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ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 19 Out 2017 The shortage of fossil fuels coupled with the need to reduce pollution has led man to
Aceito 11 Jan 2018 seek alternative sources of energy, such as wind. In addition, climate changes can
Publicado 22 Jan 2018 directly influence the speed of the winds, changing their behavior. Thus, this study

aimed to verify the adhesion of the average velocities of the winds of the Curado
region in Recife to the different probabilistic distributions, as well as to determine a
multiple linear regression model for this variable. It was obtained data of the average
wind speed and other 13 variables of the National Institute of Meteorology (INMET)
for the Curado region of Recife. Subsequently, the Kolmogorov-Smirnov test (K-S
test) was applied to the Normal, Log-Normal, Weibull and Gamma probabilistic
distributions. After analyzing the sample by the K-S method, it was verified that only
the Log-Normal distribution did not adhere to the test, since its result was above the
critical value, while the Weibull distribution had the best result. In the regression
study between the thirteen variables and mean wind velocity, correlation, covariance,
variance inflation factor and determination coefficient tests were performed to verify
possible relationships between these variables. The multiple linear regression results
showed that the variables average maximum wind speed, tar evaporation, total
precipitation, number of days with precipitation and total insolation together can be
used as predictors of the average wind speed due to the good coefficient of
determination.

Keywords: Weibull, adhesion test, probabilistic distribution.

RESUMO

A escassez de combustiveis fosseis aliada a necessidade de reduzir a poluicdo levou
o homem a procurar fontes alternativas de energia, como a edlica. Ademais, as
mudangas climdticas podem influenciar diretamente na velocidade dos ventos,
alterando seu comportamento. Dessa forma, este estudo objetivou verificar a
aderéncia das velocidades médias dos ventos da regido do Curado no Recife as
diferentes distribui¢des probabilisticas, assim como determinar um modelo de
regressao multipla linear para essa varidvel. Foram obtidos dados da velocidade
média do vento e de outras 13 varidveis do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) para a regido do Curado no Recife. Posteriormente, foi aplicado o teste de
Kolmogorov-Smirnov (teste K-S) as distribui¢des probabilisticas Normal, Log-
Normal, Weibull e Gama. Apds analisar a amostra pelo método K-S, verificou-se que
apenas a distribuicdo Log-Normal ndo aderiu ao teste, visto que seu resultado ficou
acima do valor critico, enquanto a distribuicilo Weibull apresentou o melhor
resultado. No estudo da regressdo entre as treze varidveis e a velocidade média do
vento, foram realizados testes de correlacdo, covariancia, fator de inflacdo de
variancia e coeficiente de determinacdo para verificar possiveis relacdes entre essas
varidveis. Os resultados de regressdo linear mdltipla mostraram que as varidveis
velocidade maxima média do vento, evaporacdo do piche, precipitac¢do total, nimero
de dias com precipitacdo e insolacdo total, juntas, podem ser utilizadas como
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varidveis preditoras da velocidade média do vento devido ao bom coeficiente de

determinagdo encontrado.

Palavras-Chave: Weibull, teste de aderéncia, distribui¢do probabilistica.

Introdugdo

O uso de combustiveis fosseis pela
populacdo estd gradativamente diminuindo as
reservas naturais desses materiais. Além disso, 0s
impactos do uso desenfreado de certas fontes de
energia acabam sendo 05/01/2018 muito
prejudiciais ao meio ambiente. As denominadas
fontes “limpas” ou renovdveis sdo uma alternativa
para substituir os combustiveis poluentes, capazes
de suportar o crescimento econémico e tecnoldgico
dos paises. Um exemplo dessas fontes renovaveis é
a energia edlica, em que se utiliza o vento como
gerador de energia (Pes et al., 2005).

