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RESUMO

No presente trabalho, realizou-se um estudo estatístico para determinação, dentre três funções de

distribuição de probabilidade (Weibull, Gama e Nakagami), da melhor alternativa para repre-

sentação dos dados eólicos de velocidade do vento e potência. O tratamento e a parametrização

dos dados, a elaboração dos gráficos e os testes de desempenho estatístico foram desenvolvidos

na linguagem de programação R no software RStudio. Os dados foram medidos ao longo dos

anos 2009 e 2010 por meio de uma estação anemométrica de coleta de dados meteorológicos

na cidade de Petrolina. Os dados obtidos por meio da rede Sonda de organização de dados

ambientais passaram por um tratamento para remoção de erros de medição apresentando um

aproveitamento final de 92,77% pós-tratamento. Para parametrização das curvas de distribui-

ção, foram utilizados dois métodos determinísticos no estudo: o método empírico e o método

da máxima verossimilhança. As curvas elaboradas foram comparadas aos dados empíricos

dos histogramas de ambas propriedades e, por meio de três testes de desempenho estatístico,

determinou-se que, para o período escolhido, a distribuição Weibull foi a melhor alternativa

dentre as três para representação de dados de velocidade de vento e densidade de potência pois

apresentou o melhor desempenho em ambos os métodos determinísticos utilizados para todos

os testes de desempenho aplicados, apresentando R2 de 0,987 frente a 0,925 e 0,972 para as

distribuições Gama e Nakagami, respectivamente. Além disso, observou-se um desempenho

superior do método empírico frente ao método da máxima verossimilhança para as três curvas de

distribuição estudadas, com uma diferença de até 2,6% no teste R2.

Palavras-chave: Energia eólica. Distribuição de probabilidade. Distribuição weibull. Distribui-

ção gama. Distribuição nakagami.



ABSTRACT

In this study, a statistical analysis was developed for the determination, between three probability

distribution functions (Weibull, Gamma and Nakagami), of the best alternative to wind velocity

and wind power data representation. The treatment and the parameterization of the data, the charts

elaboration and the statistical performance tests were all developed in R programming language

in RStudio software. The data was measured in 2009 and 2010 by an anemometric station of

metereologic data collection based in the city of Petrolina. The data gathered by Rede SONDA

of environmental data passed through a treatment to remove measurement errors resulting in a

92.7% effectiveness post-treatment. For the probability distribution functions parameterization,

two deterministic mehtods were used: the empirical method and the maximum-likelihood method.

The calculated curves were compared to the empirical measured data histograms for both studied

properties and, through three statistical performance tests, it was determined that, for the chosen

time, the Weibull distribution was the best alternative, between the three, for wind speed and

power density data representation since it showed the best overall performance in representation

for both chosen deterministic methods in all applied performance tests, with a R2 of 0.987 versus

0.925 and 0.972 for Gama and Nakagami distributions, respectively. Besides that, it was noted a

slightly higher performance from the empirical mode to the maximum-likelihood method for the

three studied distribution curves, with a difference of until 2.6%. in R2 test.

Palavras-chave: Wind Power. Probability Distribution. Weibull distribution. Gamma distribu-

tion. Nakagami distribution.
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1 INTRODUÇÃO

O uso de fontes alternativas para geração de energia tem sido um dos assuntos mais

debatidos no ambiente científico nas últimas décadas. A crescente dificuldade em explorar com-

bustíveis fósseis, por limitações físicas ou até mesmo geopolíticas, aliada a pressão global para

uma redução na emissão de gases do efeito estufa, apresentaram a alguns países a possibilidade

de tornarem-se percursores na exploração dos recursos naturais e, consequentemente, cada vez

mais independentes do mercado petrolífero e de suas oscilações.

Nesse contexto, essas perspectivas trazem ao Brasil a possibilidade, devido a sua

geografia singular, vasta extensão territorial e abundância de recursos naturais, de possuir em sua

matriz energética uma porcentagem cada vez maior de energia oriunda de recursos renováveis,

destacando-se a geração de energia elétrica por meio dos ventos, que recebeu investimentos

governamentais ao longo dos últimos anos e corresponde a uma fração cada vez maior da matriz

energética brasileira.

A velocidade do vento, principal parâmetro a ser considerado em um estudo do

potencial eólico de uma região, pode apresentar variações bruscas em pequenos intervalos de

tempo, causando uma grande oscilação na quantidade de energia gerada. Esse fato, acrescido do

alto investimento necessário para a instalação de um parque eólico, ilustram a necessidade de

aprofundados estudos preliminares nas regiões onde se planeja a instalação de parques eólicos.

