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Resumo. O estudo do comportamento do vento em uma detdairegido € em geral realizado por distribuicdes
estatisticas do tipo densidade de probabilidadéy &, a probabilidade da velocidade do vento seraiga um
determinado valor. Tais distribuicdes devem seremeinadas relacionando o ndimero de ocorréncias ddac
velocidade média horaria com o total de horas doqu® em andlise, de forma a obter a descricdotésiaa do
regime de ventos no local, que pode ser realizadeegpressfes analiticas como a distribuicdo debWleiA grande
contribuicdo desta distribuicdo para a analise dmmportamento edlico é sua caracterizacdo por daimetros, o
fator de forma (c) e o fator de escala (k), quesgmbtam determinar a velocidade média anual, aidacia da
velocidade e a densidade de poténcia média do ventdbjetivo deste trabalho é analisar estas caggsticas eodlicas
em funcdo dos parametros de Weibull, gerando sigiesfe verificando as influéncias causadas peléagédo de tais
parametros com auxilio de derivadas parciais, estuth a variagdo do incremento nos fatores de foeneacala. Para
isto, foram necessarias definigbes da velocidadéiangnual, a variancia e a densidade de poténcidieméo vento a
fim que fossem relacionadas com os fatores de f@rascala. A anélise geométrica e diferencial mala permitiu
concluir que quanto maiores sédo os valores do fdforma, menor seriam as variacdes de vento clal lestudado.
Por outro lado, verificou-se que o fator de escadda associado a velocidade média anual e a detisida poténcia,
sendo que sua maior amplitude resulta o aumentdasegrandezas. Desta maneira, este dimensionamdsto
guantificacao histérica do vento faz-se necessarites da instalacao de turbinas ou parques edlisesdo que o
estudo destes parametros é de grande relevanoisc@ha de locais para tais empreendimentos.
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1. INTRODUCAO

A energia dos ventos é uma abundante fonte de iamemgpvavel, limpa e disponivel em quase toddsigesres.

No Brasil, segundo Gabriel Filho et al. (2008), emabo aproveitamento dos recursos eolicos tenha f&ido
tradicionalmente com a utilizacdo de cata-ventoftipdis para bombeamento de agua, algumas medidasas de
vento, realizadas recentemente em diversos pootéardtério nacional, indicam a existéncia de unemnso potencial
eolico ainda nédo explorado.

O estudo do comportamento do vento em uma detedaimagido € em geral realizado por distribuicGes
estatisticas do tipo densidade de probabilidade, és a probabilidade da velocidade do vento saali@ um
determinado valor (GABRIEL FILHO et al., 2011).

Tais distribuicbes devem ser determinadas relanimao namero de ocorréncias de cada velocidadeamédi
horéaria com o total de horas do periodo em an&lisgfprma a obter a descrigdo estatistica do redieneentos no
local.

Segundo Castro (2004), registros da densidadeatmpitidade ganham importéncia se puderem seritespor
expressdes analiticas, mas a normalmente consideoat mais adequada é a distribuicau\idbull

A grande contribuicdo desta distribuicdo para dism&éo comportamento edlico € sua caracterizagdiadpis
parametros, o de forma)(e o de escal&), que possibilitam determinar a velocidade médisahdo vento, a variancia
da velocidade do vento e a densidade de poténailand® vento, que neste trabalho denominamos eafstitas
edlicas.

Assim, é de extrema importancia o estudo das india& destes pardmetros em tais caracteristicansteFa
modelagem analitica possibilitada pela distribuig@Weibull estruturas geométricas como superficies podem ser
estudadas quanto a sua variagéo no incrementatiwss de forma e escala.

O objetivo deste trabalho é analisar estas cafsiitas eodlicas em funcdo dos parametrodvaéull gerando
superficies e verificando as influéncias causadds yariagdo de tais parametros com auxilio devaéais parciais.



IV Congresso Brasileiro de Energia Solar e V Coerfeia Latino-Americana da ISES — S&o Paulo, 18 de2detembro de 2012

Uma vez que tais parametros ja estdo determinadms giversas localidades no Brasil, tal estudo pfodeecer
subsidios para maiores discussdes quando na atdlisas Eolico Brasileiro.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho, faracessarias definicbes envolvendo os conceitostiaasl
para a modelagem da do comportamento edlico. Asgndo, a expressdo matematica da funcdo densidade d

probabilidade d&Veibullé dada por:
k(u k-1 u k
f(u) = E(E] expjl— KEJ 1} 1)

guandou=0, e f(u)=0 quandou<0, em queu é a velocidade média do vento,é denominado fator de escala,

com as dimensdes de velocidadds @ o fator de forma, sem dimensdes.
Outra funcéo importante para o estabeleciment@dicterizacdo do vento é a fung@ama dada por:

r(x)= fexd-t)-t ot @

E possivel relacionar a velocidade média anualefdoy a variancia e a densidade de poténcia médaesta
fungdo. Segundo Castro (2004), a velocidade méudialado ventou,, , a varidnciac” e a densidade de poténcia
meédia do ventdP, ., sdo calculadas através das relagées:

Uy, = cr(1+%j 3
0% = CZ{F[HEJ —[F(H%Dz} (4)
Poea = % ,o.c3|'[1+ E] (5)

em quep é a massa especifica do ar (k/(Gabriel Filho, 2007).

