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Resumo: O objetivo deste artigo é usar uma série de dados de velocidade do vento (V) medidos no litoral
do Ceard a uma altura de 100 m durante o ano de 2016, a fim de estimar os pardmetros da fungdo de

distribuicdo de probabilidade de Weibull, fator de forma (K) e fator de escala (), usando os seguintes
métodos: grafico (MG), empirico de Justus (MEJ) e empirico de Lysen (MEL), fator padrdo de energia
(MFPE), maxima verossimilnanca (MMV) e méxima verossimilhanga modificada (MMVM). Os
resultados de cada método sdo comparados com a utilizacdo de indicadores de avaliacdo, como erro
percentual relativo, porcentagem absoluta média, erro percentual médio, raiz do erro médio quadratico e
raiz do erro médio quadratico relativo. Posteriormente, sdo avaliadas as caracteristicas dos recursos
edlicos: densidade de probabilidade de v, fator de capacidade mensal (FC), energia mensal estimada. O
melhor método para o litoral cearense é 0 MMV, segundo a trés indicadores: RPE, RMSE e RRMSE,
com valores de -0,0012, 2,8e-03 e 5,83, respectivamente, com os valores de k e ¢ para este método,
2,6587 e 8,8664, respectivamente. Considerando uma velocidade de classe de vento de 8,5 m/s, uma
turbina Harvester de 2 MW possui uma geragdo anual estimada de eletricidade de 10.865 GWh e um FC
de 60,98%; uma turbina Enercon de 2 MW possui uma geragédo anual estimada de eletricidade de 7.869
GWh e um FC de 44,92%.

Palavras-chave: Distribui¢do de Probabilidade de Weibull, Energia Edlica, Fator de Forma, Fator de
Escala.

Shape and Scale Factors of the Weibull Probability Distribution:
A case study for the Brazilian northeast region wind resources
data

Abstract: The purpose of this article is to use a series of wind velocity data (V) measured in the coast of
Ceara state at a height of 100 m during 2016, in order to estimate the parameters of the Weibull
probability distribution function, shape factor (K) and scale factor (€), using the following methods:
graphical (MG), empirical of Justus (MEJ) and empirical of Lysen (MEL), standard factor of energy
(MFPE), maximum likelihood (MMV) and modified maximum likelihood (MMVM). Results of each
method are compared using evaluation indicators such as relative percentage errors, mean absolute
percentage, mean percentage error, mean root error root and error root relative mean square. Afterwards,
wind resource characteristics are evaluated: probability density of v, monthly capacity factor (FC),
estimated monthly energy. The best method for Ceara coast is MMV, due to three indicators: RPE, RMSE
and RRMSE, with values of -0.0012, 2.8e-03 and 5.83, respectively, with the values of K and ¢ for this
method, 2.6587 and 8.8664, respectively. Considering a wind class speed of 8.5 m/s, a 2 MW Harvester
turbine has an estimated annual electricity generation of 10,865 GWh and a FC of 60.98%; an Enercon 2
MW turbine has an estimated annual electricity generation of 7,869 GWh and a FC of 44.92%.
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1. Introducéo

Os combustiveis fosseis sdo reservas que possuem limitacGes e variagdes em seu preco.
A sua exploracdo tem sido questionada nas Ultimas décadas devido aos impactos
ambientais, como o0 aquecimento global causado pelas emissdes de gases de efeito
estufa geradas durante o processo de queima desses combustiveis (MOHAMMADI, et
al., 2016).

Com o aumento da consciéncia ambiental houve o aumento da busca por fontes
alternativas de energia elétrica, principalmente com base em fontes de energia
renovaveis, limpas e sustentaveis, sendo a fonte edlica uma das principias escolhas. O
uso da energia dos ventos vem sendo ampliada e tornando-se uma fonte importante na
matriz elétrica de muitos paises.

Nos ultimos anos, nos paises latino-americanos, houve um desenvolvimento de novos
projetos com energias alternativas, principalmente eolica e solar (GONZALES e
FLORERO, 2017). O Brasil teve um aumento de 26,5% da fonte edlica em 2017 em
relacdo ao ano de 2016, tendo alcangado uma geracdo de 43373 GWh e uma poténcia
instalada de 12283 MW (EPE, 2018).

