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Analysis of Hydro-Wind Complementarity in
State of Pernambuco, Brazil by means of
Weibull Parameters

P. Araujo, and M. Marinho

Abstract—This paper presents a study of the prediction of wind
energy production by using the bi-parametric Weibull
distribution. Five different methods were studied to obtain the
distribution parameters for the State of Pernambuco. Analyzes
were performed for five historical series of wind speed located in
municipalities of the State of Pernambuco, from 2005 to 2015,
measured at 10 meters high. For performance analysis, correlation
coefficient, root mean square error, confidence interval and
significance level of 5% were used, which relate the data from the
historical wind series to the values resulting from each method.
Considering the values of k (form factor) and ¢ (annual scaling
factor), it is estimated that the average probability of occurrence
of values greater than 3.5 m/s is greater than 90% for the five
municipalities, considering wind speed at 120 m. Analyzes of
hydro-wind complementarity were carried out, and it was verified
that wind energy production in the region should represent a
saving of about 9.55% in the average Sobradinho inflow, which is
used as a source in hydroelectric generation. Energy Pattern (PE)
method presents significant results compared to the metrics of the
other four methods, and it has been shown that it can be used as a
reference for the generation of wind energy.

Index Terms—Weibull Distribution, Hydro-Wind
Complementarity, Wind Energy, Renewable Energy.

I. INTRODUCAO

Devido as caracteristicas climaticas do pais, com ventos
propicios principalmente na regido Nordeste, a geragdo
edlica ¢ indicada como uma das principais fontes alternativas
de energia. No ano de 2017 o Brasil apresentou o sexto maior
crescimento mundial em capacidade edlica instalada, com a
inser¢ao de 2,02 GW. No final do segundo semestre de 2018 a
capacidade total instalada alcangou o numero de 14,71 GW, o
que representa cerca de 9% da matriz energética brasileira. A
previsdo ¢ de que esse numero cres¢a para 12% até o ano de
2020 [1-3].

Segundo dados da Camara de Comercializagdo de Energia
Elétrica, o Brasil teve um crescimento de 55% na producéo
eblica no primeiro semestre de 2016.

Este trabalho utilizou como fonte de informagdes dados referentes as
velocidades dos ventos nas localidades estudadas fornecidos pelo Instituto
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P.H.M. Aratijo, Universidade de Pernambuco (UPE), Recife, Pernambuco,
Brasil, (email - phmaraujo91@gmail.com).

M.H.N. Marinho, Universidade de Pernambuco (UPE),
Pernambuco, Brasil, (email - marinho75@poli.br).

Recife,

Dentre os dez maiores produtores, sete pertencem a regido
Nordeste. O Rio Grande do Norte apresenta-se na primeira
colocag¢@o nacional, com a produgdo de energia elétrica de fonte
eolica de 911 MW médios no mesmo periodo. Pernambuco
encontra-se na sexta posicdo, com a producdo de 107 MW
médios [4]. Assim, contribui de forma consideravel com o
suprimento de energia elétrica na regido [4].

Existe, conjuntamente, a possibilidade da produgdo eélica
de energia servir como apoio complementar a energia
produzida pelas hidrelétricas encontradas no pais. O Brasil
possui a maior parte de sua matriz energética oriunda da fonte
hidraulica. A analise estatistica da complementaridade sazonal
das geracdes eolica e hidrelétrica revela-se com grande
relevancia a ser pesquisada, visando, principalmente, a garantia
da demanda do sistema elétrico para manter o equilibrio
energético do mesmo.

Em [5] e [6] apresentaram-se avaliagdes do potencial edlico
na regido de Los Taques (Venezuela) e [tamaracéa (Brasil). Os
dados utilizados para a andlise foram medidos através de
estagdes anemomeétricas. No estudo realizado em [6] utilizou-
se como metodologia de analise a extrapolagdo dos dados de
velocidade dos ventos para a altura desejada, previsdo de
frequéncia com a distribuicdo de probabilidade Weibull e
selecdo de aerogeradores.

