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RESUMOC
Visando 2 detcrminaclo do potescial célico mensal & awmal, distribaighes 4 Weibull, Log-Normal & Beta fotam
gmﬁmmm&vdm&kewﬁndnmmmﬁmm)im
hmmhmemmdosmmmm mmdmpdnmﬂudodammm
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ABSTRACT: PROBABILITY PISTRIBUTIONS OF WIND SPEED AND POWER
.muumdﬂnmmmmmwwdhm

‘were fitted to houry ; i P SF, Brazil (2000-202). Comparative evaluations
of fits, with di ; 0 btained by th it likedihuod ticthod, were done nsing y? atid KS tests,
besides th il and ! plotz B was verified that the Beta distribution

plots and
was the best fitted to the mapmyofvmnispuisﬁs(lyu). The Weiball and Log-Narma] distribations were the
mmm&wﬁwmm(&u and 614, memv:ty)‘mewmdpuwummbasedmm:bg-
Nerma fittings superior (~40%) tn those done by the Weibull distribation.
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1. INTRODUCAD

A maioria dos estodos relzcionades & poténcia dos
venlos se contentra 8o problema do ajuste de distribuicBes
estatisticas a0s dados de velocidade do venio (Justos et al.,
1976; Van der Auwcra et 2l , 1980; Rehman o al_, 1993; Garcia
ct al, 1998; Nfaqgui ot o, [998; Silva ot al., 2002, Archer &
Jacobson, 2003). Os resultados destes cstudos também indicam
a distribuiclio de Weibull como a gue melhor sc ajusta a estes
dadml’oueamnﬁommdodadlmmbhmdnajnsmde
dmibulpﬁﬁmméh-lmms dadmdcpomdovm

do & deter i edlico.
ia do vento € di ! da & sua
vdocldnd:por? pR, mqnall’éldnmdadedepoﬂmcm,
p a deasidade do ar ¢ V a velocidade do vento.

Na pritica, somente uma parte do potencial edlico total
¢ utilizada pelos geradores. A relagiio entre poténcia ntilizivet
e velocidade do vento pode ser visualizada na figura 1.

Segundo esta figura, & poiencia gerada X pode ser
definida como : X = =0par20<v <V X=g(V)pama V,sv<V,
, X=Pmix panaV sv<V,eX= Oparavzv Aﬁms;ﬁog(v)
émnoﬁniﬂmmdewo) =0agV )=Pmix Um
mddommmrﬂaﬁnmvdmﬂadedovcrnoc

Peténcla Gerada

T T
0 4 v v,

Yelocidade do Yenlo

Figurz 1: Diagrama tipico da curva de poténcia de um
gerador cblico.
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poténcia wtilizivel deve incluir distribuighes de probabifigade
discretas ¢ continuas : £{x) =P, para x =0, [fx) = ¥ (x) para
Q< x<Pmix e L{x) =P, nas quais P, =Pr[x=0]=Pr[0 <
vV ]+PrivaVv], f‘x(x) * [gv)] paa V < ¥v <V . P,
= Pr [X = Pmi} = Pr [V, 5v<vz] sob 2 constrigio de P, +

;’“ﬁx{x)dx+9—l

P, ¢ P, podem ser facilmentc
obudlsnpamrdasdlsm'bmgasdcvelocadadedovm
madlsmuuﬁodcf*x(x)m edevesudqmnmda

3 ibuic a0s  dados
depomncudoventnonmmdomrehﬁoma
distribuicao das velocidades do vento ¢ a de poténcia. A segunda

opeio € a mais freqiicotemente utilizada. Conhecendo-sc 2
distribuicdo dc probabilidade das velocidades do vento £(v),
a5 de poténcia podem ser obtidas tomando-ss X = g(V) = V*
© coma conseqiiéncia, tem-se que, se as velocidades do vento
si0 modeladas pela disuibuigso de Wedball, & distribuicdo
das vel ciibicas {poténciz} sio teork WeibnH
{Hexnessey, 1977). &upropm&dedad:mbmﬁodc“’eilml!
& o aparente bom ajuste acs dados de velocidade de vento
tornaram o modelo mais fr usado em aplicagd
voltadas a0 potencial eélico. A suposicio gue a distribuiclo de
Weibnll & a que mefhor se ajusta 4 potencia do vemto (¢ também
asvelmdada),oomorsu}hdodcrelnpﬁeswmms deve ser
verificada aj d tocidades cibicas do
vmmmmsammkwwmx
ajusta perftitamente as velocidades do vento, esta disiribuicio
ni¢ representard o melhor modelo de zjuste para poténcia.