A crise no preco dos combustiveis derivados do petréleo e os problemas de polui¢do
associados ao seu uso impulsionou o desenvolvimento dessa fonte de energia, tornando
sua utilizacdo, além de viavel, competitiva em relacdo a outras fontes (USTA, 2016),
(KIDMO, et al., 2015)..

Apesar de a fonte eélica causar impactos reduzidos, um parque eo6lico ndo deve ser
instalado em um lugar sem a correta avaliacdo da disponibilidade do recurso edlico na
regido e das devidas preocupagfes ambientais. Por isso, devem ser realizadas medi¢coes
da velocidade e direcdo do vento para a avaliagdo estatistica e verificacdo de viabilidade
técnica e financeira.

Uma das formas de analise que se pode utilizar é a distribuicdo de probabilidade de
Weibull. Essa distribuicdo, que possui dois parametros, é a mais usada e aceita na
previsdo de potencial de energia e6lica, devido ser flexivel e simples, sendo assim um
bom regulador para dados de medicdo de ventos, obtendo resultados precisos e
mostrando as caracteristicas do comportamento da energia edlica. Os requisitos
essenciais para determinar a localizacdo adequada de vento sdo: verificar os dados de
vento e avaliar precisamente o potencial de energia edlica (USTA, 2016),
(MOHAMMADI, et al., 2013).

Foi aplicado um método de otimizacéo por enxame de particulas (PSO) para estimar 0s
parametros de Weibull para trés regides do nordeste brasileiro; Maracanau, Parnaiba e
Petrolina. O metodo PSO foi comparado com outros cinco métodos numéricos, tendo o
PSO tido o melhor desempenho para os trés sitios analisados (CARNEIRO, et al.,
2016).

Diante disto, os objetivos do presente estudo foram estimar o recurso eo6lico de uma
série temporal de um dado sitio e verificar qual dos métodos é o mais eficiente entre o
método grafico (MG), método empirico de Justus (MEJ), método empirico de Lysen
(MEL), metodo fator padrdo de energia (MFPE), método maxima verossimilhancga
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(MMV) e método méxima verossimilhanca modificado (MMVM) melhor representa o
conjunto de dados medidos, além de determinar o fator de capacidade mensal e anual e
estimar a producdo de energia anual e mensal da série temporal, com médias de
velocidade do vento medidas em intervalos de integracdo horaria a 100 m de altura.

2. Materiais e métodos

O presente estudo é fruto de duas etapas: bibliografica e de campo. A primeira etapa
realizada através de consultas em diversos artigos da area eolica. Para a segunda etapa
foi analisada, no litoral do Ceard, uma medi¢do de vento colhida em campo em uma
altura de 100 m acima do nivel médio do mar com um anemoémetro tipo concha,
WindSentry 03002L — Transmissor 4-20 mA, durante o ano de 2016, para simular o
potencial de energia disponivel do vento. Utilizaram-se as ferramentas do Microsoft
Excel, MATLAB e WASP. A distribuicdo de probabilidade de Weibull foi necessaria
para avaliar o potencial e6lico do sitio.

3. Conceitos tedricos

A distribuicdo de probabilidade de Weibull ¢ a mais utilizada para estudos que
envolvem estimacdo de potencial energético através da velocidade do vento. Esta
distribuicdo possui dois parametros o fator de forma (k) e o fator de escala (c). Para
cada velocidade do vento é observada uma probabilidade de ocorréncia dada pela
equacao (1):

= en(-(2)) () O

em que f(v) é a frequéncia de probabilidade de ocorréncia e v é a velocidade do vento
(m/s).

Ja a frequéncia de probabilidade acumulada da distribuicdo de Weibull pode ser
calculada através da equacdo (2):

v k
F(v) =1—exp <— (E) > 2
em que F(v) € a frequéncia de probabilidade acumulada.

Diversos métodos sdo encontrados na literatura para calcular os valores dos fatores de
forma e de escala através dos dados disponiveis. A seguir sdo apresentadas as principais
formas para encontrar esses parametros (AZAD, A.K.; RASUL, M.G. & YUSAF, T,
2014).