O estudo da velocidade média dos ventos é
de grande importincia para a sociedade
principalmente na producio de energia sustentdvel,
além de sua utilizagdo em projetos estruturais de
engenharia. Segundo Beruski et al. (2009), é a
partir desses dados que se torna possivel verificar
se uma determinada regido possui potencial edlico
satisfatdrio, viabilizando tecnicamente a instalagdo
de torres de captacdo de energia. A energia edlica
vem ganhando espaco dentro da politica de
expansdo energética brasileira nos dltimos quatro
anos. O Brasil possui o potencial de vento
adequado para exploragdo edlica e o governo
brasileiro tem apoiado o desenvolvimento do setor
com o programa PROINFA (Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica). Além da capacidade de geracdo de
eletricidade, a energia edlica tem participagdo
fundamental na questdo de seguranca energética
brasileira (Pes, 2015).

Segundo Amarante et al. (2001), grande
parte da capacidade de producdo energética pela
forca do vento se concentra em apenas 0,8% do
territério nacional. A maior parte dessa produgdo
se concentra na regido Nordeste, seguida do
Sudeste, Sul, Norte e Centro-Oeste (Silva, Rosa &
Araujo, 2005).

Um fator de grande importancia
relacionado a insercdo da geracgdo edlica no Brasil
€ a complementaridade com a geragdo hidrelétrica,
que remonta ao conceito de seguranca energética
discutido amplamente apds a crise energética de
2001. O maior potencial edlico brasileiro ocorre na
regido nordeste e tem a melhor ocorréncia de
ventos no periodo de menor potencial hidrico do
ano naquela regido (ANEEL, 2008).

A energia edlica foi a fonte mais
impulsionada pelo PROINFA, tanto que entre os
anos de 2005 e 2013, o pais passou de 27 MW de
energia edlica instalada, para 2.207 MW (Ben,
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2014 apud Pes, 2015). Ademais, o Brasil conseguiu
desenvolver uma  inddstria  nacional de
aerogeradores com capacidade de producdo de,
aproximadamente, 750 MW por ano e com indice
de 70% de nacionalizacdo (EPE, 2007).

O estudo realizado por Breslow & Sailor
(2002) aponta uma diminui¢cdo de 1% a 4,5% na
velocidade do vento decorrente das mudancas
climaticas globais para um periodo de 100 anos na
regido continental dos Estados Unidos. Além disso,
segundo Pryor, Schoof & Barthelmie (2005), existe
uma projecdo de queda na velocidade média e na
densidade do vento para as proje¢des climaticas
entre 2080-2100.

Sailor et al. (2000) realizaram um estudo
sobre os efeitos das mudangas climaticas no vento
em superficie para o Nordeste dos Estados Unidos
em que foi projetada uma diminui¢do de 40% no
recurso edlico para ambos 0s cendrios nos periodos
de primavera e verdao. Considerando o Brasil, o
litoral do Nordeste, segundo Pes (2015), tera
ocorréncias de ventos médios acima de 8,5 m.s™!,
aumentando ao longo das projecdes, enquanto que
em outras regides do pais, a velocidade do vento
diminuird significativamente. O balango dessas
variagdes para as diferentes regides brasileiras
mostra que o potencial edlico de 2100 em relagdo a
2001 terd um decréscimo de 31% a 60%. A andlise
desses dados e seu comportamento pode ser
realizada através das fungdes de distribuicdo da
estatistica (Kiss & Janosi, 2008).

Este estudo objetivou avaliar a aderéncia
das velocidades médias dos ventos da regido do
Curado no Recife as diferentes distribuicdes
probabilisticas e identificar um modelo de
regressdao multipla linear para essa varidvel.

Material e Métodos

A andlise da aderéncia foi realizada com
dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) para o célculo da velocidade média dos
ventos da regido do Curado no Recife durante o
periodo de Jan/1986 a Dez/2016, totalizando 347
dados. As varidveis analisadas foram: velocidade
média dos ventos (VVM), velocidade maxima
média do vento (VVMM), evaporacdo do piche
(EP), evapotranspiragdo potencial BH (EPBH),
evapotranspiracdo real BH (ERBH), insolagdo total
(IT), nebulosidade média (NM), nimero de dias
com precipitacdo (NDP), precipitacio total (PT),
pressdo atmosférica média (PAM), temperatura
maxima média (TMaxM), temperatura
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compensada média (TCM), temperatura minima
média (TMinM) e umidade relativa média (URM).
O teste K-S foi escolhido por ser um dos
testes de aderéncia mais utilizado na literatura,
assim como ocorreu com a escolha das
distribuicdes probabilisticas Gama (Beruski et al.,
2009), Log-Normal (Santana et al., 2013) e
Weibull (Sansigolo, 2005; Silva, 1999; Pes et al.,
2005). Para esse teste, quanto mais aderida a
distribuicdo estd, mais préximo de zero serd o
resultado do teste.
No caso da distribuicdo de Weibull, a
literatura utilizou dados da velocidade dos ventos.

