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RESUMO: O regime edlico de uma regido pode ser descrito por distribuicao de frequéncias que
fornecem informacdes e caracteristicas extremamente necessdrias para uma possivel implantagcao de
sistemas eOlicos de captacdo de energia na regido e consequentes aplicagdes no meio rural em
regidoes afastadas. Estas caracteristicas, tais como a velocidade média anual, a varidncia das
velocidades registradas e a densidade da poténcia edlica média hordria, podem ser obtidas pela
frequéncia de ocorréncias de determinada velocidade, que por sua vez deve ser estudada através de
expressoes analiticas. A fun¢do analitica mais adequada para distribui¢des edlicas € a funcdo de
densidade de Weibull, que pode ser determinada por métodos numéricos e regressoes lineares. O
objetivo deste trabalho € caracterizar analitica e geometricamente todos os procedimentos
metodolégicos necessdrios para a realizacdo de uma caracterizagdo completa do regime edlico de
uma regido e suas aplicagdes na regido de Botucatu - SP, visando a determinar o potencial
energético para implementacdo de turbinas edlicas. Assim, foi possivel estabelecer teoremas
relacionados com a forma de caracteriza¢do do regime edlico, estabelecendo a metodologia concisa
analiticamente para a defini¢cdo dos parametros edlicos de qualquer regido a ser estudada. Para o
desenvolvimento desta pesquisa, utilizou-se um anemdmetro da CAMPBELL.

PALAVRAS-CHAVE: fun¢do de densidade, velocidade edlica, poténcia edlica.

ANALYTICAL AND GEOMETRIC CHARACTERIZATION OF GENERAL
METHODOLOGY OF DETERMINATION OF WEIBULL DISTRIBUTION FOR WIND
REGIME AND ITS APPLICATIONS

ABSTRACT: The wind regime of a region can be described by frequency distributions that provide
information and features extremely necessary for a possible deployment of wind systems of energy
capturing in the region and the resulting applications in rural areas in remote regions. These
features, such as the annual average speed, variance of speed and hourly average of wind power
density, can be obtained by the frequency of occurrences of certain speed, which in turn should be
studied through analytical expressions. The analytic function more suitable for wind distribution is
the density function of Weibull, which can be determined by numerical methods and linear
regression. The objective of this study is to characterize analytically and geometrically all
methodological procedures necessary to carry out a full characterization of the wind regime of a
region and its applications in Botucatu-SP to determine the energy potential for implementation of
wind turbines. Thus it was possible to make statements of theorems related to how to characterize
the wind regime, establishing a concise analytical methodology for defining the wind parameters of
any region to be studied. For the development of this research, it was used a CAMPBELL
anemometer.
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INTRODUCAO

Muitas propriedades e comunidades rurais no Brasil, principalmente nas regides Norte e
Nordeste, ndo sdo atendidas com energia elétrica, pois estdo distantes das centrais de geracdo de
eletricidade. Uma das formas de garantir o suprimento de energia elétrica nessas propriedades ou
comunidades rurais isoladas seria a implantacdo de sistemas energéticos baseados em fontes
alternativas de energia (KOLLING et al., 2004).

Segundo MARINI & ROSSI (2005), o suprimento energético a comunidades rurais isoladas e
a areas remotas tem sido um constante desafio, principalmente nos paises subdesenvolvidos ou em
desenvolvimento, devido as enormes disparidades econdmicas e sociais e, muitas vezes, as
dimensodes geograficas desses paises.

Em virtude desta necessidade energética, faz-se necessdrio o estudo de fontes alternativas de
energia que independam de redes de distribui¢do, tal como a energia edlica (GABRIEL FILHO,
2007). Porém, a viabilidade de instalacdo de turbinas edlicas requer estudos prévios para o
conhecimento da variacdo e do regime anual das correntes edlicas e suas magnitudes, sendo assim
necessdria a realizacdo de estimativas do aproveitamento da energia edlica por distribuicdes de
probabilidade.