A distribuicdo de Weibull ¢ amplamente utilizada para
estudos de previsdo de geragdo eodlica. Um dos primeiros
estudos relativos a comparacdo de métodos de obtencdo de
pardmetros de Weibull foi realizado na década de 1970, na
cidade de Concord (EUA) [7]. No Brasil, foram realizados
estudos com a utilizagdo da distribui¢do de probabilidade
Weibull para andlise do potencial de geracdo de energia edlica
[8,9]. Com a finalidade de verificar o método de melhor
aderéncia da distribui¢do em Taiwan, no ano de 2011, [10]
comparou seis métodos distintos através da simulagdo de Monte
Carlo: Método dos Momentos (M), Método Empirico (E),
Método Grafico (G), Método da Maxima Verossimilhanca
(MV), Método Maxima Verossimilhanca Modificado (MVM)
e Método da Energia Padrdo (EP). Diferentes testes estatisticos
foram utilizados com a finalidade de concluir qual era 0 método
mais adequado. Diversos outros estudos foram desenvolvidos
para comparagdes de métodos para obtengdo dos parametros da
distribui¢do de probabilidade Weibull [11 - 13].

Similarmente, realizaram-se pesquisas relativas a diferentes
métodos de obten¢do de pardmetro de Weibull em algumas



ARAUJO AND MARINHO: ANALYSIS OF HYDRO-WIND

regides do Brasil, principalmente no Nordeste do pais, assim
como em outros estados do pais [14-16]. Concomitantemente,
verificou-se que um modelo hibrido com a insercao de energia
edlica junto a geragdo de energia por fonte hidraulica diminuiria
de maneira significativa os riscos de indisponibilidade de
recursos energéticos a longo prazo, principalmente nos
periodos de maiores estiagens [17-25].

O artigo visou estudar a complementaridade hidro — edlica
no estado de Pernambuco. Para tanto, foram utilizadas
previsdes das velocidades médias mensais dos ventos, através
da distribui¢do de probabilidade Weibull, em comparagdo com
a vazdo historica do rio Sdo Francisco. Os dados das
velocidades médias mensais dos ventos, cedidos pelo 3°
Distrito de Meteorologia Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), foram referentes a faixa anual de 2005 a 2015 em
cinco localidades distintas do estado: Arcoverde, Cabrobd,
Ouricuri, Triunfo e Surubim. Com o objetivo de minimizar o
erro da previsdo eoélica, foram estudados cinco métodos
matematicos de otimizagdo de parametros da distribuicao
Weibull: Método da Energia Padréo (EP), Mediana e Quartis
(MQ), Empirico (E), Maxima Verossimilhanca (MV) e Maxima
Verossimilhanga Modificado (MVM) [14-16].

Elaborou-se a construcdo hipotética de fazendas eolicas nos
mesmos locais totalizando 2000 MW de poténcia instalada.
Analisaram-se, de maneira conjunta, a complementaridade com
o regime natural hidrolégico. Nessa analise, a potencialidade
eodlica foi relacionada com a vazao hidrolégica do complexo de
Sobradinho, permitindo estimar a quantidade de agua que
podera ser economizada de maneira sazonal.

O restante do artigo encontra-se organizado como segue. Os
métodos de céalculo de potencial edlico através da distribui¢ao
Weibull sdo abordados na secdo II. A se¢do III contempla:
métodos de obtengdo de parametros da distribuicdo de
probabilidade de Weibull. A se¢do IV apresenta as analises
estatisticas utilizadas para verificagdo dos dados. Na se¢do V
sdo apresentados os resultados e discussdes do estudo de caso.
Na mesma sao avaliados os métodos de obtengdo de parametro
com maior adequacdo a regido estudada e sua consequente
complementaridade hidro-edlica. Por fim sdo apresentadas as
conclusdes na se¢do VI.

