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Resumo

A 1dentificacdo do modelo de distribuigdo de probabilidade que forneca o melhor ajuste as
bases de dados de velocidade do vento ¢ necessaria para definicdo de investimento e
desenvolvimento de projetos acerca do potencial edlico de diversas localidades. Para isso, a
estimativa dos pardmetros dos modelos € essencial nesse processo. O objetivo deste estudo ¢

investigar dentre os modelos de distribuicdo e métodos para estimativa de seus respectivos
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parametros com melhor modelagem na literatura qual deles fornece melhor ajuste aos dados
de velocidade do vento de Petrolina-PE. Através do estudo de caso, de natureza quali-quanti,
foram avaliados neste trabalho o ajuste do Método dos Momentos, da Estimacdo de Méaxima
Verossimilhanca e do algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO) com a Weibull, bem
como 0 PSO com as distribuigdes Lognormal-Weibull e Weibull-Weibull a série historica de
informagdes. Os resultados, investigados com as medidas de erro RMSE, R%>e x? e pela
verificagdo da porcentagem de acerto entre os quantis tedricos € amostrais, demonstraram
melhor modelagem do modelo de distribuig¢do Lognormal-Weibull com o algoritmo PSO a
série historica de velocidade do vento. Dessa maneira, através da determinacdo do melhor
modelo de distribui¢do que se ajuste aos dados na regido, pode ser possivel gerar séries de
velocidade do vento estimadas para areas onde ndo existem essas séries historicas.

Palavras-chave: Weibull; Lognormal; MM; EMV; PSO; Ajuste.

Abstract

The identification of the probability distribution model that provides the best fit to the wind
speed databases is necessary for defining investment and developing projects about the wind
potential of different locations. For this, the estimation of the parameters of the models is
essential in this process. The aim of this study is to investigate among the distribution models
and methods for estimating their respective parameters with better modeling in the literature
which of them provides better fit to the wind speed data of Petrolina-PE. Through the case
study, of quali-quanti nature, the adjustment of the Moment Method, the Estimation of
Maximum Likelihood and the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm with Weibull
were evaluated in this work, as well as the PSO with the Lognormal-Weibull and Weibull-
Weibull distributions to the historical series of information. The results, investigated with the
RMSE, R? and x? error measures and by verifying the percentage of correctness between the
theoretical and sample quantiles, demonstrated a better modeling of the Lognormal-Weibull
distribution model with the PSO algorithm to the historical speed series of the wind. Thus,
from the determination of the best distribution model that fits the data in the region, it may be
possible to generate estimated wind speed series for areas where these historical series do not
exist.

Keywords: Weibull; Lognormal; MM; EMV; PSO; Adjustment.
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Resumen

La identificacion del modelo de distribucion de probabilidad que proporciona el mejor ajuste
a las bases de datos de velocidad del viento es necesario para definir la inversion y desarrollar
proyectos sobre el potencial edlico de diferentes ubicaciones. Para esto, la estimacion de los
parametros de los modelos es esencial en este proceso. El objetivo de este estudio es
investigar entre los modelos y métodos de distribucion para estimar sus respectivos
parametros con un mejor modelado en la literatura que de ellos proporciona un mejor ajuste a
los datos de velocidad del viento de Petrolina-PE. A través del estudio de caso, de naturaleza
quali-quanti, el ajuste del Método momento, la Estimacion de Méxima Probabilidad y el
algoritmo de Optimizacion de Enjambre de Particulas (PSO) con Weibull fueron evaluados en
este trabajo, asi como el PSO con las distribuciones Lognormal-Weibull y Weibull-Weibull a
la serie histérica de informacion. Los resultados, investigados con las medidas de error
RMSE, R? y x?y al verificar el porcentaje de correccion entre los cuantiles teéricos y de
muestra, demostraron un mejor modelado del modelo de distribucion Lognormal-Weibull con
el algoritmo PSO a la serie de velocidad histérica del viento. Por lo tanto, a partir de la
determinacion del mejor modelo de distribucidn que se ajuste a los datos de la regién, puede
ser posible generar series estimadas de velocidad del viento para areas donde estas series
historicas no existen.