Neste teste considera-se a estatistica como uma
medida da discrepancia entre a fungdo de
distribuicdio da amostra (F,) e a funcdo de
distribuicdo proposta (Fp). Abaixo estdo as
distribuicdes Normal (Equacdo 1), Log-Normal
(Equagao 2), Weibull (Equagdo 3) e Gama
(Equacio 4), calculadas a partir de suas respectivas
fungdes de densidade. Dessa diferenga é obtido o
valor maximo (D,) para todos os valores da
amostra, segundo a Equacdo 5.

Considerando p a média e ¢ o desvio
padrio:

1/x—
— - 2 Eq.(1)
f(x) Zn.o.zeXp[ 2( o ) ]
! ex —(log(x) — ©)* sex>0
fOsm0) = {xovzm " L Eq.(2)
0, caso contrario
onde a > 0 e B > 0 sdo os pardmetros de forma e
escala:
a x\%
fx) = an_l exp [— (E) ],x >0 Eq.(3)
ﬁaxa—le—ﬁx
I >
f={"Tr@ 5¢*=0 Eq.(4)
0, caso contrario
Dy, = SUP_cocx<too | Fn (x) — Fo(x)] Eq.(5)

Para a andlise da regressdao miltipla da
velocidade média do vento com as outras varidveis
foram realizados testes de correlagdo e covariancia
entre essas varidveis, sendo, posteriormente,
selecionadas aquelas que obtiveram melhores
resultados para integrar a regressio. Esses valores
passaram por uma andlise do fator de inflacdo da

VIF

A regressdo linear mdltipla foi baseada
no modelo da Equagéo 7, onde S, é o intercepto,

Y =00+ B1X1+ B Xo+ -+ BpXpn+ €

Resultados
Inicialmente foi executado um histograma
dos dados analisados para verificar as faixas de

“1- Rquad
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varidncia (VIF), segundo a Equacdo 6, onde as
varidveis com valores menores que 10 eram
aceitas. Ao realizar a regressao foram verificados o
coeficiente de determinagdo (rquad) e os indices de
p-valores. O resultado do p-valor de cada varidvel
da equacgdo da regressdo deveria ser menor que
0,10 para ser aceito.

Eq.(6)

B1 a B, sdo os coeficientes angulares e X; a X, sdo
as varidveis e € € o erro.

Eq.(7)
valores com maior repeticdo na amostra. A Figura

1 mostra a distribuicao de frequéncia dos valores
da amostra da velocidade média dos ventos.
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Figura 1. Distribuicdo de frequéncia dos valores da amostra da velocidade média dos ventos na regidao do
Curado (Recife/PE) entre janeiro/1986 e dezembro/2016.

Em sequéncia foi possivel verificar que
grande parte dos valores se concentram entre as
velocidades de 2,5 m.s' a 3,22 m.s™..

Apoés a escolha das distribuicdes a serem
analisadas, foi aplicado o teste de aderéncia K-S
para cada uma delas.

Segundo o teste K-S, existe um valor
critico onde apenas as distribuicbes que estdo
abaixo dele sdo consideradas aderidas. Como a

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Distribui¢do de frequéncia (%)

0%

amostra desse estudo estd constituida por 347
dados, o valor critico é de 0,073009.

Para a distribuicdo Normal foi calculada a
média e o desvio padrdao da amostra, com valores
de 2,53 e 0,61, respectivamente. Posteriormente,
calculou-se a distribuicdo normal dos dados da
amostra, obtendo como resultado a Figura 2.

Aplicando-se o teste K-S para esta
distribuicao foi obtido o valor de 0,0451.

