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“A ciéncia é, portanto, uma perversdo de si
mesma, a menos que tenha como fim ultimo,
melhorar a humanidade.”

(Nikola Tesla)



RESUMO

A andlise de recurso eolico é uma etapa fundamental no desenvolvimento de projetos de
geracdo de energia edlica. A minimizacdo dos erros nesta etapa traz ganhos significativos de
confiabilidade para o projeto como um todo. Neste trabalho foi buscada uma diminuicado dos
erros associados ao ajuste da distribui¢do de Weibull em relagdo aos dados coletados através
de uma melhora deste ajuste. Visando tal intento, foi aplicado o algoritmo de otimizacdo da
Busca Harmonica (HS) para encontrar os parametros da distribuicdo de Weibull com o melhor
ajuste. A HS foi utilizada para encontrar os parametros da distribuicdo de Weibull para dois
conjuntos de dados provenientes do Sistema de Organiza¢do de Dados Ambientais (SONDA)
das cidades de Petrolina-PE e Sao Martinho da Serra-RS. Os pardmetros da HS foram
selecionados através de duas metodologias, sendo uma delas inovadora por resultar da
combinagdo de outras duas ja apresentadas anteriormente em literatura. Foram, portanto,
comparados os erros referentes a cada uma para determinar qual método fornecia uma melhor
otimizagdo. Para a avaliacdo da qualidade do ajuste, foram utilizados o erro médio quadratico
(RMSE) e o coeficiente de correlagdo. O método HS-PA, embora utilize uma selecdo de
parametros aleatoria, apresentou resultados mais estaveis do que o IHS. Foi encontrado para o
método IHS um RMSE = 0,006418 para Petrolina e RMSE = 0,008303 para Sdo Martinho da
Serra. O método HS-PA apresentou um RMSE = 0,006419 para Petrolina e RMSE = 0,008303
para Sdo Martinho da Serra. Os valores de RMSE para os métodos tradicionais aplicados ao
mesmo conjunto de dados, foram duas ou mais vezes maiores do que os encontrados,

empregando a Busca Harmonica.

Palavras-chave: Recurso edlico. Distribui¢do de Weibull. Busca Harmonica.



ABSTRACT

The wind resource assessment is a key step in the development of wind power generation
projects. Minimizing errors in this step brings significant reliability gains for the whole
project. In this study we sought a reduction in the errors associated with the adjustment of the
Weibull distribution with respect to data collected by an improvement of this setting. With this
purpose, it was applied the optimization algorithm of Harmonic Search (HS) to find the
Weibull distribution parameters with the best fit. The HS was used to find the Weibull
distribution parameters for two sets of data from the Sistema de Organizagdo de Dados
Ambientais (SONDA) of the cities of Petrolina-PE and S@o Martinho da Serra-RS. The
parameters of the HS were selected by two methods, one being a result of the novel
combination of two other already presented in the literature. We therefore compared the errors
for each one to determine which method provides better optimization. For evaluating the
quality setting, the root mean square error (RMSE) and the correlation coefficient were used.
The HS-PA method uses a selection of random parameters but, results showed more stable
than the IHS. It was found for the IHS method one RMSE = 0.006418 for Petrolina and
RMSE = 0.008303 for Sdo Martinho da Serra. The HS-PA method presented a RMSE =
0.006419 for Petrolina and RMSE = 0.008303 for Sao Martinho da Serra. The RMSE values
for the traditional methods applied to the same data set, there were two or more times greater

than those found by employing the Harmonic search.

Keywords: Wind resource. Weibull distribution. Harmony Search.
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1 INTRODUCAO

A energia ¢ um recurso de importancia estratégica no desenvolvimento de qualquer
sociedade e sua demanda cresce constantemente, sendo que a expansido da matriz energética
tem fatores limitantes, como numero de locais com potencial de produgdo de energia
hidroelétrica, limite de fontes de combustiveis fosseis ou de terras aplicaveis a produgao de
biocombustivel. Diante deste cendrio, ¢ necessario se buscar outros métodos de produgdo de
energia que possuam um maior potencial de expansdo. Neste contexto, a energia edlica se
apresenta como um meio de geragcdo de energia de eficiéncia ja comprovada, com tecnologia
consolidada, com um grande potencial inexplorado e um custo de produgdo superior apenas
ao da energia hidrica.

Segundo Empresa de Pesquisa Energética (2015), a matriz energética brasileira ¢
predominantemente de fontes renovaveis, como pode ser visto no Grafico 1. Estas s@o
responsaveis por 74,6% da energia fornecida, sendo a energia hidraulica a de maior percentual

de participacdo, fornecendo 65,2% da energia nacional.

Grafico 1 - Oferta Interna de Energia por Fonte

M Hidrdulica
6,9% ~_2,5% 3,2%
13,0% W Biomassa
2,0%
M Edlica

0,
7,3% W Gas Natural

M Derivados do
Petréleo

Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2015).

Os projetos de produgdo de energia edlica possuem altos custos iniciais e sua principal
variavel para medir sua produ¢do e, portanto, seu retorno, ¢ a velocidade do vento, ja que a
poténcia fornecida por aerogeradores € proporcional ao cubo da velocidade do vento no local.

A correta estimativa do potencial produtivo de uma localidade € critica no sucesso de
um projeto de um parque edlico e, devido a isto, uma das etapas fundamentais é o estudo das
caracteristicas de vento da regido a ser explorada, sendo necessario que seja feita uma analise

estatistica das caracteristicas de vento de uma regido para avaliar a probabilidade de seu
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potencial produtivo atingir os niveis necessarios para viabilizar o projeto do parque edlico.

A distribui¢do de Weibull ¢ utilizada na representacdo das caracteristicas de vento de
uma regido e deve ser ajustada junto aos dados coletados em no minimo um ano de campanha
de medicdo. Esta distribui¢do depende de dois fatores que devem ser estimados, o fator de
forma k e o fator de escala c. Métodos numéricos vém sendo aplicados para estimar estes
dois fatores. Cada método apresenta suas vantagens e desvantagens e sua aplicabilidade varia
de acordo com as caracteristicas do vento da regido.

M¢étodos Heuristicos sdo largamente utilizados em otimizacdo em problemas de
engenharia por oferecerem solu¢des muito proximas as melhores possiveis com um custo
computacional relativamente baixo. A busca harmonica é um método heuristico de otimizagao
apresentado em Geem, Kim e Loganathan (2001) e com um histdérico de utilizagdes em
otimizagdes em problemas de engenharia, sendo semelhante ao algoritmo genético, mas

possuindo uma maior convergéncia e menor exigéncia de recursos computacionais.

1.1 Justificativa

Este trabalho busca o desenvolvimento de uma metodologia alternativa para analise de
recursos eolicos, visando a diminui¢do das incertezas associadas a estes processos de forma a
garantir uma maior confiabilidade no desenvolvimento de projetos envolvendo producdo de

energia edlica.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo avaliar a utilizacdo do método estocastico da busca
harmoénica na determinacdo dos parametros da distribui¢do de Weibull dos dados de ventos de

Petrolina na regido Nordeste e Sdo Martinho da Serra na regido Sul do Brasil.
Os objetivos especificos sao:
a) Montar os histogramas dos dados de ventos para as duas regides analisadas;

b) Aplicar o algoritmo da busca harmodnica para encontrar os pardmetros da

distribui¢do de Weibull 6timos;

c¢) Comparar o método da busca harmonica com outras técnicas ja utilizadas.



16

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A estimativa dos parametros da distribuicdo Weibull em aplicagdes de engenharia
edlica tem sido e ainda € objeto de intenso estudo. Ha diversas abordagens e métodos para se
realizar esta estimativa, com foco na minimizag¢ao dos erros.

A distribui¢do de Weibull foi apresentada e descrita em Weibull (1951) no qual este
descreveu sua distribuicdo estatistica e aplicou-a na representacdo de sete populagdes de
diferentes naturezas, demostrando que esta distribui¢do tem uma larga aplicabilidade e que
poderia ser utilizada também na representagdo de fendmenos de natureza aleatoria. A
aplicabilidade da distribui¢do de Weibull em estudos de engenharia edlica pode ser visto no
trabalho de Hennessey (1977) em que foi feita uma andlise sobre os aspectos estatisticos
envolvendo a andlise de recursos edlicos reafirmando a utilidade da distribuicdo de Weibull
como uma curva para representar as caracteristicas como: velocidade média, desvio padrio e
velocidade ctibica média, com vantagens de ser uma fun¢do com duas variaveis, de simples
aplicacdo e com boa aplicacdo das ferramentas computacionais.

A distribuicdo de Weibull, por ser reconhecida como uma boa representagdo dos
regimes de vento de uma regido, houve entdo uma necessidade de melhorar estes ajustes e,
para tal, era necessario estudo de métodos de estimativa dos parametros da distribuicdo de
modo que a selecdo dos mesmos minimizassem os erros de ajuste.

Em Justus et al. (1978) foram comparados quatro métodos de estimativa dos
pardmetros da distribuicdo aplicados a velocidade de vento, mostrando os requisitos para
aplicar cada método e utilizando-os para ajustar a distribuicdo de Weibull a valores de vento
medidos, concluindo que o método mais preciso para estimar os parametros da distribuicdo de
Weibull € o método dos minimos quadrados. Posteriormente Seguro e Lambert (2000) fizeram
uma comparagdo entre trés métodos numéricos para determinacdo dos pardmetros da
distribuicdo de Weibull e inferiram que o método da maxima verossimilhanga ¢ mais bem
aplicado quando os dados estdo na forma temporal ¢ o método da méaxima verossimilhanga
modificado ¢ melhor com dados na base temporal. O método grafico foi inferior em precisao
e em eficiéncia computacional.

O desenvolvimento de novos métodos numéricos para ajuste dos parametros da
distribuicdo de Weibull foi tema de estudo como pode ser visto em Dorvlo (2002), que aplicou
o novo método qui-quadrado em conjunto com os métodos do momento e método da
regressdo para encontrar os parametros da distribui¢do de Weibull para ajusta-la a distribui¢ao

de vento de quatro regides com diferentes caracteristicas em Oma e inferiu que o método a
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conseguir os melhores ajustes foi o do qui-quadrado. Segundo Akdag & Dinler (2009), foi
apresentado um novo método de estimativa dos pardmetros de Weibull, o método da
densidade de poténcia, o qual foi comparado a outros ja utilizados aplicando-os aos dados de
vento de quatro regides da Turquia, sendo comprovada, portanto, sua aplicabilidade na
estimativa dos parametros da distribui¢do de Weibull.