II. METODOLOGIA

Segundo [12], a distribuigdo de probabilidade Weibull é mais
apropriada para o estudo das previsdes de velocidade de ventos.
Para o calculo das mesmas deve-se inicialmente levar em
consideragdo (1), a qual apresenta a relagdo de Weibull com
velocidade média dos ventos:

fw) = f(f)k LoD (k> 0,c> 0,0 0) (1)
c \C
em que k refere-se ao parametro de fator de forma, ¢ ao
parametro de escala e v a velocidade do vento.
A distribuig¢do de probabilidade Weibull pode ser
expressa de acordo com (2), quando se pretende calcular a
velocidade média eodlica.
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U= fomvﬁ(z)k_l.e(_%)kdv. )

c \C

Existe outra forma de abordar a velocidade média, a qual
baseia-se em calculo da fungdo gama, conforme (3):

G=cl (1 + %) 3)

emque I’ (1 + %) corresponde ao valor da fun¢do Gama de

acordo com o valor correspondente do parametro k.

A poténcia instantanea de uma turbina pode ser calculada de
acordo com (4). Nela os pardmetros intrinsecos as turbinas
eolicas sdo colocados em condigdes padriao de teste e sdo
representados por um unico fator: Curva de Poténcia (CP). O
fator fd é criado para corrigir a densidade do ar em relagdo as
diferentes alturas e temperaturas, devido ao fato dos calculos
das curvas de poténcias serem realizados em condicdes
padrdes: nivel do mar e temperatura de 15° C.

Piurbing = fd.CP(v). 4

Logo, a poténcia elétrica média pode ser calculada conforme
a Equacdo (5):

Prsgia = fPturbina(v)- f(‘l?) dv, Q)

em que f(v) é a fungdo de densidade e probabilidade de vento,
obtida através da Equagao (1).

Na atmosfera, encontra-se uma camada na qual a
velocidade do vento varia com a altura, denominada camada
limite atmosférica. Segundo [26], [27] a relagdo de variagdo da
velocidade do vento em determinados comportamentos
atmosféricos pode ser observada na Equacdo (6):

B
v =, () . ©)
em que h, refere-se a altura na qual a velocidade dos ventos é
conhecida, v;corresponde a velocidade do vento na altura h;e
[ ao coeficiente de rugosidade relativo a natureza do terreno no
qual os dados foram extraidos. Para as simulag¢des, utilizaram-
se os parametros de coeficiente de rugosidade com o valor de
0,30 (referente a pequenas cidades com poucos arbustos),
massa especifica de ar local de 1,078 kg/m? e massa especifica
de ar padrdo de 1,235 kg/m®.

A seguir, apresentam-se os cinco métodos de obtengido dos
parametros de Weibull utilizados no presente estudo.

III. METODOS DE OBTENCAO DE PARAMETROS DE WEIBULL

Com as séries de velocidades calculadas conforme segdo
anterior, pode-se continuar o procedimento com a finalidade de
encontrar os parametros da equacdo da distribuigdo de
probabilidade Weibull que possua maior aderéncia aos dados.
No artigo s@o analisados cinco desses métodos:
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a) Meétodo da Mediana e Quartis (MQ);

b) Método da Energia Padrao (EP);

¢) Meétodo Empirico (E);

d) Meétodo da Méxima Verossimilhanga (MV); e,

e) Método da Maiaxima Verossimilhangca Modificado
(MVM).

A. Método da Mediana e Quartis

Para obtencdo dos pardmetros a partir desse método ¢é
necessario que estejam disponiveis os seguintes dados
referentes as velocidades dos ventos: Mediana (probabilidade
proxima de 50%), primeiro quartil (probabilidade menor ou
igual a 25%) e o terceiro quartil (probabilidade menor ou igual
a 75%). Para o calculo dos valores dos parametros, sdao
utilizadas em (7)e (8):

1,573

k= —20 7

In(Vo,75/Vo,25)

— _Ym
T (n2)Vk ®)

B. Método da Energia Padrdo

Este método ¢é utilizado quando os dados referentes a
velocidade média dos ventos sdo conhecidos [28]. As Equagdes
(9) e (10) definem o parametro de forma da distribuicdo de
probabilidade Weibull:

3
Eyr = R ©®
3,69

k=1+—"=
(Epf)2

(10)

em que, Ej,r ¢ chamado de fator de energia padrdo.