1 1.5 2

2.5 3 35 4

Velocidade média do vento (m.s™)

Figura 2. Distribuicdo Normal dos dados da amostra da velocidade média dos ventos na regido do Curado

(Recife/PE) entre janeiro/1986 e dezembro/2016.

Para a distribuicio Weibull foram
calculados os parimetros alfa e beta, conforme
Naghettini & Pinto (2007), encontrando-se valores
de 4,76 e 2,76, respectivamente. Posteriormente,
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calculou-se a distribuicdo dos dados da amostra,
obtendo como resultado a Figura 3.

Aplicando-se o teste K-S para esta
distribuicdo, foi obtido como resultado o valor de
0,0418.
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Figura 3. Distribui¢do Weibull dos dados da amostra da velocidade média dos ventos na regido do Curado

(Recife/PE) entre janeiro/1986 e dezembro/2016.

Para a distribui¢do Gama foram calculados
os pardmetros alfa e beta pelo Método dos
Momentos, conforme Naghettini & Pinto (2007),
encontrando-se valores de 17,36 e 0,14,
respectivamente. Posteriormente, calculou-se a

70%
< 60%
50%
40%
30%

20%

Distribuicdo de frequéncia (%

10%

0%

distribuicdo dos dados da amostra, obtendo como
resultado a Figura 4.

Aplicando-se o teste K-S para esta
distribuicdo foi obtido como resultado o valor
0,0725.

1 1.5 2

2.5 3 35 4

Velocidade média do vento (m.s™)

Figura 4. Distribuicio Gama dos dados da amostra da velocidade média dos ventos na regido do Curado

(Recife/PE) entre janeiro/1986 e dezembro/2016.

Para a distribuicdo Log-Normal foram
calculados os valores da média e do desvio padrao
para a fun¢do Y = In(x), sendo “x” os dados da
amostra, cujos valores foram 0,89 e 0,26.
Posteriormente, calculou-se a distribuicdo dos
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dados da amostra, obtendo como resultado a Figura
5.

Aplicando-se o teste K-S para esta
distribuicdo foi obtido como resultado o valor de
0,0818.
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Figura 5. Distribui¢do Log-Normal dos dados da amostra da velocidade média dos ventos na regido do Curado
(Recife/PE) entre janeiro/1986 e dezembro/2016.

Ap6s analisar a amostra pelo método K-S, acima do valor critico. Todas as outras aderiram,
verificou-se que apenas a distribui¢do Log-Normal tendo a distribuicdo Weibull o melhor resultado,
ndo aderiu ao teste, visto que seu resultado ficou conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Comparacdo dos valores de cada distribuicdo e valor critico dos dados da amostra da velocidade
média dos ventos no bairro do Curado entre janeiro/1986 e dezembro/2016.

Distribuicoes Weibull Normal Gama Log-Normal
Teste K-S 0,0418 0,0451 0,0725 0,0818
Valor critico 0,0730 0,0730 0,0730 0,0730
Comparando os gréficos das distribui¢des pode perceber que a distribuicdo Log-Normal esta
investigadas, consegue-se verificar que aquele que mais afastada da curva que representa a frequéncia
possui melhor aderéncia visual aos dados é o da dos dados. Dessa forma, pode-se ver que o teste K-
distribuicdo de Weibull (Figura 6). Também se S descreve em nimeros (Figura 6).
Normal Weibull Gama Log-Normal Frequéncia dos dados
70%
S
g 60% \
<
;g 50%
=
g 40%
o=
3
S 30%
k%
2 20% /
g /
8 10% A N
.
0%
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5

Velocidade média do vento (m.s™)

Figura 6. Grafico comparativo das distribui¢des analisadas da velocidade média dos ventos na regido do
Curado (Recife/PE) entre janeiro/1986 e dezembro/2016.
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O resultado encontrado por este estudo
também foi encontrado por outros trés que
referenciaram este estudo (Sansigolo, 2005; Silva,
1999; Pes et al., 2005). Todos encontraram melhor
aderéncia para o K-S na distribuicdo Weibull.