Os métodos numéricos se mostraram como uma forma eficiente de estimar os
parametros da curva de Weibull. Entdo, era necessario determinar qual método seria o mais
eficiente para cada aplicacdo. Para isto, foram realizadas comparagdes entre os métodos como
em Arslan, Bulut e Yavuz (2014) que compararam o Método do Momento, Método do
Momento-L e Método da Maxima Verossimilhanca na estimativa dos parametros da
distribui¢do de Weibull, encontrando que o Método do Momento-L é melhor para pequenas
amostragens e que o método da Méaxima Verossimilhanca ¢ melhor para grandes amostragens.

Chang (2011) utilizou seis métodos numéricos na estimativa dos parametros da
distribuicdo de Weibull para um conjunto de dados randomicamente gerados e para dados de
vento de trés localidades de Taiwan, testando a qualidade do ajuste através do erro médio
quadratico (RMSE) e do teste de Kolmogorov-Smirnov, encontrando que o método da
maxima verossimilhanga obteve melhor desempenho. Posteriormente, Andrade et al. (2014)
fizeram uma comparagdo entre sete métodos numéricos para determinagdo dos parametros da
distribui¢do de Weibull aplicados para determinag@o de distribuicdo da velocidade de vento e
de velocidade de dois locais, encontrando que os métodos variavam sua eficiéncia de acordo
com as caracteristicas de vento do local.

Os estudos atuais continuam aplicando métodos numéricos como forma de estimar os
pardmetros da distribui¢do de Weibull, como pode ser visto em Azad et al. (2015), que
analisaram as caracteristicas de vento anualmente e mensalmente de trés regides diferentes de
Bangladesh, utilizando a distribui¢do de Weibull e aplicando os métodos da densidade de
poténcia, dos minimos quadrados e da maxima verossimilhanga modificado para estimar os
parametros de Weibull, chegando a concluir que o método mais eficiente seria o dos minimos
quadrados. Similarmente Bilir et al. (2015) aplicaram cinco métodos numéricos na estimativa
dos parametros da distribui¢do de Weibull para determinagdo das caracteristicas anuais e por
estacdo do ano do vento da regido de Ankara, na Turquia, para duas alturas medidas e uma
extrapolada encontrando que, para uma analise anual, o método empirico apresentou os
menores erros € para cada estagdo os métodos alternaram a posi¢do de menor erro.

Posteriormente, Shu, Li e Chan (2015) utilizaram a distribuicdo de Weibull para

representar as caracteristicas de vento de trés regides de Hong Kong para aplicagdes de
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parques offshore utilizando os métodos numéricos do momento e da maxima verossimilhanga
para estimar os parametros da distribuicdo de Weibull. Eles avaliaram que a distribui¢io de
Weibull representa bem as caracteristicas de vento offshore e que o sudeste de Hong Kong
seria a regido mais promissora para aplicacdo de um parque eolico offshore.

A utilizagdo de outras distribuigdes para representar as caracteristicas de vento de uma
regido ainda ¢ realizada em casos especificos. Contudo, de modo geral, a distribui¢do de
Weibull apresenta-se como uma distribui¢do que se adequa a diversas caracteristicas de vento,
como pode ser visto em Pishgar-komleh, Keyhani e Sefeedpari (2015), que utilizaram a
distribuicdo de Weibull e distribui¢do de Rayleigh na representacdo das caracteristicas de
vento da cidade de Firouzkooh, no Ird, utilizando o método empirico na determinacdo dos
parametros da distribuicdo de Weibull e Rayleigh, encontrando que ambas as distribui¢des
tém um bom ajuste ao conjunto de dados de ventos da regido.

Os métodos numéricos possuem erros intrinsecamente ligados as aproximagdes
realizadas para sua aplicacdo e, paralelo ao estudo desses métodos, houve o desenvolvimento
de métodos de otimizacdo com base heuristica que t€ém potencial para serem aplicados a
estimativa dos parametros da distribuicdo de Weibull. Entre eles, a busca harmonica
apresentada por Geem, Kim e Loganathan (2001). Sendo este um novo método heuristico de
otimiza¢do baseado em uma banda de musica em busca de uma harmonia ideal, para
comprovagdo do método, o mesmo foi aplicado a trés problemas de minimizag@o e se mostrou
mais flexivel, apresentando uma convergéncia mais rapida do que a dos demais métodos de
otimizacdo com base heuristica.

O estudo de formas de melhorar a eficiéncia do método também foi tema de estudos,
como pode ser visto em Mahdavi, Fesanghary e Damangir (2007) os quais desenvolveram um
algoritmo melhorado da busca harmonica (IHS) ao considerar a importancia da selecdo dos
parametros do algoritmo para um bom desempenho do mesmo e, desta forma, fizeram com
que estes parametros variassem proporcionalmente ao numero de geragdes para obter os
valores mais compativeis com cada geracdo, de forma a explorar globalmente nas itera¢des
iniciais e, mais localmente, nas ultimas iteracdes, chegando a aplicar este novo método
conjuntamente ao original a sete exemplos e compararam os resultados de ambos,
encontrando um melhor desempenho para a nova metodologia.

Métodos heuristicos foram aplicados na area de energia edlica em Rahmani et al.
(2013) que utilizaram um método de otimizag¢do com base heuristica hibrido, combinando o
método de otimizagdo por colonia de formigas (ACO) e o por enxame de particulas (PSO)

para encontrar os valores das constantes de uma fung¢io polinomial que depende de velocidade
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e temperatura e que retorna poténcia produzida de forma a obter a menor diferenca entre os
valores de poténcia estimados pela fun¢do e os valores observados, fornecendo, assim, uma
funcdo que possa ser utilizada na previsdo da poténcia fornecida. O método utilizado teve uma
boa convergéncia e forneceu um modelo de previsdo robusto.

A aplicacdo da busca harmonica, com foco na area de energia, pode ser vista em
Askarzadeh (2013) que aplicou o algoritmo da busca harmdnica para encontrar a associa¢ao
de turbinas edlicas, painéis solares e baterias que suprissem a demanda de energia requerida,
de forma a obter um valor 6timo de investimento no sistema. No ramo da engenharia eolica a
busca harmonica foi aplicada em Askarzadeh e Zebarjadi (2014) os quais aplicaram o método
de otimizacdo da busca harmonica, utilizando uma nova metodologia que elimina a
necessidade do usudrio de selecionar os parametros do algoritmo, pois os seleciona de forma
randomica, nomeada de Harmony Search with a Novel Parameter Setting Approach (HS-
NPSA) e aplicou-o na estimativa dos coeficientes de um modelo de representag¢do da poténcia
fornecida pelo vento de uma regido baseado em sua velocidade e temperatura.

Outra aplicacdo da busca harmodnica na area de energia pode ser vista em Maleki e
Pourfayaz (2015) os quais compararam a busca harmdnica com o algoritmo do recozimento
simulado e a um software em uma aplicagdo de otimizagdo do dimensionamento de um
sistema de geragdo descentralizado, combinando painéis fotovoltaicos, aerogeradores, gerador
a diesel e baterias, comparando este sistema a outro similar, substituindo as baterias por
células de combustiveis associadas a tanques de hidrogénio. Foi encontrado que a busca
harmodnica pode ser aplicada adequadamente a este tipo de problema e que os sistemas
convencionais com a utilizagdo de baterias ainda possuem um melhor custo beneficio em
relacdo ao sistema com células de energia.

A aplicacdo de métodos heuristicos, no que tange ao problema do ajuste dos
parametros da distribuicdo de Weibull, foi realizada por Carneiro et al. (2016, no prelo) que
utilizaram o método de otimizacdo por enxame de particulas (PSO) para encontrar os
parametros da distribuicdo de Weibull que fornecessem o melhor ajuste da curva em relagdo a
dados coletados em trés regides do Nordeste brasileiro, utilizando como parametro avaliativo
a erro quadratico médio (RMSE) e a tendéncia relativa (RB). Para efeito de comparagio,
foram estimados os parametros da distribuicdo de Weibull utilizando cinco métodos
numéricos tradicionalmente empregados para esse fim, e os valores de RMSE e RB para o
método do PSO foram inferiores aos dos demais métodos, comprovando sua superioridade na

estimativa dos parametros da distribuicdo de Weibull.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Potencial Eolico no Mundo

Estima-se, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2008), que o planeta
tenha um potencial de produgdo de energia edlica de cerca de 500 mil TWh/ano. Contudo,
apenas 10% (50 mil TWh/ano) desse potencial poderia ser aproveitado devido a questdes
técnicas e socioambientais.

Segundo World Wind Energy Association (2015), a producdo global de energia edlica
atingiu o patamar de 370GW no ano de 2014 com a instalacdo de mais de SO0GW neste mesmo
ano, fazendo, desta forma, com que a producdo de energia edlica global esteja muito proxima
de fornecer 5% da demanda mundial por energia elétrica. Paises como Dinamarca, Espanha,
Portugal, Irlanda, Reino Unido e Alemanha alcangaram 10% ou mais de sua energia sendo
proveniente da energia eolica.

O maior crescimento em 2014 foi apresentado pela China, que adicionou 23,3 GW de
capacidade instalada, atingindo, até ao fim de 2014 um total de aproximadamente 115 GW de
poténcia instalada.

O ano de 2014 representou um marco no mercado de energia eélica. Segundo a World
Wind Energy Association (2015), pela primeira vez, desde 2009, houve um crescimento
superior ao do ano anterior com um aumento de capacidade instalada de 16,2% em 2014
comparado ao de 12,8% no ano anterior, mostrando assim que o mercado da energia eolica

mantém seu potencial de crescimento.

3.2 Potencial Eolico no Brasil

O Brasil é um pais privilegiado em relacdo ao seu recurso edlico. Segundo Brasil
(2008), os ventos brasileiros se caracterizam por uma presenc¢a duas vezes maior em relagdo a
média mundial e sua oscilagdo de velocidade € de 5%, fatos estes que os tornam previsiveis e
com producdo mais constante.