3.1. Método Gréfico (MG)

O MG utiliza a equacdo (2) e aplica-se o logaritmo natural duas vezes com o objetivo de
eliminar os expoentes. O grafico é construido de tal forma que a distribuicdo cumulativa
de Weibull se torna uma linha reta, com o k como sua inclinagdo. Tomando o logaritmo
de ambos os lados, assim a expressao da equacéo (2) pode ser reescrita como:

k-In(¥;) —k-In(c) = In(—In(1 - F(#))) (3)
3.2. Método Empirico de Justus (MEJ)

Os fatores de Weibull k e ¢ para 0 MEJ sdo estimados a partir dos dados obtidos das
velocidades do vento através do calculo da velocidade média do vento (v), desvio
padrdo (o) e pela funcdo gama (I'). O método MEJ é resolvido através de iteraces
numéricas pelas equacdes (4) e (5):
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3.3. Método Empirico de Lysen (MEL)

O método empirico de Lysen difere do MEJ somente em no calculo do valor c, pois
depende do valor k, sendo calculado pela equacdo (6):

1

—7- 0433) "k
c=v (Q568—F - ) (6)
3.4. Método do Fator Padréo de Energia (MFPE)

O método utiliza o fator de padréo de energia (Ep), mostrado na equacgao (7), como
uma etapa intermediéria para o célculo do k. O c € calculado de acordo com a equagédo
(5), utilizando-se o valor de k calculado pela equagéo (8).

Para obter o k e 0 c através deste método, primeiro o E¢ € calculado. O uso do E¢ €
para design aerodinamico da turbina. O E,¢ esta relacionado aos dados meédios da

velocidade do vento e é definido como uma relagcdo entre a média da velocidade do
vento clbico e o cubo da velocidade média do vento.

P T(4y)
pf — 5 - F3(1+%) (7)
k=1+-2 (8)

pf
em que I' é a funcdo gama.
3.5. Método da Maxima Verossimilhanca (MMV)

O MMV é uma expressdao matematica conhecida como uma funcéo de verossimilhanca
dos dados de velocidade do vento em formato de série temporal. O MMV foi utilizado
por (ROCHA, P.A.C. et al., 2012) em seu estudo para a estimativa de parametros da
distribuicdo da velocidade do vento Weibull para fins de utilizacdo de energia e6lica. O
MMV ¢ resolvido através de iteragdes numéricas para determinar os parametros da
distribuicdo Weibull. O k e o0 c sdo estimados pelas equagdes (9) e (10),
respectivamente:

-1

N nw) N .
ki = lz g - S (V‘)l ©
Z:%\I=1 Vi] N
. 11/Kjma3
N ?‘]max Jmax
CZFE%_J (10)

em que n é o numero de valores de dados ndo zero, i é o intervalo de medigéo e v; € 0
vento velocidade medida no intervalo i em (m/s).

3.6. Método da Maxima Verossimilhanga Modificado (MMVM)

O MMVM ¢ usado apenas para dados de velocidade do vento disponiveis no formato de
distribuicdo Weibull. O método MMVM é resolvido atraves de iteragdes numeéricas para
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determinar os parametros de Weibull. O k e c séo estimados pelas equacdes (11) e (12),
respectivamente.

Como no MMV, este deve ser realizado também utilizando algum método iterativo,
desta forma, a férmula a seguir mostra como deve ser calculado o préximo valor de k:

-1

. S v @I ) SR, In (v
+1 E{l:lvzﬁ'_f(vi) f(v=0)
(11)
. 1 k]. _ 1/kjméx
¢ = | Ity - ) (12)

em que f(v;) é a freqiiéncia de Weibull com a qual a velocidade do vento dentro do
intervalo i e f(v> 0) é a probabilidade de v> 0.

3.7. Fator de Capacidade medio Eolico (FC)

O FC, calculado pela equagéo (13), mostra o percentual de quanto de eletricidade foi
efetivamente gerada, em um dado periodo de tempo, por quanto de energia poderia ser
gerada com dados nominais da turbina:

Eproduzida

FC = (13)

Pnominal .T

em que Eproduzida € a energia produzida anual, Pnominal € a poténcia nominal do
aerogerador e T é o0 tempo em horas de um ano.

3.8. Potencial Eolico Disponivel
A poténcia disponivel no vento foi calculada com a equacéo (14):
P=>.p.v3.A (14)
em que P é a poténcia média disponivel do vento em Watts (W), p € a densidade do ar
seco = 1,225 kg/m3 e A é a area de varredura do rotor (m?).