Em [24], verificou-se que o pardmetro de escala da
distribuigdo pode ser obtido através de (11):

(11

C. Método Empirico

Considerado como um caso especial do Método dos
Momentos, possui como caracteristica a necessidade dos dados
de velocidade média e desvio padrao da série de velocidade de
ventos [29]. Os pardmetros sdo definidos por (11) e (12),

K = (%)—1,086 .

D. Método da Mdxima Verossimilhanca

Foi primeiramente utilizado em 1979 como aplicagdo dos
pardmetros de Weibull para trabalhos referentes a velocidade
dos ventos. O fator de forma da distribuigdo ¢ encontrado por

(13):

(12)

_ [Ehivfin@w) ¥ In(y)
k_[ o n | (13)

em que 7 refere-se ao nimero de observagdes de velocidade dos
ventos. A resolucdo dessa equagdo necessita de métodos
numéricos iterativos, fato que coloca a mesma em um nivel
matematico de dificuldade maior em relagdo as citadas nas
secdes anteriores. Com o resultado do parametro &, 0 mesmo ¢é
inserido na (14):

bl

c= [zt (14)
a qual se estabelece o parametro de escala, v; representa as
velocidades em cada intervalo de tempo i.

E. Método da Maxima Verossimilhan¢a Modificado

E um método no qual fazem-se necessarios os dados da
frequéncia das velocidades dos ventos em cada intervalo
estudado. As mesmas precisam estar dispostas no formato da
distribui¢do de probabilidade Weibull [18]. Os parametros sdo
regidos pelas (15) e (16):

K= [ ki) )
L 1 Lf(”l)

-1
I ) ()
l f(=0) ] s

Y] f(vl)] (16)

[f i)
nas quais f(v;)corresponde a probabilidade das velocidades
dos ventos igual ou maior que zero.

IV. ANALISES ESTATISTICAS

Com a finalidade de realizar a verificacdo da aderéncia entre
os dados estudados (reais e previstos) foram utilizadas duas
métricas estatisticas: Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE)
através de (17) e Coeficiente de Correlacdo (y) através de (18):

RMSE = _|Ziaimvd?
N b

em que x;¢ a frequéncia de Weibull, y; ¢ a frequéncia dos dados
observados, i € o indice referente a cada intervalo de velocidade
estudado e N é o niimero total de observagdes.

(17)

n Y, ey ) - (O, % ) SR, vi)
\/nzliilxiz‘@?:lxi) \/"Zlel (Z?=13’i)2

) (18)

em que os termos x; € y; sdo dados correspondents as variaveis
independentes e dependents relativos aos dados medidos e
estudados.

Para [30], observa-se que valores de correlagdo entre 0,50 e
1,00 podem ser interpretados como fortes. A classificagdo
proposta por [31] afirma que coeficientes entre 0,50 ¢ 0,70
possuem alto grau de correlacdo.

Em estudos com varidveis meteoroldgicas, usualmente sdao
utilizados testes de aderéncia para verificar se existe diferenga
estatisticamente significativa entre os valores, observagdes e as
estatisticas estimadas [32 — 34]. Para verificacdo, utilizou-se
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métodos analiticos de testes de aderéncia de Qui-Quadrado (),
Kolmogorov-Smirnov  (KS) e Anderson-Darling (AD),
calculados por méaxima verossimilhanca para validagdo do
método com melhor adequagdo aos dados medidos.

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizaram-se para todas as simulagdes os dados médios
horarios de velocidade de vento de janeiro a dezembro/2015
medidos a 10 metros de altura nos municipios do Estado de
Pernambuco (Arcoverde, Cabrobrd, Ouricuri, Surubim e
Triunfo), extraidos de estagdes meteoroldgicas de superficie
automatica do Instituto Nacional de Meteorologia— INMET. As
caracteristicas das localidades estudadas estdo apresentadas na
Tabela 1.

