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Resumo: Neste trabalho, o objetivo é determinar os parametros de forma (k) e de escala (c), da funcéo densidade de
probabilidade de Weibull através de quatro métodos numéricos, conhecidos como método grafico (MG), método
empirico de Justus (MEJ), método empirico de Lysen (MEL) e método do momento (MM) em duas localidades,
Gravata-PE e Osorio-RS, sob a influéncia de dois regimes de ventos. Para isso, sera utilizado os dados horarios de
ventos obtidos através do banco de dados Meteonorm, da NASA, no periodo de 2006 a 2015. Analises estatistica seréo
utilizadas para a determinagdo do melhor método utilizado na determinacéo desses parametros.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui trés principais regies com um grande potencial de geracdo de energia edlica, sendo que a maior
delas esta localizada na regido Nordeste, onde o potencial e6lico tedrico € em torno de 75 GW para uma altura de nacele
de turbina edlica a 50m. As outras duas regifes sdo a Sudeste (com 29,7 GW) e a Sul (com 22,8 GW). Esses valores
poderiam dobrar, caso fosse considerado alturas de nacele a 80 e 100m [1]. Os principais regimes de ventos que
predominam no Brasil sdo os alisios, que sdo ventos que ocorrem entre 0° (linha do equador) e 30° de latitude, e 0s
ventos de oeste, que ocorrem entre 30° e 60° de latitude. As influéncias desses dois regimes propiciam bons potenciais
de geracdo de energia edlica nas regides nordeste e sul do pais.

A maioria dos estudos relacionados a poténcia dos ventos se concentra no problema do ajuste de distribuicdes
estatisticas aos dados de velocidade do vento. Dessa forma, foi constatado através de estudos que, para a maioria das
ocorréncias de vento, a distribuicdo de Weibull fornece um bom ajuste [2-4].

Nesse trabalho, o objetivo principal é determinar os parametros de forma (k) e de escala (c), da funcéo densidade de
probabilidade de Weibull através de quatro métodos numéricos, conhecidos como método grafico (MG), método
empirico de Justus (MEJ), método empirico de Lysen (MEL) e método do momento (MM) em duas localidades,
Gravata-PE e Oso6rio-RS, sob a influéncia de dois regimes de ventos.

2. METODOLOGIA

A distribuicdo de velocidade de vento é modelada através da funcdo de Weibull, que é uma funcdo de dois
parametros, cuja funcao de densidade cumulativa (CDF), Eq. 1, é descrita matematicamente como [5]:

F(V)=1-exp —(\éj
M
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onde k e ¢ sdo os parametros de forma e escala, respectivamente. O parametro de forma determina a forma da curva da
distribuicdo de Weibull. Este revela a regularidade dos ventos, ou seja, quanto maior o valor de k, maior sera a
regularidade dos ventos em termos de velocidade e mais estreita serd a curva de distribuicdo, ja o parametro de escala ¢
é e o fator caracteristico da distribuicdo [6].

A funcdo de densidade acumulada indica a probabilidade de se encontrar um valor de velocidade entre 0 e v. Ao
multiplicar esse valor pelo nimero de horas do periodo em que os dados foram coletados, tem-se a fragdo do tempo em
que a velocidade permaneceu entre os dois valores.

A funcdo densidade de probabilidade (PDF), Eqg. 2, é obtida através da integracdo da funcdo de densidade
cumulativa:

o) ol

2
ondek>0,V>0ec>1.
A velocidade média do vento, Eq. 3, da funcéo de Weibull pode ser obtida através da fun¢do gama:
Vm:cl“(1+%]
®)
Dessa forma, podemos expressar F(V) e f(V), Eq. 4 e Eq. 5, respectivamente, como:
1YV )
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Os dados de vento utilizados nesse estudo foram obtidos a partir do banco de dados Meteonorm, da NASA [7]. Séo
dados horérios de vento, medidos a 50m de altura. A Tabela 1 mostra a localizacdo geogréfica das localidades
selecionadas.

Tabela 1. Localizacao geogréfica das cidades estudadas e sua elevagéo.

Localizacéo Latitude Longitude h (m)
1. Gravata-PE 08°1'S 35°3'0 447
2. Os6rio-RS 29°5'S 50°2' 0 16

Fonte: Autor, 2018.
2.1. Métodos para determinacéo dos parametros de Weibull
2.1.1. Método grafico (MG)

O método gréfico é obtido através da funcdo de densidade cumulativa. Se calcularmos o duas vezes o logaritmo da
CDF, Eq 6, a mesma se tornara uma equagdo de primeiro grau, do tipo y=ax+b, onde In[-In[1-F(v)]] esta no eixo y e
In(v) no eixo y, k é a inclinagéo da reta [8]. A Eq. 6 mostra como obter os coeficientes a e b da reta.

In[—In[1-F(v)]]=kInv-kiInc ©)

k=a
onde:

c=exp(-b/a)

2.1.2. Método empirico de Justus (MEJ)
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O método empirico de Justus foi introduzido por Justus et al. em 1977. O mesmo apresenta uma solucdo direta
baseada na velocidade média do vento viméd e o desvio padrao o [8]. Ambos os pardmetros, k e ¢, sdo obtidos a partir
daEq. 7:

k:(g) | \7ch(1+1)
Y e k @

2.1.3. Método empirico de Lysen (MEL)

O método empirico de Lysen foi introduzido por Lysen et al. em 1983. O calculo do parametro de forma k é igual
ao do método de Justus (MEJ) com a diferenga no calculo do parametro de escala c, Eq. 8 [8].

k:(fj' C:V(O.568+wj—1
. K

k ®)

2.1.4. Método do momento (MM)
O método do momento foi introduzido por Justus e Mikhail, os mesmos que desenvolveram o método grafico. Este

método é baseado na velocidade média do vento vy e o desvio padrdo o, entretanto, os pardmetros k e ¢ so
encontrados através da solucéo iterativa das Eq. 9.