Para a andlise da regressao foram dispostas
todas as 14 varidveis com seus respectivos dados.
Verificou-se que as varidveis pressdo atmosférica
média, evapotranspiracio potencial BH e
evapotranspiracdo real BH possuiam poucos dados
comparados com as outras varidveis, com
respectivamente 48, 134 e 134 dados. Devido a
esse fato, decidiu-se elimind-las da comparacao,
pois o intuito de encontrar a equagdo de regressiao
era justamente para preencher os dados vazios da
velocidade média do vento, e, com essas variaveis,
isso ndo seria possivel.

Portanto, restaram 11 varidveis que
formavam uma matriz com 300 dados cada, em que
as andlises de correlacio e covaridncia eram
possiveis.

O primeiro passo foi fazer a andlise de
covariancia das varidveis para verificar, em
primeira instdncia, quais as varidveis mais
dependentes com a velocidade média do vento. A
Tabela 2 mostra os resultados da covariancia entre
as 10 varidveis com a velocidade média do vento.
Nesse caso, quanto mais préximo de zero o
resultado estiver, mais independentes sdo as
varidveis entre si; por outro lado, quanto mais
afastadas de zero (em mdédulo) mais dependentes
elas sdo.

Tabela 2. Resultados da covaridncia entre a varidvel velocidade média dos ventos e demais varidveis
selecionadas: VVM = velocidade média dos ventos, VVMM = velocidade maxima média do vento, EP =
evaporacao do piche, IT = insolacdo total, NM = nebulosidade média, NDP = niimero de dias com precipitacio,
PT = precipitacdo total, TMaxM = temperatura mixima média, TCM = temperatura compensada média,
TMinM = temperatura minima média, URM = umidade relativa média.

VVM

VVM -
VVMM 0,36856
EP 17,8972
IT 8,40735
NM -0,03537
NDP -1,16814
PT -43,7226
TMaxM -0,0175
TCM 0,06465
TMinM 0,03204
URM -1,28331

As varidaveis com melhor covariancia, ou
seja, mais dependentes entre si sdo: EP, IT e PT
(Tabela 2). As variaveis NM, TMaxM, TCM e
TMinM, obtiveram valores muito préximos de
zero. As variaveis VVMM, NDP e URM obtiveram
valores que poderiam ser aceitos ou ndo, seriam
necessarios testes adicionais.

Resultado bom

Resultado ruim
Resultado aceitavel

Em seguida foi verificado o coeficiente de
correlacdo entre as varidveis. Para essa relagdo,
quanto mais préximo de 1, mais dependentes sdo
as varidveis, e, quanto mais proximas de zero, mais
independentes elas sdo. A Tabela 3 mostra os
valores obtidos com o coeficiente de correlacio
entre a VVM e as outras 10 varidveis.

Tabela 3. Valores obtidos com o coeficiente de correlacdo entre a varidvel velocidade média dos ventos e
demais variaveis selecionadas: VVM = velocidade média dos ventos, VVMM = velocidade maxima média do
vento, EP = evaporacdo do piche, IT = insolacao total, NM = nebulosidade média, NDP = nimero de dias com
precipitacdo, PT = precipitacdo total, TMaxM = temperatura mdxima média, TCM = temperatura compensada
média, TMinM = temperatura minima média, URM = umidade relativa média.

VVM
VVM -
VVMM 0,59072
EP 0,72816
IT 0,37587
NM -0,10938
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Resultado bom

. Resultado ruim
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NDP -0,31257
PT -0,48191
TMaxM -0,02478
TCM 0,09831
TMinM 0,05999
URM -0,42779

Analisando esses valores, pode-se verificar
o que tinha sido constatado na Tabela 2. Os piores
valores de correlacio (NM, TMaxM, TCM e
TMinM) foram os das mesmas varidveis da
covariancia. Ressalta-se, porém, que a VVMM a
qual obteve um valor ndo tdo bom na covariancia,
teve um valor bom na correlagao. A variavel EP foi
a que obteve o melhor valor.

Ap0s essas andlises, decidiu-se eliminar as
varidveis NM, TMaxM, TCM e TMinM por
apresentarem valores muito baixos para a

. Resultado aceitavel

covariancia (<0,07), evidenciando sua
independéncia com a velocidade média do vento.

