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Application of the Cuckoo Search in the
Adjustment of Weibull Curves for Wind Energy
Using Wind Data of Petrolina City

C.F. de Andrade, F. R. Veiga, M. V. S. Macedo, L. F. dos Santos, P. A. C. Rocha and K. S. Guedes

Abstract— In this work a Cuckoo Search (CS) applicability study
was carried out using the methodology described by Yang and
Deb (2009) in the optimization of Weibull curves, being
implemented from an algorithm written in programming
language R. The real velocity data were obtained from the
National System for the Organization of Environmental Data
(SONDA) platform for the city of Petrolina - PE, because it is
located in a state with great potential for wind energy generation.
The Cuckoo Search heuristic method was compared with six
deterministic methods widely used in the literature from the
results of the statistical tests Root Mean Square Error (RMSE),
R?, Mean Absolute Error (MAE) and Power Density Error
(EDP). With the objective function used, Cuckoo Search was
satisfactory in the wind representation of the studied region,
presenting RMSE of 0.006052, R> of 0.99348 and MAE of
0.003979, more desirable in relation to the other methods. Also,
an EDP of approximately 1.12% above the actual power density
was obtained, which makes it difficult to use for problems in
which energy oversizing is not allowed.

Keywords— Cuckoo Search, Weibull curve, wind potential.

1 INTRODUCAO

De acordo com os estudos, os dados de velocidade de vento
mostraram ser bem representados por uma distribuigdo de
Weibull, que apresenta a frequéncia de ocorréncia de valores
de velocidade ao longo de um periodo. Para construir essa
curva, € necessario determinar os pardmetros que a definem,
que sdo o fator de forma (k) e o fator de escala (c) [4].

Para encontrar esse conjunto de pardmetros, os métodos
deterministicos sdo largamente utilizados e percebe-se que,
para cada localidade, ha um procedimento distinto que melhor
define o vento da regido. O uso desses métodos esta sendo
comparado com os métodos heuristicos, que sdo um conjunto
de algoritmos matematicos exploratorios que atuam a partir do
aprendizado de varidveis, buscando as melhores solucgdes
possiveis para um problema com grande eficiéncia [3].

A Busca Cuco ¢ um algoritmo heuristico baseado no
parasitismo de ninhada praticado por algumas espécies de
cuco, cuja estratégia de reprodugdo consiste no depdsito dos
ovos em ninhos de outras espécies de passaros [20].
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Esse método mostrou uma rapida e competente
convergéncia quando aplicado em diversos problemas pela
literatura, o que representa uma vantagem frente ao uso de
métodos deterministicos para a resolugdo dos mesmos
problemas.

Devido a grande importancia da caracterizagdo do vento de
um determinado local para viabilizar projetos de geracdo
eodlica, ¢ necessario obter os pardmetros de Weibull de forma
eficiente e que resultem em uma curva que represente com boa
precisdo os dados de vento de uma regido. Modelagens
erroneas do recurso eodlico de um local podem causar tanto um
superdimensionamento do parque eolico, quando as
velocidades reais sdo predominantemente menores do que as
calculadas, quanto sobrecarga das torres, quando
dimensionadas para velocidades menores do que as reais. O
trabalho tem como inovagao, obter os parametros de Weibull,
ndo so através dos tradicionais métodos deterministicos, mas
também usando um método heuristico, Busca Cuco, de facil
convergéncia e que ainda € pouco aplicado em energia edlica.

O estado de Pernambuco, que possui grande importancia no
abastecimento de energia do Nordeste, vem se expandindo na
area de energia eélica e atrai diversos investidores para o
local, o que contribui para o crescimento econdmico das areas
de implementagao de energia limpa, devido a geracdo de renda
e empregos. Assim, é necessario aplicar medidas efetivas de
caracterizagdo do vento com a finalidade de dar continuidade
a essa tendéncia.

Os métodos deterministicos sdo largamente utilizados pela
literatura para resolver diversos tipos de problemas de
engenharia. Entretanto, os métodos heuristicos geralmente
apresentam resultados superiores aos deterministicos, com
erros menores € uma convergéncia mais rapida. Portanto, esse
trabalho teve como objetivo a avaliacdo da efetividade do
método heuristico da Busca Cuco na otimizagdo de uma curva
de Weibull a partir da obten¢do do conjunto de pardmetros que
caracterizam essa distribui¢@o, a fim de descrever o regime de
ventos da cidade de Petrolina, no estado de Pernambuco,
regido Nordeste do Brasil.

