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Resumo:

Para que seja obtida uma maior precisdo e confiabilidade na andlise do recurso edlico de uma
regido, é essencial ndo somente a sele¢cdo do modelo de distribui¢do de velocidade do vento
mais preciso na descri¢gdo do regime de ventos do local, mas também a correta estimativa dos
pardmetros que regem esta distribuicdo. Sendo assim, seis modelos de distribui¢cdo foram
utilizados, neste artigo, para descrever o regime de ventos de Sdo Jodo do Cariri, cidade
localizada no Nordeste do Brasil. Ademais, motivado pela escassez de estudos que aplicam
Métodos de Otimizacdo Metaheuristico (MOA - Metaheuristic Optimization Algorithms) na
determinag¢do dos pardmetros das distribuicées, dois destes métodos foram utilizados com o
mesmo proposito neste trabalho, sendo eles: Competicdo Imperialista e Busca do Cuco.
Posteriormente, os resultados foram submetidos a uma andlise estatistica integrada de
mutiplos critérios para avaliar o desempenho e aplicabilidade dos MOA e para determinar o
modelo de distribuicdo que garantiu melhor ajuste aos dados de velocidade do vento de Sdo
Jodo do Cariri. Em comparagdo com o tradicional Método da Maxima Verossimilhanca (MMV),
utilizado neste trabalho como referencial, os MOA apresentaram desempenho
significativamente melhor, visto que, em todos os modelos de distribuicdo utilizados, a
precisdo obtida através dos métodos de otimizagdo foi maior do que a obtida pelo MMV. A
distribuicdio Gamma Generalizada foi a que proporcionou melhor ajuste. A distribuicdo de
Weibull ocupou a terceira posicdo no rank, reafirmando o fato de que, apesar da sua ampla
utilizagdo, esta distribuicdo ndo é sempre a mais adequada. Ademais, as distribuicoes de trés
parametros Gamma Generalizada e Valor Extremo Generalizado proporcionaram melhor
ajuste quando comparadas com as distribuicées de dois parametros de Weibull, Gamma,
Birnbaum-Saunders e Nakagami.
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Resumo. Para que seja obtida uma maior preciséo e confiabilidade na analise do recurso eélico de uma regido, é
essencial ndo somente a selecdo do modelo de distribuicédo de velocidade do vento mais preciso na descri¢éo do regime
de ventos do local, mas também a correta estimativa dos pardmetros que regem esta distribuicdo. Sendo assim, seis
modelos de distribuicdo foram utilizados, neste artigo, para descrever o regime de ventos de S&o Jodo do Cariri,
cidade localizada no Nordeste do Brasil. Ademais, motivado pela escassez de estudos que aplicam Métodos de
Otimizacdo Metaheuristico (MOA - Metaheuristic Optimization Algorithms) na determinacdo dos pardmetros das
distribuicBes, dois destes métodos foram utilizados com o mesmo propdésito neste trabalho, sendo eles: Competicao
Imperialista e Busca do Cuco. Posteriormente, os resultados foram submetidos & uma analise estatistica integrada de
mutiplos critérios para avaliar o desempenho e aplicabilidade dos MOA e para determinar o modelo de distribuigéo
que garantiu melhor ajuste aos dados de velocidade do vento de S&o Jodo do Cariri. Em comparacéo com o tradicional
Método da Méaxima Verossimilhanga (MMV), utilizado neste trabalho como referencial, os MOA apresentaram
desempenho significativamente melhor, visto que, em todos os modelos de distribuicdo utilizados, a precisdo obtida
através dos métodos de otimizacéo foi maior do que a obtida pelo MMV. A distribuicdo Gamma Generalizada foi a que
proporcionou melhor ajuste. A distribuicdo de Weibull ocupou a terceira posi¢do no rank, reafirmando o fato de que,
apesar da sua ampla utilizacdo, esta distribuicdo ndo é sempre a mais adequada. Ademais, as distribui¢cdes de trés
parametros Gamma Generalizada e Valor Extremo Generalizado proporcionaram melhor ajuste quando comparadas
com as distribuicdes de dois parametros de Weibull, Gamma, Birnbaum-Saunders e Nakagami.

Palavras-chave: Analise do potencial edlico, Métodos de Otimizagdo Metaheuristicos, Distribui¢Bes de velocidade do
vento ndo convencionais

1. INTRODUCAO

Os principais fatores que afetam a poténcia de saida de uma turbina edélica sdo: Velocidade média do vento,
densidade de poténcia, distribuicdo de velocidade do vento, densidade do ar, intensidade de turbuléncia, altura do rotor,
formato da curva de poténcia do aerogerador, entre outros. Desses fatores, 0 mais importante é a distribuigdo de
velocidade do vento (Akdag e Guler, 2015). De acordo com Morgan et al. (2011), a principal incerteza na estimativa da
energia gerada anualmente por uma turbina eolica reside na selecdo da distribuicdo de velocidade do vento mais
adequada. Uma vez conhecida esta distribuicdo, o potencial e6lico e a viabilidade econémica de um parque edlico
podem ser facilmente calculados (Zhao et al., 2019).