Posteriormente a verificagdo da correlagdo
e covariancia, verificou-se o VIF entre as variaveis.
Os valores ideais estariam abaixo de 10, aqueles
acima de 10 deveriam ser eliminados. Assim,
primeiramente, foi preciso calcular o coeficiente de
determinagdo (rquad), que € o coeficiente de
correlacdo elevado ao quadrado. Depois, esses
valores foram aplicados na férmula do VIF. A
Tabela 4 mostra os valores obtidos com o cédlculo
do VIF para todas as varidveis entre si.

Tabela 4. Valores obtidos com o célculo do VIF entre as varidveis analisadas: VVM = velocidade média dos
ventos, VVMM = velocidade m4xima média do vento, EP = evaporacao do piche, IT = insolacdo total, NM =
nebulosidade média, NDP = ndimero de dias com precipitacdo, PT = precipitacio total, TMaxM = temperatura
maxima média, TCM = temperatura compensada média, TMinM = temperatura minima média, URM =

umidade relativa média.

VVM VVMM EP IT NM NDP PT TMaxM TCM TMinM URM

VVM - 1,54 2,13 1,16 1,01 1,11 1,30 1,00 1,01 1,00 1,22
VVMM 1,54 - 1,06 1,00 1,05 1,04 1,00 1,10 1,06 1,03 1,01
EP 2,13 1,06 - 191 1,26 186 198 1,21 1,33 1,14 2,27
IT 1,16 1,00 1,91 - 2,88 225 248 1,49 1,47 1,11 2,57
NM 1,01 1,05 1,26 2,88 - 1,94 1,79 145 1,32 1,05 1,88
NDP 1,11 1,04 1,86 225 194 - 2,46 1,76 1,73 1,19 3,85
PT 1,30 1,00 1,98 248 1,79 246 - 1,28 1,30 1,06 3,44
TMM 1,00 1,10 1,21 1,49 145 1,76 1,28 - 15,86 2,65 1,84
TCM 1,01 1,06 1,33 1,47 1,32 1,73 1,30 15,86 - 4,47 1,97
TMM 1,00 1,03 1,14 1,11 1,05 1,19 1,06 2,65 4,47 - 1,26
URM 1,22 1,01 227 257 188 3,85 344 1,84 1,97 1,26 -

Apenas os valores para TMaxM e TCM
ficaram acima de 10 (Tabela 2). Porém, essas
varidveis tinham sido eliminadas pelo teste da
covariancia e correlacdo; todas as outras varidveis
foram aprovadas no teste do VIF.

Antes de aplicar a regressao nas varidveis
selecionadas, decidiu-se verificar os diagramas de
dispersdo dessas varidveis versus a velocidade
média do vento para visualizar uma possivel
relacdo. Esse tipo de grifico mostra o
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comportamento de duas varidveis entre si, onde é
possivel verificar possiveis tendéncias, conforme
mostrado nas Figuras 7-11.

Mesmo ndo apresentando um bom
coeficiente de covaridncia, era esperado que a
velocidade médxima média do vento mostrasse uma
boa relagio com a VVM. E possivel verificar este
fato a partir da anélise da Figura 7, onde os pontos
estdo bem préximos da reta.
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Figura 7. Dispersdo entre as varidveis velocidade média dos ventos (VVM) e velocidade maxima média dos
ventos (VVMM).

A evaporacgdo do piche tinha apresentado mostradas na Figura 8 ratifica os valores
bons coeficientes de covaridncia e correlagdo com calculados.
a VVM. A dispersdo dessas duas varidaveis

350
300 °
250
g 200
Eﬂf 150
100
50

0

0 1 2 3 4 5
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Figura 8. Dispersao entre as varidveis velocidade média dos ventos (VVM) e evaporacdo do piche (EP).
A insolacdo total possuiu um bom varidveis, segundo a Figura 9 ndo € tdo boa quanto

coeficiente de covaridncia, porém um aceitdvel a das duas varidveis anteriores, porém € possivel
coeficiente de correlacdo. A dispersao entre essas verificar uma dependéncia entre elas.

350
300

VVM (m.s))
Figura 9. Dispersao entre as varidveis velocidade média dos ventos (VVM) e insolacdo total (IT).