TABELA |
CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS — LOCALIDADES

Fazendas Latitude Longitude Altitude Vi
Eolicas o) ((0)] (m) (m/s)
Arcoverde 8°25'08" 37°13'14" 663 7.70
Cabrobo 8°30'51" 39°18'36" 325 8.50
Ouricuri 7°52'57" 40°04'54" 451 7.20
Surubim 7°49'59" 35°45'17" 394 7.70
Triunfo 7°50'17" 38°06'06" 1004 8.50

Para calculo da velocidade média dos ventos, adotou-se
como base de referencia a altura de 120 metros. Esse valor foi
utilizado devido as caracteristicas da altura do rotor do
aerogerador e a utilizagdo dos pardmetros de coeficiente de
rugosidade relativos as pequenas as cidades com poucos
arbustos, massa especifica de ar local de 1,078 kg/m* e massa
especifica de ar padrao de 1,235 kg/m®.

A. Obtencdo de Parametros de Weibull

Alguns testes estatisticos do coeficiente angular (0) foram
utilizados: Teste de Hipotese, Estatistica T, Nivel de
Significancia e Intervalo de Confianga. Estabeleceu-se como
referéncia a confianga de 95% ao nivel de significancia (a) de
5%. Os resultados referentes as analises estatisticas utilizadas
em cada estacdo encontram-se nas Tabelas II, 111, IV, V e VL.

TABELA II
ANALISES ESTATISTICAS - ARCOVERDE
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TABELA III
ANALISES ESTATISTICAS — CABROBO

Intervalo de

Intervalo de

Método RMSE R? a 0 Confianca

Inf. Sup.
EP 9.78% 0.61  523x10% 031 0.27 0.36
MQ 12.15% 049  2.25x10?° 048 039 0.58
E 12.06% 0.50  9.99x107! 049 039 0.58
MV 12.16% 042  1.38x10™ 036 028 0.46
MVM 12.26% 047  2.94x107® 045 035 0.54

Pode-se verificar que o método EP, devido ao menor
resultado do RMSE e maior R?, apresenta-se como o mais
adequado para as cinco localidades estudadas.

Para todas as analises dos métodos e esta¢des o coeficiente
angular (8) esteve inserido no intervalo de confianga com 95%.

Método RMSE R2 o 0 Confianca
Inf. Sup.
EP 8.81% 0.63  3.16x10* 033 028 038
MQ 11.16% 0.50  6.97x10% 0.50 040  0.60
E 11.23% 049  6.60x102° 049 039 059
MV 11.10% 049  1.94x10"° 047 037 056
MVM 11.36% 047  5.79x10-18 045 036  0.55
TABELA IV
ANALISES ESTATISTICAS — OURICURI
Intervalo de
Método RMSE R? a 0 Confianca
Inf. Sup.
EP 8.85% 0.62  2.13x10° 036 031 042
MQ 10.09% 0.58  2.53x1028 0.55 046  0.64
E 9.80% 0.58  4.87x10% 0.53 044 0.6l
MV 9.88% 0.58  5.05x1028 0.51 043 059
MVM 10.22% 0.55  1.05x10% 050 042 059
TABELA V
ANALISES ESTATISTICAS — SURUBIM
Intervalo de
Método RMSE R? o 0 Confianca
Inf. Sup.
EP 9.94% 0.61 4.89x10°2 031 0.27 0.36
MQ 12.46% 049 5.11x10%® 049 0.39 0.59
E 12.96% 047 9.75x01® 047 037 0.58
MV 1225% 049  3.52x0% 0.48 0.38 0.57
MVM 1243% 048 1.95x0°'® 045 036 0.55
TABELA VI
ANALISES ESTATISTICAS — TRIUNFO
Intervalo de
Método RMSE R? o 0 Confianca
Inf. Sup.
EP 9.24% 0.61  1.13x10°" 031 027 0.36
MQ 10.75% 0.54  4.09x10* 050 041 059
E 11.19% 049  1.15x10"° 045 036 0.54
MV 10.35% 0.54  1.05x10* 047 039 0.55
MVM 10.29% 0.55  7.09x10%® 047 038 0.55

Entdo, baseado nos valores encontrados, verifica-se que o
zero ndo esta contido no intervalo, assim rejeita-se a hipdtese
nula de que o coeficiente angular € igual a zero, aceitando-se a
hipotese alternativa de que o coeficiente angular é diferente de
zero, significando que os valores medidos tem influéncia sobre
os valores calculados, ou, em outras palavras pode-se dizer que,
com base no coeficiente angular da amostra, estima-se que o
coeficiente da populagdo pode variar no intervalo dos limites
com 95% de confianga.