1 METODOLOGIA
A. Distribuicdo de Weibull
A distribuigdo de Weibull ¢é utilizada para realizar o estudo

do vento de determinado local e oferece um panorama da
frequéncia de ocorréncia das velocidades do vento ao longo de
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um periodo de tempo [4]. Essa distribuigdo ¢é representada por
. . .
-1

) =k e[ (2) ] 0

Na qual f(v) é a fung@o densidade de probabilidade de
ocorréncia da velocidade v, que estd em m/s; c é o fator de
escala medido em m/s e k ¢é o fator de forma que ¢
adimensional, sendo v, c e k > 0 [4].

A funcdo cumulativa de distribuigdo, representada por

F(v), que € a fragdo do tempo na qual a velocidade média por
hora é maior que a velocidade v [11], e ¢ obtida por (2):

F(v) =1—exp [— (;) ] 2)
Algoritmos foram utilizados para resolver problemas

relacionados ao estudo do vento por meio de métodos
deterministicos e heuristicos.

B. Meétodo Deterministicos

Para esse trabalho, foram utilizados métodos
deterministicos aplicados na estimativa dos parametros c ¢ k
da curva de Weibull [5], a fim de comparar o desempenho
deles com o do método da Busca Cuco. Esses métodos foram
0 Método Empirico, o Método da Energia Padrdo, o Método
Grafico, o Método do Momento, o Método da Maxima
Verossimilhanga ¢ o Método da Maxima Verossimilhanga
Modificado.

C. Meétodo Empirico (ME)

O Método Empirico foi utilizado em curvas de velocidade
do vento [9] e, nesse processo, ¢ necessario que os valores da
velocidade média e do desvio padrio dos dados de vento
coletados estejam disponiveis. Assim, o pardmetro k ¢ obtido

por (30_):—1,086
k = (—) 3)

v
Na qual ¥ ¢ a velocidade média, dada pela Equacdo 4, e o é
o desvio padrio, dado por (5).
_ 1
7=230, v @)
1 _q1/2
o= |52 - v)z] )
Onde N ¢é o nimero total de dados de velocidade ¢ v; € o
valor da velocidade do vento no instante i. A partir da quantia
encontrada para o pardmetro k, o parametro ¢ pode ser
calculado a partir de (6):
7

= ) ©
Tal que a fun¢do Gama (') é representada, para x > 0 [1],
por (7):
I'(x) = fooo s*le~5ds (7)

D. Meétodo da Energia Padrdo (MEP)

O fator padrdo de energia (E,f) representa a relagdo entre o
total de energia que o vento dispde e a poténcia que ¢
efetivamente gerada por um aerogerador [11]. Desse modo,
tem-se que o fator de energia padrao € obtido por (8):
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— 2, v} ®)

Onde N ¢ o numero total de dados de velocidade, v; é o
valor da velocidade do vento no instante i ¢ v ¢ a média das
velocidades do vento, representada por (4). A média dos cubos
das velocidades do vento (v3) ¢ dada por (9):

— 1
v3 = ;Zlivﬂ 171'3 ©

Epr =

Entdo, tem-se que o fator de energia padrdo ¢ dado por
(10):
v3
Epr = = (10)
Com o conhecimento do pardmetro k, o pardmetro c ¢
obtido a partir da Equagfo 6. Segundo o resultado por (10), o

parametro k pode ser calculado por (11):
k=1+ ;;‘1 (11)

E. Meétodo Grafico (MMQ)

A partir de (2), que representa a funcdo cumulativa de
distribuigdo, pode ser obtida por (12) isolando o fator
exponencial e tomando o logaritmo natural duas vezes:
In{—In[1-F@)]} =klnv—klnc (12)

A partir da representacio de um grafico linear,
comparando-se a (12) com uma equagdo de primeiro grau, o
par ordenado (x,y) ¢é tal que In{—In[1 — F(v)]} representa o
valor do eixo das ordenadas e In v representa o valor do eixo
das abcissas. Dessa forma, tem-se que:
a=k (13)
b=-klnc (14)

