ambos foram maiores que um, a distribuicao é clas-
sificada como unimodal (Assis et al.,1996)

Tabela3- Valores do teste de Kolmogorov-Smirnov (5%)
aplicados as séries histdricas de dados de velo-
cidade média do vento (m.s) em Ponta Grossa -
PR, no periodo de 1973 a 1998, para verificacdo da
aderéncia dos dados & distribuicdo testada.

Meses D"m““b Dm-.ixculc
Janeiro 0.0479 0.0195
Fevereiro 0.0502 0.0286
Marc¢o 0.0479 0.0195
Abril 0.0487 0.0307
Maio 0.0479 0.0137
Junho 0.0487 0.0213
Julho 0.0479 0.0209
Agosto 0.0479 0.0152
Setembro 0.0487 0.0171
Outubro 0.0479 0.0149
Novembro 0.0487 0.0155
Dezembro 0.0479 0.0170

Os resultados do teste de aderéncia de K-S, ao
nivel de significancia de 5%, aplicados aos dados de
velocidade média do vento apresentados na Tabela 3
mostraram que a distribuicdo Beta ajustou-se adequa-
damente a série historica analisada para todos os me-
ses do ano, tornando possivel a afirmacao de que esta
distribuicao de probabilidades pode ser indicada para
arepresentacao satisfatoria desta variavel paraa locali-
dade de Ponta Grossa.

O resultado obtido mostra-se relevante por in-
dicar uma alternativa as distribuicGes utilizadas atual-
mente para a representacédo de dados de velocidade
média do vento e principalmente por mostrar que pecu-
liaridades do espaco fisico local podem influenciar no
comportamento da variavel climatica de tal forma que
outras distribuicdes de probabilidade, além daquelas
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mais comumente usadas, também podem representar
adequadamente os dados em estudo e talvez de forma
mais satisfatoria do que uma outra distribuicdo mais
conhecida.

No caso de dados de vento, ndo sé para veloci-
dade média como também para velocidade maxima, a
situacdo mais comum tem sido a recomendacao da uti-
lizacdo da distribuicdo de Weibull e suas modificacoes,
uma vez que estas tém proporcionado bons ajustes,
conforme alguns autores como Hennessey (1977) e
Justus et al. (1978) para estacGes localizadas nos Es-
tados Unidos, Gupta (1986) na india, Sucharov etal.
(1990) no Rio de Janeiro e Sansigolo (2005) em
Piracicaba, SP. E evidente que em funcéo destes re-
sultados satisfatorios obtidos por tantos autores, a ten-
déncia dos novos estudos seja continuar utilizando
aquela que vem sendo considerada a melhor distri-
buicdo de probabilidades, ou seja a Weibull, no en-
tanto, o fato da distribuicéo Beta ter fornecido um bom
ajuste para os dados de Ponta Grossa, para todos 0s
meses do ano, remete a todos a velha discussdo da
necessidade de rever conceitos e formulas emprega-
das em outros paises e no Brasil de um modo geral e
principalmente da necessidade de se buscar sempre
outros caminhos, tdo bons ou melhores do que aque-
les regularmente utilizados.

Nesse sentido, esta pesquisa concorda com ou-
tros estudos conforme pode ser comprovado pelos
valores médios mensais de velocidade média do vento
na regido de Passo do Lontra/Pantanal Sul-
Matogrossense (Souza et al., 1998) e na regido de
Botucatu/SP (Marques Junior et al., 1995), os quais
também foram adequadamente representados pela dis-
tribuicdo Beta, sugerindo que outras distribuicdes de
probabilidade além da Weibull, podem e devem ser
testadas para outras localidades.

Conclusoes

« Adistribuicdo Beta apresentou ajustes adequa-
dos para todos os meses do ano, podendo ser consi-
derada uma distribuicéo de probabilidades satisfatoria
para a representacao dos dados de velocidade média
diaria do vento observados no periodo, para Ponta

Grossa - PR.

o Os dados de velocidade média diaria dos ven-
tos ocorridos na maioria dos meses sinalizam um pos-
sivel potencial edlico a ser aproveitado na regido.

« Recomenda-se a avalia¢do da distribuicéo de
probabilidades Weibull para Ponta Grossa, para o
mesmo periodo, com o objetivo de confrontar os ajus-
tes obtidos com a distribuicdo Beta.
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