4. Indicadores de avaliacdo de desempenho

Os indicadores para avaliarem o desempenho dos métodos de estimacdo citados sdo
essenciais, pois permitem verificar qudo bem um conjunto de dados pode ser descrito
por uma distribuicdo estatistica. Estes pardmetros numéricos permitem uma analise
quantitativa do ajuste da distribuicdo em relacdo a um conjunto de dados (CARNEIRO,
et al., 2016).

4.1. Erro percentual relativo (RPE)

O RPE mostra o desvio percentual entre os valores calculados da distribuicdo de
Weibull e os valores calculados pelos dados medidos, sendo calculado em termos de
densidade de poténcia média medida disponivel no vento (P,) e a poténcia estimada
através da distribuicdo de Weibull (Py). Sendo o P,,, Py € 0 RPE calculados de acordo
com as equagoes (15), (16) e (17), respectivamente.

Pn=7p 'V (15)
em que p é a densidade do ar.

PW=%-p-c3-F(1+E) (16)
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Portanto, o RPE é calculado através da equacéo:
RPE = 1009 - (=) (17)

4.2. Erro percentual absoluto médio (MAPE)

O MAPE, equacdo (18), mostra a méedia absoluta do desvio percentual entre os valores
calculados da distribuicdo de Weibull e os valores calculados dos dados medidos.

f(FIw—f)m| | 0
RN | 100% (18)
4.3. Erro percentual médio (MPE)

O MPE, a equacdo (19), mostra a média de desvio percentual entre os valores
calculados da distribuicdo Weibull e os valores calculados dos dados medidos.

— 1. yn ((GDwfEDm)
MPE = - T, (FT0HEM ) - 100% (19)
4.4. Raiz do erro médio quadratico (RMSE)

O RMSE, equacdo (20), mostra o desvio entre os valores calculados da distribuicéo
Weibull e os valores calculados dos dados medidos, tendo a vantagem de apresentar o
erro com a mesma dimensdo da variavel analisada. As previsdes bem-sucedidas
correspondem a valores baixos de RMSE, enquanto maiores indicam desvios. Os
melhores resultados séo obtidos quando esses valores sdo proximos de zero.

]1/2

1
MAPE = —- 31,

RMSE = |2+ ZIL, (f(7)m — f(@)w)?

n

(20)
4.5. Raiz do erro médio quadrético relativo (RRMSE)
O RRMSE, equacdo (21), mostra percentualmente a relacdo entre o RMSE e os valores

calculados dos dados medidos.

s, c@om—few?] "

1 —
30 M

RRMSE = 100% - (21)
em que nas equacdes (18), (19), (20) e (21), n é o nimero de observagdes, f(v;)yu é a
frequéncia da observacdo ou i-ésimo valor calculado a partir dos dados medidos, e
f(v;)w é a frequéncia de Weibull ou i-ésimo valor calculado da distribuicdo Weibull.

5. Resiltados e discussoes

Em primeiro momento analisou-se a v em intervalos de hora em hora, conforme a
Figura 1, notando-se que ¥ horéria tem um valor mais elevado durante algumas horas do
dia, portanto espera-se que durante o dia a producdo de energia elétrica seja maior entre
22h00min e 07h00min.
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Figura 1 - Velocidade média para cada hora do dia durante 2016, litoral do CE

A Tabela 1 apresenta os resultados dos k e c para cada um dos métodos de célculo
utilizados para obtencéo da distribuicdo de Weibull para os dados de v.

Tabela 1 — Resultados dos k e ¢ para cada método utilizado.