Tem-se, portanto, que os parametros ¢ ¢ k sdo adquiridos
pelas (15) e (16):
k=a

= e (-}

F.  Método do Momento (MM)

(15)
(16)

O Método do Momento tem como elementos principais o
desvio padrdo e a velocidade média dos dados de vento, que
devem ser inicialmente conhecidos e sdo suficientes para o
processo [9]. Dessa forma, a velocidade média (v) e o desvio
padrdo (o) sdo obtidos, respectivamente, pelas (17) e (18):

7= c[r(1+%)] (17)
o= c[r(1+£)—r2 (1+%)]1/2 (18)
Na qual ¥ e o também sdao dados por (4) e (5),

respectivamente, e a fungdo Gama ¢é expressa por (7). Pode-se
dividir (18) por (17) para obter uma expressio para o calculo
do k por (19):
2 1/2
- [F(“E) - 1] (19)
r2(1+3)

Assim, o parametro k deve ser calculado a partir de um
processo iterativo, tal que ¢ necessario supor um valor inicial
para esse fator. Sera utilizada a suposicdo de que k = 2 é uma
boa hipdtese para o valor inicial da variavel [13]. Assim, k ¢
calculado por (20):

<lQ
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M_(E)z_ 1=0

2(14L
r (1+kt)

G. Método da Maxima Verossimilhanga (MMYV)

(20)

O Método da Méxima Verossimilhanga ¢ um método de
estimativa de parametros para modelar dados de vento [15],
sendo o parametro k da curva de Weibull estimado por (21).

-1
K = (ziilv{‘ In(v) _ z{illn(vi)) 1)

ZIiV=1”1k N

Na qual v; ¢ a velocidade, dada em m/s, no instante i e N ¢
o numero total de valores de velocidade diferentes de zero.
Para utilizar (21), todos os valores de velocidade que sejam
iguais a zero foram retirados do banco de dados.

O resultado de (21) ¢ obtido através de um processo de
iteracdo numérica, sendo necessario o emprego de métodos
numéricos para sua resolugdo. Para obter essa resposta, ¢
necessario supor um valor inicial para o pardmetro k. E
considerado que k = 2 ¢ uma boa hipétese para o valor inicial
da variavel [13].

Determinado o k, o parametro ¢ pode ser calculado por
(22):

c= (%2?21 Uik)l/k

(22)
H. Método da Maxima Verossimilhan¢a Modificado (MMS)

O Método da Maxima Verossimilhanga possui resolugdo
similar ao do método anterior ¢ somente pode ser utilizado se
os dados relativos a velocidade do vento estiverem na forma
de uma distribuicdo de frequéncia de Weibull [5].

Assim, os valores da velocidade sdo agrupados obtendo a
frequéncia relativa em cada intervalo de velocidade,
caracterizada por f(v';), onde v'; é a velocidade média do
intervalo i, f(v =0) é a probabilidade de ocorréncia da
velocidade do vento ser maior que zero e N ¢ o numero total
de intervalos.

Dessa forma, o parametro k da curva de Weibull ¢é estimado
por (23):

-1
o= (5 (e ) staie (o’ ))
v’ ff(v ) f(v20)
Determinado o k, o pardmetro ¢ pode ser calculado por

(24):
v’ ikf(v ' z))

1. Meétodo Heuristico

(23)

1/k

1
€= (f(vzo) (24)

Métodos heuristicos sdo um conjunto de algoritmos
matematicos, possivelmente iterativos e exploratorios, que
ocasionalmente sdo inspirados por fendmenos naturais. Eles,
quando iterativos, buscam a solugdo de um problema a partir
do aprendizado de varidveis, pois, a cada iteragdo, os
resultados intermediarios se moldam para aproximarem-se
cada vez mais dessa solu¢do [3].

Os métodos heuristicos modernos (ou meta-heuristicos) sdo
métodos heuristicos de alto nivel, que possuem uma eficiéncia
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e eficicia maior ao explorar um espaco de busca [2]. A
eficiéncia dos métodos heuristicos que se inspiram em
fendmenos naturais é explicada pelo fato de que eles imitam
as melhores caracteristicas da natureza, que foram evoluidas
pela selecdo natural ao longo dos anos, com a sobrevivéncia
do mais adaptavel ao ambiente [20].