Uma das ferramentas mais importantes no estudo do potencial eólico de uma região

é a coleta de dados para análise das características do vento. Levando-se em consideração a

alta taxa de variabilidade e aleatoriedade, estudos das distribuições de probabilidade estatística

permitem ter uma melhor noção acerca do comportamento da velocidade do vento.

Para representar as distribuições de frequência de velocidades de vento e potência

de geração, considera-se, na literatura especializada, a distribuição de Weibull como a melhor

alternativa. Entretanto, novos estudos apontam casos onde outras distribuições apresentam um

grau de confiança comparável ou até mesmo superior ao obtido com a distribuição de Weibull

em condições específicas, como foi observado por Alavi et al. (2016), onde as distribuições

Gama e Nakagami apresentaram resultados promissores como alternativas para representação do

comportamento de frequência de velocidade de vento e potência de geração.

Para utilizar tais curvas de probabilidade estatística é necessário, anteriormente,

determinar os parâmetros específicos para cada uma das distribuições. No presente estudo, foram

utilizados dois métodos determinísticos, isto é, métodos onde são utilizadas informações obtidas
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a partir do espaço amostral para parametrização.

Optou-se pela utilização do método empírico devido a sua versatilidade de aplicação

e do método da máxima verossimilhança, devido a sua elevada confiabilidade.

Sendo assim, esse estudo visa utilizar a linguagem de programação R para parame-

trizar as distribuições de probabilidade Weibull, Gama e Nakagami na representação de dados

de velocidade do vento e densidade de potência obtidos na estação meteorológica de Petrolina

ao longo dos anos de 2009 e 2010 e compará-los a fim de determinar, para a estação e período

estudados, qual é a distribuição de probabilidade mais confiável dentre as três.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

O presente trabalho apresenta como objetivo principal comparar diferentes distribui-

ções de probabilidade estatística como ferramentas para representação de dados de velocidade

de vento e densidade de potência obtidos em Petrolina ao longo dos anos de 2009 e 2010. Serão

aplicados dois métodos determinísticos para parametrização das distribuições probabilísticas e

os resultados serão comparados aos dados medidos na estação meteorológica a fim de determinar

a melhor distribuição para a representação de dados eólicos.

2.2 Objetivos específicos

• Obter dados de velocidade de vento na estação meteorológica de Petrolina ao longo do

ano de 2009 e 2010 por meio da Rede SONDA;

• Tratar os dados obtidos a fim de suprimir eventuais erros de medição e garantir maior

confiabilidade do estudo;

• Determinar por meio de métodos determinísticos os parâmetros para as distribuições de

probabilidade escolhidas;

• Comparar as distribuições utilizadas com os dados medidos por meio de gráficos e testes

de desempenho estatístico;

• Analisar os resultados a fim de determinar a melhor alternativa, dentre as apresentadas,

para a representação destes dados eólicos.
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

3.1 Potencial Eólico

A geração de energia elétrica por meio do aproveitamento da energia oriunda dos

ventos ganhou bastante espaço nas últimas décadas e apresenta perspectivas otimistas de continuar

crescendo. Segundo o Relatório Eólico Global de 2018 (GWR 2018), elaborado anualmente

pelo conselho global de energia eólica (Global Wind Energy Council (2018)), espera-se um

crescimento médio anual de 2,7% da capacidade instalada no mundo até 2023.

Dos 51,3 GW de capacidade de geração de energia eólica instalada em 2018, o

Brasil foi responsável por 1,939 GW, ocupando a posição de 5o país que mais instalou usinas

onshore no ano e possui uma capacidade total instalada de 14,707 GW no seu território, o que

corresponde a cerca 8,5% da potência instalada na matriz energética nacional (GWR 2018).

O Brasil possui a 6a maior capacidade de energia eólica instalada no mundo, posição

notável, porém comparando-se aos outros países percebe-se que ainda há uma grande discrepân-

cia. A França, por exemplo (5o colocado), possui capacidade de 15,037 GW com um território

cerca de 13 vezes menor que o brasileiro (GWR 2018).

A importância de ampliar a fração da energia eólica na matriz energética brasileira

é ainda reforçada por estudos que afirmam que é possível suprir a demanda da sazonalidade

oriunda dos recursos hídricos por meio da energia eólica.

3.2 Recurso Eólico

Segundo Pinto (2014), em seu livro Fundamentos da Energia Eólica:

"O vento é o ar em movimento."