Um dos fatores que motivam a aplicacdo da energia eolica no Brasil € sua associagdo
com a producdo de energia hidrica, ja que no periodo de estiagem sdo registradas as maiores
médias de velocidade do vento e no periodo de chuva essas velocidades diminuem. Por esta
razdo, a energia eodlica ndo sé pode ser aplicada de forma a manter os niveis dos reservatorios

no periodo de estiagem como ainda auxiliar a produg@o no periodo de chuvas.
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A regido com o maior potencial de producdo de energia edlica no Brasil, segundo
Amarante et al. (2001), ¢ a regido Nordeste com um potencial estimado de 144,3 TWh/ano e
considerando que o consumo final no ano de 2014 segundo a Empresa de Pesquisa Energética
(2015) foi de 531,1 TWh, se o potencial nordestino fosse totalmente aproveitado poderia
suprir 27,2% da energia nacional. Considerando o potencial nacional, este valor aumenta para

51,2% da energia do pais proveniente apenas da energia edlica, como pode ser visto na Figura
1.

Figura 1 - Potencial Edlico Brasileiro por Regides
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Fonte: (Amarante et al. ,2001)

A produgdo de energia edlica total, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2015),
alcangou o valor de 12.210 GWh em 2014, representando um aumento de 85,6% em relagdo

ao ano de 2013, quando foi alcangado o valor de 6.578 GWh.
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Em 2014, de acordo com dados da World Wind Energy Association (2015), o Brasil

entrou pela primeira vez no grupo dos maiores compradores de aerogeradores, ocupando o

quarto lugar com 2.783 MW de capacidade adicional instalada, apresentando o maior

crescimento percentual de 2014 com um crescimento de 81,9% em relagdo ao ano anterior,

tornando-se, desta forma, um mercado de referéncia na producdo de energia edlica na

América Latina, como se pode ver na Tabela 1.

Tabela 1 — Poténcia Instalada em 2014

Capacidade Total Capacidade Taxa de
Posicao Pais Instalada em 2014 adicionada Crescimento em
(MW) MW) 2014 (%)
| China 114.763 23.350,0 25,7
2 EUA 65.879 4.859,0 7,8
3 Alemanha 40.468 5.808,0 16,8
4 Espanha 22.987 27,5 0,1
5 India 22.465 2.315,1 11,5
6 Reino Unido 11.998 1.467,0 13,9
7 Canada 9.694 1.871,0 25,9
8 Franca 9.296 1.042,0 12,6
9 Italia 8.663 107,5 1,3
10 Brasil 6.182 2.783,0 81,9
11 Suécia 5.425 1.050,0 21,4
12 Dinamarca 4.850 78.0 1,6
- Resto do Mundo 47.300 7.000 16
TOTAL 370.000 51.753 16,2

Fonte: Adaptado de World Wind Energy Association (2015).

3.3 Recurso Edlico

A variagdo na distribuicdo de massas de dgua e de terra ao redor do globo e a

inclinacdo natural que a Terra possui em relagdo a dire¢do de incidéncia da radiagdo solar

causam diferencas de temperatura e de energia térmica acumulada nas diversas areas do

planeta. Este fato causa diferencas de pressdes nas massas atmosféricas e estas, por sua vez,
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causam o movimento das massas de ar por convecgdo das regides de alta pressdo para as de
baixa pressdo, fendmeno denominado vento.

A velocidade do vento € a principal variavel na estimativa do potencial de produgao de
energia eodlica de uma dada regido, pois a poténcia produzida ¢ diretamente proporcional ao

cubo da velocidade do vento de acordo com a relagdo fornecida na Equagao 1.

1
P=§.p.V3.A (1)

Os ventos possuem velocidade variavel com o tempo, o que dificulta a previsdo do
potencial fornecido por uma dada regido, pois a distribui¢do da velocidade do vento ao longo
do tempo depende de diversos fatores como relevo, vegetagdo e temperatura. Dessa forma, a
velocidade do vento é, portanto, uma variavel aleatéria continua.

Uma correta estimativa do recurso edlico depende da utilizagdo de métodos
sistemdticos de medicdo e andlise. A norma IEC (2005) estabelece que o intervalo de tempo
minimo de medicdo para uma adequada representagdo das caracteristicas de vento de uma
regido, tem de ser um intervalo de tempo de monitoramento que abranja as variagdes das
caracteristicas de vento com todas as estagdes que pode corresponder ao periodo de um ano.

Uma campanha de medi¢do termina por fornecer dados de velocidade de vento em
determinados intervalos de tempo igualmente espacados ao longo do dia. Este conjunto de
dados ¢ uma representagdo discreta do fendmeno e, para aplicacdes de engenharia ou para
estudos cientificos, ¢ interessante que se tenha um fendmeno representado por uma funcéo
continua para que, desta forma, seja possivel diferenciar e integrar tal funcao.

Uma forma de representar o regime de velocidade de vento de uma dada regido de
forma continua ¢ através da aplicagdo de um modelo de distribuicdo probabilistica, sendo que
a aplicacdo destes modelos depende do tipo de regime de vento, como pode ser visto nos
estudos de Hennessey (1977) aplicando a distribui¢do de Weibull e Pishgar-komleh, Keyhani
e Sefeedpari (2015) aplicando a distribuicdo de Weibull e Rayleigh.

As formas de distribui¢des mais utilizadas na representacdo de regimes de vento,
segundo Azevedo (2015) sdo:

e Distribuicdo normal ou distribui¢do Gaussiana;

e Distribui¢do normal bivaridvel,

e Distribuicdo exponencial;

e Distribuicio de Rayleigh;
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e Distribuicdo de Weibull.
3.4 Distribuicio de Weibull

A distribuicdo de Weibull ¢ uma fungido de distribui¢do de probabilidade continua e
unimodal, podendo ser utilizada com dois ou trés pardmetros, sendo aplicada a diversas
populagdes e fendmenos, como foi mostrado por Weibull (1951) e que pode ser utilizada,
também, na representagdo da distribui¢do da velocidade de vento de uma dada regido para
aplicagdes onshore, como foi mostrado por Hennessey (1977) e para aplicagdes offshore,
como foi estudado por Shu, Li e Chan (2015).

Segundo Justus et al. (1978), a distribui¢do de Weibull para uma velocidade de vento

V, pode ser expressa pela fun¢@o densidade de probabilidade:

k

pav=(5).(5) @ @

c

Onde: ¢ é o fator de escala, que é medido em m/s e k é o fator de forma, que ¢

adimensional. A funcdo de probabilidade acumulada equivalente ¢:

Vy

p(V<V)= j p(V)dV =1— e (%) 3)
0

Entre as vantagens da utiliza¢do da distribuicdo de Weibull relatadas por Hennessey
(1977) e Justus et al. (1978) pode-se citar:
e E uma fungio com apenas dois pardmetros a serem determinados, possuindo assim
uma simples aplicagio;
e Conhecendo-se os parametros ¢ e k a uma dada altura pode-se extrapolar
diretamente a distribuicdo para outras alturas;
e Fornece uma boa representacdo da assimetria da distribuicdo de vento.
Os parametros ¢ e k da distribuicdo de Weibull comandam o comportamento da
funcdo em relacdo a variavel aplicada, de forma que o parametro ¢ esta mais diretamente

relacionado a velocidade média e o pardmetro k esta mais relacionado ao desvio padrio.
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Uma variagdo do valor do parametro ¢ também influenciard diretamente no desvio
padrio da distribui¢do, mesmo que o valor de k permaneca constante. O Grafico 2 apresenta
4 distribuigdes de Weibull com o mesmo valor de k = 2,5 e pode-se ver que um aumento do

valor de ¢ aumenta o desvio padrio da distribuigdo.

Grafico 2 - Distribui¢do de Weibull com k = 2,5 (constante).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando se varia o valor do pardmetro k, também h4 uma variagdo da velocidade
média, mesmo que o parametro ¢ permanega constante. O Grafico 3 apresenta 4 distribui¢des
de Weibull com o mesmo valor de ¢ = 5 m/s e pode-se ver que um aumento do valor de k

aumenta o valor médio da distribuicdo.
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Grafico 3 - Distribuicdo de Weibull com ¢ = 5 m/s (constante).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se ver que o valor médio e o desvio padrdo da distribui¢do sd@o dependentes de
ambos os parametros simultaneamente, embora o parametro ¢ tenha maior influéncia sobre a
velocidade média e o parametro k tenha maior influéncia sobre o desvio padrdo. Pode-se ver
que quando k = 1, a distribui¢@o se apresenta como uma funcdo exponencial, enquanto que
quando seu valor ¢ k = 2, a distribuicdo de Weibull recebe um nome especial, sendo

denominada distribuicido de Rayleigh.

3.5 Estimativa dos Parametros da Distribuicio de Weibull

Um dos desafios na aplicag@o da distribuicdo de Weibull para representar o regime de
ventos de uma dada regido, € a estimativa de seus parametros ¢ e k, de modo que se obtenha
um ajuste com o menor erro possivel. Para realizar a estimativa, muitos métodos numéricos
vém sendo empregados, como:

e Meétodo Grafico;

e M¢étodo Empirico;

e M¢étodo do Momento;

e Mc¢étodo da Maxima Verossimilhanga;



27

e M¢étodo da Maxima Verossimilhan¢a Modificado;

e Me¢étodo da Energia Equivalente;

e M¢étodo da Energia Padrao.

Cada um destes métodos possui suas particularidades quanto a sua aplicagdo e quanto
ao tipo de dado requerido para sua aplicacdo. Os seus desempenhos estdo relacionados ao
regime de vento da regido sob estudo e, por consequéncia, suas condi¢des ambientais como
temperatura e relevo, como pode ser visto no estudo de Andrade et al. (2014) em que foram
estudadas duas cidades, e em cada uma delas um método diferente se mostrou mais eficiente.

Uma alternativa aos métodos numéricos ja largamente empregados ¢ a aplicacdo de
métodos de otimizag@o heuristicos, pois estes t€m o potencial de encontrar uma solugdo 6tima
ou proxima da 6tima associado a uma menor necessidade de processamento. A aplicagdo
deste tipo de método ja foi realizada com sucesso no trabalho de Azevedo (2015), que aplicou
métodos heuristicos de otimizagdo e comprovou sua aplicabilidade no problema do ajuste da

distribui¢do de Weibull.