J. Busca Cuco

A Busca Cuco (Cuckoo Search — CS) é um algoritmo
heuristico desenvolvido para auxiliar na resolugdo de
problemas de otimizagdo. Ele ¢ baseado no parasitismo de
ninhada praticado por algumas espécies de cuco, cuja
estratégia de reprodugdo consiste no deposito dos ovos em
ninhos de outras espécies de passaros [20].

K. Voos de Lévy

Os voos de Lévy sdo passeios aleatdrios cujo comprimento
do passo ¢ modelado a partir da distribuigdo de Lévy e
definido pela lei de poténcia, mostrada por (25). O passo é um
tamanho calculado e, nesse caso, retrata o quanto um valor
suposto de uma variavel se distanciara do valor atual da
mesma. Passeios aleatorios, por sua vez, s3o objetos
matematicos definidos por uma funcdo no espago cuja
proxima situagcdo depende somente da atual, sendo, portanto,
uma série de etapas consecutivas e aleatorias [19].

L(s) ~|s|7*# (25)
Sendo s o tamanho do passo e [ um indice, tal que
o0<p<2

Os voos de Lévy sdao mais eficientes que passeios aleatorios
comuns, pois sua varidncia sofre incrementos mais
rapidamente [19]. Para gerar numeros aleatorios a partir dos
voos de Lévy deve-se gerar a dire¢do, por uma distribuigio
uniforme, e o passo, por (26).

u

s (26)

e

Sendo s o passo, f um valor tal que 1< <2, uev

nameros aleatorios de uma distribuigdo normal, tal que:

u ~ N(0,02) 27

v ~ N(0,02) (28)
As variancias de u e v sdo representadas por o, ¢ g, €

dadas por (29) e (30), respectivamente:

1
_ |ra+psin@E) £
=

r[—“;m]sle

o,=1 (30)
Para preservar a melhor solugdo, se o elemento em questdo
for o melhor, a subtragdo garantira que o passo sera zero e,
portanto, o elemento ndo sofre modifica¢cdes. Desse modo,
com o conhecimento de s, podera ser gerado o valor de a, por
31):
a = 0,015(s = Smetnor) (€2))
Portanto, a geracdo de uma nova posigdo ¢ dada por (32):
xi(Hl) = xi(t) +a @ Lévy(A) (32)

Sendo xi(tﬂ) o novo elemento gerado a partir do elemento

(29)

xi(t), A é um parametro, tal que 1 < 1 < 3, e a é o tamanho do
passo, calculado por (31). Assim, o novo elemento depende
do elemento anterior acrescido de um valor que acompanha a
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distribui¢do de Lévy. Desse modo, pode-se inferir que havera
uma maior probabilidade de o novo valor ser proximo ao que
o derivou, pois a distribuicdo ¢ mais densa para nimeros
menores [20].

A Fig. 1 apresenta o fluxograma do algoritmo Busca Cuco,
resumindo todas as etapas descritas anteriormente.

‘4 = N
| Inicio |
L4 A

—T—

I
/ Inicializar os parimetros ;"

Gerar populac3o inicial de "n" ninhos 1%
e calcular a fungdo objetivo "Fj"
Comparar cada ninho e fungio entresie
gravar a melhor solugdo e sua funcio
— -
l Fim 0
3

Gerar nova solugdo “i* através do voo de
Léwy e calcular a fungdo objetivo “Fi"

I

Listar as solugGes e encontrar a melhor
solugdo (melhor ninho)

sl Fi<Fj -

__'I'__ No

Sim

./"-‘
—
’_/_a \
Atingiu todas as iteragdes? =

| —

Manter as melhores solugBes

1

Sim

Manter a solugdo inicial “J”

Trocar "J" pela nova solugdo gerada “i"

Os ninhos com fragbes menores do que
“Pa" s3o abandonados e novos ninhos
sdo gerados

Figura 1. Fluxograma do algoritmo Busca Cuco.
L. Testes de andlise estatistica

Os parametros de diversos modelos estatisticos precisam ser
medidos da forma mais precisa possivel, a fim de ndo se
distanciar tanto da distribuigdo com a qual os dados sdo
representados [21]. Assim, testes estatisticos sdo aplicados
para avaliar a eficiéncia dos métodos propostos em aproximar
os dados de velocidade de vento para uma distribuigdo de
Weibull, quantificando a disperséo entre eles e verificando sua
correlagdo [10].