A Figura 10 ndo apresentou boa dispersao também ndo tinham sido tdo bons, mas nada que
das varidveis VVM e NDP. Os valores de inviabilizasse sua utilizacdo e dependéncia.
covaridncia e correlacio dessas duas varidveis
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Figura 10. Dispersao entre as varidveis velocidade média dos ventos (VVM) e nimero de dias com precipitagdo

(NDP).
O mesmo acontece com a Figura 11, onde

o0s pontos se apresentam bastante afastados da reta.
Entretanto, a precipitagdo total atingiu bom valor

800

de covaridncia com a VVM, verificando sua
possivel dependéncia.

2.5 3 3.5 4 4.5

VVM (m.s1)

Figura 11. Dispersdo entre as varidveis velocidade média dos ventos (VVM) e precipitacio total (PT).

Esta etapa objetivou verificar,
visualmente, o comportamento das varidveis com a
VVM. Dessa forma, nenhuma das varidveis foram
eliminadas nessa fase.

Apés a andlise das etapas anteriores,
decidiu-se, inicialmente, fazer a regressao da VVM
com as variaveis VVMM, EP, IT, NDP, PT e
URM. As varidveis deveriam possuir o p-valor
inferior a 0,10 e, caso ndo possuissem, eram
retiradas da equacdo e a regressdo era realizada
novamente até que todas elas estivessem abaixo do
valor desejado.

Na primeira combina¢do, com as 6
varidveis citadas, a URM obteve um p-valor de
0,53 que estava acima do limite m4ximo de 0,10.
Dessa forma, retirou-se essa varidvel para fazer
uma nova regressio com as outras cinco. Na
segunda combinacdo, todas as varidveis
alcancaram valores abaixo de 0,10. Além disso, a
segunda combinacao obteve um melhor coeficiente
de determinagdo e um menor erro que a primeira,
conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 5. Resultado da regressdao com diferentes combinagdes entre as varidveis. VVMM = velocidade mixima
média do vento, EP = evaporacdo do piche, IT = insolacdo total, NDP = nimero de dias com precipita¢do, PT
= precipitacio total, URM = umidade relativa média.

Variaveis comparadas com a VVM Dados da regressao

Rquad ajustado Erro

Combinagdo 1

0,7367 0,291
p-valor 9,0E-27 1,9E-25 2,1E-03 19E-02 14E-05 0,537
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Combinagdo 2 -
0,7373 0,290
p-valor 5,0E-27 4,0E-28 2,5E-03 2,0E-02 6,5E-07 - ’ 29
Portanto, a combinagdo 2 é a que melhor representados por ela. A Equagdo 8 representa a
representa a previsdo dos pontos da VVM, visto equacdo final da combinagio 2:

que, aproximadamente 74%, dos pontos podem ser

VVM = 0,8729 + 0,2155 X VVMM + 0,0082 x EP — 0,0022 x IT 40,0111 x NDP —0,00097 x PT Eq.(8)

Com a equacdo dos valores esperados para calculados (obtidos a partir da equacdo de
VVM, fez-se uma comparagdo entre os dados regressdo). Tal resultado pode ser verificado na
coletados (obtidos pelo INMET) e os dados Figura 12.
4.5 1
= VVM - coletados ~ =====VVM - regressio (calculados)
4 -
I

3.5

VVM (ms!)
(3]

1.5 1
1_

0.5
o—r———""""""""T"T"TrT"T 7T T7r T T T T T T TT T T T
O O I~ W OV O = Nl on T vy O - 00 O ©O —wm &1 M < VB O - W W & © —~
PR BLRYPTPLL2IQ2293939332323FIISITT
SN 2 835 05 S 2582 8N 2808 S8z a N8y O
SE 98 PREZTRILEZLEIPREEERSLEZ 9B S

Periodos analisados

Figura 12. Comparacdo dos dados da velocidade média dos ventos para o bairro do Curado entre janeiro/1986
e agosto/2012: coletados x calculados.