As distribericdes de Weibalt ¢ Log-Normal tem sido as
mais utilizadas para ajuste de velocidades do vents, conforme
constatade em diversos estudos prévios, como of de Justas et
al. (1976), Lunz & Church (1974), Van der Auwera etal {1980)
& Garcia et al. (£998), cmbora pouca atencio tenha sido dada
a0 uso de outras distribuigdes, como a Beta por exemplo, para
fins de avaliacio do polencial eflico.

Estc cstodo tem por objctivo uma andlise aritica da
metodologia envolvida nas estimativas de potencial edkice,
avaliande ¢ comparnndo os ajustes de abgumas distribuigdes
de protabilidade, como a de¢ Weibull, Log-Nommal ¢ Beta
is velocidades v ¢ potncias v/ mensais ¢ antare do veato em
Panorama, SP.

2. DADOS E METODOLOGEA

do vento na cidade de Panorama (lat=-21°20°, lon=-51°50"
¢ alt=324m), no Oesie do Estado de Sic Prolo, coletadas
pumz estaglo meteoroldgica sutomitica, no penodn de julho

205 28 conjuntos de dados. As fungdes de densidade de
probabilidade fix) e de densidade de probabilidade acumulada
F(x} para a distribuicio de Wedbull sio:

=abx" op 4]

Fgy=l-cp @

nas quais e ¢ b s3o, respectivamente, o pardmetros de escaia
¢ forma. Os scus momentos de ordem 1 om retagZo 3 origem
([.Li)eoenu'adodemdmzmz)siodldospor =E(x) =
T=aBT(L+HY) ¢ p =5 =a* [T (1+2b%)- l"’(l-Hf‘)] Paraa
distribarigiio Log-Noramal, x) ¢ F(x) s¥v dadas por:

fix) = 1ixg, 2% exp—{(inx-p, F/20,7) 3)
Fix)= Vs, ¥3x [ exp—ffinx-p 20 dx “
Ras quais p© o, sio os parimetros de posicio e escala,

rﬁpeﬂwamcnn;lmedueompdﬂodoslogmmos
watorais de X, Of seus 1 e p, da distriboi

dados por: |t =B(x) =F= :xp(g,+a”.‘2)c].5=sx‘“[exp(s’) A

l]exp(lg,*'o‘) Finalmentc, para a distribuicio Beta, fx) ¢
F(x) s30 dadas por:

f{x) = 1/Blab)x ™ (1-x}* €]
R J ®
nas quais 4 € o de escala ¢ b o de forma Os seus

nmmmlosu,’cpzsiod:dnsw:pl'=f"(x)=n'(ﬁb)cul=5‘
= ab/(z+ir E)z b, O uso da distribeigiio Beta ndo € restrite
a varidveis definidas no intervalo 0,11 Uma varidvel Y onm
interval quer {a,b] pode ser rep da pela distriberiglio
Beta apds a transformacio X = (Y-a)l(b-a).

Os parimetros para a5 3 distribuigies foram
computados pelo método da méxima verossimilhanga, gue
na maijoria dos casos leva is melhores estimativas (menores
RMSE), usand a5 ferramentas estatisticas do pacote Matlab
¢Jones, 1997).

Trés métndos foram usados para avaliar o ajustamento
das distribuigles aos diversos conjuntos de dados: o tesie

do Qui-Quadtado, o de Kol Smil & griticos P-P
{probabilidades cmpiri ladas x teoTicas ladas).
Rmsalm—seqnebdoshmosdcvdomdadednvmnniu

ah de d logo 25 cstatisticas de

aﬂshnmno,mmooststedofe}(s,lﬁnmdemsansndos
pars s e inferéncian sobre estes wjustcs. Estes tesies

de 200G a junbho de 2002, Foram angli de
dados,mnpmaasvdocsd:dﬁmedlashmnasdovcmoslﬂm
¢ ouiro para as velocidades ciibicas (poténcis). Cada wm desies
conjutttos foi subdividido em 14 outros, um para ceda més,
com sproximadamente 1440 dados, wm anual cousiderande
wdas as diregdes do vento com 17968 & outro armal, mas sé
para a dinsglio predominante, com 4530 dados.