M. Teste da Raiz Quadrada do Errro Quadratico Médio
(RMSE)

E utilizado para calcular a diferenca entre dados previstos e
dados observados, a fim de avaliar se as estimativas sdo
confiaveis [12]. Dessa forma, tem-se que o0 RMSE ¢é dado por
(33):

RMSE =+MSE = \JE[(y; — x;)?] (33)

Tal que E(x) é a esperanga de uma populagdo x,
representada por (34).

E(x)=u (34)
Sendo ¢ a média dessa populagdo, mostrada por (35).
1
p=13Nx (35)
Relacionando (33) e (35) tem-se, portanto:
,1
RMSE = ; ?’:1(}’1' - xi)z (36)
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Tal que y; ¢ o dado experimental e x; é o dado obtido pela
distribui¢do de Weibull no instante i ¢ N é o numero total de
dados existentes. Como a andlise sera realizada de acordo com
a funcgdo densidade de probabilidade, entdo tem-se (37):

1 2
RMSE = \/EZQ\]:l(fmedidoi - fcalculadoi) (37)

Os valores desse teste serdo sempre positivos e ¢€
interessante obter um valor pequeno de RMSE, pois isso
indica que a dispersdo entre os dados é baixa. A desvantagem
desse método é que, se houver alguns erros grandes, o valor
do RMSE aumenta substancialmente, mesmo que a quantidade
de defeitos seja pequena.

N. Teste do Coeficiente de Determina¢do (R’)

O coeficiente de determinacdo, denotado por R?, é uma
medida da propor¢do com a qual uma curva ¢ bem ajustada
[17]. Esse teste retorna um valor entre 0 e 1, tal que, quanto
mais proximo de 1 melhor ¢ a adaptag@o do calculo aos dados
reais. Desse modo, o R? é dado por (38):

2 _q_SSE
R*=1-+— (38)

Tal que SSE ¢ o erro da soma dos quadrados e SST ¢ a
soma total dos quadrados, dados por:

SSE = YL, (v — %;)? (39)

SST = XiL (v — ¥)? (40)

Sendo y; o valor real e x; o valor calculado do elemento i,
N ¢ o nimero total de dados e y a média de todos os valores
reais. Como a analise foi realizada de acordo com a funcao
densidade de probabilidade, entdo:

R2 =1— Z?I:I;(fmedidoi_fcalculadoiz)z (41)
Zi=1(fmedidoi_fmed1do)
Esse tipo de teste ¢ bastante utilizado pela sua simplicidade
de operag@o e sua confiabilidade depende da quantidade de
valores no banco de dados e do tipo de aplicagdo.

O. Teste do Erro Médio Absoluto (MAE)

O teste do erro médio absoluto ¢ uma medi¢do que avalia a
magnitude do erro entre dois conjuntos de dados. Esse
procedimento calcula o grau de dispersdo absoluto entre duas
variaveis relacionadas e a média entre essas divergéncias,
conforme (42).

1
MAE = N §V=1|yi —xil (42)
Sendo y; o valor real e x; o valor calculado do elemento i e
N ¢é o nimero total de dados. Como a analise foi realizada de

acordo com a funcdo densidade de probabilidade, entdo:

MAE = %Z?’:1|fmedidoi - fcalculadoi| (43)

Os valores obtidos por esse processo sdo sempre positivos e
eles ndo possuem tanta influéncia por dados discrepantes
como o RMSE [18].