As Eqgs. (3), (4) e (5) definem funcbes de duasavais emc e emk . Para o estudo das caracteristicas eélicas em
funcdo destas variaveis, fez-se necessario a gplisalos conceitos de derivadas parciais.

Em geral, para uma funcab(c,k) : 02 - O3, as derivadas parciai% e % representam as variacfes Beao

longo de retas paralelas aos eixos k , respectivamente. Para o presente trabalho, @siseF ={u,,,0°,P,.q} -

Para a elaboracédo das superficies e calculos iaoslitfoi utilizado osoftware Mathematica 5.2, Wolfram
Research, Incconforme Cremasco et al. (2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o estudo das caracteristicas edlicas frertdatores de escala)(e de forma k), consideram-se como
fungdes de duas variaveis ene k a velocidade média anual do ventg, , a varianciac® e a densidade de poténcia

média do ventdP, ., dadas pelas Egs. (3), (4) e (5), cujas superféiegepresentadas na Fig. 1.

med
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Figura 1- Superficies das fun¢des velocidade nefuli@al do vento, variancia e densidade de poténethanto vento

Para efeito de simulagdes, considerou-se o dontiogopontos €, k) dado por: [7,9] x [2,3]. Fixando-se os
valores dek e ¢ nestes dominios, temos fungﬁEéc, E) e F((‘:, k) emKk e c, respectivamente, paEaD{ 2,27, 3} e

c0{7,8,9 (Figs. 2 e 3).
Os graficos elaborados permitem tecer interpretagdanto as influéncias dos parametros de farmascalak
nas fungdes edlicas. Porém, tais discussbes desemstbelecidas mediante um estudo das variag@efudcdes

F(c, IZ) e F(c‘:, k). Para isto, faz-se necessaria a determinacaoedi@adis parciais dé. Assim, as derivadas parciais

em relagdo a variaveldas caracteristicas edlicas sdo dadas por:

O Upa _ r(ﬂgj - ( Ej o (6)
x& k c
99" r[1+3j—[r(1+1D :(Ejgz e @)
x K K c
—d Pmed —E 2 E = E
x 2”° r(“ kj (cjp“’e“' “

0 que revela que a variacdo de tais comportamagpsnde diretamente de sua intensidade e, invensanmm o

fator de formac.
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Figura 2. Curvas de fungdes com variacéo do fa@stala da velocidade média anual do vento, variancia e
densidade de poténcia média do vento para valx@sdek nos niveis 2, 2,7 e 3.
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Figura 3. Curvas de fungBes com variacédo do fatdodnak da velocidade média anual do vento, variancia e
densidade de poténcia média do vento para valx@sdec nos niveis 7, 8 e 9.
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Definindo ' (x) = di fexd—t).t ** dt, pode-se mostrar que as derivadas parciais egécebk sdo:
X 0

Ju c 1
u R P 9
& K2 ( kj ®)

2 2
da :2%_ r(1+1jr '[1+1j—r'(1+3j e (10)
& K K K K
3

9 Poeg o _3PC ¢ '(1+ 3) . (12)

X 2K K

As taxas de variagdes estabelecidas pelas deripadeisis em (6), (7) e (8) para a variavel fateredcala, tais
como as estabelecidas em (9), (10) e (11) paraa@rehfator de escalasdo representas graficamente pelas Figs. 4 e 5,
respectivamente.
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Figura 4. Graficos das derivadas parciais em relag&ator de escatada velocidade média anual do vento, variancia
e densidade de poténcia média do vento para vdigossdek nos niveis 2, 2,7 e 3.

Os resultados obtidos permitem afirmar que os commpentos da variancia (variabilidade) e densiddele
poténcia média do vento em relacdo ao fator dedérafio semelhantes, além de tal variavel ter granflé€ncia nas
superficies destes comportamentos (Figs. 1b eDbsjido a este motivo, € comum a utilizacdo destérpatro como
uma medida da disperséo da velocidade do ventocad |
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Figura 5. Graficos das derivadas parciais em relag&ator de forml da velocidade média anual do vento, variancia
e densidade de poténcia média do vento para vdigossdec nos niveis 7, 8 e 9.

