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RESUMO: Este trabalho objetivou o desenvolvimento de um simulador estocastico baseado
em modelos probabilisticos, para geracdo de séries hordrios de vento. Por meio de andlise
estatistica utilizando o teste Kolmogorov-Smirnov (K-S) a ferramenta desenvolvida na
linguagem C#, aponta dentre as distribuicdes Weibull, Rayleigh, Beta e Gama o melhor
modelo para representar as séries hordrias mensais, simulando posteriormente longas séries de
dados de vento. A sua utilizacdo permitird efetuar estudos visando o aproveitamento do
potencial edlico de uma localidade, contribuindo com o desenvolvimento sustentdvel regional,
proporcionando a preservagdo do meio ambiente e a racionalizagcdo dos recursos naturais.
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STOCHASTIC SIMULATOR BASED ON PROBABILISTIC MODELS, FOR
GENERATION OF HOURLY SERIES OF WIND

ABSTRACT: This work aimed at the development of a stochastic simulator, based on
probabilistic models, for generation of hourly wind series. Through statistical analysis using
the Kolmogorov-Smirnov test, the tool developed in the language C #, points, among the
distributions Weibull, Rayleigh, Beta and Gama, the best model to represent the monthly
hourly series, simulating long series of wind data. It use will allow studies seeking for the use
of the wind potential of a place, contributing with the regional maintainable development,
providing the preservation of the environment and the rationalization of the natural resources.
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INTRODUCAO: A energia edlica é a energia cinética das massas de ar em deslocamento,
sendo proporcional ao cubo da velocidade do vento. Apesar de ter pequena participacdo na
matriz energética, a sua utilizacdo é amplamente conhecida, podendo ser destacada em
atividades como o bombeamento de dgua para a irrigacio, processamento, moagem e secagem
de graos. Todavia, nem todas as dreas apresentam condi¢des favordveis para o uso da energia
edlica, uma vez que o dimensionamento e a escolha de tais sistemas requer, entretanto, o
conhecimento do potencial edlico da regido onde serdo instalados. Encontram-se na literatura
diferentes modelos probabilisticos propostos para ajustar os dados de distribuicdes empiricas
de velocidade do vento, porém, dentre os mais usados por pesquisadores, pode-se citar as
distribuicdes de Weibull, Rayleigh, Beta e Gama. Grande atencdo tem sido dada para a
distribuicdo de Weibull, cujo modelo apresenta um bom ajuste para os dados de velocidade
dos ventos, como indicado em Hennessey (1977). Justus et al. (1978) aplicaram o modelo
para mais de 100 estagdes nos Estados Unidos e concluiram que a distribuicdo de Weibull



proporcionou o melhor ajuste. Justificam que a mesma € mais fécil para trabalhar e mais geral
do que a distribui¢do de Rayleigh. Por outro lado, diversos estudos t€ém demonstrado que os
valores estimados de alguns fatores meteoroldgicos também podem ser adequadamente
representados pela distribuicdo Beta (Falls, 1973; Souza et al., 1998; Marques Junior et al.,
1995). Da mesma forma, a distribui¢do Gama também tem sido bastante usada para descrever
distribui¢des de velocidade do vento conforme observa Hennessey (1977). Diante disso, esse
trabalho objetivou desenvolver uma ferramenta computacional para a simulacio hordria do
vento, utilizando os modelos probabilisticos Weibull, Rayleigh, Beta e Gama.

MATERIAL E METODOS: O trabalho foi realizado no Laboratério de Computacao
Cientifica pertencente ao Departamento de Informatica da Universidade Estadual de Ponta
Grossa, onde foram utilizados dados hordrios de vento para Ponta Grossa, referentes ao
periodo de 1998 a 2006, obtidos junto a Estacdo Meteoroldgica Automéatica do SIMEPAR,
situada no Parque Estadual de Vila Velha, com coordenadas geograficas de 25°13” de latitude
Sul 50°01” de longitude Oeste e 880 metros de altitude, cujo sensor se encontra a 10 metros de
altura. Para modelar mensalmente a distribui¢do de frequéncia das velocidades hordrias do
vento, foram utilizadas e implementadas computacionalmente as distribuicdes de
probabilidade Weibull, Rayleigh, Beta e Gama, que frequentemente sdo aplicadas em estudos
envolvendo dados de vento. A distribuicdo de Weibull para a velocidade do vento € expressa