Os registros da densidade de probabilidade ganham importancia se puderem ser descritos por
expressoes analiticas. Tém sido sugeridas varias distribuicdes probabilisticas para descrever o
regime de ventos, mas, segundo SILVA et al. (2002), a distribuicdo de Weibull (WEIBULL, 1951) é
normalmente considerada como a mais adequada. A express@o matemadtica da funcdo densidade de
probabilidade de Weibull ¢ dada por:

f(u) :E(Ej _ expq — (Ej (1
clec c

quando u >0, e, f(u) =0 quando u <0, em que,
u - velocidade média do vento;
¢ - parametro de escala, com as dimensdes de velocidade, e
k - parametro de forma, sem dimensoes.

Tais parametros ¢ e k s@o fundamentais para o estudo da maioria das distribuicdes existentes
e, uma vez obtidos, é possivel caracterizar analiticamente as frequéncias de distribuicdo do vento
através da funcao densidade de probabilidade de Weibull.

Outras importantes caracteristicas edlicas sdo a velocidade média anual do vento u,, € a

varidncia o* que, segundo CASTRO (2004), sdo calculadas por meio das relacdes:

+o0

u = Iu f(u) du ()

0

o’ = f(u —u,, ) f(u) du (3)

0

Outra caracteristica fundamental a ser observada em distribui¢des edlicas € a densidade de
poténcia média. Esta densidade é determinada instantaneamente em um fluxo de ar através de uma
unidade de drea normal ao fluxo pela relacao:

|
P(u)= 3 pu 4)

em que,
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u - velocidade instantanea, e
p - densidade do ar.

Para o célculo desta poténcia média anual, encontra-se a “velocidade cibica média anual do

vento”, pela relacdo Iu3f(u) du e, desta forma, a densidade de poténcia média é dada por:
0

17
P..=—p Iu3f(u) du &)
2 0
O objetivo deste trabalho € estudar analitica e geometricamente todos os procedimentos
metodolégicos necessdrios para a realizacdo de uma caracterizagdo completa do regime edlico de
uma regido. Desta forma, tais estudos analiticos permitem a determinacdo do potencial energético
para implementacdo de turbinas edlicas. Além disto, foram realizadas aplicacdes da teoria
desenvolvida neste trabalho, na regido de Botucatu-SP.

MATERIAL E METODOS

A parte experimental desta pesquisa foi desenvolvida no Nucleo de Energias Alternativas e
Renovaveis - NEAR, do Laboratério de Energiza¢dao Rural do Departamento de Engenharia Rural
da UNESP, Faculdade Ciéncias Agrondmicas, Fazenda Experimental Lageado, localizado no
municipio de Botucatu - SP.

A velocidade do vento instantdnea foi medida com o anemOmetro RM-YOUNG WIND
MONITOR da CAMPBELL (Figura 1). O anem6metro foi instalado em uma torre a dez metros de
altura do solo e possui sensibilidade minima de 1,0 m s

FIGURA 1. Anemoémetro RM-YOUNG WIND MONITOR utilizado para a determinagcdo da
velocidade do vento. RM-YOUNG WIND MONITOR Anemometer used for
determination of the wind speed.

A andlise foi realizada utilizando-se de registros de velocidade do vento, durante o periodo de
setembro de 2004 a setembro de 2005. Para esta descri¢do estatistica do regime de ventos,
determinou-se o numero de ocorréncias de cada velocidade média horaria. Assim, constitui-se uma
distribuicdo discreta da velocidade média do vento em classes de 1 ms™.
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Um sistema de aquisicdo de dados meteoroldgicos foi programado para efetuar leituras a cada
10 segundos e fazer médias e totalizacdes dos valores lidos a cada 5 minutos. Os dados tabelados
foram organizados em médias hordrias de velocidade. Os dados coletados foram utilizados nas
simulacdes com relacdes desenvolvidas neste trabalho.

Além disto, no local em estudo, tais dados observados pelo anemdmetro a altura de 10 metros
foram corrigidos para valores equivalentes a 14 m, devido ao fato da necessidade da instalacao de
novos aerogeradores nesta altura.

Esta correcdo pode ser realizada, segundo CASTRO (2004), utilizando a Lei de Prandtl, em
que, onda na pratica, € aplicada com a relagdo:

In i
u, h,

—= (0)
u, h,
In| —=
[hoj

em que,
u; - velocidade do vento para a altura h; = 10 m;
u, - velocidade do vento para a alturah, = 14 m; e
hy - comprimento caracteristico da rugosidade do solo, com seus valores tipicos apresentados
na Tabela 1.