Segundo o autor, esse movimento de ar é causado pela circulação das camadas de

ar provocada pelo aquecimento desigual do planeta, as regiões próximas a linha do Equador

recebem mais radiação solar que os polos do planeta, por exemplo. Cerca de 3% a 5% da

radiação que o planeta recebe é convertida em energia cinética, que provoca o movimento da

atmosfera devido às diferenças de temperatura.

Em linhas gerais, o princípio de funcionamento de um aerogerador consiste no

aproveitamento da energia cinética do vento para mover pás eólicas e rotacionar os eixos de
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aerogeradores acoplados a um gerador que transforma essa energia cinética em energia elétrica,

que ao ser transmitida para as redes de transmissão pode ser utilizada pela população.

Por ser um recurso originado pela variação de temperatura e pressão da região, o

vento apresenta sensíveis variações aleatórias das suas propriedades, ressaltando-se a velocidade,

grandeza de importância crítica para a geração de energia. Dessa forma, a velocidade do vento é

considerada uma variável aleatória e há variações da energia gerada por meio de aerogeradores

ao longo do tempo.

A potência da energia eólica que pode ser obtida por um aerogerador pode ser

calculada pela Equação 3.1 (PINTO, 2014).

P =
1
2
. ρ .V 3. A (3.1)

Onde, P é a potência em W, ρ é a densidade do ar atmosférico na região em kg/m3,

V é a velocidade do vento em m/s e A em m2 representa a área.

3.3 Distribuições de Probabilidade

Distribuições de probabilidade estatística funcionam como formas de representar a

frequência de eventos aleatórios em diversos fenômenos de forma contínua, isto é, fenômenos

estocásticos. Esse estudo propôs-se utilizá-las para representar dados de velocidade de vento e

densidade de potência de uma região escolhida devido ao caráter aleatório dessas propriedades.

Para esse estudo, foram testadas três diferentes distribuições de probabilidades a fim

de determinar a melhor alternativa para a localidade e período estudados.

As distribuições escolhidas para o estudo foram:

• Distribuição Weibull

• Distribuição Gama

• Distribuição Nakagami

3.3.1 Distribuição Weibull

A distribuição Weibull atualmente é considerada pela literatura especializada a

melhor alternativa para representação da distribuição do vento segundo Akdag e Dinler (2009) e

Pinto (2014), entretanto, como observado por Jung e Schindler (2018), seu uso pode ser limitado

em algumas circunstâncias, podendo existir melhores alternativas para a representação desses

dados.
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A função Weibull é uma distribuição de probabilidade contínua e pode ser represen-

tada por 2 ou 3 parâmetros. Nesse estudo, optou-se pela abordagem de apenas 2 parâmetros,

sendo o fator de forma de Weibull, representado pela letra k, que é adimensional e o fator de

escala de Weibull, representado pela letra c, também chamado de fator de escala, cuja unidade é

m/s.

Sua função de densidade de probabilidade, conforme utilizada por Celik (2004),

pode ser utilizada para representar o gráfico de frequência x velocidade (m/s) ou densidade de

potência (W/m2) e é dada pela Equação 3.2.

f (x) =
k
c

(x
c

)k−1
exp−

[(x
c

)k
]
,x ≥ 0,c,k > 0 (3.2)

Onde a variável x pode ser substituída pela velocidade ou densidade de potência.

Além disso, a função de probabilidade acumulada, que apresenta uma maneira de

obter-se a duração da velocidade do vento, está descrita na Equação 3.3, de acordo com Celik

(2004).

F(x) = 1− exp−
[(x

c

)k
]

(3.3)

Os parâmetros para a Função Weibull são independentes entre si e o seu comporta-

mento com a variação do parâmetro c pode ser analisada de acordo com a Figura 1.

Similarmente, a variação do parâmetro k pode ser analisada de acordo com a Figura

2, onde o parâmetro c foi mantido constante em c = 3 m/s.



19

Figura 1 – Distribuição de Weibull com k = 2 (constante).

Fonte: Autor.

Figura 2 – Distribuição Weibull com c = 3 m/s (constante).

Fonte: Autor.
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3.3.2 Distribuição Gama

A distribuição gama é uma distribuição de probabilidade contínua de 2 parâmetros,

alfa e beta. A distribuição gama já foi estudada como alternativa à distribuição Weibull para

representação de dados de vento e bons resultados como alternativa viável foram encontrados

por Aries et al. (2018) e Alavi et al. (2016).

Os parâmetros utilizados pela função gama são os parâmetros α (alfa), também

chamado de fator de forma e β (beta), ou fator de taxa, ambos adimensionais.