pela funcdo de densidade de probabilidade:
f(v) = (kle)(vic) “Vexp [-(vic) * ] Eq.1
onde “c” é o fator de escala em unidades de velocidade do vento, “k” o fator de forma

adimensional e “v” a varidvel aleatéria velocidade do vento. A expressio matemdtica da
funcdo de densidade de probabilidade de Rayleigh é dada por:

v v?
f(v)=——exp| ——— Eq.2
(v) % p( a7 q

onde,

a= \/ZE(V) Eq.3
T

sendo que E(v) € a esperanca matematica da varidvel aleatdria “v” (velocidade do vento). A
funcdo de densidade de probabilidade da distribuicio Beta pode ser expressa de forma
adimensionalizada para um intervalo compreendido entre “0” e “1”. A varidvel
adimensionalizada v’ toma entfo a seguinte forma:

fvy = LRFD (yprg e Eq.4
I'(p)I'(q)

onde,

0< v’<1,parap>1eq> 1. A funcio de densidade de probabilidade Gama € expressa por:

f e 8 Eq.5
V) = ——— .

onde o é o parAmetro de forma e B o pardmetro de escala, estimados como em Virgens Filho

(2001). A direc¢ao predominante do vento, representada pelos pontos cardeais e colaterais da

rosa-dos-ventos, foi descrita probabilisticamente através da frequéncia relativa simples (frg)

para cada hora de cada més do ano no periodo considerado, cuja estimativa é dada por:

fr, =f, /(n+1) Eq.6

onde fy € a frequéncia absoluta de cada direcdo, n € o numero de observagdes para cada hora

dentro do més analisado. Para determinar o melhor modelo probabilistico ajustado aos dados

observados, foi implementado computacionalmente o teste Kolmogorov-Smirnov (K-S) para



uma amostra a 5% de probabilidade, que segundo Costa Neto (1977), é o mais adequado para
testar diferencas entre distribui¢cdes de frequéncias empiricas e distribui¢cdes de frequéncia
tedricas. A simulacdo de dados hordrios de vento foi efetuada por um algoritmo
computacional que foi codificado na linguagem de programacio C#. Além de ter como saida
um arquivo no formato texto com os dados gerados, o simulador realiza estatisticas
relacionadas aos pardmetros para a simulacdo bem como estatisticas mostrando o desempenho
dos modelos probabilisticos, por meio de tabelas e graficos.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A Figura 1 apresenta a interface inicial da ferramenta
denominada VENTHOR, onde se ilustra a aplicacdo da energia edlica. Na Figura 2 ¢é
apresentado o formuldrio onde € mostrada a andlise e a conseqiiente modelagem dos dados
hordrios de vento onde é apresentada a distribuicio de freqiiéncia empirica, bem como a
aplicag@o do teste K-S, apontando o melhor modelo para os dados de cada hora dentro de cada
més. O grafico da Figura 3 complementa com uma andlise visual os resultados encontrados
pelo teste K-S onde, para este exemplo, o melhor modelo ajustado foi o da distribui¢do Beta.
Na Figura 4 pode ser visualizado os dados simulados, os quais podem ser exportados para um
arquivo do tipo texto.

[@ Simulador Horario de Dados de Yento

Arquivo Visuslisar  Andise  Smular  Ajuda

s iniciar O BH-¥& kb 7]

Figura 1 — Interface inicial da ferramenta VENTHOR.
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Figura 2 — Formulario com a andlise e modelagem probabilistica do dados horarios de vento.
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Figura 3 — Grafico com a andlise visual mostrando o resultado do teste K-S.
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Figura 4 — Dados horérios de vento simulados.

Na Figura 5 € apresentado um formulério onde se verifica a validagc@o da simulagdo, também
para cada hora e més, sendo que o teste K-S para duas amostras independentes foi utilizado
para a andlise estatistica. O grafico da Figura 6 complementa visualmente a concordancia

entre os dados simulados e observados.
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Figura 5 — Tabela com a validac¢ao da simulagao.
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Figura 5 — Grafico com andlise visual mostrando a valida¢@o da simulag@o.

CONCLUSOES: A ferramenta computacional VENTHOR se mostrou uma alternativa
importante na andlise, modelagem e simulacdo de dados hordrios de vento. Com o seu auxilio
serd permitido efetuar estudos visando o aproveitamento do potencial edlico de uma
localidade, que por sua vez contribuird para o desenvolvimento sustentdvel regional e
consequentemente com a racionalizagdo dos recursos naturais na preservagdo do meio
ambiente.
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