Assim como, analisando pela estatistica “T” de Student, a
regido de aceitacdo apresenta um “t” critico entre — 1,96 e
+1,96, entdo, rejeita-se a hipdtese nula com um nivel de
confianca de 95%, tendo em vista que todos os valores
encontrados na estatistica “T” ficaram fora dessa area de
aceitagao.

Por fim, o nivel de significancia (o) d& como resposta que o
coeficiente angular € igual a zero, mas comparando com o o =
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0,05, que é o nivel de significancia definido para as andlises,
conclui-se que o o. = 0,00 é menor que o o= 0,05, entdo rejeita-
se a hipdtese nula, e aceita-se a hipotese alternativa que o
coeficiente angular ¢ diferente de zero.

Os trés testes estatisticos ddo suporte suficiente para provar
a influéncia dos valores medidos sobre os valores calculados.
Portanto, conclui-se que o Método EP apresentou melhores
resultados. Os resultados dos coeficientes de correlagdo linear
de Pearson acima de 0,60 para cada localidade, considerados
adequados conforme [30, 31].

Com relagdo a combinag@o dos parametros da distribuigdo
de Weibull, verificou-se que para a maior parte das estacdes, k
(fator de forma) variou no intervalo de 3,74 a 4,67 ocorrendo,
entretanto, os valores de limites inferiores, nos meses de outono
e inverno quando a frequéncia de ventos fracos ¢ alta, sendo as
estagoes: Arcoverde (4,36 a 4,67), Cabrobo (4,02 a 4,66),
Ouricuri (3,74 a 4,52), Triunfo (3,85 a 4,56) e Surubim (3,95 a
4,60). Verificou-se, ainda, que existe pouca variagdo sazonal no
parametro k, com valores ligeiramente menores para os meses
de inverno em algumas estagdes. Observa-se que o valor de & €
inversamente relacionado a variancia da velocidade do vento
em torno da velocidade média, o que implica em baixas
variancias se k ¢ alto e vice-versa.

O parametro ¢ (fator de escala) varia no intervalo de 5,87 a
12,41 m/s, o mesmo apresenta valores minimos nos periodos
correspondentes aos meses do inverno. Nos valores
encontrados para ¢ ocorreram variagdes entre as estagdes:
Arcoverde (7,42 a 9,23 m/s), Cabrobd (6,92 a 12,41 m/s),
Ouricuri (5,87 a 9,89 m/s), Triunfo (7,52 a 12,16 m/s) e
Surubim (7,36 a 9,63 m/s). Nota-se que as estagdes de Cabrobd
e Triunfo apresentam os maiores fatores de escala, estas duas
localidades apresentam as velocidades de vento mais altas,
assim como os maiores potencias edlicos. Por outro lado, a
estacdo de Ouricuri tem uma probabilidade alta de ocorréncia
de ventos fracos em praticamente todos os meses do ano, pois
apresenta fatores de escala baixos.

Considerando os valores de k (fator de forma) e ¢ (fator de
escala), médios anuais, para os cinco municipios, tem-se que a
probabilidade média de ocorréncia de valores maiores que 3,5
m/s ¢ maior que 90% para todos os municipios, considerando
as velocidades de vento a 120 m.

Com as Fig. 1 a 5 verifica-se graficamente que o método EP
foi 0 método com maior aderéncia aos dados medidos.

Arcoverde
Relagédo - Dados Medidos x Métodos de Obtengao de Parametros Weibull

Frequéncia (%)

Velocidade dos Ventos (m/s)

Medido @ EP 4 MQ E &MV * MVM

Fig. 1. Comparagao entre os métodos de obtengdo dos parametros de Weibull e
dados Medidos para a localidade de Arcoverde.
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Cabrobé
Relagdo - Dados Medidos x Métodos de Obtengao de Parametros Weibull

Frequéncias (%)

A

Medido ® EP 4 MQ E MV * MWM

Velocidade dos Ventos (m/s)

Fig. 2 Comparagao entre os métodos de obtengdo dos parametros de Weibull e
dados Medidos para a localidade de Cabrobd.