Sua função de densidade de probabilidade (frequência x velocidade ou potência) está

representada na Equação 3.4, Masseran et al. (2012).

f (x) =
xβ−1

αβ Γ(β )
exp
(
− x

α

)
,x ≥ 0,α,β > 0 (3.4)

A função de probabilidade acumulada, que pode ser utilizada para representar a

duração da velocidade do vento, por exemplo, está representada na Equação 3.5, onde, γ(α,βx)

é a função gama incompleta, Masseran et al. (2012).

F(x) =
γ(β , x

α
)

Γ(β )
(3.5)

O comportamento da distribuição gama com a variação dos parâmetros pode ser

observado nas Figuras 3 e 4, onde na Figura 3, o parâmetro α foi mantido constante a 2 e na

Figura 4, o parâmetro β foi mantido constante em 3.
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Figura 3 – Distribuição Gama com α = 2 (constante).

Fonte: Autor.

Figura 4 – Distribuição Gama com β = 3 (constante).

Fonte: Autor.
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3.3.3 Distribuição Nakagami

Também conhecida como distribuição Nakagami-m é bastante utilizada em diferentes

campos científicos, e foi utilizada para descrição de dados eólicos por Alavi et al. (2016) com

resultados promissores.

A distribuição Nakagami utiliza dois parâmetros, Ω, fator de escala, e m, fator de

forma, ambos adimensionais. As funções de densidade de probabilidade e de probabilidade

acumulada estão representadas, respectivamente nas Equações 3.6 e 3.7, onde, γ é função gama

incompleta, de acordo com Nakagami (1960) e Lopez-Martinez et al. (2013).

f (x) =
2mm

Γ(m)Ωm x2m−1exp(−m
Ω

x2),x ≥ 0. m ≥ 1/2, eΩ > 0 (3.6)

F(x) =
γ
(
m, m

Ω
x2)

Γ(m)
(3.7)

De maneira similar às distribuições apresentadas anteriormente, foram elaborados

gráficos apresentando o comportamento dos parâmetros para a distribuição Nakagami e estão

representados na Figuras 5, onde o parâmetro m foi mantido constante a 2, e na Figura 6, onde o

parâmetro Ω foi mantido constante a 3.
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Figura 5 – Distribuição Nakagami com m = 2 (constante).

Fonte: Autor.

Figura 6 – Distribuição Nakagami com Ω = 3 (constante).

Fonte: Autor.
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3.4 Métodos determinísticos para parâmetros

Os métodos determinísticos são ferramentas onde dados obtidos a partir de um

espaço amostral são utilizados para obter-se parâmetros sobre o comportamento dessa amostra.

São baseados nos cálculos de derivadas de primeira ou segunda ordem, ou aproximação de

derivadas.

Em problemas de otimização, nesse caso específico, na determinação de parâmetros

ótimos para uma curva de distribuição, métodos determinísticos são bastante utilizados.

Exemplos de métodos determinísticos utilizados para determinar parâmetros para

distribuição de probabilidade para dados de vento, por Rocha et al. (2012) são:

• Método Gráfico

• Método da Máxima Verossimilhança

• Método do Fator de Energia Padrão

• Método do Momento

• Método Empírico

• Método da Energia Equivalente

Para esse estudo, foram empregados os seguintes métodos por apresentarem resulta-

dos promissores por Rocha et al. (2012) e Andrade et al. (2014) e em estudos iniciais feitos pelo

autor para o espaço amostral em questão:

• Método Empírico

• Método da Máxima Verossimilhança

3.4.1 Método Empírico

Método de resolução bastante efetiva onde apenas o conhecimento prévio de valores

estatísticos dos dados coletados é necessário para sua aplicação, especificamente, a média

aritmética e o desvio padrão para cada uma das propriedades estudadas.

As equações utilizadas serão diferentes para cada parâmetro das distribuições de

probabilidade utilizadas no estudo

Para a distribuição Weibull, as equações para determinação dos parâmetros k e c,

encontrados por Chang (2011), estão representados nas Equações 3.8 e 3.9, respectivamente.

k =
(

σ

x

)−1,086
(3.8)
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c =
µ(x)

Γ
(
1+ 1

k

) (3.9)

Na distribuição Gama, para a determinação dos parâmetros α e β são utilizadas as

Equações 3.10 e 3.11 determinadas por Gomes et al. (2008).