Distribigdes de Weibull, Log-Nomal e Beta foram ajustadas

eatre os ajusics
wnasd:&mnmd:snibmpﬁes ousc_m,mmd:strﬂam;an
pode ou nio ser tm modelo estatisticamente aceiio para 05
dados,mmqmdaseqmmlhorqu:wm
edlica P foram corputad:
pamasd:sm‘bnlqbesdemenllelﬁg-Nomm]apumrdos
Jocidades do vento por P=p/2
E(v), na qual E(v) = a!“"'1'(”3"”) e E(v') =cxp Op, + %0,
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2), pois estas duas distribuighes compartilham a propriedade
que o cabo de uma variivel aleaténia Weibull ou Log-Noemz!
tembém € uma variavel alcattnia Weiball ot Log-N k. Para
fing de comparagio, as poténcias P também foram computadas
a partir das distribuigdes das velocidades chbicas do veato, pois
mn;mmpﬂﬁmd:vpodmahvzrammajmdcv’
No caso da distribuic Beta.Pfol P
partic dos pard d {ocidad mtho
vemo,pmsmusodﬂ:dmribmﬂnowbod:mvmivc!
Beta ndo & oma ovira variivel Beta,
Aﬂmp:driodemcdldad:vdocidldcdovmto
para fins cli logicos € 10m, masa E para fins de
pmmclaleél:copodesudcmst)m,:lmemhldegrandcs
2s velocidzdes ¢

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Na figura 2 sfo apeescnipdas as froqiiéncias das
diregBes e categorias das velocidades do venta em Panorama,
SP. A velocidade média anual 2 10m é 2,16 m/s £ o desvio
padrio 0,32 m/s. A direglo predomtinante £ 2 de Sodeste, em
30,3% do tempo, com v desvio padrio de 8,2%.

NaﬁgnmScnwmrm—se:spmhhiMadesﬂnpmms
ewénws ladas e o5 iricos & tedricos pam

de Weibull ¢ Beta foram as que mais se aproxintaram da reta
45°. Estc mesmo comportamento também pode ser observado
ma fignra dos percentis, wsada para avaliar o comportamento

210 Clévis Angeli Sansigolo Volume 20(2}

As estatichicas de ajustamente das 3 distribuigSes
consideradas aos conjuntos mensais ¢ anuais das velocidades

v WeiboB Log-Normal Beta (0-18)
mis| ¥ |[KS|PP| ¥* |[KS|PP| ¥ |K5! PP

dp vento encontrans-se na tabela 1 A distribuicio Betz [0
106] foi 2 que meibor sc ajusion is velocidades do venlo em
todos os meses & no ano todo, conforme comprovado pelos
3 métodos usados ma verificagiio A Gnica excegiio ocorren no
caso das velocidades na direg3o predomi otide ¢ melbor
ajusu:fo:ob(mwadmribmgiol.og-NMAsmmdad:
da distrfbuicio Beta pode ser

i
jam ] 28 (004 (04 ] 142 [0,05:03] 16 {08302
004|04| 76 |006[09! 23 ,0,83102
mar 00713 | 62 |00616]5510,085]0.1
56
14

fev

i 0,04 |04 159 j0,04 |16 6,83 | 0.6

pela
sua forma mada.lmpondoumlunm:nmemr 10m/s po
caso, equivale a usar uma distribuicIo de 3 pardmetros & sua