Palabras clave: Weibull; Lognormal; MM; EMV; PSO; Ajuste.

1. Introducéo

A energia edlica representa uma importante fonte energética na substituicdo de fontes
obtidas por recursos convencionais e esgotaveis. Segundo a ABEEolica, espera-se que até
2023 a producdo de energia edlica em solo brasileiro chegue a marca de quase 20 GW de
capacidade instalada (ABEEolica, 2019), diminuindo o consumo de combustiveis fosseis para
geragdo dessa fonte energética.

Uma vantagem no caso da substituicdo da &gua pelos ventos no fortalecimento da
matriz energética trata-se do maior aproveitamento da reserva hidrica dos reservatorios para
consumo humano, animal e irrigacéo, entre outros, especialmente nas regides acometidas por
escassez de chuvas e grandes secas.

Contudo, antes da instalacdo de fazendas eolicas, sdo necessarias investigacdes sobre o
potencial para obtencdo de energia oriunda dos ventos nas localidades que apresentam
condicBes consideradas favoraveis a esse fim (dos Santos et al., 2019). Para isso, a




Research, Society and Development, v. 9, n. 7, e308974221, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i7.4221

modelagem da velocidade do vento vem sendo realizada através das Fungdes Densidade de
Probabilidade no ajuste de modelos de distribuicao as bases de dados.

Na literatura, varias distribuicdes probabilisticas tém sido utilizadas (Gamma,
Raileigh, Log-Normal, Logistica, Burr), com destaque a distribuicdo Weibull (Rocha et al.,
2018) e as misturas de distribuicGes, tais como Lognormal-Weibull e Weibull-Weibull
(Rajapaksha & Perera, 2016).

Para obtencdo dos parametros do modelo que se ajuste aos dados é necessario escolher
0s métodos que realizem as melhores estimativas, tais como 0 Método dos Momentos (MM) e
a Estimacgdo de Maxima Verossimilhanca (EMV) ou ainda algoritmos de otimiza¢do como o
Particle Swarm Optimization (PSO), visando minimizar os erros de estimacgao obtidos com 0s
métodos tradicionais. Nessa escolha, o desempenho do ajuste dos parametros pode ser
avaliado de acordo com os valores do Coeficiente de Determinacéo (R?) e do Erro Quadratico
Médio do Residuo (RMSE), bem como da estatistica de teste Qui-quadrado (y?2).

Sendo assim, o objetivo desse trabalho é comparar os ajustes realizados com o0 MM, a
EMYV e o PSO e buscar os valores para os parametros da Weibull que possibilitem menores
erros na estimativa dos parametros desta distribuicéo.

As misturas de distribuigdes Lognormal-Weibull e Weibull-Weibull foram observadas
com a otimizacao feita com o algoritmo PSO. Para a comparacdo, foram utilizadas séries
historicas horarias de velocidade do vento de Petrolina-PE, devido a necessidade de reducéo
do consumo da agua das proximidades dessa regido para fins de producéo de energia, uma vez
que a localidade requer reservas aquiferas para irrigacdo de diferentes fruteiras predominantes
nos arredores (Melo et al., 2014).

O restante deste artigo esta estruturado como segue. Na secdo 2 descreve-se a regiao
investigada e a base de dados utilizada. Na secdo 3 é explorada a descricdo dos modelos de
distribuicdo Weibull, Weibull-Weibull e Lognormal-Weibull. Na se¢cdo 4 apresentam-se 0
Método dos Momentos e o método de Estimacdo de Maxima Verossimilhanca. Na secdo 5
expde-se uma descricdo do algoritmo Particle Swarm Optimization. Na secdo 6 apontam-se
estimativas estatisticas adotadas neste artigo. Na secdo 7 sdo abordados os resultados e

discuss@es. Por fim, na secdo 8 encontram-se as consideracgdes finais do artigo.