3.5.1 Método Empirico

O método empirico é um caso especial do método do momento que foi apresentado em

Justus et al. (1978), no qual se pode encontrar os valores dos parametros ¢ e k através das

relacdes:
‘e (%)—1,086 @
oV
r(1+ %) ©)

Onde V representa a velocidade média, o representa o desvio padrio e T representa a

fun¢do gamma que podem ser escritos, respectivamente, como:

<l
Il
2|~

N
SN/ (©)
i=1
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1 < :
o=|——. ) V,— 17)2] (7)
N-—-1 Zl
I'(x) = footx_l.e_tdt (8)
0

3.5.2 Método da Densidade de Poténcia

A velocidade média ao cubo e a velocidade cubica, segundo Akdag & Dinler (2009),
podem ser utilizadas para calcular o fator de energia padrio (Epf) que ¢ um fator
adimensional o qual pode ser utilizado na estimativa dos pardmetros da distribuicdo de

Weibull, sendo representado pela relacio:

V3
Epf = (F) ©)
O valor de V3 ¢ determinado por:
N
V3 1 3
V3 = N z V; (10)
i=1

O valor do pardmetro k pode ser encontrado pela Equacdo 11:

3,69

k=1t GEpry

(11)

O valor de ¢ ¢ encontrado, entdo, utilizando a Equacao 5.
3.5.3 Método dos Minimos Quadrados
O método dos minimos quadrados foi apresentado em Justus et al. (1978) como um

dos métodos de estimativa dos parametros da distribuicdo de Weibull, em que se considera

que as velocidades de vento observadas estdo divididas em n intervalos de velocidade
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0—-V,Vy =V,,...,Vh_1 =V, tendo frequéncias de ocorréncia fi,f5,...,f, ¢ frequéncias
cumulativas p; = fi,p2 = f1 + fo, -, Pn = Pn_1 + f - Entdo, a Equacdo 3 pode ser

transformada para forma linear y = a + bx pelas relagdes:

X; = ani (12)

(13)
yi = In[—In(1 —p;)]

Os valores de x; e y; s@o plotados em um plano cartesiano, formando um grafico de
dispersdo, no qual serd realizada uma regressao linear com finalidade de obter os coeficientes

a ¢ b. Desta forma, os parametros ¢ ¢ k sdo encontrados através das relagdes:

—a

c=eD) (14)

k=b»b (15)

3.6 Métodos Heuristicos

A heuristica ¢ uma metodologia de solugdo de problemas adotada de modo a
simplificar suas solugdes, buscando encontrar as melhores solu¢des possiveis, mas ndo
necessariamente a melhor solugdo global. Estas metodologias podem se basear em fendmenos
naturais de eficiéncia comprovada como a sele¢@o natural e o recozimento de um metal.

Os métodos de otimizagdo heuristicos superam algumas deficiéncias de técnicas
matematicas em problemas de otimizagdo. Segundo Geem, Kim e Loganathan (2001), por
achar uma solucdo préxima a solu¢do 6tima com um tempo de processamento ¢ demanda de
memoria vidvel, sem necessitar de excessivos cuidados com a selecdo dos pontos iniciais e
sem grandes erros devido a lineariza¢@o no modelo de caracteristicas ndo lineares.

Entre os métodos heuristicos de otimizacao utilizados em engenharia, pode-se citar:

e Busca Tabu;

e Recozimento Simulado;

e Algoritmos Genéticos;

e Otimizagao por Colonia de Formigas;

e Enxame de Particulas;
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e Busca Harmonica.

3.7 Busca Harmonica

A busca harmonica é um algoritmo heuristico que pode ser aplicado na otimizagdo de
problemas e tem por base de analogia o fendmeno artificial de um grupo musical em busca da
melhor harmonia em que ha combinag¢do de elementos da populacdo e ha o fenomeno da
geracdo de novos elementos para serem combinados dentro do intervalo de possiveis
solugdes, simulando a capacidade de improvisacdo dos musicos.

Um grupo musical, segundo Geem, Kim e Loganathan (2001), busca a melhor
harmonia baseada em uma estimativa estética como os algoritmos de otimizagdo buscam a
solucdo 6tima global com um minimo de custo computacional e maior eficiéncia de acordo
com uma fung¢do objetivo.

O algoritmo da busca harménica foi apresentado por Geem, Kim e Loganathan (2001)
nos quatro passos que se seguem:

1. Iniciar a Memoria Harmonica (HM);

2. Improvisar uma harmonia nova a partir da HM;

3. Se a nova harmonia for melhor do que a pior harmonia na HM, inclui-la 8 HM e

excluir a pior. Caso contrario, exclui-se a nova harmonia;

4. Se o critério de parada ndo for satisfeito, retornar ao passo 2.

A busca harmodnica é um algoritmo de otimizagdo muito similar ao algoritmo genético,
por seus métodos de combinagdo e altera¢do da populagdo. Uma de suas principais diferengas
segundo Geem, Kim e Loganathan (2001), reside no fato de o algoritmo genético combinar a
sua populacdo em duplas, enquanto que no algoritmo da busca harmdnica a combinagdo ¢
realizada com toda a populacio.

Alguns conceitos devem ser introduzidos para o entendimento da busca harmonica,
entre eles a memoria harmonica (HM), que € o conjunto de solugdes guardadas pelo método.

As novas solugdes produzidas serdo geradas baseadas em todos os elementos da
memoria harmonica denominadas harmonias, através da combinagdo de seus elementos.

Caso os elementos da solu¢do d6tima ndo estejam contidos na memoéria harmdnica
inicial, pelo processo de simples combinagdo, seria impossivel para o método atingir uma
solucdo otima. Desta forma, foi aplicado um coeficiente denominado Taxa de Consideragdo
da Memoria Harmonica (HMCR), que ¢ um niimero contido no intervalo de 0 a 1 para indicar

se aquele elemento da harmonia serd proveniente de algum elemento de mesma posi¢do na
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memdaria harmonica ou se serd selecionado a partir do conjunto total de elementos possiveis
para aquela posicdo, permitindo, assim, que o método busque uma solug@o dtima mesmo que
os elementos desta solug¢do ndo estejam contidos na memoria harmoénica inicial.

Para evitar que o método fique preso em minimos locais, outro parametro pode ser
adicionado denominado Taxa de Ajuste do Som (PAR), sendo um valor contido entre 0 e 1
que representara a probabilidade de substituicdo do elemento selecionado por um elemento da
vizinhang¢a dentro de um intervalo definido de Largura de Variacdo (bw).

A escolha dos parametros no algoritmo da busca harmoénica ¢ crucial para o
desempenho do método. O HMCR ¢ o responsavel por definir o nivel de variabilidade de
busca a nivel global, enquanto o parametro PAR ¢ responsavel pelo nivel de busca local.
Desta forma, quanto maior o valor de HMCR, pior serd a busca global do método e melhor
sera a local, pois representard uma maior probabilidade de selecionar um elemento na HM,
enquanto que quanto maior o parametro PAR, melhor serd a variabilidade na busca local, ja
que o aumento do valor deste parametro aumenta a probabilidade de selecionar um elemento
da vizinhang¢a do elemento selecionado.

A formag¢do da memoria harmdnica inicial, pode se dar através da sele¢do de valores
que se supde estar proximos da solugdo 6tima ou, através do sorteio, de forma aleatdria, dos
valores dentro do intervalo de possiveis solugdes.

A geracdo de novas melodias, se d4 através de duas etapas, a primeiro é para
selecionar se a nota da nova melodia sera proveniente de algum dos elementos da memoria
harmonica ou se sera sorteado aleatoriamente um elemento do conjunto total de solucdes
possiveis, esta selecdo é controlada pelo HMCR e este parametro, serd a probabilidade de ser
selecionada uma nota de um elemento da memoria harmonica.

A segunda etapa é outro sorteio para adicionar ou subtrair um passo (bw) da nota
selecionada na etapa anterior, esta probabilidade ¢ fornecida dada pelo PAR.

Em seu trabalho, Mahdavi, Fesanghary e Damangir (2007) estimaram que o valor de
PAR nas primeiras geragdes deve ser baixo para ndo prejudicar a convergéncia do método,
mas deve assumir valores maiores com o passar das geragdes, atingindo valores maiores nas
ultimas geracdes para privilegiar a busca local, enquanto que os valores de bw devem assumir
valores maiores nas primeiras geragdes para favorecer a busca global e menores valores nas

ultimas geragdes para favorecer a busca local, como pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 - Relag@o de PAR e bw em relagdo ao nimero de geragdes

4 o
PAR - bw
max max
PAR . . bw | M——
nun nn
Generation i Generation i

Fonte: Mahdavi, Fesanghary e Damangir (2007)
O algoritmo proposto por Geem, Kim e Loganathan (2001) assume valores constantes
para os parametros HMCR, PAR e bw, contudo, Mahdavi, Fesanghary e Damangir (2007)
propuseram em seu trabalho a utilizagdo dos parametros PAR e bw, variando em relagdo ao

nimero de geragdes e sendo relacionados por:

(PARmax - PARmin)
.gn

PAR(gn) = PAR,;, + N (16)
onde:
PAR(gn) = Taxa de ajuste do som para cada geragao;
PAR,,,;, =Taxa de ajuste do som minima;
PAR,,,, = Taxa de ajuste do som maxima;
NI = Numero de geracdes;
gn = Numero da geragao;
e

bwni
ln( mm)
(—b,“v”;”“" -gn) (17)
bw(gn) = bWy, €
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onde:
bw(gn) = Largura de variago para cada geracdo;
bw,,;, = Largura de variagdo minima;

bwy,q, = Largura de variagdo maxima.

A seleg¢do dos parametros para a metodologia adotada por Mahdavi, Fesanghary e
Damangir (2007) (valores maximos e minimos) e por Geem, Kim e Loganathan (2001)
(valores constantes) pode se tornar um processo cansativo para o usuario, pois se torna
necessario estimar e variar estes parametros manualmente e acompanhar o comportamento do
método para avaliar seu comportamento. Para substituir este processo, Askarzadeh e Zebarjadi
(2014) sugeriram um novo método de selecdo dos parametros da busca harménica (HS-NPSA)

utilizando as seguintes relacdes:

HMCR =09 + 0,1.rand(0,1) (18)
1 —rand(0,1
PAR = D) (19)
2
bw = rand(0,1) (20)

onde:

rand(0,1) = Numero aleatério no intervalo de zero a um.

A busca harmoénica pode ser aplicada no campo da engenharia edlica na modelagem
da poténcia fornecida por um parque edlico, como pode ser visto no trabalho de Askarzadeh e

Zebarjadi (2014).