Conforme as Figs. 3b e 3c, quanto maior o valds, déminuicbes acentuadas na varidncia podem servdnas,

e em menor intensidade na densidade de poténcie.nieal comportamento pode ser provado pelas Bigse 5c,
indicando taxas de variagdes negativas (decrestinele tais caracteristicas edlicas que, por suza dieninuem
também com o aumento #eVale ressaltar que a velocidade média anual ofie esta influéncia da variavel (Fig. 3a),
com taxas de variacdo proximas a zero (Fig. 5a).

Por outro lado, o fator de escatainfluencia essencialmente a velocidade (Fig. lalk @presenta um
comportamento diretamente proporcional (Fig. 2a&s de variacdo positivas (Fig. 4a). Este fen@ntemevido
analiticamente principalmente ao fato de que avdda parcial da velocidade ser dada em funcédo dendhiplo da
propria velocidade (Equagéo 6). Também vale ressgite usualmente, este parametéotomado habitualmente como
uma medida do “vento” disponivel no local.

O comportamento semelhante da variancia e densafageténcia média do vento também se estendelagdoe
ao fator de escala c, mas tais grandezas agorantarmeomc (Figs. 2b e 2c). Para a variancia, esta dependé@ncia
constante (Fig. 4b), mas para a densidade de pat@&sctaxas de variacdo aumentam linearmente4EjgA Tabela 1
indica os comportamentos analisados de acordo sdatares ek.

Tabela 1. Relacao das caracteristicas edlicasosgmarametros da distribuicao \deibull

Caracteristicas eolicas Parametros da distribuicdo deWeibull
Escala €) Forma (k)
Umna dependente constante
G2 levemente dependente inversamente dependente
Pred fortemente dependente inversamente dependente

Por fim, é de suma importancia destacar os resdtathtidos conjuntos obtidos para a densidade tBnga
média, que cresce juntamente com o fafar que agora se pode afirmar como um fato espefiatipa dependéncia de
c com a velocidade, e decresce a medidakgaementa, o que revela a influéncia da dispersaelteidade em tal
medida.
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4. CONCLUSOES

A andlise geométrica e diferencial das caractesistedlicas obtidas pela distribuicdoWleibull permite concluir
gue quanto maiores séo os valores do fator de feym&nor seriam as variacdes de vento do local esbdawl vez
gue sua dependéncia com o desvio padrdo (que eepaes variabilidade) é alta. E mais, isto ndoaafetde forma
significativa a velocidade média. Por outro laderificou-se que o fator de escala esta associaddogidade média
anual e a densidade de poténcia, sendo que suaangititude resulta 0 aumento nestas grandezata Deseira, este
dimensionamento da quantificagdo histérica do véamse necesséaria antes da instalacdo de turbingsmrques
edlicos, sendo que o estudo destes parametrogranide relevancia na escolha de locais para tgseemdimentos.
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GEOMETRIC AND DIFFERENTIAL ANALYSIS OF WIND CHARACT ERISTICS IN RELATION TO THE
PARAMETERS OF WEIBULL DISTRIBUTION

Abstract. The behavior of the wind in a given region is dljuaccomplished by statistical distributions oettype of
probability density, i.e., the probability of wirgpeed is equal to a certain value. These distringishould be
determined by relating the number of occurrencesagh hourly average speed with the total houthefperiod under
review, in order to obtain the statistical descigpt of wind regime in place, which can be perfornibgdanalytical
expressions such as distribution of Weibull. Theagcontribution of this distribution for the analg of wind behavior
is characterized by its two parameters, the forictda (c) and the scale factor (k), allowing to detene the annual
average speed, the variance of speed and the gesfsiiverage power of the wind. The aim of thislgts to analyze
these wind characteristics in terms of Weibull paeders, generating surfaces and noting the inflasrcaused by the
variation of these parameters with the aid of partlerivatives, studying the variation of the inese in form and scale
factors. For this, necessary definitions of annanadrage speed, the variance of speed and the gaisitverage power
of the wind to be related to the form and scaladiex The geometric and differential analysis parfed showed that
the higher are the values of form factor, the saradire the variations of wind of the studied arbkoreover, it was
found that the scale parameter is related to theuah average speed and power density, having aatgst extent the
apparent increase in these quantities. Thus, thattical dimension of the measurement of wind ihécessary before
installing turbines or wind farms, and the studytliése parameters is very important in choosingtioos for such
ventures.

Key words: partial derivatives, form factor, scale factor.