2. Area de Estudo e Coleta dos Dados

O desenvolvimento deste estudo foi realizado no Municipio de Petrolina, situado no

Semiarido brasileiro, ao extremo oeste do estado de Pernambuco, entre os estados da Bahia e
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do Piaui (Jatoba et al., 2017), sob as coordenadas geograficas de latitude -9,38832 e longitude
-40,5233 (ver Figura 1).

Figura 1. Posicdo geogréafica do municipio de Petrolina no alto Sertdo pernambucano.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A precipitacdo pluviométrica concentra-se em trés a quatro meses do ano e as
temperaturas variam de 18,7 ° C a 33,6 ° C (da Silva et al., 2017). De acordo com o ultimo
censo realizado, o municipio possui 293.962 habitantes e densidade populacional de 64,44
hab/km? (IBGE, 2019).

As observagdes de velocidade do vento horérias utilizadas nesta pesquisa foram
obtidas junto ao Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, no periodo de 21/02/2003 a
30/09/2018. Tais observacGes foram coletadas da estacdo meteorologica automatica
localizada nas coordenadas geogréaficas de longitude -40,367 e latitude -9,150, a uma altura de
10 m e altitude de 366 m, na cidade de Petrolina-PE. Para as analises, foram avaliadas as
médias diérias e todos os célculos foram feitos no software R.

Segundo Pereira et al. (2018), este estudo se trata de um estudo de caso, no qual foi
aplicado método de natureza quali-quanti, em que os resultados qualitativos reforcam os
numéricos, complementando-os.

3. Modelos de Distribuicao

O conhecimento sobre o modelo de distribuicdo que melhor caracteriza o
comportamento do regime dos ventos é fundamental na avaliacdo do potencial eélico em uma




Research, Society and Development, v. 9, n. 7, e308974221, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i7.4221

localidade. Nesse sentido, a Weibull (W) é uma das distribuicbes mais utilizadas, devido
especialmente a simplicidade necessaria a estimacdo dos parametros de seu modelo e a boa
aderéncia do modelo as distintas bases de dados de velocidade do vento. Outras distribuicdes
também aplicadas a esse fim sdo as misturas de distribuicdes Weibull-Weibull (WW) e
Lognormal-Weibull (LNW), as quais apresentam bons ajustes a séries bimodais. As
expressdes matematicas das funcdes densidade de probabilidade do modelo de distribuicéo
Weibull, Weibull-Weibull e Lognormal-Weibull, com seus respectivos parametros

encontram-se na Tabela 1 (Rajapaksha & Perera, 2016).

Tabela 1. EquacBes matematicas dos modelos de distribuicdo Weibull, Weibull-Weibull e

Lognormal-Weibull.

Distribuicdo Equacao Parametros

Weibull z)k (a,p)

fuviap)=5() e

Weibull-Weibull fww Wi w, aq, By, az, By) =wf (v; ay, B1) + (w, aq, B1, a2, B2)
A =w)f(v; az, B)
Lognormal- finw(@iw, 4, ¢,a,8) =wl(v;4,¢) + (1 — w,4,9,a,p)
Weibull w)f(v; a, B)

Fonte: Elaborada pelos autores.

em que v corresponde a observacdo de velocidade do vento, a é o pardmetro de forma, § é 0
de escala, w é o peso da mistura de distribuicBes, A € a média e ¢ é o desvio padrdo, sendo

) _ 1 —(in(v) — 1?)
(v 4 )= ey |50

4. Métodos Numeéricos para Estimativa dos Parametros
No Método dos Momentos, a estimacao dos parametros populacionais ocorre por meio

de um processo iterativo com base nos momentos amostrais e tedricos (populacionais) das

variaveis aleatdrias, igualando-os (de Souza et al., 2019), ou seja,

m, = u,,n=12,...,1, (1)
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em que m,, S80 0S momentos amostrais e ,, S80 0s momentos teoricos.