43
%0

abr | 34 00712 72 | 00503 0,85 07
36
54

mai
jum 04| 05] 56 [004/04[1810,03]|02
jul ] 51 |004|04; 65 (0,04;03 15 16,02 |01

comparasio ¢om as owtras duas distribuiclcs de 2 pard
poderia parecer imjusts, mas como o limite soperior foi

ago | 33 | 0,03 03[ 106 {o04l07] 17 {0g2[01
st | 15 |0,02]0,1] 90 [00611,0] 6 |6A1]0d

aspulmmsemonma!ﬂmsioubmhs:mr&opuﬁi das distribuigles nos seus cxtremos. Ihido 2 priori & fol para todos os conj de
]ogl;nn_mmdnventniv,iv In (z )/ In (z,).).on_da lef de P . dados, isto foi desconsiderado. out] 87 [0,03]|09] 25 {005(03] 18 !9,82( 0,1
mmo (v, = (z,)‘z_,)'),dasmdapml’aumn(lwa), Ma figura 4 cicontram-sc as probabilidades cmpiricas wov | 36 |004| 04 64 (005|035 19 {803] 02
o expompode;truu::mvﬂmﬁxu; lﬂ‘ms:; 4 mmsmﬂadze:s;sm‘emp;mem Gez| 73 |009| 141 98 100607 41 (085 06
veato (Roed, 1974) e desta com a altnra do medida ( Justes & 7 fustadas pelas 3 di ribu ideradas. Verifice-sc que s amo | 413 [003 | 5.6 | 1561 0,04 [ 60| 147 8,837 27
Mikhail, 1976}, cotto & = 037 -0,0381 a (v,), pi v, 2 10m. g ] p distribuiches de Weimll ¢ Log-Normal forzm as que mais sc SE | 637 1 0,07] 55 | 134 | 0,82 | 04)291, 007 )43
De qualq ﬁjm{s‘ rap F . k dovenm H w aproximaram da reta 45°, Apesar da distriboicFo Log-Normal o . i
pormeio do perfil ll:!dl ia, as ot | Lz ter se ajustado melhor que a Beta, sen comportamento no Tabela 1: de das distr de
mmmﬁommﬁ:mm&lm(zmj) % | 4 extremo superior € pior, superestimando muito as observaghes. Weibull, Log-Normal ¢ Bets 35 velocidzdes do vumo nos
Vﬁlﬁwqmmwbﬁmmﬁtmmﬂmm R’ Eﬁemmpmﬁmm(ajmmmmﬁadc 12 meses 40 a0 ¢ by a0 1odo, & tdas as diregbes ¢ na
nos EUA, de 30 2-70% entre os niveis-de 10 ¢ 80m.- - LIS B2 superior) também foi constatado no caso das velocid do predomi (SE}, cm P na, SF.
Y vento. .
- //
02 o
i, 1 - 15
7 -
e o S — 1 £ .-
o az s L1 L] 1 i’ g
Probshilidedes Tedricss Acwalades « 20 A 2 10
s i A E .
= 4 v g | ’//"‘/ § 15. P :
F] - - a6~ LA — - -
E 4 . " H I’ I’, £ - -
: 1 T i -
£ ] ) §oe- A 2 o o
E s = 2 ] e
i i 4 /’,.’ g 1 3
b £ H -
. a2y .
- =
i * i)
E 1 * T T T  — o — T T ] T
- ] oz s a5 os 1 ] F 5 % 00 125
{ & - Prbshildates Tatdces Acwmsindes Parcents des Cabicas do Verko .Y
0 T T T T T T T T
9 ! 2 3 w;“‘_,' s Figura 4: Probabilidad Iadss a) ¢ p is (b) para 25 vefocidades ciibicas do vento zjustadas pelas distribuigdcs de
Weibull, Log-Normal ¢ Beta.
. . . Figura 3: Probabilidad: 1 (@)ep is (b) para 85
Figura 2: Freqfi das direcdes ¢ velocidades dos ventos em velocidades do vento gjustadas pelas distribuicdes de Weilull,
Panorata, SP Log-Nommal ¢ Beta.
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v Weiball Log-Normal Beta (3-1600) _ As estatisticas de ajustamento das 3 distribuigs
mis | ¢ [KS|PP| £ |KS|PP| ¥ |KS]| PP eon.?ldcﬁdas a0s conjuntos mesats ¢ amtais das velocidades
- ciibicas do vento enconitrain-sc na tabela 2. Verifica-sc que os
Ju | 28168404 143 [005) 08 ( % 008 is {hores ajustes foram obtidos peias distribuigdes de Weibull
fer | 43 | 004i 04| 75 100609 | 104 | 008 2 (janeiro, fevereiro, maio, julho, agosto, setembvg, novembro &
mar 90 [007]13] a2 [ops| a5 | 154 loa1 )04 amal) ¢ Log-Nnnml {mareo, nhnl,_)w:!m, outubro, dezembro
br | 84 7 ¢ SE). A distribuicio Beta nio sc ajustou bem em nemhum
.lr 007112 005 03 | 14 [010 | 25 - Em al ¢ , juho & bro), o5 3
mai | 36 | 004784 155 | 004 | 16| 108 {008 15 étodos de avalizglo ndo tiveram um desempenho uniforme,
Jun | 45 |04 | 05| 56 jandled| 77 |e06 | L1 indicando umna leve diferenga na qualidade dos ajustes por