P. Teste do Qui-quadrado (x*)

O Teste do Qui-quadrado (x?) ¢ utilizado para analisar a
discrepancia, para certo parametro, entre dados de frequéncia
observados e tedricos ou obtidos experimentalmente e, assim,
averiguar a eficiéncia do método considerado [14].
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Esse teste ¢ apresentado por (44).
N Oi—x)?

x? = EN, (44)

Tal que y; ¢ o dado esperado e x; ¢ o dado obtido pela
distribui¢do de Weibull no instante i ¢ N é o nimero total de
dados existentes. Como a andlise sera realizada de acordo com
a fungdo densidade de probabilidade, entdo:

XZ — ZQV=1 (fmedidoi_;calculadoi)z (45)

Quando y% =0, ¢é representado que a distribuicdo de
Weibull com os pardmetros calculados reproduz fielmente os
dados experimentais de velocidade de vento. Quanto maior o

valor de y2, maior sera a divergéncia entre os dados.
Q. Teste de Erro de Densidade de Poténcia (EDP)

A fim de avaliar a viabilidade de instalagdo de energia
edlica em um determinado local, é necessario conhecer as
caracteristicas do vento da regido e, assim, avaliar o potencial
energético que ele pode gerar. Para isso, pode-se calcular a

densidade de poténcia média do vento, dada por g, que

representa uma medida quantitativa da energia disponivel por

unidade de area [7], sendo dada por:

P_1,.3
a2 2P

(46)

Na qual P representa a poténcia em W, p a densidade do ar
em kg/m3, A a area do disco varrido pelo rotor, dada em m?2,
e v a velocidade do vento em certo instante, medida em m/s.
Como a densidade do vento é constante, a densidade de

poténcia média ¢ calculada por:

»|o

=p7° (47)
Onde v3 ¢ a média dos cubos das velocidades do vento,
calculada pela Equagdo 48 se houver os dados de velocidade

ou pela Equacdo 49 se houver o valor do k e do ¢ [7]:

— 1

TR S I 48)
N ,

V= r(1+;) (49)

Assim, para avaliar a discrepancia entre a densidade de
poténcia obtida pelos dados de velocidade reais e pelo
conjunto de parametros calculados, aplica-se um erro relativo

percentual, cujo resultado sera denominado EDP, tal que:
P P

Amedido A
EDP = medl%o calculado (50)
__ Amedido
3 3
EDP = med%) calculado (51)
VY medido

Sendo 13,,,04i40 calculado por (48) e V3 gicuiado calculado
por (49). Dessa forma, quanto menor o EDP obtido, mais
proxima a densidade de poténcia calculada sera da real.

I1I. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para realizar o tratamento dos dados de vento, as aplica¢des
dos métodos deterministicos, do heuristico e dos testes
estatisticos, foram desenvolvidos algoritmos na linguagem de
programacao R.

Os dados de velocidade do vento utilizados nesse projeto
foram obtidos a partir da plataforma do Sistema de
Organizagdo Nacional de Dados Ambientais (SONDA)
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operada pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
[6], que possui estacdes solarimétricas e anemométricas em
varias cidades do Brasil e disponibiliza os dados online ¢ em
livre acesso.

A. Resultados dos Métodos Deterministico

Depois da execugdo dos algoritmos dos métodos
deterministicos escolhidos, os valores dos parametros obtidos
foram apresentados na Tabela I, sendo arredondados para
cinco casas decimais.

TABELA I
PARAMETROS DA CURVA DE WEIBULL OBTIDOS PELOS
METODOS DETERMINISTICOS

Método k c [m/s]
ME 2,99974 5,46809
MEP 2,87776 5,47771
MMQ 2,09553 4,79347
MM 2,99789 5,46824
MMV 2,95974 5,45450
MMS 2,93396 5,45669

As curvas de Weibull criadas a partir de cada conjunto
foram expostas na Fig. 2, juntamente com o histograma de
velocidades reais com base na frequéncia relativa dos

intervalos de velocidade.
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Figura 2. Curvas de Weibull obtidas pelos métodos deterministicos.

A partir dos dados apresentados na Tabela I e da Fig. 2,
pode-se perceber que a maioria dos métodos, com excecao do
Meétodo Grafico, resultou em um conjunto de pardmetros que
representa bem o formato do histograma.

O Método Grafico apresentou um resultado discrepante dos
demais e da aparéncia do histograma, com um valor médio
menor ¢ uma dispersdo maior dos dados. Desse modo, pode-se
concluir que 0 MMQ), da forma como foi parametrizado, ndo
representa satisfatoriamente o regime de ventos da cidade de
Petrolina, sendo desaconselhado para uso nessa regido. Ja os
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demais métodos se mostraram
caracterizagdo dos recursos eolicos.

adequados para a

B. Resultados da Busca Cuco

A partir do algoritmo utilizado para a Busca Cuco, o
resultado do conjunto de pardmetros pode ser observado na
Tabela II, sendo os valores arredondados para cinco casas
decimais.