MG MEJ] MEL MFPE MMV MMVM
k C k c k c FPE k c k c k c

Janeiro 2,2325 89389 2,7794 9,7838 2,7794 19,7838 1,4535 2,7465 19,7838 2,7935 9,7663 2,8082 9,7667
Fevereiro 2,2474 8,2798 2,3688 8,9424 12,3688 8,9449 11,6427 2,3675 8,9424 2,3690 8,9500 2,3789 8,9507
Marco 2,6114 9,6462 2,7661 19,6954 2,7661 19,6955 14773 2,6908 19,6954 2,7679 19,7040 2,7794 19,7032
Abril 3,2339 19,2448 3,3610 19,8109 3,3610 19,8082 11,3213 3,1137 19,8109 3,3907 9,8083 3,4092 9,8059
Maio 3,0047 8,9931 3,0570 9,6421 3,0570 19,6406 1,3835 29279 19,6421 3,1056 9,6459 3,1213 19,6445
Junho 2,6656 8,0097 2,4938 8,2690 2,4938 8,2705 1,6026 2,4367 8,2690 2,4809 8,2816 2,4911 8,2813
Julho 3,3799 7,2655 3,4140 7,7921 3,4140 17,7898 1,3166 3,1289 77,7921 3,4234 17,7980 3,4514 7,7951
Agosto 2,4209 6,1511 2,9003 6,8864 2,9003 6,8860 1,4218 2,8253 6,8864 2,9254 6,8809 2,9533 6,8793
Setembro  2,6798 7,3445 24822 77,7208 2,4822 17,7223 11,6008 2,4399 7,7208 12,4961 7,7440 25081 7,7435
Outubro  2,8287 8,2268 3,1962 8,6640 3,1962 8,6622 1,3623 12,9883 8,6640 3,1581 8,6620 3,1777 8,6600
Novembro 2,6182 8,9641 2,6241 9,6131 2,6241 19,6141 15240 2,5888 19,6131 12,6373 19,6232 2,6470 09,6230
Dezembro 2,5153 18,8201 2,5921 19,0168 25921 9,0179 15667 12,5034 9,0168 2,5568 9,0259 12,5659 9,0254
ANUAL 2,5782 18,3827 12,6685 8,8596 2,6685 8,8602 15161 2,6053 8,8596 2,6587 8,8664 2,6710 8,8660

Na Tabela 2 estdo os resultados dos indicadores utilizados para a escolha do melhor
método para o nordeste brasileiro. Foi constatado que o método com melhores valores,
considerando os RPE, MAPE, MPE, RMSE, RRMSE, foi 0 MMV.
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Tabela 2 — Resultado anual dos pardmetros de ajustes.

Métodos para calculo dos fatores de forma e escala

Aluste MG MEJ MEL MFPE MMV MMVM
RPE -0,14 -0,005 -0,005 0,0106 -0,0012 -0,0039

MAPE 37,88 19,46 19,45 23,18 19,77 19,36
MPE 4,14 8,87 8,89 18,81 10,55 8,79

RMSE 6,2e-03  2,8e-03 2,8e-03 2,9e-03 2,8e-03 2,8e-03

RRMSE 13,01 5,84 5,85 6,04 5,83 5,91

Apos encontrar que 0 MMV é o melhor método para representar a medi¢do de v no
nordeste brasileiro através da analise dos melhores valores dos indicadores obtidos,
plotou-se o histograma de densidade de probabilidade real e estimada pelo método de
Weibull com o0 MMV, que teve o valor dos pardmetros k e ¢ médio anual de 2,6587 e
8,8664, respectivamente.

O método escolhido foi o que melhor convergiu com a curva de densidade de
probabilidade real na série temporal estudada. Conforme a Figura 2, a curva de cor preta
mostra os valores estimados pelo método de MMV e o grafico de barras cinza
representa a frequéncia de ocorréncia percentual para cada um dos 21 intervalos de v.

A estimativa da producdo de eletricidade é feita com uso do software WASP com base
em duas turbinas; Harvester de 2 MW e Enercon de 2 MW.

0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020

0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21

f(vi) =——MMV

Figura 2 - Histograma de densidade de probabilidade real de v estimada por Weibull com MMV.
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A Figura 3 mostra a simulacdo da turbina Harvester de 2 MW, considerando-se o k e ¢
médio anual do MMV e uma velocidade de classe do vento de 8,5 m/s. A poténcia da
turbina para estas caracteristicas foi de 1,69 MW com uma geracdo anual estimada de
10,685 GWh, tendo um FC de 60,98%.