3.8 Analise Estatistica

Quando se representam séries temporais através de fung¢des de densidade de
probabilidade (fdp), é necessario que se avalie a correlacdo entre os dados medidos e o
modelo de distribuigdo aplicada. Para tal analise, pode-se empregar os testes estatisticos que

avaliardo se a distribui¢cdo pode representar ou ndo a série temporal.
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3.8.1 Erro Quadratico Médio

Uma das metodologias que podem ser utilizadas para avaliar a quio representativa é a
funcdo que se quer ajustar a um conjunto de dados em relacdo a estes, € o erro quadratico
médio (RMSE), que calcula a distancia média entre os pontos da distribui¢do aplicada e dos

dados observados através da relagao:

?zl(pi - Oi)z (21)
n

RMSE =

3.8.2 Coeficiente de Correlagdo

Os valores de duas distribuicdes podem ser avaliados quanto a sua correlagdo
qualitativamente (Diagrama de dispersdo), mas esta abordagem grafica tem uma subjetividade
atrelada a sua andlise. Desta forma, a andlise de correlacdo entre duas distribui¢des pode ser
avaliada de forma quantitativa através do coeficiente de correlagao.

O coeficiente de correlagdo r deve ser utilizado quando a correlacdo for do tipo
linear. O sinal fornece a informag@o se a mesma & positiva ou negativa, e seu mddulo traz a
informacao do grau de correlacdo entre as distribui¢cdes onde, o valor pode variar entre -1 e 1
sendo que o modulo igual a 1 representa uma correlagdo linear perfeita entre as distribuicdes e
quanto mais distante os modulos estiverem de 1, menor serd a correlagdo linear entre as
distribuicdes sendo que valores proximos de 0 significam que ndo ha correlacdo linear entre
as distribui¢des. Contudo, pode haver outro tipo de correlagdo entre as mesmas. O coeficiente

r ¢ fornecido pela Equagio 22:

o nYyxy—Qx). Xy
VX x? = (T x)2.n.yy? — (y)?

(22)

onde:
n = Numero de pares de dados;
O coeficiente de correlagdo r ¢ referente a uma amostra de n pares de uma

populagdo. Desta forma, € necessario determinar se este ¢ significativo dentro de um valor de
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confiabilidade. Para tal, utilizam-se tabelas que informam o valor minimo que r deve
assumir para uma determinada quantidade de pares de dados e um dado valor de
confiabilidade. Se o valor de r for superior ao valor tabelado, a correlagdo é significativa

com uma confiabilidade a.

Tabela 2 - Valores Criticos para Coeficiente de Correla¢do
n a=0,05 | a=0,01
20 0,444 | 0,561
21 0,433 0,549
22 0,423 0,537
23 0,413 0,526
24 0,404 | 0,515
25 0,396 | 0,505
26 0,388 | 0,496
27 0,381 0,487
28 0,374 | 0,479
29 0,367 | 0,471

30 0,361 0,463
Fonte: Adaptado de Larson e Faber (2010).
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4 METODOLOGIA

4.1 Dados de Vento

Os dados anemométricos foram disponibilizados online pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (2015) em livre acesso através do projeto Sistema Nacional de
Organizagdo de Dados Ambientais (SONDA).

Os locais selecionados com dados disponiveis para andlise sdo a cidade de Petrolina,
com latitude 09° 04' 08" S e longitude 40° 19' 11" O, a uma altitude de 387m, no estado do
Pernambuco; e de Sdo Martinho da Serra, com latitude 29° 26° 34” S e longitude 53° 49' 23"
O, a uma altitude de 489m, no estado do Rio Grande do Sul. Sendo assim, estes locais
possuem diferentes caracteristicas de temperatura, vegetacdo e relevo. Pode-se ver na Figura 3

e Figura 4 os locais onde estdo situadas as estacdes de medicao.

Figura 3 - Imagem de Satélite da Estag@o de Petrolina

; f;Estagéo Petrolina
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Ly

B Googlegdin

81970

Fonte: Google Earth
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Figura 4 - Imagem de Satélite da Estacdo de Sdo Martinho da Serra
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Fonte: Google Earth

As medi¢des foram feitas em dois niveis diferentes, 25 m e 50 m, sendo este ultimo
nivel o utilizado para as andlises deste trabalho. Os dados sdo registrados em intervalos de 10
minutos. Os dados utilizados tanto para Petrolina quanto para Sdo Martinho da Serra sdo
referentes ao ano de 2010, pois este é o ano mais recente que possui dados de velocidade de
vento para todos os doze meses.

Os dados sdo validados por uma metodologia do projeto SONDA, que ndo altera os
bancos de dados, eliminando dados considerados invalidos pelo processo, apenas sinaliza os
dados considerados como suspeitos para que o usudrio decida a utilizagdo ou ndo destes
valores.

No desenvolvimento do trabalho foram utilizados todos os dados fornecidos em sua
totalidade, independente de seu cddigo de validag¢do. No Gréafico 4 e Grafico 5 ¢ mostrada em
termos percentuais a quantidade de dados sinalizados como suspeitos para cada localidade em

cada més do ano.
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Gréfico 4 - Dados Assinalados como Suspeitos de Petrolina
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Fonte: Adaptado de Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2015).

Grafico 5 - Dados Assinalados como Suspeitos de Sdo Martinho da Serra
VELOCIDADE DO VENTO A 50m
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Fonte: Adaptado de Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2015)
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4.2 Materiais

A linguagem de programacao utilizada no desenvolvimento do software para aplicacio
da busca harmonica na estimativa dos paradmetros de Weibull foi o Python 3.4.3 e o codigo foi
desenvolvido em sua totalidade pelo autor baseando-se nos algoritmos apresentados em Geem,
Kim e Loganathan (2001); Mahdavi, Fesanghary e Damangir (2007) e Askarzadeh e Zerbajadi
(20014). O computador utilizado para operagdo do software possui memoria ram instalada de

4,00 GB e um processador de 2,80 GHz.

4.3 Tratamento dos Dados

Os dados de cada local foram separados em intervalos com variagdo de 1 m/s, onde,
para se encaixar no intervalo, a velocidade deve ser superior ao valor inferior do intervalo e
menor ou igual ao valor superior, excetuando o primeiro intervalo onde: O0m/s <V < 1m/s.

Depois de separados foi contada a quantidade de total de dados dentro de cada
intervalo, sendo que esta quantidade de cada intervalo foi dividida pelo numero total de dados,
gerando, assim, um valor de frequéncia relativa para cada intervalo.

Os valores foram plotados em forma de histograma em funcéo da frequéncia relativa e

velocidade do vento de modo anélogo ao que pode ser visto no Grafico 6.

Grafico 6 - Exemplo de Histograma

30,00%
25,00%

20,00%

15,00%

10,00%

5,00% | I

0,00% II e e m o

1 23 456 7 8 91011121314151617 18 19 20
Velocidade do Vento (m/s)

Frequéncia Relativa

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4 Aplicacao dos Métodos Numéricos Tradicionais

Foram estimados os pardmetros de Weibull para ambas as localidades utilizando os
métodos numéricos: Método Empirico (ME), Método da Densidade de Poténcia (MDP) e
Método dos Minimos Quadrados (MMQ). Apds estimar os parametros para cada localidade
utilizando os métodos citados anteriormente, foram calculados e registrados os valores de

RMSE e coeficiente de correlagdo de cada.
4.5 Aplicacio da Busca Harmonica

O algoritmo da busca harmoénica utilizado para obter o melhor ajuste da distribuicdo
de Weibull para cada conjunto de dados de vento, tendo como finalidade encontrar o par de
parametros ¢ e k que forne¢am a minimizacdo da funcdo objetivo que ¢ o RMSE o qual, foi
calculado através da diferenca entre a frequéncia de cada intervalo de velocidade do
histograma local e a frequéncia da distribuicdo de Weibull do ponto minimo desse intervalo
equivalendo desta forma, aos pontos observado e teodricos respectivamente. O algoritmo
aplicado seguiu os seguintes passos:

1. Ler a frequéncia de cada intervalo de velocidade;

2. Gerar as harmonias iniciais;

3. Calcular RMSE para as harmonias iniciais;

4. Aplicar o método da busca harmonica para gerar uma nova harmonia;

5. Calcular o RMSE da nova harmonia;

6. Comparar os RMSE da nova harmonia e os da HM e excluir a harmonia com o

maior RMSE;

7. Se a condi¢do de parada ndo estiver satisfeita, retornar ao passo 4. Caso contrario,

seguir para o passo §;

8. Exibir os valores de ¢, k e RMSE da harmonia com o menor RMSE.

A Figura 5 é uma representacdo do procedimento descrito acima:
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Figura 5 - Representacdo do algoritmo
=

Ler a frequéncia de cada intervalo de velocidade

Gerar as harmonias iniciais

Calcular RMSE para as harmonias iniciais

¥

Aplicar 0 método da busca harminica para gerar uma nova harmonia =

y

Calcular o RMSE da nova harmwonia

r"

Comparar o5 BEMSE da nova harmonia e os da HM e excluir a harmonia com
o maior RMSE

A condigido de parada
foi satisfeita?

Exdbir os valores de ¢, k e RAISE da harmonda com ¢ menor BEMSE

= )

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6 Método de Selecao de Parametros da Busca Harmonica

A busca harmoénica foi aplicada seguindo o algoritmo mostrado na Figura 5, mas o
mesmo foi desenvolvido utilizando duas metodologias diferentes na selecdo dos parametros

HMCR, PAR e bw. Na aplicacdo da busca harmdnica em ambas as metodologias, foi
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utilizado uma HM (Memoéria Harmonica) de tamanho 12 e um critério de parada de 1000

iteragoes.
4.6.1 IHS

A metodologia da THS (Improved Harmony Search) foi aquela adotada no trabalho de
Mahdavi, Fesanghary e Damangir (2007), em que o valor de HMCR sera constante e os
valores de PAR e bw terdo um valor maximo e minimo selecionados inicialmente, € o valor
dos parametros serdo varidveis de acordo com o numero de geragdes, de modo a obter as
melhores caracteristicas de cada parametro em sua devida etapa do processo de otimizagao.

Foram testados cinco diferentes conjuntos de valores para os pardmetros maximos e
minimos de PAR e bw e para o valor de HMCR, de modo que o conjunto de valores dos
parametros que levou ao menor valor final de RMSE foi: HMCR = 0,95; PAR,4x = 0,99;
PARin =0,35; bwpae =0,05¢e bwy,;,, =0,0005.