TABELA II
PARAMETROS OBTIDOS PELA BUSCA CUCO COM 1000
ITERACOES
Método k c[m/s]
Cs 3,22243 5,49462

A curva de Weibull, construida a partir do k e ¢ atingidos
por esse procedimento sobre o histograma de dados reais de
velocidades, pode ser vista na Fig. 3 de acordo com a

frequéncia relativa de ocorréncia de cada intervalo.

0o
o

o Método

f‘x — cs

010 015 0,20
| | |
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|

0,00
|

| | | |
0 ] 10 15

Velocidade (m/s)
Figura 3. Curva de Weibull obtida pela Busca Cuco com 1000 iteragdes.

A partir dos dados expostos na Tabela II e na Fig. 3, pode-
se constatar, visualmente, que o formato da curva representa
de modo adequado a aparéncia do histograma, salientando que
a Busca Cuco, com a fungdo objetivo utilizada, pode ser
empregada para caracterizar o vento da cidade de Petrolina. A
curva obteve um valor médio de, aproximadamente, 5 m/s,
medida similar ao do histograma e proxima do resultado
alcangado do parametro c.

O tempo de processamento desse método, para uma
aplicacgdo, foi de 15,73s, consideravelmente maior que o dos
métodos deterministicos, cujos periodos permaneceram entre
0,01 e 6,50s, mas ainda assim ¢é relativamente curto e
aplicavel. Notou-se a partir da execu¢do do processo que,
utilizando 1000 iteracdes, os resultados obtidos eram iguais
até a sétima casa decimal para todas as 10 repetigdes do
método. Como apresentaram diferengas muito pequenas entre
eles, os valores podem ser considerados aproximadamente
iguais.
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Utilizando 100 iterag¢des, apos 10 repeti¢des, o resultado do
conjunto de ¢ e k calculado é mostrado na Tabela III.

. TABELA III
PARAMETROS OBTIDOS PELA BUSCA CUCO COM 100 ITERACOES

Repeticio k c[m/s]
1 3,22245 5,49454

2 3,22251 5,49456

3 3,22225 5,49471

4 3,22233 5,49463

5 3,22256 5,49455

6 3,22250 5,49465

7 3,22225 5,49461

8 3,22249 5,49463

9 3,22248 5,49463

10 3,22211 5,49467
Média 3,22239 5,49462

A curva obtida pela média dos pardmetros ¢ apresentada
pela Fig. 4. Como as solugdes foram bem parecidas para 1000
e 100 iteragdes, de acordo com o periodo de execugdo do

7

método, é mais interessante utilizar um menor nimero de

iteragdes, devido ao menor tempo de processamento.
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Figura 4. Curva de Weibull obtida pela Busca Cuco com 100 iteragdes.
C. Resultados dos testes Estatistico e do FErro de
Densidade de Poténcia

Como mostrado nas Tabelas I e III e nas Fig. 2 e 4, os
resultados dos métodos, com exce¢ao do Método Gréfico,
foram bastante similares. Portanto, ¢ necessario realizar testes
estatisticos para compara-los efetivamente. Além disso, ¢
importante avaliar o potencial energético consequente do
conjunto de pardmetros para constatar se essa variavel também
estd sendo bem representada.

Os erros obtidos em cada procedimento dos testes estatisticos
RMSE, R? e MAE ¢ no Erro de Densidade de Poténcia (EDP)
estdo expostos na Tabela I'V.
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TABELA IV
RESULTADOS DOS TESTES ESTATISTICOS E DO EDP

Método k ;s[]m RMSE R? MAE  EDP [%]
ME 2,099 5468 _ 00080 _ 00883 _ 00047 _ -0,1851
MEP 2,877 5477 00102 09812 _ 00058 _ -2,5048
MMQ 2,095 4793 0,0365 _ 0.7617 _ 00217 14,3972
MM 2,997 5468 _ 00081 _ 09882 _ 00047 _ -02195
MMV 2959 5454 0,0088 _ 009861 _ 00048 _ -0,0155
MMS 2,933 5456 0,092 0,847 _ 0,050 _ -0,5244
s 3222 5494 00060 09934 _ 00039 1,1223