jul | SI {onding] 65 [o004 05| 93 Jons| 10 estas duas distribuichcs.
ags | 33 |0,83| 03] 106 | 004 | 07| 8 1006 ] 10 . Os parimetros esh.mados pan as 3 distribuicics
© anais das vel [ idades cibicas do
set (15 {om|a1| 90 joos[10] 53 Joos|os veato na tabela 3.
out | 87 |03} 09! 35 [0go5fe3 | 90 lop7) 12 - Os melhores n_]nsws pama o con_rnntn completo
uov [ 36 (04| 64 [005i 05 [ 103 [0m] 15 das velocidad Beta) & idades- cibicas
2 =0 %3 3 010 | 24 {distribuicEs de Weiball) cocomtram-se na figura 5. A
aicd 09 ] 14 906 | 0, 152 |0 2 distribaigde Beta apresenton vm ajuste perfeito, em parte
=me | 413 | 0,05 | 56 | 1560 | 0,04 | 6,0 1 1276 | 0,08 | 20 devido 20 seu limite superior (10m/s). No caso da distriboicly
SE {6377007]59) 132 | 002 ] 04 | 1082 | 1% [0,12 de Weibull, o ajuste foi precirio o limite inferior, paraas v* <

Tabela 2: Estatisticas de ajustamento das distribuices de
Weibull, Log-Normal ¢ Beta is velocidades cabicas do venio
505 12 meses do oo « no 200 todo, em todas as diregies & na

1 m¥s’, e muite bom acima deste.

Este estudo mostra qoe nem sempre a distribuicio
de Weibull é 2 que melhor st ajusta is velocidades do vento,
Outras distribuicies, em patticnlar a Beta podem prover um

predomi (SE), em Fx Sp. tio bom ot melbor ajoste. Além disso, enfation a importincia
‘Weibull Log-Normal Beta [8,10)
v (m/s) v - v3 v v3 ¥ v3