Ouricuri
Relagdo - Dados Medidos x Métodos de Obtengédo de Parametros Weibull

Frequéncia (%)

Velocidade dos Ventos (m/s)

Medido @ EP 4 MQ E ¢ MV * MVM

Fig. 3 Comparagdo entre os métodos de obtengdo dos parametros de Weibull e
dados Medidos para a localidade de Ouricuri.

Surubim
Relagédo - Dados Medidos x Métodos de Obtengéo de Parametros Weibull
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Fig. 4 Comparagdo entre os métodos de obtengdo dos parametros de Weibull e
dados Medidos para a localidade de Surubim.

Triunfo
Relagédo - Dados Medidos x Métodos de Obtengdo de Parametros Weibull
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Medido @ EP 4 MQ = E MV * MVM

Fig. 5. Comparagao entre os métodos de obtengdo dos parametros de Weibull e
dados Medidos para a localidade de Triunfo.
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A Tabela VII apresenta os resultados dos testes de aderéncia
e a hipotese de que os dados se ajustem a distribuicdo de
Weibull. Para tanto utilizou-se 0 método de Energia Padréo (o
qual obteve melhor adequagdo) e, para cada teste, calculou-se o
nivel de significancia conjuntamente com a decisdo de que a
distribuicdo pode ou ndo ser rejeitada. A validagio €
confirmada se o nivel de significancia for maior que 5% nos
testes de Qui-Quadrado (y?), Kolmogorov-Smirnov (KS)
e Anderson-Darling (AD).

TABELA VII
TESTES DE ADERENCIA

Estacdo Teste * Teste KS  Teste AD Decisiao
Arcoverde 13,85%  21,07% 15,18% Nao rejeitada

Cabrobo 53,77%  18,63% 14,02% Nao rejeitada

Ouricuri 46,43%  19,10% 15,53% Nao rejeitada

Surubim 34,34%  22,43% 14,67% Nao rejeitada

Triunfo 57,63%  24,28% 14,43% Nio rejeitada

Observa-se na Tabela VII que para todas as estagdes
estudadas no Estado de Pernambuco os resultados dos testes de
aderéncia foram superiores ao nivel de significancia de 5%,
demonstrando-se com isso a validagdo do método de Energia
Padrio e confirmando que a distribuicdo de Weibull descreve
satisfatoriamente aos dados medidos de velocidades de vento,
ndo podendo a hipétese se rejeitada. Desta forma, conclui-se
que existe aderéncia aos resultados.

B. Cdlculo do Potencial Edlico

Como ficou definido o método da Energia Padrio como o
mais adequado entre os estudados, foram utilizados os
resultados dos pardmetros de forma e de escala para calculo de
previsao do potencial eolico utilizando a distribuigdo de
probabilidade Weibull.

Os dados extraidos foram associados a curva de poténcia do
gerador Enercon E-70 - 2.000 kW [35], cuja curva de poténcia
estd representada na Fig. 6, com 120 metros de altura, que
serviu de base para um arranjo com 200 aerogeradores
instalados por estacdo anemométrica com uma eficiéncia de
90%, disponibilidade de 95% e poténcia instalada de 2000 MW.

Curva de Poténcia do Aerogerador (kW)
E-70-2000 kW

2500

2000

1500

1000

Poténcia (kW)

500
1234567 8 910111213141516171819202122232425
Velocidade (m/s)

Fig. 6. Curva de Poténcia do Aerogerador (kW) [36].

Para o calculo da complementaridade hidro-eodlica,
utilizaram-se as vazdes do posto hidrolégico da usina
hidrelétrica de Sobradinho, correspondentes ao periodo
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historico de janeiro/1931 a dezembro/2016. Verificou-se que ha
um grande problema sazonal devido a época de seca e cheia das
vazodes dos rios durante o ano, visto que em periodos de seca
existe menor disponibilidade de recursos hidricos a serem
utilizados na produgao de energia elétrica.