Com relagdo aos testes estatisticos, com exce¢do do Método
Grafico, todos os métodos obtiveram resultados desejaveis,
pois os valores do RMSE e do MAE foram proximos de 0 e os
do R? foram perto de 1. A Busca Cuco apresentou um RMSE
de 0,006052, R? de 0,99348 ¢ MAE de 0,003979, solucdes
consideravelmente mais proximas das almejadas em
compara¢do com os outros métodos. Portanto, a respeito dos
erros testados, o procedimento mais interessante ¢ o CS,
seguido pelo ME, MM, MMV, MMS, MEP e, por tltimo, o
MMQ.

Os dados reais apresentaram uma densidade de poténcia de
aproximadamente 105,5 W /m? para a regido estudada. De
acordo com o Erro de Densidade de Poténcia, o Método
Grafico também apresentou resultados indesejaveis, com um
valor energético aproximadamente 14% maior que o real. O
MMV foi o método que apresentou o melhor ajuste
energético, sendo aproximadamente 0,016% menor que o
real. Assim, para essa analise, 0 melhor método ¢ o MMV,
seguido do ME, MM, MMS, CS, MEP e, por tltimo, o MMQ.

Mesmo que a Busca Cuco seja um dos piores métodos para
o calculo do EDP com a fungdo objetivo utilizada, em
comparagdo com os métodos deterministicos estudados, o erro
ainda ¢ pequeno, sendo aproximadamente 1,12% maior que o
real, uma diferenga de mais ou menos 1,18 W. Dessa forma,
como apresentou os melhores resultados para os testes
estatisticos e uma diferengca pequena para o EDP, a Busca
Cuco ¢ o procedimento mais recomendado para a regido de
Petrolina.

IV. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi construido um histograma de frequéncia
de ocorréncia de velocidades do vento para a cidade de
Petrolina — PE. Os dados reais utilizados foram obtidos da
plataforma SONDA e separados em intervalos de 1 em 1 m/s.
A velocidade média e o desvio padrdo calculados foram de
4,95 m/s e 1,77 m/s respectivamente. O histograma pode ser
bem representado por uma distribuicdo de Weibull, pois
possui a maior parte dos dados perto do valor médio.

Foram implementados os algoritmos de seis métodos
deterministicos largamente empregados na literatura, sendo
eles o ME, MEP, MMQ, MM, MMV e MMS. Os conjuntos de
parametros encontrados por meio de cada método citado
foram expressos na Tabela 1. A partir dos graficos obtidos,
constatou-se que o0 MMQ ndo retrata de forma satisfatoria o
histograma de velocidades reais, estando sua curva muito
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distante das demais. Os outros métodos apresentaram curvas
equivalentes entre si, além de conjuntos de parametros com
valores proximos.

A partir da aplicagdo do algoritmo da Busca Cuco, atingiu-
se um fator de forma (k) de 3,222 e um fator de escala (c) de
5,494 m/s, valores adequados com o esperado, pois o valor de
c esta proximo do valor médio do histograma e o valor de k
abrange bem a dispersdo das frequéncias. Notou-se que o CS
obtém valores otimos rapidamente, sendo aceitavel utilizar
uma quantidade de 100 iteragdes, que mostrou discordancias
entre os resultados apenas na quarta casa decimal. O grafico
da curva de Weibull, gerada por esses parametros, também
ndo foi muito distante visualmente do histograma de
velocidades reais.

Com base na solugdo dos testes estatisticos, a Busca Cuco
apresentou um RMSE de 0,0060, R? de 0,9934 e MAE de
0,0039, valores aprovados para essas analises. Conforme esses
testes, todos os métodos, com exce¢do do MMQ, podem ser
utilizados para caracterizar o vento de Petrolina, sendo o
melhor o CS.

De acordo com o EDP, o CS apresentou um erro de
aproximadamente 1,12% acima do valor real, que ¢ um
resultado pequeno e plausivel para a medida de energia. Para
projetos eodlicos, nos quais se deseja um melhor ajuste
energético dos dados de velocidade de vento, a utilizacdo do
MMV ¢ sugerida, por oferecer uma medicdo de energia mais
semelhante a real.
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