TABELA 1. Valores tipicos do comprimento caracteristico da rugosidade do solo », (HASSAN &
SYKES, 1990). Typical values of the characteristic length of soil roughness #,

(HASSAN et al., 1990).

Tipo de Terreno ho (m) Minimo ho (m) Maximo
Lama/gelo 10 3107
Mar calmo 210" 310

Areia 210™ 107
Neve 107 6107
Campo de cereais 107 107
Relva baixa/estepes 107 410°
Descampados 2107 3107
Relva alta 4107 10"
Terreno com arvores 10" 310"
Floresta 10" 1
Povoagao dos subtirbios 1 2
Centro da cidade 1 4

Devido a existéncia de algumas arvores proximas a regido de medi¢ao, adotou-se o valor
médio dos limites estabelecidos na Tabela 1 para a classificagdo “Terreno com arvores”, ou seja,

h, =0,2. Assim, pela eq.(6), tem-se que:
In| 11 n| P2 nf 14
u1 hO hO 0’2
u— = =>u, = 0
Y2y hy In by 111[}
h, h, 0,2

0 que acarretou a necessidade da multiplicacao dos dados observados de velocidade do vento pela
constante 1,086.

u, =u, = u, =>u, =1,086-u,, @)
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Para o célculo dos parimetros de escala e de forma, utilizou-se um método bastante
difundido, envolvendo regressdo linear, que utiliza a func¢do probabilidade acumulada F(u),

representando a probabilidade de uma varidvel aleatoria ¢ exceder o valor u, e é dada por:
F(u) = [f(Hdt ®)

em que, f(¢) representa uma distribuicao qualquer.

A determinacdo da fungdo probabilidade acumulada de Weibull foi realizada utilizando
métodos numéricos aplicados na distribui¢do discreta de frequéncias da velocidade, em que quando

u, fosse a velocidade maxima nesta distribui¢do, calculou-se F(u)=jf(t)dt pelo método de
0
integracdo trapezoidal, fazendo:

f(u,)
2

F(u,) =

©)
F(u,) = F(u, - Au) + Au ‘A‘Zl”f(“i) Cizloom

em que se considerou a parti¢io {0, uo,...,un} com pontos consecutivos distantes entre si do valor
Au .

A determinacdo do grau de ajuste das séries observadas no modelo de Weibull foi verificada
pelo erro residual calculado por:

E2 = i [F(obs) (ui ) - F(calc) (ui )]2 (10)

em que,
Fops - probabilidade acumulada observada, e

F(cale) - probabilidade acumulada calculada através do modelo de Weibull.

O valor de Fu foi obtido pelo método de integracdo trapezoidal representada pela eq.(9),
enquanto o de F) foi obtido pela fun¢do probabilidade acumulada F .

Em virtude de os parametros de escala (c) e de forma (k) serem fundamentais para o estudo da
maioria das distribui¢des existentes, avaliaram-se suas influéncias nas distribui¢des. Para isto, foi
preciso relacionar a velocidade média anual do vento, a variancia e a densidade de poténcia média
com a fun¢do Gama, muito conhecida no meio académico e amplamente encontrada em vdrios
softwares como Mathematica, Matlab e Microsoft Excel, e definida da forma:

+o0

I(x)= jexp(—t)t*‘1 dt (11)

0

Por fim, para o célculo da densidade de poténcia média Py.q, utilizou-se a densidade do ar
p =1,24 no periodo em estudo, segundo GABRIEL FILHO (2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Dados registrados pelo anemémetro

Os dados totalizaram 8.736 horas de registros coletados e sua classificacdao, com dados ja
corrigidos para a altura de 14 m, segundo a Lei de Prandtl, sendo estabelecida em classes de
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A . -1 . . . . A . .
frequéncia de 1 m s~. Assim, foi possivel determinar as frequéncias absoluta e relativa para cada
classe de velocidade, conforme ilustra a Figura 2.
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FIGURA 2. Frequéncia absoluta e relativa de ocorréncia da velocidade do vento. Absolute and
relative frequency of occurrence of wind speed.
Distribuicao de Weibull

A necessidade da determinagdo da fun¢do densidade de probabilidade de Weibull é devida a
possibilidade de caracterizar analiticamente as freqiiéncias ilustradas na Figura 2. Para isto, deve-se
obter a fun¢do probabilidade acumulada de acordo com a eq.(7), que é determinada pelo teorema a
seguir.

