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INTRODUCAO

Para melhor caracterizar o vento de uma dada
localidade, pesquisadores em diferentes paises tém
feito uso da distribuicdo de Weibull, por ser a mais
adequada. Grande parte dos estudos de
caracterizagdo do vento, no entanto, tem utilizado o
Método Gréafico de estimativa dos parametros do
modelo de Weibull. Essa técnica proporciona
resultados satisfatorios em muitos casos, mas ha
alternativas mais precisas e que proporcionam
resultados mais confidveis, caso do Método dos
Momentos e do Método da Maxima Verossimilhan-
¢a (Silva et al., 2002).

Dentre os estudos pioneiros com a
distribuicdo de Weibull, merecem destaque especial
os de Hennessey (1977) e Justus et al. (1978).
Estes Ultimos aplicaram o modelo de Weibull a
velocidade do vento medida em mais de cem
localidades dos Estados Unidos, ocasido em que
concluiram que esse modelo foi 0 que proporcionou
o melhor ajuste aos dados de distribuicdo de
freqiiéncias da velocidade do vento. Hennessey
(1978) realizou outro estudo em que comparava o
desempenho dos modelos de Weibull e Rayleight,
guando concluiu que o erro maximo esperado,
obtido com o uso do modelo uniparamétrico de
Rayleight em compara¢cdo com o da Weibull, é
tolerdvel. Mais recentemente, Silva et al. (2002)
identificaram o potencial da direcdo predominante
de estacdes do Nordeste, mas néo foi regionalizada
a poténcia, o que teria proporcionado forte subsidio
a escolha de areas propicias a instalagdo de
turbinas edlicas de grande porte, nem utilizado o
Método da Maxima Verossimilhanca.

A presente pesquisa tem por objetivo avaliar o
potencial edlico de Campina Grande, com base em
diferentes métodos de estimativa dos parametros
da distribuicdo de Weibull, e identificado o método
que proporciona melhor ajuste aos dados locais.

MATERIAL E METODOS

Os dados que serviram de base para o presente
estudo consistem de velocidade e dire¢do horérios
do vento registrados em anemdégrafo Fuess, no
periodo de janeiro de 1977 a dezembro de 1981,
inclusive. O seu elemento sensivel situava-se a 10
m da superficie e proporcionou a obtencdo da
direcdo horaria predominante do vento e a
velocidade média horéaria correspondente. Foram
consideradas, para fins de identificacdo da dire¢&do
horaria predominante, oito faixas centradas nos
pontos cardeais e colaterais. Cada faixa
corresponde a 45° e nesse sentido a dire¢cdo Norte
compreende os ventos com dire¢des entre 337,5° a
360° e de 0° a 22,5° (Silva et al., 2002).
O modelo de Weibull

A distribuicdo de Weibull tem sido utilizada em
inUmeros estudos destinados a analise de
freqUéncia da velocidade do vento, bem como na

identificacdo do potencial edlico de varias areas do
planeta (Hennessey, 1977; Justus et al., 1978; Bandeira,
1990; Souza & Granja, 1997; Silva et al, 2002; dentre
outros). A sua fungéo de densidade de probabilidade f(x)
e de distribuicdo [F(x)], sdo iguais a:

(e 6]
F(x):l_exp{_[gﬂ 2

onde a é o parametro de forma (adimensional e positivo)
e b é o fator de escala (dimensédo de velocidade e
positivo)

No Método Gréfico determinam-se a e b, através da
solucéo da seguinte equacao:

In{—In[1-F(x)]} = —a.In(b) + a.In(x) (
3)

em que F(x) é substituida pela freqiiéncia empirica
acumulada de Kimball (Silva et al., 2002). O
procedimento de calculo dos valores de a e b, a partir
desta etapa, consiste em se considerar uma equagéo
linear do tipo: Y = a, + by X, em que a, = - a. In(b), b =
ae X=In(x).

No Método dos Momentos séo obtidos os momentos
de primeira [E(X)] e segunda [E(xz)] ordens, centrados
na origem, que para o modelo de Weibull sédo dados por:

E(x)=bI'(l+1/a)
4

E(x?)=b?I'(1+2/a) 5§

onde T refere-se a fungdo matematica gama, cuja
solugdo pode ser aproximada por polindmio.
Considerando-se que a média aritmética amostral (xm)
e 0 desvio padrao ao quadrado (32), sdo estimadores da
esperanga matematica e variancia da distribuicdo de
Weibull, respectivamente, tem-se:

(
2 _sz[rz(uz/a) _1] 6
r<(1+1/a)

que pode ser resolvida por método numérico destinado
a obtencgéo da raiz de uma equacao (Silva et al., 2002).