Apods encontrado o melhor conjunto de valores para os parametros, o programa foi
utilizado dez vezes em sequéncia e foram registrados os valores dos parametros c ¢ k

encontrados, bem como seus respectivos valores de RMSE e fator de correlagao.
4.6.1 HS-PA

A metodologia da HS-PA (Busca Harmoénica com Pardmetros Aleatérios) foi
desenvolvida neste trabalho através da combinacdo das metodologia adotadas nos trabalhos de
Mahdavi, Fesanghary e Damangir (2007) e Askarzadeh e Zebarjadi (2014). Fazendo com que
os valores de PAR e bw variem ao longo das geragcdes, mas seus valores maximos e
minimos, assim como o valor de HMCR variam de forma aleatdria a cada gera¢do de forma
a dispensar o usuario da necessidade de busca de um conjunto de valores de pardmetros do
algoritmo que leve a um melhor desempenho.

O valor do parametro HMCR foi encontrado aplicando a Equacdo 18 que foi
apresentado em Askarzadeh e Zebarjadi (2014). Os valores méaximos e minimos dos

pardmetros PAR e bw sdo definidos de acordo com as relagdes:

(23)

rand(0,1)
)

PARpgy =1 — (
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rand(0,1)
PARy g = (—2 ) 4)
bw,o =1 — (mndz¢1)> (25)
bWiax = (@) (26)

Estes valores de pardmetros maximos e minimos de PAR e bw foram aplicados nas
Equagdes 16 e 17 provenientes de Mahdavi, Fesanghary e Damangir (2007), encontrando
assim a cada geracdo um valor equivalente de PAR e bw na mesma.

Posteriormente o programa foi utilizado dez vezes em sequéncia e foram registrados
os valores dos pardmetros ¢ e k encontrados, bem como seus respectivos valores de RMSE

e fator de correlacéo.

4.7 Comparacio dos Resultados

Foram registrados os resultados com menor RMSE de cada metodologia da busca
harmonica e para cada localidade e foram comparados aos valores dos métodos numéricos
comumente utilizados em termos do RMSE e do fator de correlagao.

Também foi realizada a plotagem das distribuicdes de Weibull para os pares de
parametros ¢ e k de cada método individualmente e também foram plotados os graficos de

todos os métodos em comparagdo com o histograma referente a cada localidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Histogramas

O tratamento dos dados, através da determinacdo da frequéncia de ocorréncia de cada
intervalo de velocidade e posterior divisao de cada frequéncia pela quantia total de dados,
resultou nos histogramas de cada localidade onde ¢ apresentada uma frequéncia relativa para
facilitar a comparagdo com o resultado das distribui¢des de Weibull. Os histogramas de
Petrolina e S3o Martinho da Serra podem ser vistos, respectivamente, no Grafico 7 e no

Grafico 8.

Grafico 7 - Histograma de Petrolina
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar que o histograma apresenta uma forma que pode ser adequadamente
representada pela distribuicdo de Weibull com um valor médio préximo a 5m/s e pouca

dispersdo dos dados.
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Grafico 8 - Histograma de Sdo Martinho da Serra
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O histograma de Sdo Martinho da Serra também apresenta uma forma que pode ser
adequadamente representada pela distribuicdo de Weibull com um valor médio préximo a

3m/s e pouca dispersao dos dados.

5.2 Método Empirico

A aplicacdo do Método Empirico na estimativa dos parametros ¢ e k da distribui¢ao
de Weibull resultou em um valor de k = 3,047596 ¢ ¢ = 5,459842m/s para Petrolina e um
valor de k = 1,224234 ¢ ¢ = 3,649793m/s para Sdo Martinho da Serra. As distribui¢des de
Weibull para Petrolina e Sdo Martinho da Serra estdo representadas, respectivamente, no

Grafico 9 e Grafico 10.
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Grafico 9 - Método Empirico para Petrolina
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar na distribuicdo de Weibull que o valor médio se concentra proximo a
Sm/s refletindo a caracteristica de vento que pode ser observada no local. Outro aspecto que
pode ser observado € a concentracdo dos valores ao redor do valor médio que reflete bem as
caracteristicas apresentadas no histograma, comprovando a capacidade do método de
representar as caracteristicas de vento desta regido.

Os valores encontrados através da aplicagdo do Método Empirico para Petrolina,

foram de k =3,047596; ¢ =4,459842m/s e um RMSE = 0,015232.
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Distribuicao de Weibull ME
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise desta distribuicdo de Weibull mostra que o valor médio se concentra
préoximo a 2m/s, destoando da caracteristica de vento que pode ser observada no local, que ¢
um valor médio proximo de 3m/s como pode ser visto em seu histograma.

Devido ao valor de k ser proximo de 1, a distribuicdo de Weibull ndo fica definida
adequadamente, quando comparada as distribuicdo de velocidade de vento da regido, pois nas
velocidades entre Om/s e 1m/s. O método empirico ndo obteve €xito na estimativa dos
pardmetros da distribuicdo de Weibull para S@o Martinho da Serra como ocorreu com
Petrolina.

Os valores encontrados através da aplicacdo do Método Empirico para Sdo Martinho

da Serra, foram de k =1,224234; ¢ = 3,649793m/s e um RMSE = 0,0444097.
5.3 Método da Densidade de Poténcia

A aplica¢do do Método da Densidade de Poténcia na estimativa dos parametros ¢ e k

da distribui¢do de Weibull resultou em um valor de k = 2,908297 e ¢ = 5,470935m/s para
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Petrolina e um valor de k = 1,032518 e ¢ = 3,460740m/s para S0 Martinho da Serra. As
distribuigdes de Weibull para Petrolina e S3o Martinho da Serra estdo representadas,

respectivamente, no Grafico 11 e Gréfico 12.

Grafico 10 - Método da Densidade de Poténcia para Petrolina
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar na distribui¢do de Weibull que o valor médio se concentra préximo a
Sm/s, refletindo a caracteristica de vento que pode ser observada no local. Outro aspecto que
pode ser observado ¢ a concentragdo dos valores ao redor do valor médio, que reflete bem as
caracteristicas apresentadas no histograma, comprovando a capacidade do método de
representar as caracteristicas de vento desta regido com resultados muito proximos aos
obtidos ao se utilizar o Método empirico.

Os valores encontrados através da aplicagdo do Método da Densidade de Poténcia para

Petrolina, foram de k =2,908297; ¢ =5,470935m/s ¢ um RMSE = 0,015080.
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Grafico 11 - Método da Densidade de Poténcia para Sdo Martinho da Serra
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta distribuicdo de Weibull apresenta o valor médio concentrado préoximo a 2m/s,
destoando da caracteristica de vento que pode ser observada no local cujo valor médio ¢
proximo de 3m/s, como pode ser visto em seu histograma.

Devido ao valor de k ser proximo de 1, a distribuicdo de Weibull nio fica definida
adequadamente, aproximando-se de uma curva exponencial. Quando comparada a
distribuicdo de velocidade de vento da regido, pode-se observar as maiores diferengas nos
valores mais distantes do valor médio.

O método da densidade de poténcia ndo obteve €xito na estimativa dos parametros da
distribuicdo de Weibull para Sdo Martinho da Serra diferente do que ocorreu com Petrolina.

Os valores encontrados através da aplicagdo do Método da Densidade de Poténcia para

Sdo Martinho da Serra, foram de k = 1,032518; ¢ = 3,460740m/s ¢ um RMSE = 0,049847.



50

5.4 Método dos Minimos Quadrados

A aplicacdo do Método dos Minimos Quadrados na estimativa dos parametros ¢ ¢ k

da distribui¢do de Weibull resultou em um valor de k = 2,230300 e ¢ = 4,233903m/s para
Petrolina e um valor de k = 1,1757 e ¢ = 2,263223m/s para Sao Martinho da Serra. As

distribuicdes de Weibull para Petrolina e Sao Martinho da Serra estdo representadas

respectivamente no Grafico 13 e Grafico 14.
Grafico 12 - Método dos Minimos Quadrados para Petrolina
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta distribui¢do de Weibull o valor médio se concentra préximo a 3m/s, que difere

da caracteristica de vento que pode ser observada no local.
Outro aspecto que pode ser observado € a concentragdo dos valores ao redor do valor

médio, que reflete bem as caracteristicas apresentadas no histograma, contudo, esta

concentracdo de valores, embora tenha uma forma similar a apresentada no histograma, fica
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concentrada ao redor do valor médio errado e desta forma ndo representa adequadamente a
distribui¢do de vento da regido.

Desta forma, ndo é adequada, a utilizagdo do método dos minimos quadrados para

estimar os parametros de Weibull, devendo-se buscar a utilizagdo de outros métodos que

minimizem 0S erros.

Os valores encontrados através da aplicagdo do Método dos Minimos Quadrados para

Petrolina, foram de k =2,230300; ¢ =4,233903m/s ¢ um RMSE = 0,029413.

Grafico 13 - Método dos Minimos Quadrados para Sdo Martinho da Serra
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribui¢do de Weibull, apresentada no Grafico 14, tem o valor médio concentrado
proximo a 2m/s, destoando da caracteristica de vento que pode ser observada no local, que ¢
um valor médio préximo de 3m/s como pode ser visto em seu histograma e, desta forma, ndo

representando esta caracteristica dos ventos locais.

Devido ao valor de k ser proximo de 1, a distribuicdo de Weibull ndo fica definida

adequadamente, aproximando-se de uma curva exponencial. Quando comparada a
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distribuicdo de velocidade de vento da regido, pode-se observar as maiores diferengas nos
valores mais distantes do valor médio.

O método dos minimos quadrados, assim como o método da densidade de poténcia,
ndo obteve €xito na estimativa dos parametros da distribuicdo de Weibull para Sdo Martinho
da Serra.

Os valores encontrados através da aplicagdo do Método dos Minimos Quadrados para

Sdo Martinho da Serra, foram de k =1,175700; ¢ =2,263223m/s ¢ um RMSE = 0,054712.