Teorema 1: A fun¢do probabilidade acumulada para a distribuicao de Weibull ¢ dada por:
k
u
F(u) =1 expi - H (12)
c
A eq.(12) pode ser expressa como uma fungdo linear do tipo Y =AX+B, com

Y=In{-In[l- Fw)]}, X =lnu, A=k e B=—klInc, pois:

k

F(u) =1-expi— (Ej :I—F(u)=exp(3j :>—1n[l—F(u)]=(Ej N
C C C

Inf-In[l - F(u)[} = kln[gj = Inf-In[1 - Fw)]} = klnu —klnc = Y = AX + B
C

Desta forma, apds determinadas as constantes A e B, obtemos os parametros desejados,
B )
fazendok=A e c= exp(— XJ, pois:
B B
B=-klnc= B=-Alnc= Inc=—-——=c=exp| ——
A A

Frente ao exposto, determinada a fun¢do probabilidade acumulada de Weibull, é possivel
calcular os parametros de escala e de forma. Assim, inicialmente, utilizando o método apresentado

na eq.(9) para a distribui¢do da regido de Botucatu, e fazendo Au=1, u;, =i+1 e n="7, obtém-se:
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(13)

fa)+fGa+1)

F(i+1) = F@) + i=1,..7

Calculando os valores da fun¢do linear Y = AX + B com os dados da Figura 2, é possivel
construir a Tabela 2.

TABELA 2. Distribui¢dao da velocidade do vento, probabilidade acumulada e varidveis da funcdo
linearizada Y = AX + B. Distribution of the wind speed, accumulated probability
and variables of the linear function Y = AX +B.

Velocidade do Densidade de Probabilidade

Vento Probabilidade Acumulada X Y
u (m S'l) flu) F(u) X = In(u) Y=In[-In(1-F(u))]
1 0,168 0,084 0,000 -2,433
2 0,337 0,337 0,693 -0,891
3 0,237 0,624 1,099 -0,023
4 0,157 0,821 1,386 0,541
5 0,077 0,938 1,609 1,020
6 0,017 0,985 1,792 1,427
7 0,003 0,995 1,946 1,649
8 0,001 0,997 2,079 1,733

Os pontos obtidos da fungdo linearizada permitiram ajustar uma funcdo dada por:
Y =2,053 X - 2,344 com R? = 0,996, caracterizando uma excelente modelagem geométrica (Figura
3).

y = 2,053x - 2,344
R2=0,996

2,0 2,5

In[-In(1-F(u))]

Y=

X = In(u)

FIGURA 3. Representacdo da funcdo linearizada Y = AX + B. Representation of the linear
function Y = AX +B.
Logo, tem-se que A = 2,053 e B = -2,344 e, portanto, como k = A e ¢c= exp(— %), pode-se

concluir que os parametros procurados sao k = 2,053 e ¢ = 3,132. Substituindo tais parametros na
funcdo densidade de probabilidade de Weibull, é possivel encontrar a funcio seguinte e seu grafico
¢ representado na Figura 4:
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k-1 k k-1 k
f(u) = E(Ej expl— HE) :l _k uk_l expq — KEJ :l = Ekuk_lexp(—ikukj =
clc c cc c c c

f(u) = 0,197 u1,053exp(_ 0,096 u2,053)
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FIGURA 4. Funcao de Weibull. Weibull function.

Assim, a Figura 4 representa analiticamente a distribui¢ao ilustrada na Figura 2, apresentando
um erro residual de E = 3,2%, enquanto a funcdo probabilidade acumulada é dada por:

j | (14)

Os valores caracteristicos relacionados a distribuicdo de Weibull indicam que os parametros
de forma (k) e escala (c) sao dados, respectivamente, por 2,053 e 3,132, com um erro residual (E)
de 3,20%.