A Figura 4 mostra a simulacdo, para a turbina Harvester de 2 MW, usando-se 0s
melhores valores de k e c anual do MMV, 2,7935 e 9,7663, respectivamente. Neste caso
a geracdo anual estimada foi de 12,088 GWh, tendo FC de 68,99%.
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Figura 3 - Simulacéo do aerogerador Harvester de 2 MW no WASP usando-se os valores de k e ¢ médio anual
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Figura 4 - Simulagdo do aerogerador Harvester de 2 MW no WASP usando-se os melhores valores de k e ¢ anual do

MMV.
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A Figura 5 mostra a simulacdo da turbina Enercon de 2 MW, considerando-se o k e ¢
médio anual do MMV e uma velocidade de classe do vento de 8.5 m/s. A poténcia da
turbina para estas caracteristicas foi de 0,997 MW com uma geracao anual estimada de

7,869 GWh, tendo um FC de 44,92%.

Company Info  Performance curve #1 ]

# | Speedmjz | Power kW | Ct | Table Size Clean Up

1= | 2.00 3.000 [ 20 = =g
12* | 3.00 25.000 Ct curve is missing M(n.f ] E r
3= | 400 82.000 ] £ 0.9
4= | 5.00 174,000 25 ] E 0,8
5= | 6.00 321.000 Air density kg/m3 1225 ] E oy
6™ | 7.00 532.000 Maximurm Moise level dB(A) 2,0 — E
77 | 8.00 §15.000 Blade pitch angle © ] e 0.6
8= | 9.00 1180.000 - i . E

1 10.00 o0 000 Rotational rate R /min Power 1,5 _: E_ 0,5 Ct
107 11.00 1810,000 — ] 04
? 12.00 1080000 Low speedimit m/s 2.00 1,0 E_ 03
E T 2050.000 High speed-imit m/s 25.00 1 g
137 14.00 2050.000 ([;_Elt-paramehers - 0,5 g 0,2
147 15.00 2050.000 ] E o1
15% 16.00 2050, 000 Cut-in speed mfs 2.00 ] ;

167 17.00 2050.000 Cut-out speed mfs 25.00 0.0 e e .0
174 13.00 2050.000 Stat, thrust coeff, o 2 b B A B EhE
157 19.00 2050.000 Speed

197 20.00 2050.000 T e =
207 21.00 2050.000 LRI [ eso00 me || gaEoon  kw |

217 22.00 2050,000 Release date:

227 23.00 2050.000 Datasourcs: 3 Weibull parameters AEP
232400 | 2050.000 DotaStas: [ BBee4 misk[ 26587 | [ 7eE38dE Gwh
247 25.00 2050.000 S

25

Figura 5 - Simulag&o do aerogerador Enercon de 2 MW no WASP usando-se valores de k e ¢ médio anual do MMV.

A Figura 6 mostra a simulacdo, para a turbina Enercon de 2 MW,

usando-se 0s

melhores valores de k e c anual do MMV, obtendo-se uma geracdo anual estimada de

9,336 GWh, tendo FC de 52,29%.
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Figura 6 - Simulacéo do aerogerador Harvester de 2 MW no WasP usando-se melhores valores de k e c

anual do MMV.
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6. Conclusao

Neste estudo foi comprovado pelas anélises realizadas a partir dos métodos: MG, MEJ,
MEL, MFPE, MMV e MMVM, avaliando-se através dos indicadores de desempenho
que o melhor método para o nordeste brasileiro foi 0 MMV, tendo-se trés indicadores
com melhores valores: RPE, RMSE e RRMSE, com valores de -0,0012, 2,8e-03 e 5,83,
respectivamente. O valor dos parametros k e c da distribuicdo de Weibull foram 2,6587
e 8,8664, respectivamente.

A simulagdo no WASP da turbina Harvester de 2 MW, considerando-se o k e ¢ médio
anual do MMV e uma velocidade de classe do vento de 8.5 m/s, mostrou que o
aerogerador teria poténcia de 1,69 MW com uma geragdo anual estimada de 10,685
GWh e FC de 60,98%. Mas usando-se os melhores valores de k e c anual do MMV a
geracdo anual estimada foi de 12,088 GWh, tendo FC de 68,99%.

A turbina Enercon de 2 MW teve resultados menos expressivos na simulacao, tendo
poténcia de operacdo de 0,997 MW com uma geracdo anual estimada de 7,869 GWh e
FC de 44,92%. Usando-se os melhores valores de k e c anual do MMV a geracdo anual
estimada foi de 9,336 GWh e tendo FC de 52,29%.
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