5.5 IHS

O método THS aplicado as condi¢des de Petrolina, apds ser utilizado dez vezes com os

mesmos parametros, teve como resultado os valores de ¢ e k apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados IHS para Petrolina

Petrolina IHS

k c RMSE
1 2,765693 5,015921 0,007999
2 2,980306 5,003780 0,006418
3 2,961441 5,088918 0,006964
4 2,980381 5,003798 0,006418
5 2,980304 5,003817 0,006418
6 3,042392 5,006805 0,006557
7 2,970059 4935110 0,006792
8 3,168590 4,970945 0,007654
9 2,980358 5,003769 0,006418
10 2,842314 4,891421 0,007928
Média 2,967184 4,992428 0,006957
Desvio Padrao | 0,107054 0,052212 0,000655
Amplitude 0,402897 0,197497 0,001580

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se perceber que os valores ¢ apresentam variagdo maxima de 0,197497m/s e
com valor médio de 4,992428m/s. Os valores de k apresentam uma maior variagdo maxima
equivalente a 0,402897 e os valores de RMSE possuem uma variagdo maxima de 0,001580.
Desta forma, percebe-se que o método tem uma consideravel variacdo nos resultados obtidos

devido ao mesmo ser heuristico.
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Os valores 6timos encontrados para Petrolina através do IHS foram de k = 2,980306;
c = 5,003780m/s e um RMSE = 0,006418. Os valores encontrados sdo condizentes com o
esperado, ja que o valor de ¢ encontrado se aproxima da velocidade média da regido e o valor
de k ¢ baixo, representando, assim, velocidades de vento menos dispersas que também ¢ uma
das caracteristicas dos ventos de Petrolina.

O método THS aplicado as condi¢gdes de Sdo Martinho da Serra, apos ser utilizado dez
vezes com 0s mesmos parametros, teve como resultado os valores de ¢ e k apresentados na

Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados IHS para Sdo Martinho da Serra

Sdo Martinho da Serra IHS

K c RMSE
1 2,489125 3,259509 0,008371
2 2,420206 3,426091 0,011679
3 2,382680 3,420746 0,011844
4 2,520207 3,231624 0,008403
5 2,442607 3,376373 0,010234
6 2,523640 3,258034 0,008303
7 2,523643 3,258137 0,008303
8 2,497528 3,258285 0,008342
9 2,122727 3,378362 0,015918
10 2,649555 3,240152 0,009185
Média 2,457192 3,310731 0,010058
Desvio Padrao| 0,138022 0,079198 0,002487
Amplitude 0,526828 0,194467 0,007616

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores ¢ para Sdo Martinho da Serra apresentam variagdo maxima de
0,194467m/s e com valor médio de 3,310731m/s. Os valores de k apresentam uma maior
variagdo maxima equivalente a 0,526828 e os valores de RMSE possuem uma variagdo
maxima de 0,007609.

Desta forma percebe-se que o método tem uma consideravel variacdo nos resultados
obtidos devido ao mesmo ser heuristico e que em Sao Martinho da Serra as variagdes foram
maiores quando comparadas as de Petrolina, principalmente quanto ao RMSE.

Os valores o0timos encontrados para Sdo Martinho da Serra, através do IHS, foram de
k = 2,523643; ¢ = 3,258137m/s e um RMSE = 0,008302. Os valores encontrados sio

condizentes com o esperado, ja que o valor de ¢ se aproxima da velocidade média da regido e
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o valor de k ¢ baixo, representando, assim, velocidades de vento menos dispersas, que
também ¢ uma das caracteristicas dos ventos de Sdo Martinho da Serra.

O RMSE dos valores 6timos obtidos pelo IHS para Sdo Martinho da Serra ¢ maior que
0 obtido pelo mesmo método para Petrolina, devido a distribui¢do de vento de Petrolina ser
mais adequada para uma representagdo pela distribui¢do de Weibull, fato que pode ser notado

pela andlise de seu histograma, que demonstra que a distribui¢do de velocidade de vento ¢

mais regular do que aquelas observadas para Sdo Martinho da Serra.
Os graficos das distribui¢des de Weibull com os pardmetros 6timos obtidos pelo

método IHS para Petrolina e Sdo Martinho da Serra estdo apresentados no Grafico 15 e

Grafico 16 respectivamente.

Grafico 14 - IHS para Petrolina
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribui¢do de Weibull com os pardmetros otimizados pelo IHS possuem um valor

médio concentrado préximo aos 5m/s, estando de acordo com a caracteristica de vento que

pode ser observada no local.
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A distribui¢do dos valores ao redor do valor médio é de forma concentrada, refletindo

as caracteristicas apresentadas no histograma. Desta forma, ¢ adequada, a utilizacdo do IHS

para estimar os parametros de Weibull.

Grafico 15 - IHS para Sdo Martinho da Serra
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar na distribuicdo de Weibull que o valor médio se concentra proximo a
3m/s, refletindo a caracteristica de vento que pode ser observada no local. Outro aspecto que
pode ser observado ¢ a concentracdo dos valores ao redor do valor médio, que reflete bem as

caracteristicas apresentadas no histograma, comprovando a capacidade do IHS de representar

as caracteristicas de vento desta regido.
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5.6 HS-PA

O método HS-PA, aplicado as condi¢des de Petrolina, apods ser utilizado dez vezes
com 0s mesmos parametros, teve como resultado os valores de ¢ e k apresentados na Tabela

5.

Tabela 5 - Resultados HS-PA para Petrolina

Petrolina HS-PA

k c RMSE
1 2,978075 5,002461 0,006419
2 2,978863 5,005789 0,006419
3 2,982675 5,003223 0,006419
4 2,984212 5,002804 0,006419
5 2,979670 5,002095 0,006419
6 2,979447 5,003085 0,006419
7 2,981203 5,004057 0,006419
8 2,981440 5,005923 0,006419
9 2,979337 5,003446 0,006419
10 2,980088 5,001243 0,006419
Média 2,980501 5,003412 0,006419
Desvio Padrao | 0,001879 0,001499 0,000000
Amplitude 0,006137 0,004680 0,000001

Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise dos valores de ¢ mostram que este método conduz a uma estabilidade dos
mesmos, ja que suas variagdes ocorrem na terceira casa decimal, indicando uma baixa
variacdo quando comparado, por exemplo, ao método IHS, que variava na primeira casa
decimal. Os valores para ¢ estdo sempre proximos de Sm/s.

Os valores de k apresentam uma maior variacdo quando comparada a variacdo dos
valores de c. Contudo, esta variag@o ainda se limita a segunda casa decimal e ¢ uma variagao
unitaria com valores sempre proximos de 3. Os valores de RMSE variam na sétima casa
decimal, comprovando um resultado consideravelmente constante no RMSE

Desta forma, percebe-se que o método, embora tenha uma natureza heuristica e utilize
uma sele¢do de pardmetros de forma aleatdria, o que se obteve de resultado foi uma atenuagao
da variagdo de resultados, que ¢ uma -caracteristica natural dos métodos heuristicos

estocasticos.
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As melhores solugdes encontradas para Petrolina através do HS-PA foram de k =
2,981203; ¢ =5,004057m/s e um RMSE = 0,006419. Os valores encontrados sdo condizentes
com o esperado, j& que o valor de ¢ encontrado se aproxima da velocidade média da regido e
o valor de k ¢ baixo, representando, assim, velocidades de vento menos dispersas, que
também ¢ uma das caracteristicas dos ventos de Petrolina.

O método HS-PA, aplicado as condi¢cdes de Sdo Martinho da Serra, apos ser
executado dez vezes com os mesmos parametros, teve como resultado os valores de ¢ e k

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados HS-PA para Sdo Martinho da Serra

Sido Martinho da Serra HS-PA
k c RMSE
1 2,521197 | 3,256532 0,008303
2 2,523404 | 3,260924 0,008304
3 2,518355 | 3,261510 0,008306
4 2,522028 | 3,256004 0,008303
5 2,524122 | 3,258126 0,008303
6 2,522582 | 3,258019 0,008303
7 2,523811 | 3,258058 0,008303
8 2,522891 | 3,258133 0,008303
9 2,521230 | 3,257113 0,008303
10 2,525759 | 3,260380 0,008304
Média 2,522538 | 3,258480 0,008303
Desvio Padrao | 0,002018 | 0,001862 0,000001
Amplitude 0,007404 | 0,005507 0,000003

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores ¢ para S3o Martinho da Serra apresentam variagdo na segunda casa
decimal, mas sempre com valores proximos de 3,26m/s. Os valores de k apresentam uma
variagdo de mesma ordem de grandeza, situando-se também na segunda casa decimal e os
valores de RMSE variam na sétima casa decimal, comprovando um resultado
consideravelmente constante no RMSE.

A avaliacdo dos resultados obtidos para Sdo Martinho da Serra em associagdo aos de
Petrolina, demonstra que o método HS-PA fornece respostas constantes mesmo sendo um
método heuristico e que, mesmo para localidades com diferentes caracteristicas de vento, o

desempenho do método se mantém.
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Os valores 6timos encontrados para Sdo Martinho da Serra através do HS-PA foram de
k = 2,523811; ¢ = 3,258058m/s ¢ um RMSE = 0,008303. Os valores encontrados sido
condizentes com o esperado, ja que o valor de ¢ se aproxima da velocidade média da regido e
o valor de k ¢ baixo, representando, assim, velocidades de vento menos dispersas, que
também ¢ uma das caracteristicas dos ventos de Sdo Martinho da Serra.

O RMSE dos parametros 6timos obtidos pelo HS-PA para Sdo Martinho da Serra ¢
maior que o obtido pelo mesmo método para Petrolina, devido a distribuicdo de vento de
Petrolina ser mais adequada para uma representacdo pela distribui¢do de Weibull, fato que
pode ser notado pela andlise de seu histograma, o qual demonstra que a distribuicdo de
velocidade de vento € mais regular do que aquelas observadas para Sdo Martinho da Serra.

Os graficos das distribuigdes de Weibull com os pardmetros 6timos obtidos pelo

método HS-PA para Petrolina e Sdo Martinho da Serra estdo apresentados no Grafico 17 e

Grafico 18 respectivamente.

Grafico 16 - HS-PA para Petrolina
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Fonte: Elaborado pelo autor.



59

A distribuicdo de Weibull com os parametros otimizados pelo HS-PA apresentou um

valor médio concentrado préximo aos 5m/s, estando de acordo com a caracteristica de vento

que pode ser observada no local.
A forma da distribui¢do, com uma concentra¢do ao redor do valor médio, reflete as

caracteristicas apresentadas no histograma. Desta forma, é adequada a utilizacdo do HS-PA

para estimar os parametros de Weibull.