J& a Estimacdo de Méxima Verossimilhanca € realizada a partir do produto das
funcdes densidade de probabilidade (variaveis aleatorias continuas) ou das fungdes de
probabilidade (variaveis aleatorias discretas) das observacdes da série, dado que cada evento
da variavel aleatdria seja independente (Seckin et al., 2010). Trata-se de uma metodologia
amplamente utilizada na literatura para a estimagdo dos pardmetros. Particularmente, para
estimar os parametros 8 a distribuicio Weibull usados na modelagem de dados de velocidade

do vento, pode ser utilizada a funcao de log-verossimilhanca dada por (Ouarda et al., 2016).
k )
InL =In nfg(vi)
i=1

em que n é o tamanho da amostra e v; é cada observacdo de velocidade do vento no instante i.
5. Otimizacao Metaheuristica para Estimacdo dos Parametros dos Modelos

O algoritmo Particle Swarm Optimization foi desenvolvido originalmente por
Kennedy e Eberhart e se trata de um procedimento de investigacdo estocastica baseada em
populacdo. Cada possivel solucdo no espaco de busca é chamada de particula. Todas as
particulas se movimentam iterativamente no decorrer da otimizacdo segundo as informacgdes
das melhores experiéncias do enxame (conjunto de particulas) e da sua propria experiéncia
(Zhou et al., 2018). As equagdes de velocidade e posicdo as quais orientam a movimentacdo

de cada particula podem ser vistas a seguir.
Vit +1) = wxVi(t) + cpxn(pi — Xi) + 2 x1ra(pg — Xi) 3
Xi(t+1) =X;(t) + Vi(¢) (4)
em que V; representa a velocidade da particula i, t a iteracdo, w o0 peso inercial, ¢; 0

cognitivo local, c, o cognitivo social, r; e r, 0s vetores de nimeros aleatorios, p; a melhor

posicdo da particula i, p, a melhor posigdo dentre todas as particulas do enxame e X; a
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posicdo da particula i.
Utiliza-se uma fungdo, chamada de funcdo de adaptacéo ou fitness, para avaliagcéo do
desempenho das particulas e manté-las na direcdo da melhor solucdo para o problema

investigado. A implementacéo do algoritmo PSO tradicional pode ser descrito como:

(i) Gerar p particulas aleatorias e inicializa-las no espaco de busca;

(i)  Awvaliar cada particula e calcular suas respectivas fungoes fitness;

(iif)  Calcular as melhores posigdes local (p;) e global (py);

(iv)  Atualizar as velocidades e posi¢des das particulas utilizando as Equaces 3 e 4;

(v) Atualizar o peso inercial w de acordo a informacéo da iteracdo atual.

O processo deve ser repetido até que algum critério de parada seja alcancado, como atingir o

erro maximo esperado ou nimero maximo de iterac6es do algoritmo.

6. Estimativas Estatisticas

Com os métodos de estimacdo de parametros utilizados, a avaliacdo do ajuste dos
modelos as observacbes de velocidade do vento pode ser realizada através das estatisticas
Erro Quadratico Médio do Residuo (RMSE), Coeficiente de Determinacdo (R?) e Qui-
quadrado (x?). Suas respectivas expressdes podem ser visualizadas nas Equacdes 5, 6 e 7
(Pishgar-Komleh & Keyhani, 2015; Kumar et al., 2019).