u| & Y n b I b

Llo tp | a b a b

jam |2,01 L1 | 1461 | 021 | 1,59 {021 | 066

052 | 059 1,56 | 1,73 | 2,77 | iL,36 | 0,54 | 34,98

fev 11,9109 | 1330 |021 (2,09 ]021 070

049 10,55| 146 [ 1.65 | 3,15 | 13,66 | 0,58 | 46,30

mar 13| 0.9 | 1465 {023 /2,03 | 023 ] 0,68

045 |0,55]| 1,361 1,64 | 3,08 | 13,93 ) 0,56 | 46,91

abr [20] 1,0 | 1425 |0,16{2,19 0,16 (0,73

059052 1,76 1,57 3,33 [ 12,98 0,67 | 40,04

mai 231 1.3 | 1480 ;0,14 | 208 | 0,14 | 0,69

0,67 055|202 | 1,66 2,39 | 990 | 056 | 27.72

jom (2,0] 6,3 { 1429 10,15} 239 | 0,15 0,30

0,58 | 049 | 1,73 | 147 | 3,87 | 1565 | 0,71 | 5442

Jul |2.1] 09 | 1443 | 0,14 2321014 | 0,78

0621051 1,85[152]358]13,63|0,68 44,06

ago |24 1.2 | 1482 1000227 (0,10 [ 076

075|052 226 | 1,55 | 3,54 | 10,59 | 0,65 | 26,57

st [ 2,70 16 | 1437 | 0071231 | 0,07 | 0,77

089|052 [2,65]1,57|3,19| 346 | 0,66 | 1815

omt |2,0] 12 | 1472 10,18 2.03 { 0,18 | 068

059058 1,76 [ 1,74 | 2,80 { 10,59 | 0,55 | 30,44

mov [ 2,1 12 1 1347 | G,16 | 207 | 0,16 | 0,69

062 | 6,56 | L85 [ 167 | 294 | 10,81 | 0,57 | 29,94

dez 12,0} 1,2 | 1455 [ 0,19} 1,96 | 0,19 | 0,66

0,56 | 058 | 168 | 1,75 [ 271 {10,52] 0,52 1 20,36

xmo (21| L} | 179681016 2,08 { 0,16 | 0,69

061 0,56 | 1,841 1,67 | 2,95 (1092|057 { 3045

SE 1227 1,3 | 4579 10,17 2,00 | 0,17 | 0,67

064 10,531,921 1,58 13,02 110,84 ] 0,56 | 26,81

Tabela 3: Pariimetros das distribuigdes de Weibull, Log-Normal ¢ Beta para us velocidades ¢ velocidades ciibicas do vento em
Panorama,

SP.

@
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Probabliidade (%)
]
]

Fropebinonds (%)
®
(

Figura 5: Velocidades do vento obscrvadas ¢ ajustadas pela
distribuicio Beta (a) e velocidades cibicas observadas ¢
ajustadas pela distribuigdo de Weiball (b).

de ajustes s velocidades ciibicas do venta, pois as v* somente
serfio Weibull ou Log-Normalmente distribuidas se proverem
ajustes perfeitos is v. Como os critérios de vetificaglio dos
ajustes sio relativos, devem inclnir testes %, KS ¢ grificos
P-P, pois scm scmpre seus resuliados sio equivalentes.
Msmasd:sthnpﬁﬁquelwamansmdlunwapm:s
podem ap nos

nas estimativas dus velocn‘ladm de core, logo devm ser
examinadas nsando grificos QuQ (pevcentis por cxetnplo).

Na tabela 4 encomtram-se as demsidades de
poﬂcncu mensais © anuzis, mmd;s pehs 3 d.lstrihmgém

das. As cstimati ¢
Wei!ml!eBetnnvmmumcnrrq:ommmosm'lm' apﬁar
¢t tiltinea nZo ter provido wm botn ajusie. As estimativas de P
bascadas na distribuigfio Log-Nommal foram sistematicamnentc
superiores (~40%) as feitas pelas distribuicdes de Weibull o
Leg-Nomnal.

As extrapolagics de demsidade de potéaciz park
outras alturas podem ser feitas, como mostrado auteriormente,
pnrmemdoperﬁlluganmunodowmondalcld;potmcm,
mas serfio sub-estimaty pois rek z
atmosfers neutra.

4 CONCLUSGES

A estimativa do poteacial edlico de uma regifo ¢
um processe complexe que implica no ajnsteeveriﬁmﬁo
de diferentcs dlsm'bnwﬁﬁ tebricas dc probebilidade s

idades e, prefe is idades cibicas do
Vento.

A decisip sobre 2 melbor distribuicZo deve emvolver
tesics. do hipdtese (1, KS) ¢ grdficos P-P. Além disso, devo-se
avalmo das distribai n0S SCUS

A distribuicio Beta fof 2 que melhor se sjustou i
maioria dos conjuntos de velocidade do wente {13 dos 14
analisados).

Asd:mhupﬁudeWeﬂu:ﬂeLog-Nmulfommﬁ
que melhor sc aj 208 de velocidade ciibica
do vento (8/14 no caso da Weiball ¢ 6/14 no caso da Log-
Normmal).

As estimativas de poténcia do veato b das na
dm-ﬂymﬂo[.og—Nmulfommsmﬂnmmmtemes
(~—40%) 4s feitas pela distribuiciio de Weiball.

Densidades de Potincia (Wim’)

jan | fev | mar | abr | mai | jum

jul { age | set | ont | nov | dez | an0 | SE

Weibnll | £3 | 69 | 64 ) 86 | 1271, 73

87 (1341192 9% |1604| 96 | 102} 34

Log-
Normal |[122]| 97 | &6 [ JL5 | 7.1 5

116 | 182|278 | 151 | 147 | 142 | 14.5) 41

Beta 87|72 |68 ;33 |[128) 74

$8 {13.8{20.1 102|107 ]10.1 | 106 35

Tabela 4: Densidades de poténcia estimadas pelas 3 distrib
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