α =
µ(x)2

s(x)
(3.10)

β =
µ(x)
s(x)

(3.11)

Para determinar empiricamente os parâmetros m e Ω na distribuição Nakagami, são

utilizadas as Equações 3.12 e 3.13, determinadas por Nakagami (1960).

m =
µ
(
x2)2

s(x2)
(3.12)

Ω = µ(x2) (3.13)

3.4.2 Método da Máxima Verossimilhança

O método da máxima verossimilhança é um método bastante utilizado devido a

sua elevada confiabilidade e robustez. São utilizados métodos numéricos sofisticados para

parametrização e diversas iterações podem ser necessárias até obter-se um resultado adequado,

sendo exigido, portanto, uma estrutura computacional mais robusta que os outros métodos.

O método foi implementado na linguagem R por meio da utilização de funções

computacionais específicas para essa finalidade. Foi utilizado o mesmo método de otimização às

três distribuições para garantia de condições semelhantes em todos os casos abordados.
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4 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consistiu em obter dados de velocidade de vento

que atendessem a uma série de pré-requisitos estabelecidos para garantia de confiabilidade do

espaço amostral utilizado no estudo. Após coleta e tratamento desses dados, foram estudadas as

principais propriedades estatísticas da amostra com o intuito de fornecer valores de entrada na

aplicação de métodos determinísticos para obtenção dos parâmetros necessários na elaboração

de três curvas de distribuição estatística diferentes para cada método aplicado.

Com as distribuições obtidas por meio dos diferentes métodos determinísticos foram

elaborados gráficos para análise posterior dos resultados e seus valores foram testados estatistica-

mente para análise da sua aplicabilidade como alternativas para ilustração de dados de velocidade

de vento.

4.1 Dados de vento

Os dados utilizados referentes às medidas anemométricas desse estudo foram obtidos

por meio da Rede SONDA (2019) de dados de recursos de energia no território brasileiro.

Nessa plataforma, é possível ter acesso a um banco de dados meteorológicos de

diversas estações no território brasileiro, onde as estações são classificadas de acordo com o

escopo das suas medições:

• Estações Radiométricas;

• Estações Anemométricas;

• Estações Radiométricas e Anemométricas.

Considerando o escopo do estudo, foram abordadas apenas as estações anemomé-

tricas, onde a medição dos dados é focada em estudos de potencial eólico. A medição nessas

estações é feita em uma torre de 50 metros de altura com dois pontos de coleta, aos 25 metros de

altura e aos 50 metros, sendo os dados coletados a cada 10 minutos, fornecendo as seguintes

características:

• Velocidade do Vento a 25 metros;

• Direção do Vento a 25 metros;

• Temperatura a 25 metros;

• Velocidade do Vento a 50 metros;

• Direção do Vento a 50 metros;
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• Temperatura a 50 metros.

Além dos dados principais (radiométricos ou anemométricos), em todas as estações

são medidas variáveis informativas, sobre a data e hora em que os dados foram medidos, e

variáveis meteorológicas referentes às condições climáticas na estação (temperatura, pressão,

umidade do ar, por exemplo).

Os dados estão disponíveis na plataforma para acesso livre e gratuito em arquivos no

formato .CSV, divididos por estação e mês/ano.

Os dados utilizados no estudo foram obtidos na estação meteorológica PTR - 11,

pertencente ao instituto de pesquisa Embrapa Semiárido, localizado a cerca de 40 quilômetros da

cidade de Petrolina no interior de Pernambuco. Suas coordenadas geográficas são: 09◦ 04’ 08"S

de latitude e 40◦ 19’ 11"O de longitude. A estação está localizada a 387 metros acima do nível

do mar.

Figura 7 – Localização da estação PTR - 11 via satélite.

Fonte: Google Maps.

A estação utilizada está localizada no sudoeste do estado de Pernambuco, na fronteira

com a Bahia, em uma região conhecida como depressão sertaneja nas proximidades do Rio São

Francisco. O clima da região é semiárido quente e a estação está localizada a 420 quilômetros do

Oceano Atlântico.



28

4.2 Tratamento de dados

Para garantir maior confiabilidade do estudo, foi necessário respeitar uma série de

fatores estabelecidos para os dados utilizados, entre esses, destacam-se:

1. Dados de velocidade medidos acima de 50 metros de altura:

Para reduzir a influência da turbulência nos dados de velocidade, sugere-se a utilização

de dados de velocidade obtidos por anemômetros localizados a pelo menos 50 metros de

altura do chão.

2. Número mínimo de 52560 dados no estudo:

A Norma IEC 61400 Part 12-1 (2005b) define para a validação do estudo um tempo

mínimo de um ano de dados integrados em um período de 10 minutos, resultando um total

de 52560 valores.

3. Aproveitamento mínimo de 90% dos dados:

Na obtenção de dados por meio de instrumentos de medição, principalmente durante

longos períodos de tempo, é possível haver a presença de erros de medição, dados que

podem ocasionar erros na computação dos dados ou outliers, que podem ter um peso

significativo no resultado. Exemplos disso no caso de um anemômetro são dados com

valores "N/A", valores negativos e valores com medições irreais.