()
RMSE =

1v ) :
EZ(YODS - Yesp) ‘
i=1

(2 L1 (Yops = Yobs) * (Yesp - Tsp))z (6)
Zi=1(Yobs - Yobs)2 * Z?=1(Yesp - Tsp)z

i [(Yobs Vesp) ‘ ")

i=1

RZ

em que Yg,sindica os valores observados, Y, indica os valores esperados e Y, e

Y., indicam as médias dos valores observados e esperados, respectivamente.
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7. Resultados e Discussao

A Tabela 2 apresenta a estatistica descritiva da base de dados de velocidade do vento
analisada. Verifica-se que ha baixa variabilidade nas observagdes, com coeficiente de
variacdo (CV) de 35,12% e uma media de velocidade de 3,66 m/s.

Tabela 2. Analise descritiva das observacGes da velocidade do vento do municipio de
Petrolina-PE.

Min. 1°Quartil Mediana Média 3°Quartil Max. Assimetria Curtose CV%

0,10 2,80 3,70 3,66 4,50 12,00 -0,06 2,98  3512%

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 2 ilustra as curvas das funcbes densidade de probabilidade resultantes dos
ajustes dos parametros do modelo de distribuicdo Weibull utilizando EMV, PSO e MM, bem
como os resultados obtidos com as misturas Weibull-Weibull e Lognormal-Weibull aplicando
PSO.
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Figura 2. Modelos de distribuicdo ajustados & base de dados de velocidade do vento em
Petrolina-PE.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

De acordo com a Figura 2, embora o ajuste realizado pela mistura Lognormal-Weibull
com PSO (em amarelo) esteja se destacando em detrimento aos demais, visualmente ndo é
possivel definir se essa é a distribuicdo O6tima para a modelagem da base de dados de
Petrolina-PE no periodo estudado.

A partir disto, foram examinados os valores das estatisticas R?, RMSE e y?2, conforme

pode-se visualizar na Tabela 3.

Tabela 3. Estimativas dos testes estatisticos.

Estatistica W-EMV W-MM W-PSO WW-PSO LNW-PSO
R? 0,99473 0,994817 0,997848 0,997992 0,998507
RMSE 0,008134 0,008057 0,005949 0,005528 0,004266
x2 6,64e-05 6,52e-05 3,55e-05 3,09e-05 1,84e-05

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Observou-se na Tabela 3 que embora o Coeficiente de Determinacéo (R?) de todos os
métodos analisados tenham valores muito proximos a um, o ajuste do modelo de distribuicdo
Lognormal-Weibull com a otimizacdo dos parametros pelo algoritmo PSO (LNW-PSO)
resultou na melhor aproximacdo. Com relacdo ao Erro Quadratico Médio do Residuo
(RMSE), todos os valores obtidos foram muito pequenos e préximos entre si. Contudo, o
RMSE da LNW-PSO se destaca como o menor entre eles, revelando melhor ajuste. Nota-se
ainda na Tabela 3 que todas as distribuicGes ajustadas obtiveram estatisticas menores do que 0
p-valor de 5% para a estatistica y2. Entretanto, o menor dos valores foi obtido pelo algoritmo
PSO aplicado a mistura de distribuicdes Lognormal-Weibull. Tal fato corrobora aos
resultados obtidos pelas estatisticas R? e RMSE, demonstrando que a otimizacdo dos
parametros da Lognormal-Weibull com o algoritmo Particle Swarm Optimization exprime
melhor ajuste a base de dados investigada.

As porcentagens de acerto dos quantis do conjunto de dados da distribuicdo ajustada
em relagdo aos quantis do conjunto empirico de dados foram calculadas para cada modelo
ajustado. A mistura de distribuicdo Lognormal com Weibull, com pardmetros otimizados com
PSO, apresentou maior porcentagem de acertos do que o0s outros modelos analisados
(71,14%). Em seguida, estdo a Weibull via EMV (70,91%) e Weibull com MM (70,8%).
Estes resultados revelam que, para a base de dados investigada, os métodos numéricos EMV e
MM fornecem bons ajustes se aplicados a distribuicdo Weibull. Em contrapartida, para
misturas de distribuigdes o algoritmo de otimizacdo PSO fornece melhor aproximacdo dos
parametros do modelo aos dados amostrais se aplicado a distribuicdo Weibull combinada com
a Lognormal, em detrimento a distribuicdo Weibull-Weibull para os dados estudados. Este
resultado é interessante uma vez que embora, em geral, as distribuicbes Weibull e a Weibull-
Weibull apresentem melhor ajuste as séries de velocidade do vento, ndo existe um modelo
Otimo que consiga realizar modelagem em todas as séries de velocidade do vento (Qin et al.,
2012).