Para o Método da Maxima Verossimilhanca,
segundo solucdo proposta por Stevens & Smulders
(1998), estimam-se os parametros de Weibull, segundo
as expressoes:

-1 (

inzlvia-ln(vi) _ Zinlei 7)
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=1V n
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1 a 8)
b= (H i-1 Vi j

onde v; é a velocidade do vento (m.s'l), eno
numero de dados ndo-nulos da amostra. A eq.(7)
deve ser resolvida iterativamente (inicialmente
atribui-se a = 2 ) e em seguida obtém-se o valor de
b através da eq. (8). Em geral 20 iteracdes
proporcionam uma boa convencia de a e b. Esta
técnica foi usada com sucesso por Seguro &
Lambert (2000).

A densidade de poténcia eolica média horaria
(W/m2) foi calculada com base nos parametros da
distribuicdo de Weibull, obtidos pelos trés métodos
ja mencionados e na freqiiéncia relativa [fr(d)]
correspondente a direcdo predominante do vento,
em cada més, segundo a expressao:

P %_p_E(x3).fr(d) 9

em que p é massa especifica do ar Gmido (1,15
kg.m™) e E(X°) 0 terceiro momento centrado na
origem, que para a distribuicdo de Weibull é igual a:

E(x®) =b3I'(1+3/a) 10§

RESULTADOS E DISCUSSAO

A direcdo predominante do vento em Campina
Grande é de leste, exceto nos meses de maio a
setembro, que é sudeste. Portanto, foram obtidos
0s parametros de Weibull e a poténcia
correspondente, para a direcdo leste. Na Tabela 1
constam os valores de a e b, obtidos segundo as
trés técnicas usadas. Como pode ser visto, ndo ha
grandes diferencas entre os valores obtidos para
um mesmo més. Por outro lado, também n&o ha
diferenca significativa entre as poténcias obtidas
segundo os trés métodos. No entanto, quando
analisados o0s ajustes segundo o teste de
Kolmogorov — Smirnov, conclui-se que o Método da
Maxima Verossimilhanga foi o que proporcionou
melhor ajuste aos dados de vento estudados. Na
Tabela 2 consta, ainda, o nuimero de dados
utilizados no célculo dos parametros de Weibull. Em
novembro foram considerados 3083 dados horarios
da velocidade do vento, constituindo a maior
amostra, e julho, embora sendo a menor amostra,
resultou em 640 dados de velocidade do vento.

O més de maior potencial edlico foi o més de
novembro, com cerca de 60 W.m?, seguido de
dezembro, com mais de 50 W.m?2. As menores
poténcias foram registradas em junho e julho. Ao
avaliar o potencial edlico da Malasia, Sopia et al.
(1995) observaram que o maior potencial foi obtido
em Mersing, com DPMA igual a 85,615 w.m?a 10
metros, alcancando 119,755 W.m? no més de
janeiro. Ja Tolun et al (1995) observaram que no
noroeste da Turquia a DPMA chegou a 342 w.m?,
observada na localidade de Cinaralti.

CONCLUSAO

Nao obstante a Méaxima Verossimilhanga ter
proporcionado o melhor ajuste aos dados de vento
de Campina Grande, ndo houve diferenca
significativa entre os parametros obtidos pelos
métodos estudados.

Tabela 1 — Parametros de forma (a) e de escala (b) da
distribuicdo de Weibull em Campina Grande, obtidos
com os métodos da maxima verossimilhan¢a, dos
momentos e dos minimos quadrados.

Método Max.Ver. Momentos Min.Quad.
Més a b a b a b
Jan 3,940 5,015 3,952 5,008 3,895 4,955
Fev 3,582 4,860 3,582 4,856 3,709 4,766
Mar 3,388 4,540 3,348 4,538 3,355 4,434
Abr 3,418 4,039 3,404 4,036 3,410 3,952
Mai 3,356 3,821 3,349 3,815 3,449 3,762
Jun 3,068 3,846 3,098 3,839 2,710 3,857
Jul 3,510 4,077 3,490 4,075 3,424 3,987
Ago 3,875 4,526 3,780 4,532 3,099 4,452
Set 4,195 4,938 4,170 4,938 3,956 4,874
Out 4,697 5,200 4,592 5,201 3,731 5,233
Nov 4,782 5204 4,789 5,198 5,139 5,131
Dez 4,395 5,028 4,411 5,022 4,654 5,009

Tabela 2 — Poténcia edlica mensal em Campina Grande
obtida com os métodos da maxima verossimilhanga,
dos momentos e dos minimos quadrados.

Més Poténcia - Wm-*

No.de Max.Ver Momentos  Min.Quad.

dados
Jan 2087 41,52 40,88 39,74
Fev 2097 39,02 39,21 36,74
Mar 1860 26,13 26,18 24,40
Abr 1485 15,17 15,16 14,23
Mai 1063 8,88 8,86 8,42
Jun 818 7,46 7,39 7,98
Jul 640 6,97 6,98 6,57
Ago 970 13,05 13,17 13,26
Set 1601 28,31 28,34 27,52
Out 2548 50,19 50,39 53,13
Nov 3084 62,82 62,59 59,89
Dez 2919 52,95 52,72 51,99
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