Esses valores devem ser removidos do espaço amostral e, para que os dados restantes

ainda sejam suficientemente representativos, é necessário que a razão entre o número de

dados restante e o número inicial seja maior que 90%.

Dessa forma, após a coleta de dados, para garantia de que não haveria interferências

nos resultados causados por erros no processo de medição ou outliers e respeitar os requisitos

estabelecidos para garantia de uma boa qualidade do estudo, foi realizado um tratamento nos

dados coletados, onde foram removidos:

• Dados de velocidade com valores negativos;

• Dados de velocidade com valores superiores a 20 m/s;

• Dados com erro de medição.

Após o tratamento, foi analisada a razão de aproveitamento final dos dados com-

parando a quantidade de dados antes e depois do tratamento. Foi verificado se o requisito de

aproveitamento de dados superior a 90% estabelecido anteriormente foi respeitado para que

dados pudessem ser utilizados no estudo.

Os dados de vento pós-tratamento para velocidade e densidade de potência, medidos



29

na estação de Petrolina no período escolhido, estão representados nos histogramas das Figuras 8

e 9. Cabe ressaltar a similaridade entre ambos os histogramas devido a natureza proporcional da

velocidade e densidade de potência do vento.

Figura 8 – Histograma: Velocidade x Frequência relativa.

Fonte: Autor.
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Figura 9 – Histograma: Potência x Frequência relativa.

Fonte: Autor.

4.3 A linguagem R

Todo o estudo, incluindo o tratamento dos dados, aplicação dos métodos determi-

nísticos e testes estatísticos, foi elaborado na linguagem R de programação, que, atualmente, é

bastante utilizada para estudos estatísticos devido a variedade e qualidade das funções estatísticas

embutidas no programa e facilidade de manipulação de dados e de gráficos.

Também foi utilizado o software RStudio, um software de acesso livre que funciona

como interface para a utilização da linguagem R entre a máquina e o programador e apresenta

uma vasta gama de funcionalidades, como correção da sintaxe em tempo real e repositório de

bibliotecas, que tornam o processo de escrita dos scripts para o estudo mais flexível e produtivo.

4.4 Aplicação dos métodos determinísticos

Posteriormente, os métodos determinísticos escolhidos foram aplicados utilizando

informações obtidas por meio dos próprios dados de vento, para determinação dos parâmetros

que seriam utilizados na construção das curvas de distribuição para cada caso.
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Os parâmetros obtidos foram aplicados no software R para geração de curvas, que

ao serem comparadas com o histograma dos dados, possibilitaram visualizar a semelhança de

cada caso com o histograma de dados, quão mais semelhante, mais adequada a distribuição.

4.5 Testes de desempenho

Para validar de maneira mais definitiva a confiabilidade da aplicação de cada curva

como alternativa para reprodução dos dados de vento, foram utilizados testes estatísticos de

confiabilidade que compararam os valores do histograma com os mesmos valores das curvas.

Foram comparados os valores medidos pelo anemômetro, valores reais das propri-

edades de vento, para cada intervalo do histograma e os valores calculados pelas curvas de

distribuição para a mesma velocidade.

Os testes utilizados foram:

• Raiz Quadrada do Erro Quadrático Médio (RMSE);

• Erro Absoluto Médio (MAE);

• Coeficiente de Determinação (R2).

4.5.1 Raiz Quadrada do Erro Quadrático Médio

A raiz quadrada do erro quadrático médio, do inglês root mean squared error (RMSE)

é uma medida de erro baseada na dispersão de variáveis previstas e reais em torno de um valor

esperado médio para determinar a eficácia da previsão realizada. Seu valor é sempre maior que

zero, onde valores menores representam uma previsão mais próxima da realidade. Seu valor

pode ser determinado por meio da Equação 4.1.

RMSE =

√
∑

n
i=1(y

calculado
i − ymedido

i )2

n
(4.1)

4.5.2 Erro Absoluto Médio

O erro absoluto médio, do inglês mean absolute error (MAE), Equação 4.2, é um

teste estatístico que mede o afastamento médio das previsões em relação aos valores observados.

Seu resultado é sempre positivo e valores menores representam previsões mais precisas.