E possivel perceber a proximidade dos relacdo entre os dados € através do diagrama de
dados originais com os dados calculados pela dispersao delas (Figura 13). A boa proximidade dos
equacdo, ratificando o fato da combinacdo ser pontos na reta também ratifica a equagdo
representativa. Outra forma de demonstrar a boa encontrada.

4.5
4 o © ®

e
W

w

R2=0.7417

N
W

VVM coletado (m.S!)
S e
[ }
[ )

©
DN =

(=)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
VVM calculado (m.s!)

(=)

Figura 13. Dispersdo entre os dados de velocidade média dos ventos calculados e coletados.
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Considerando que, das cinco varidveis
dessa equagdo, apenas duas possuiam dados
durante todo o periodo estudado e as outras trés nao
tinham dados exatamente no mesmo periodo da
VVM, ndo foi possivel preencher os dados
inexistentes para a VVM. As outras varidveis que
tinham sido eliminadas durante o processo seletivo
para a regressao possuiam valores muito baixos de
coeficiente de determinacdo, que ndo garantiriam
validade para o estudo.

Discussao

Dentre os estudos encontrados, verificou-
se a aderéncia das velocidades médias dos ventos
as distribuicdes Gama (Beruski et al., 2009), Log-
Normal (Santana et al., 2013) e Weibull
(Sansigolo, 2005; Silva, 1999; Pes et al., 2005).
Entretanto, dentre as distribui¢des analisadas,
encontrou-se uma melhor aderéncia da velocidade
média dos ventos a distribuicdo Weibull, sendo
também possivel aceitar os dados das distribui¢cdes
Normal e Gama. A distribuicdio Log-Normal,
mesmo tendo melhor aderéncia no estudo de
Santana et al. (2013), ndo alcangou o valor minimo
para ser considerada aderida neste estudo.

Apesar da distribuicdo Weibull apresentar
uma boa aproximacio, é importante compreender,
conforme Rajapaksha & Perera (2016), que esse
modelo ndo é tdo preciso em locais fortemente
influenciados pelas mong¢des (mudancgas de ventos
sazonais nas estacdes de seca e de chuva) por
apresentarem comportamentos bastante
divergentes. Para o presente estudo, tal fato ndo
ocorre.

Considerando a andlise da regressao linear
baseada em outras varidveis meteoroldgicas, nio
foram encontrados resultados que pudessem ser
comparados a este estudo, devido a grande
diferenca das varidveis analisadas. Entretanto,
foram encontrados alguns estudos que
relacionaram a evaporagdo e a evapotranspiraciao
com a velocidade do vento, a umidade relativa, a
insolagdo total e a precipitacdo total. Borges Junior
et al. (2012) utilizaram a regressdo linear para
relacionar as varidveis citadas para a microrregido
de Garanhuns/PE e encontraram coeficientes de
determinag@o com valores de 0,7105 nos semestres
de primavera-verdo e 0,8150 nos semestres de
outono-inverno, resultados préximos ao 0,7417
encontrado neste estudo. Silva et al. (2005)
encontraram valores maximos para o coeficiente de
determinacdo de 0,66 ao relacionar as varidveis
citadas na cidade de Petrolina/PE. Dessa forma,
verificou-se que o valor de 0,7417 aqui encontrado
pode ser considerado bom, se comparado aos
outros dois estudos citados acima.
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Conclusao

O estudo confirmou que a distribui¢do
Weibull € bastante assertiva para a anélise de dados
da velocidade média do vento da amostra estudada.
Além disso, também apresentou outros modelos de
distribuicao que podem ser aceitos para a regido em
questdo, porém com uma menor precisao, como as
distribui¢des Normal e Gama.

A andlise de regressao dos dados coletados
permitiu calcular uma equagdo capaz de identificar
valores da velocidade média do vento utilizando
amostras de cinco outras variaveis (VVMM, EP,
IT, NDP e PT). A equacgdo calculada se mostrou
eficiente e vidvel para prever valores da velocidade
média dos ventos.

A partir da andlise conjunta da distribui¢io
estatistica e da equacdo de regressdo & possivel
verificar a viabilidade de instalacio de
equipamentos para a geragdo de energia renovavel
baseada na correta previsdo da velocidade média
do vento.
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