A poténcia edlica gerada mensalmente converteu-se na vazao
correspondente do rio, posta teoricamente no reservatorio de
Sobradinho.

A poténcia instalada de 2000 MW proporcionou, na situacao
hipotética estudada, uma contribuicdo anual de 6295,09
(GWh/ano) com 1000 aerogeradores de 2000 kW em cinco
fazendas eolicas a 120 metros de altura. Essa poténcia equivale
a cerca da poténcia instalada no Brasil em 2016 [2]. Com esse
acréscimo o estado de Pernambuco elevaria quatro posigdes e
assumiria a segunda colocac¢do nacional no que ser refere a
poténcia edlica instalada, com 2731,4 MW. A produtividade
eolica média foi de 616,72 MWmédio, assim como o fator de
capacidade (FC) ultrapassou a faixa de 30%, valor utilizado
comercialmente pelas concessionarias de energia elétrica.

A produtividade 616,72 MW ¢ equivalente a uma vazdo
média de 257 m?/s, representando um acréscimo de 9,55 % da
vazdo média da wusina hidrelétrica de Sobradinho com
produtibilidade de 2,7936 MW/m?/s.

A Fig. 7 apresenta, através do somatorio das geragdes edlicas
individuais de cada uma das cinco localidades estudadas, em
escala mensal, a relacdo das energia oriunda esperada da fonte
edlica em comparagdo com a vazdo média do rio Sao Francisco.
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Fig. 7. Complementaridade Hidro — Edlica Total.

A anélise do coeficiente de correlacdo de Pearson entre as
séries de vazles afluentes e geracdo eodlica total apresenta o
resultado de -0,8608 com p-valor de 0,000279 (menor que
5,0%). O valor de Pearson apresentado demonstra que as duas
variaveis possuem comportamentos opostos, fator que indica a
complementaridade hidro — edlica. E perceptivel que pode
haver uma colaborag@o eodlica principalmente no periodo de
seca do rio Sao Francisco, no segundo semestre do ano, por
conta dos ventos alisios. A comprovagdo, que ¢ apresentada na
Fig. 7, sobre a complementariedade sazonal, imputa
significativos beneficios ao sistema interligado nacional,
indicando ser possivel adicionar maiores volumes de energia ao
sistema exatamente nos periodos secos. A agua poupada na
geracdo de energia elétrica pode ser destinada a outros usos,
uma vez que a regido Nordeste sofre frequentes periodos de
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secas e ocorrem conflitos do uso da dgua dos rios, envolvendo
principalmente a irrigagdo de lavouras.

VI. CONCLUSOES

No estudo ficou comprovado que, entre os métodos
estudados, o método da Energia Padrio foi o que obteve
resultados com menores erros de RMSE e maiores valores de
R? em relagdo aos dados medidos nos municipios
pernambucanos de Arcoverde, Cabrobo, Ouricuri Surubim e
Triunfo. Consequentemente, esse método é o mais indicado
para obter os pardmetros da distribuicio Weibull para os
municipios estudados com a finalidade de realizar a previsao de
geracdo eolica, assim como servir de referéncia para instalagao
de parques e6licos.

Pode-se verificar que as localidades possuem séries de
ventos as quais permitem produgdo eficaz de energia eolica,
com um fator de capacidade acima de 30%.

A complementaridade hidro-edlica pode ser bastante
explorada nessa regido, com a oportunidade de economizar
9,55% da vazdo do rio S@o Francisco. Logo, os municipios
estudados possuem um grande potencial e6lico o qual pode ser
aproveitado de modo a utilizar os beneficios dessa fonte e
diversificar a matriz energética local. Finalmente, as
informagdes geradas servem como importante ferramenta no
planejamento e nas tomadas de decisdes de empresas, 6rgaos
gestores e do proprio Governo. Entre as principais areas
beneficiadas estdo: a agricultura, recursos hidricos, estudos
cientificos, geragdo de energia, defesa civil, transportes, satide,
turismo, lazer, etc.
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