MAE =
1
n

n

∑
i=1

∣∣∣ycalculado
i − ymedido

i

∣∣∣ (4.2)
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4.5.3 Coeficiente de Determinação

O coeficiente de determinação, também chamado de coeficiente R2, é uma medida

da capacidade do método para estimar corretamente as variáveis. Seu valor pode ser determinado

pela Equação 4.3. Seu resultado varia de zero a um, onde previsões que obtém resultado mais

próximo a um apresentam uma acurácia superior.

R2 =
∑

n
i=1(y

medido
i − ȳmedido)2 −∑

n
i=1(y

medido
i − ycalculado

i )2

∑
n
i=1(y

medido
i − ȳmedido)2

(4.3)
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 Aproveitamento de dados

Após aplicar o tratamento de dados ao espaço amostral coletado, seguindo a meto-

logia estabelecida, foram removidos 7599 dados, de um total de 105120, contabilizando um

aproveitamento final de 92.77% de dados utilizáveis no estudo. Fração suficientemente represen-

tativa do número inicial, respeitando o critério estabelecido e permitindo a utilização dos dados

pós-tratamento no estudo.

5.2 Gráficos

O resultado da parametrização do espaço amostral de velocidade de vento e potência

por meio de métodos determinísticos está representado nas Tabelas 1 e 2 para cada curva de

distribuição estudada e método aplicado.

Tabela 1 – Parâmetros para distribuições de velocidade de vento

Distribuição Método determinístico Parâmetro Valor

Weibull
Empírico

k 2,953769
c 5,287458

Máxima Verossimilhança
k 2,925639
c 5,273961

Gama
Empírico

α 7,349455
β 1,557613

Máxima Verossimilhança
α 5,589574
β 1,184631

Nakagami
Empírico

Ω 25,292622
m 2,172175

Máxima Verossimilhança
Ω 25,291894
m 1,751827

Esses parâmetros foram utilizados na composição das curvas de distribuição proba-

bilística para cada método e comparados aos histogramas dos dados medidos pelo anemômetro.
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Tabela 2 – Parâmetros para distribuições de potência eólica

Distribuição Método determinístico Parâmetro Valor

Weibull
Empírico

k 2,925641
c 3,230302

Máxima Verossimilhança
k 2,953769
c 3,238568

Gama
Empírico

α 7,349455
β 2,543041

Máxima Verossimilhança
α 5,589561
β 1,934085

Nakagami
Empírico

Ω 9,488685
m 2,172175

Máxima Verossimilhança
Ω 9,488686
m 1,751828

Os gráficos representados nas Figuras 10 e 11, para os dados de velocidade, e nas

Figuras 12 e 13 para os dados de potência, permitem uma análise gráfica inicial da eficácia de

cada método na representação dos dados medidos.

Figura 10 – Método Empírico para Velocidade (m/s).

Fonte: Autor.
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Figura 11 – Método da Máxima Verossimilhança para Velocidade (m/s).

Fonte: Autor.

Figura 12 – Método Empírico para Densidade de Potência (W/m2).

Fonte: Autor.
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Figura 13 – Método da Máxima Verossimilhança para Densidade de
Potência (W/m2).

Fonte: Autor.

Em todas os gráficos apresentados, ao comparar-se os seus resultados com o histo-

grama de dados, é possível observar que a distribuição Weibull obteve um desempenho superior

em relação às outras curvas. Porém é necessária uma análise mais aprofundada da eficácia de

cada curva por meio dos testes de desempenho.
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5.3 Resultados Testes de Desempenho

A fim de garantir uma análise mais confiável sobre o desempenho das curvas de

distribuição, foi necessário utilizar testes de desempenho estatístico, onde os resultados das

funções calculadas foram comparados aos dados medidos, resultando variáveis que podem ser

comparadas a fim de determinar o desempenho de cada curva.

O resultado desses testes para cada curva e método determinístico está representado

nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 – Resultado dos testes de desempenho: Velocidade

Distribuição Método determinístico
Testes de Desempenho

RMSE MAE R2

Weibull
Empírico 0,00899 0,00557 0,98691

Máxima Verossimilhança 0,00961 0,00570 0,98506

Gama
Empírico 0,02156 0,01356 0,92472

Máxima Verossimilhança 0,02458 0,01604 0,90217

Nakagami
Empírico 0,01313 0,00786 0,97208

Máxima Verossimilhança 0,01606 0,01006 0,95825

Tabela 4 – Resultado dos testes de desempenho: Potência

Distribuição Método determinístico
Testes de Desempenho

RMSE MAE R2

Weibull
Empírico 0,01512 0,00956 0,98611

Máxima Verossimilhança 0,01612 0,01008 0,98422

Gama
Empírico 0,03505 0,02087 0,92541

Máxima Verossimilhança 0,04024 0,02668 0,90165

Nakagami
Empírico 0,02132 0,01241 0,97241

Máxima Verossimilhança 0,02645 0,01651 0,95752

Os resultados dos testes de desempenho foram organizados de maneira a facilitar a

visualização apresentando a classificação de cada distribuição e método, e podem ser observados

de maneira nas Tabelas 5 e 6.