Na Figura 3 esta ilustrado o grafico de convergéncia para 30 simulagdes do PSO
durante a otimizacdo dos pardmetros da mistura de distribuicdes Lognormal e Weibull (em
preto) e para 0 comportamento médio dessas simula¢fes (em vermelho).

11
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Figura 3. Processo de convergéncia do PSO na busca pelos parametros 6timos do modelo de
distribuicdo LNW.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

O eixo Ox na Figura 3 indica a quantidade de iteragdes realizadas e o eixo Oy o valor
de fitness obtido a cada iteragdo. A funcgéo fitness foi utilizada para minimizar a disténcia
entre a densidade amostral e a tedrica da LNW. Percebe-se um declinio nos valores de fitness
ao longo das iteracGes, além da boa e rapida convergéncia do PSO na busca pelos parametros
ideais do modelo de distribuicdo Lognormal-Weibull.

O enxame na busca pelos parametros 6timos foi composto por 30 particulas. A Figura

4 ilustra a movimentagdo da melhor particula.
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Figuras 4. Movimentacdo da melhor particula no espago de busca em relacdo aos parametros
da distribuicdo Lognormal e da Weibull, respectivamente.
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4544
4142
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0.035
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003

0.02

001
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Fitness

SDhilog

Shape

Meanlog

Fonte: Elaborada pelos autores.

E possivel verificar que a Figura 4 exibe a movimentacdo da melhor particula no
espaco de busca a cada iteracdo do PSO, em relacdo aos parametros de média e desvio padrao
da lognormal (Meanlog e SDlog, respectivamente) e de forma (Shape) e de escala (Scale) da
Weibull. A esfera verde indica a posigdo inicial, enquanto a esfera vermelha indica a posi¢do
final na movimentacao.

8. Considerac0es Finais

A partir da comparagdo dos ajustes realizados entre a distribuicdo Weibull com o
Método dos Momentos, com a Estimacdo de Mé&xima Verossimilhanca e com o algoritmo
Particle Swarm Optimization, bem como os ajustes da Lognormal-Weibull e da Weibull-
Weibull ambas com o PSO, foi verificado que os menores erros de estimagdo dos parametros
destas distribuicdes com os métodos adotados foi alcangado com a Lognormal-Weibull via
PSO, com uma porcentagem de acerto de 71,14% dos dados ajustados em comparacdo ao
conjunto de dados empirico de Petrolina-PE no periodo analisado.

Este resultado é importante no sentido de que é de suma importancia determinar o

modelo de distribuicdo que oferece melhor qualidade no ajuste aos dados de velocidade do
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vento de forma a auxiliar na tomada de decisdes sobre o potencial edlico da regido, podendo
minimizar custos operacionais de gestdo, geragdo e distribuicdo de energia eolica.

Como trabalhos futuros, a distribuicdo Lognormal-Weibull combinada com o
algoritmo Particle Swarm Optimization para obtencdo dos parametros do modelo pode ser
utilizada para o céalculo do potencial de geracdo eblica no municipio de Petrolina, em
Pernambuco. Além disso, estudos sobre a rajada dos ventos nessa regido podem ser
conduzidos e auxiliar os gestores publicos e privados para um melhor aproveitamento edlico,
visando a reducdo de prejuizos decorrentes de danos causados por altas rajadas nos

aerogeradores.
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