\7=CT(1+1j Gzc{r(1+gj—l"2(1+lﬂz
K)o k k o

2.2. Analise estatistica dos diferentes métodos

Duas técnicas estatisticas foram utilizadas a fim de se determinar a precisdo dos pardmetros de Weibull entre os
dados experimentais/observados e calculados, sdo eles [7; 9]:

a) Coeficiente de determinacéo (R?)

Rz -1 Zin:n (y| - )E)ZZ
> (Y, -Y) (10)

b) Raiz do erro quadratico médio (RMSE)

RMSE = |:1 2in (y| =X )2 :|2
n (11)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse estudo foram determinados os pardmetros k e ¢ da funcdo densidade de probabilidade de Weibull para as
cidades de Gravatd-PE e Osério-RS, a partir de dados horarios de velocidade de vento para o periodo de 2006 a 2015. A
maxima velocidade de vento encontrada para Gravata foi de 11,94 m/s, média de 6,05 m/s e um desvio padréo de 1,27
m/s. Para Osorio, a maxima velocidade de vento foi de 17,16 m/s, uma média de 4,92 m/s e um desvio padrdo de 2,07
m/s.

A tabela 2 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo dos quatro métodos numeéricos utilizados na
determinacg8o dos pardmetros k e ¢ da distribuicdo de Weibull.

Tabela 2. Valores de k e ¢ para Gravata-PE.

Métodos Parametros de Weibull
k ¢ (m/s)
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MG 5,0105 6,2676
MEJ 5,4290 6,5584
MEL 5,4290 6,5540
MM 5,4575 6,5564

Fonte: Autor, 2018.

A Fig. 1 apresenta o resultado da aplicacdo do método grafico para obtencdo dos parametros k e ¢ para Osorio-RS,
Os valores de a e b da reta séo relacionados de acordo com a Eq. 6, como mostrado anteriormente,

4
3 y=2,3869x-3,7722 o
R*=0,9958 o*
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Figura 1. Aplicacdo do método grafico para Osorio-RS.
Fonte: Autor, 2018.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos a partir dos dados de velocidade de vento para 0 mesmo periodo
considerado em Gravat4-PE, que foi de 2006 a 2015.

Tabela 3. Valores de k e ¢ para Osorio-RS.

Métodos Parametros de Weibull
k ¢ (m/s)
MG 2,3869 4,8568
MEJ 2,5591 5,5364
MEL 2,5590 5,5372
MM 2,5506 5,5369

Fonte: Autor, 2018.
3.1. Anélise estatistica
As Tabs. 4 e 5 apresentam os parametros k e ¢ para Gravata-PE, com a avaliacdo de desempenho dos quatro
métodos numeéricos escolhidos. Ambos os parametros, de forma k e escala ¢, foram obtidos apds o ajuste dos dados de

vento a distribuicdo de Weibull.

Tabela 4. Valores de k e ¢ e anélise estatistica para Gravata-PE.

Métodos Parametros Andlise estatistica
k ¢ (m/s) R® Rank RSME Rank
MG 5,01 6,27 0,94489 0,02587

1 1
MEJ 5,43 6,56 0,82108 3 0,04739 3
MEL 5,43 6,55 0,82320 2 0,04711 2
MM 5,46 6,56 0,81981 4 0,04756 4
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Fonte: Autor, 2018.

Tabela 5. Valores de k e ¢ e analise estatistica para Osorio-RS.

Métodos Parametros Andlise estatistica
k ¢ (m/s) R’ Rank RSME Rank
MG 2,39 4,86 0,96434 4 0,01322 4
MEJ 2,56 5,54 0,97739 2 0,01017 2
MEL 2,56 5,54 0,97731 3 0,01019 3
MM 2,55 5,54 0,97753 1 0,01014 1
Fonte: Autor, 2018.

A analise estatistica demostrou que para Gravata-PE o método gréafico foi o que apresentou o melhor resultado para
os parametros de Weibull, k e c. Por outro lado, para o caso de Os6rio-RS, o método gréafico foi o que demostrou o pior
resultado, sendo 0 método do momento aquele que forneceu o melhor resultado.

4. CONCLUSAO

Os parametros k e ¢ da fungdo densidade de probabilidade de Weibull foram determinados através da aplicacdo de
quatro diferentes métodos, a fim de caracterizar o regime de vento de duas cidades localizadas em duas regides
diferentes sob diferentes regimes de vento. Uma anélise estatistica determinou qual dos métodos utilizados apresentou
os valores de k e ¢ que melhor caracterizam a regido. Para Gravata-PE o método grafico (MG) apresentou o melhor
desempenho de acordo com os dois modelos estatisticos utilizados, j& para o segundo caso, Osério-RS, o método do
momento (MM) foi o que apresentou 0 melhor desempenho.
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Abstract. In this paper, the objective is to determine the shape (k) and scale (c) parameters of the Weibull probability
density function through four numerical methods, known as graphical method (MG), Justus empirical method (MEJ)
(MEL), and method of the moment (MM) in two localities, Gravata-PE and Osorio-RS, under the influence of two wind
regimes. For that, the hourly wind data obtained through NASA's Meteonorm database will be used in the period from
2006 to 2015. Statistical analyzes will be used to determine the best method used to determine these parameters.
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