Pode-se observar que, segundo o resultado dos testes de desempenho aplicado,

para as propriedades de velocidade do vento e densidade de potência, a parametrização da

distribuição Weibull pelo método empírico obteve o melhor desempenho. O método da máxima

verossimilhança para Weibull também apresentou resultados bastante adequados e semelhantes

aos obtidos com o método empírico, apesar de inferiores em todos os testes aplicados.



38

Tabela 5 – Classificação dos testes de desempenho: Velocidade

Distribuição Método determinístico
Testes de Desempenho
RMSE MAE R2

Weibull
Empírico 1 1 1

Máxima Verossimilhança 2 2 2

Nakagami
Empírico 3 3 3

Máxima Verossimilhança 4 4 4

Gama
Empírico 5 5 5

Máxima Verossimilhança 6 6 6

Tabela 6 – Classificação dos testes de desempenho: Potência

Distribuição Método determinístico
Testes de Desempenho
RMSE MAE R2

Weibull
Empírico 1 1 1

Máxima Verossimilhança 2 2 2

Nakagami
Empírico 3 3 3

Máxima Verossimilhança 4 4 4

Gama
Empírico 5 5 5

Máxima Verossimilhança 6 6 6

Para as outras distribuições, é possível observar, mais uma vez, um melhor desempe-

nho do método empírico frente ao método da máxima verossimilhança em todos os testes de

desempenho estatístico. O resultado da distribuição Gama na representação de dados de vento

foi considerado insatisfatório.

Não há grandes variações entre os resultados obtidos entre as propriedades de

velocidade de vento e potência. A classificação dos testes de desempenho para as curvas e

métodos foi a mesma para ambas propriedades.

Percebeu-se, com base nos resultados, que a distribuição Weibull obteve o melhor

desempenho entre as alternativas estudadas para representação de dados de velocidade de vento

e potência.
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6 CONCLUSÕES

Os dados anemométricos obtidos na estação meteorológica de Petrolina ao longo dos

anos 2009 e 2010 foram estudados, utilizaram-se dois métodos determinísticos (método empírico

e método da máxima verossimilhança) para determinação dos parâmetros para as curvas de

distribuição de probabilidade de Weibull, Gama e Nakagami e assim determinar-se a melhor

alternativa para representação de dados de velocidade de vento e potência para a região e o

período escolhidos.

Os dados obtidos foram tratados e obteve-se um aproveitamento final de 92,77%.

Os dados pós-tratamento foram aplicados no estudo para elaboração de histogramas de dados

medidos e, com base em propriedades estatísticas desse espaço amostral, parametrizou-se por

meio de métodos determinísticos as curvas de distribuição que foram comparadas aos resultados

reais obtidos na estação meteorológica.

Com base nos resultados obtidos no estudo, por meio de gráficos comparativos e

testes estatísticos de desempenho aplicados às curvas de distribuição elaboradas utilizando os

métodos determinísticos e os histogramas representativos dos dados reais medidos para ambas

as propriedades analisadas, a distribuição Weibull apresentou-se como uma boa alternativa para

representação de dados de vento em comparação às distribuições Gama e Nakagami com RMSE

de 0,009, MAE de 0,006 e R2 de 0,987 para o método empírico.

Foi perceptível um desempenho superior entre os resultados obtidos pelo método

empírico em relação ao método da máxima verossimilhança com uma diferença média de 0,65%

entre ambos, chegando até 2,7% no RMSE da distribuição Gama. Credita-se esse fato ao grande

número de iterações realizadas no método da máxima verossimilhança o que pode ocasionar um

acúmulo de erros ao longo do processo.

Além disso, foi observada uma discrepância notável entre os resultados dos testes

estatísticos das três curvas, notavelmente, a distribuição Gama apresentou o pior desempenho

dentre as três estudadas, com um R2 de 0,925. A distribuição Nakagami apresentou resultados

levemente satisfatórios, com R2 de 0,972, mas ainda inferiores aos obtidos com a distribuição

Weibull.

Por fim, o estudo apresentado serve para confirmar o elevado grau de confiabilidade

da distribuição Weibull para representação de dados de vento e afirmar que entre as distribuições

estudadas, para a região de Petrolina, a distribuição Weibull representa a melhor alternativa na

representação de dados eólicos.
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