Caracteristicas eolicas

F(u) =1—-expy— (3 132

Os resultados a seguir caracterizam a funcdo gama e suas relacdes com a velocidade média
anual do vento, a variancia e a densidade de poténcia média.

Lema 1: Para qualquer niimero natural m , tem-se que:

Tumf(u) du = c“T(l + %) (15)

0

Teorema 2: A velocidade média anual do vento é dada por:
u_ = CF(I + lj (16)
™ k

Teorema 3: A variancia da frequéncia da velocidade do vento é dada por:
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2
o’ =c’ r(1+3j— r(1+lj (17)
k k
Teorema 4: A densidade de poténcia média do vento € dada por:
1 3
P =—pcT|1+= (18)
med 2 p [ kj

& T
G T e

FIGURA 5. Superficies da velocidade média anual do vento (u.,,), variancia da velocidade do vento

(0'2) e densidade de poténcia média do vento (Pyeq) em relacdo aos parametros de
escala (c) e de forma (k) obtidas pelas eqs.(14), (15) e (16), respectivamente.
Surfaces of the annual average of the wind speed (u,,), variance of the wind

speed (o) and the wind average power density (P,,) in relation to the

e

parameters of scale (¢) and form (k) obtained by Equations 14, 15 and 16,
respectively.

Segundo CASTRO (2004), k é tomado habitualmente como uma medida da dispersdo da
velocidade do vento e ¢ como uma medida do “vento” disponivel. Isto pode ser verificado na Figura
5(b), na qual um aumento no valor de k representa diminui¢des acentuadas no desvio-padrio; e na
Figura 5 (a), na qual se observa uma relacdo diretamente proporcional entre ¢ € a u,,,. A densidade
de poténcia média do vento, devido ao parametro ctbico na eq.(18), é fortemente dependente de c,
como ¢é possivel observar na Figura 5(c). Como a influéncia de ¢ € associada a medida de vento
disponivel, esta dependéncia era esperada.
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Utilizando as eqs.(16), (17) e (18), é possivel calcular a velocidade média anual uy,, a
varidncia das observacdes de velocidade do vento o e a densidade de poténcia média Ppeq dadas,
respectivamente, por: Uy, = 2,77 m s'l, 6> =031, Ppeq = 24,58 W m>.

) B} ) . . . o
Assim, obtém-se o desvio-padrdao o =0,55 e o coeficiente de variagdo C.V.=——=20%,
uma

que, juntamente com a velocidade média anual 2,77 m s e a densidade de poténcia média
24,58 W m'z, constituem as caracteristicas edlicas da Fazenda Lageado de Botucatu - SP.

CONCLUSOES

Em virtude da caracterizagdo da distribuicdo de frequéncias do vento obtida nas medic¢des
realizadas pelo anemdmetro na Fazenda Lageado, em Botucatu, pela funcdo de densidade de
Weibull, sera possivel realizar futuras comparagdes desta regido com outras onde tais parametros ja
foram determinados.

Devido ao excelente ajuste linear obtido no processo numérico para o calculo dos parametros
de escala e de forma, pode-se afirmar que o modelo de Weibull foi adequado a distribui¢do obtida,
apresentando um pequeno erro residual (3,2%). Além disto, a sistematizacdo dos métodos
utilizados, como a integracdo trapezoidal e a regressdo linear, pode possibilitar a aplicagao do
presente trabalho para a caracterizacdo do regime edlico de qualquer outra regido.

Como existe uma razoavel estabilidade no regime edlico da regidao, devido ao pequeno
coeficiente de variagdo (20%), a implantacdo de um sistema gerador edlico dimensionado a
velocidade média anual do vento obtida (2,77 ms™) pode ndo causar grandes oscilacdes. Além
disto, pelo presente trabalho, tal dimensionamento pode ser realizado através da densidade de
poténcia edlica média (24,58 W m™), que caracteriza a poténcia média disponivel no vento.

Haja vista que vdrios estudos realizados na Fazenda Experimental sdo voltados a projetos de
implantacdo de implantacdo de turbinas edlicas, este parametro pode vir a ser uma importante
varidvel para auxilio nas andlises de viabilidade econdmica, o que também pode ser realizado em
qualquer outro local, utilizando os métodos de caracterizagao analitica do presente trabalho.
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