Grafico 17 - HS-PA para Sdo Martinho da Serra
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribuicdo de Weibull com os parametros otimizados pelo HS-PA apresentou um

valor médio concentrado proximo aos 3m/s, estando de acordo com a caracteristica de vento

que pode ser observada no local.
A forma da distribui¢do, com uma concentra¢do ao redor do valor médio, reflete as

caracteristicas apresentadas no histograma. Desta forma, ¢ adequada a utilizacdo do HS-PA

para estimar os pardmetros de Weibull em Sao Martinho da Serra.
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5.7 Comparacio entre Métodos

Os parametros para Petrolina e Sdo Martinho da Serra estimados pelos trés métodos
numéricos tradicionalmente usados e os valores otimizados pelas duas metodologias de
utilizacdo da busca harmonica foram registrados e, sobre estes, foram calculados seus
respectivos RMSE (Erro Quadratico Médio) e r (Fator de Correlacdo). Esta comparagdo entre

os métodos ¢ apresentada para Petrolina e S3o Martinho da Serra na Tabela 7 e Tabela 8

respectivamente.
Tabela 7 - Comparagdo entre Métodos Petrolina
PETROLINA

Método k ¢ (m/s) RMSE r
ME 3,047596 5,459842 0,015232 0,975373
MDP 2,908297 5,470935 0,015080 0,976008
MMQ 2,230300 4,233903 0,029413 0,908424
IHS 2,980306 5,003780 0,006418 0,996203
HS-PA 2,981203 5,004057 0,006419 0,996207

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado obtido pelos métodos mostra que o ME (Método Empirico) e o MDP
(Método da Densidade de poténcia), obtiveram resultados proximos com um valor de ¢
préximo de 5,5m/s; valores de k proximos de 3, com RMSE de aproximadamente 0,015 e r
de aproximadamente 0,97; representando, assim, a capabilidade do método de encontrar uma
solucdo utilizavel para o problema.

O MMQ (Método dos Minimos Quadrados) obteve um valor de ¢ proximo de 4,2m/s,
estando, dessa forma, distante dos valores de ¢ encontrados pelos demais métodos e do valor
médio que pode ser visto no histograma. Seu valor de k foi de aproximadamente 2,2 também
se distanciando dos valores encontrados pelos demais métodos, seu valor de RMSE foi de
aproximadamente 0,029 e valor de r de aproximadamente 0,91; sendo assim, o pior resultado
entre os métodos, portanto, sendo o método menos indicado na estimativa dos pardmetros de
Weibull para Petrolina.

Os métodos THS (Busca Harmoénica Melhorada) e HS-PA (Busca Harmonica com
Parametros Aleatorios), obtiveram resultados muito préximos com valores de ¢ de
aproximadamente 5,0m/s, valor este que mais se aproxima do valor médio apresentado no

histograma; valores de k proximos de 2,98; com RMSE de aproximadamente 0,006 e r de
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aproximadamente 0,99. Desta forma, estes métodos apresentaram um valor de RMSE menor
que a metade do valor encontrado para os métodos numéricos ME e MDP e seu valor de
correlacdo se aproxima do valor 1, representando, assim, uma correlagdo linear quase perfeita,
demostrando, desta forma, a capabilidade destes métodos para estimativa dos pardmetros da
distribuicao de Weibull para Petrolina.

O método HS-PA possui uma estabilidade maior do que a apresentada pelo IHS,
contudo, o melhor resultado obtido pelo IHS possui um RMSE menor do que o apresentado
pelo melhor resultado do HS-PA, embora a diferenca entre os RMSE s6 ocorra na sétima casa

decimal.

Tabela 8 - Comparagdo entre Métodos Sao Martinho da Serra

SAO MARTINHO DA SERRA
Método K ¢ (m/s) RMSE r
ME 1,224234 3,649793 0,044097 0,862936
MDP 1,032518 3,460740 0,049847 0,815828
MMQ 1,175700 2,263223 0,054712 0,766089
IHS 2,523643 3,258137 0,008303 0,995502
HS-PA 2,523811 3,258058 0,008303 0,995503

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado obtido pelos métodos mostra que o ME e o MDP, obtiveram resultados
préximos, com um valor de ¢ proximo de 3,5m/s; valores de k proximos de 1, com RMSE
de aproximadamente 0,047 e r de aproximadamente 0,83; representando, assim, a
capabilidade do método de encontrar uma solucdo utilizavel para o problema, embora seus
desempenhos tenham ficado aquém dos obtidos na utilizagdo dos mesmos métodos para
Petrolina.

O MMQ obteve um valor de ¢ préximo de 2,3m/s, estando, dessa forma, distante dos
valores de ¢ encontrados pelos demais métodos e do valor médio, que pode ser visto no
histograma, seu valor de k foi de aproximadamente 1,2 também se distanciando dos valores
encontrados pelos demais métodos, seu valor de RMSE foi de aproximadamente 0,055 e valor
de r de aproximadamente 0,77; sendo, assim, o pior resultado entre os métodos, portanto,
sendo o método menos indicado na estimativa dos parametros de Weibull para Sdo Martinho
da Serra.

Os métodos IHS e HS-PA, obtiveram resultados muito proximos, com valores de ¢ de

aproximadamente 3,26m/s; valor este que se aproxima do valor médio apresentado no
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histograma, valores de k proximos de 2,52; com RMSE de aproximadamente 0,008 e r de
aproximadamente 0,99.

Estes métodos apresentaram um valor de RMSE menor que um quinto do valor
encontrado para os métodos numéricos ME e MDP e seu valor de correlagdo se aproxima do
valor 1, representando, assim, uma correlagdo linear quase perfeita, demostrando, desta forma,
a capabilidade destes métodos para estimativa dos parametros da distribui¢do de Weibull para
Sao Martinho da Serra e a manuten¢do do bom desempenho destes métodos frente a queda de

desempenho apresentada pelos demais ao aplica-los em regides com caracteristica de vento

distintas.
Grafico 18 - Comparagdo entre Métodos para Petrolina
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A comparagdo grafica entre os métodos mostra que, excetuando o MMQ, os demais
métodos apresentam solucdes fidveis para uma distribui¢do de Weibull que represente

adequadamente as caracteristicas de vento presentes em Petrolina e representada por seu

histograma.
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E perceptivel a semelhanca entre as solugdes obtidas pelo ME e pelo MMQ, onde ha
praticamente uma sobreposi¢do dos graficos, excetuando pela regido proxima a média, onde
ha um descolamento dos graficos e o ME apresenta valores de frequéncia mais proximos aos
contidos no histograma.

Os métodos THS e HS-PA também apresentam solucdes proximas entre si, fato este
que pode ser notado pela quase perfeita sobreposi¢do dos graficos. As distribuigdes destes
métodos também apresentam os graficos mais proximos dos pontos extremos de cada
intervalo de velocidade, representando de forma mais fidedigna as caracteristicas de vento da

regido de Petrolina.

Grafico 19 - Comparagdo entre Métodos para Sdo Martinho da Serra
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A comparagdo grafica entre os métodos mostra que apenas os métodos IHS e HS-PA
obtiveram sucesso na representagdo das caracteristicas de vento de Sao Martinho da Serra,

fato este que pode ser verificado pela forma das distribuigdes encontrada pelos demais
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métodos que mais se aproxima de uma fun¢do exponencial do que a forma do histograma que
representa as caracteristicas de vento da regido.

Os métodos ME, MDP ¢ MMQ obtiveram resultados distintos com distribui¢des
diferenciadas entre si, principalmente nos intervalos de velocidade entre Om/s e 3m/s, onde o
método MDP apresentou o grafico com a forma mais proxima a uma exponencial.

Os métodos ITHS e HS-PA também apresentam solugdes proximas entre si, fato
este que pode ser notado pela quase perfeita sobreposicdo dos graficos. As distribui¢des
destes métodos também apresentam os graficos mais proximos dos pontos extremos de cada

intervalo de velocidade.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi feita uma analise da utilizacdo da HS (Busca Harmonica), através de
duas metodologias distintas: a IHS (Busca Harmonica Melhorada), que ¢ uma metodologia ja
utilizada anteriormente em Mahdavi, Fesanghary e Damangir (2007) e a metodologia HS-PA,
que foi proposta neste trabalho.

A validagdo da utilidade destes métodos foi realizada através da comparagdo de
desempenho das mesmas frente ao apresentado por trés métodos numéricos tradicionalmente
utilizados, que sdo: ME (Método Empirico), MDP (Método da Densidade de Poténcia) e
MMQ (Método dos Minimos Quadrados). Os Critérios de comparagdo utilizados foram o
RMSE (Erro Médio Quadratico) e o r (Fator de Correlagdo).

Os resultados obtidos mostraram que a Busca Harmonica pode ser utilizada para
estimativa dos pardmetros da distribuicdo de Weibull para representagdo das caracteristicas de
vento de uma regido, conseguindo melhores resultados nas regides analisadas do que os
métodos tradicionalmente utilizados e apresentando uma maior versatilidade do que os
métodos tradicionais, ja que a busca harmodnica manteve um bom desempenho para a regido
de Sdo Martinho da Serra enquanto os métodos tradicionais apresentaram uma queda de
desempenho.

Os valores 6timos encontrados através da busca harmonica foram de ¢=5,003780m/s e
um valor de k=2,980306 para Petrolina e ¢=3,258137m/s ¢ um valor de k=2,523643 para
Sao Martinho da Serra, sendo ambos obtidos através do método IHS.

O novo método proposto HS-PA apresentou uma maior estabilidade dos resultados em
comparacdo ao IHS, embora o melhor resultado do IHS possua um menor RMSE do que o
melhor resultado do HS-PA.

O método IHS, com seu valor 6timo, apresentou um RMSE = 0,006418 e r = 0,996203
para Petrolina e um RMSE = 0,008303 e r = 0,995502 para Sao Martinho da Serra. O método
HS-PA, com seu valor 6timo, apresentou um RMSE = 0,006419 e r = 0,996207 para Petrolina
e um RMSE = 0,008303 e r = 0,995503 para Sdo Martinho da Serra

Como trabalhos futuros, sugere-se a aplicagdo dos métodos da busca harmonica em
regides com diferentes caracteristicas de vento das apresentadas neste trabalho, e a
comparagdo com outros métodos numéricos tradicionalmente utilizados e em comparagdo a

outros métodos heuristicos.
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