Dentre os diversos modelos de distribui¢do utilizados na analise do recurso edlico de uma regido, o de Weibull
(W) é o mais utilizado. A facilidade de estimar os parametros desta distribuicdo e a sua boa precisdo em diferentes
regides justificam tal fato (Zhao et al., 2019). Contudo, nem sempre esta distribuicdo é a mais adequada.

Em um estudo conduzido por Brano et al. (2011), foram utilizadas as distribuicbes Lognormal, Rayleigh, Gamma,
Gaussiana Inversa, Pearson tipo V, Burr e Weibull para ajustar os dados de velociade do vento de Palermo, no Sul da
Italia. De acordo com o teste estatistico de Kolmogorov-Smirnov, a distribuicdo Burr foi a que apresentou melhor
precisdo. Kantar et al. (2018) utilizaram as distribuicbes Weibull, Gamma, Lognormal, Rayleigh e Lindley
Generalizada Estendida em diferentes regifes da Turquia. De acordo com os resultados obtidos, a Lindley Generalizada
Estendida foi a que apresentou melhor desempenho na maioria das regides. Aries et al. (2018) analisaram o
desempenho de oito distribuices de velocidade do vento, incluindo a de Weibull, em quatro regiGes da Argélia. De
acordo com os testes estatisticos raiz quadrada do erro quadrado médio e coeficiente de determinacao, as distribuicdes
Gamma e Valor Extremo Generalizado foram as que proporcionaram melhores ajustes. Estudo semelhante foi
conduzido por Arslan et al. (2017) demonstrando o elevado desempenho da distribui¢do Lindley Generalizada (LG) na
caracterizacdo do regime de ventos de quatro regides da Turquia.
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Outra etapa crucial para uma analise precisa do recurso eo6lico de uma regido é a correta determinacdo dos
parametros que regem as distribuicdes de velocidade do vento. De acordo com Akdag e Dinler (2009), a viabilidade
econdmica de um projeto de parque edélico e a obtencdo de informacGes confiaveis sobre o recurso eolico da regido sdo
aspectos importantes que dependem da correta estimativa destes parametros. Alguns dos métodos comumente utilizados
com este proposito sdo: Método da Maxima Verossimilhanca (MMV), Método do Momento (MM), Método Empirico
(ME), Método da Energia Padrdo (MEP), Método dos Minimos Quadrados (MMQ), entre outros. Tais métodos sdo
denominados numéricos ou deterministicos. Em contrapartida, ha uma nova categoria de métodos, composta por
Algoritmos de Otimizagdo Metaheuristicos (MOA - Metaheuristic Optimization Algorithms), cuja aplicacdo na
determinagdo dos parametros das distribui¢fes de velocidade mostrou-se bastante viavel.

Jiang et al. (2017) utilizaram os métodos de otimizagcdo Algoritmo do Morcego (BA - Bat Algorithm), Busca do
Cuco (CS - Cuckoo Search) e Enxame de Particulas (PSO - Particle Swarm Optimization), e os métodos deterministicos
MM, MMV e MMQ para estimar os parametros das distribui¢cfes de Weibull, Rayleigh, Gamma e Lognormal em um
estudo realizado na China. A partir da analise estatistica conduzida, foi demonstrado que todos os métodos de
otimizacdo apresentaram desempenho superior quando comparados com os métodos deterministicos. Wang et al. (2016)
estimaram os parametros das distribuicdes Log-Logistica, Normal, Lognormal, Weibull, Rayleigh e Gamma através do
método CS. O estudo revelou que o algoritmo CS proporcionou melhor desempenho quando comparado com outros
quatro métodos classicos de estimativa. De forma similar, Zhao et al. (2019) estimaram precisamente os parametros da
distribuicdo de Weibull através de diferentes métodos de otimizacdo, tais como Algoritmo Genético (GA - Genetic
Algorithm) e Algoritmo do Vagalume (FA - Firefly Algorithm).

A partir desta revisao, € possivel ver que a utilizacdo dos MOA esta centrada em distribui¢des de dois pardmetros
convencionais (Weibull, Gamma, Lognormal, Log-Logistica e Normal), havendo, portanto, uma clara falta de estudos
que aplicam MOA em distribui¢cGes ndo convencionais e em distribui¢des com mais de dois parametros.

Diante deste cenario, seis distribui¢des de velocidade do vento foram utilizadas neste trabalho (Weibull (W),
Gamma (G), Birnbaum-Saunders (BS), Nakagami (N), Valor Extremo Generalizado (VEG) e Gamma Generalizada
(GG)) para ajustar dados de velocidade do vento de S&o Jodo do Cariri, cidade localizada no Nordeste do Brasil. Dentre
estes modelos, somente 0 W e G sdo caracterizados como convencionais. Os modelos BS, N, VEG e GG séo nédo
convencionais. Ademais, as distribuicbes VEG e GG possuem trés parametros. Com o intuito de aprimorar os ajustes,
os métodos de otimizacdo metaheuristicos Competi¢do Imperialista (ICA - Imperialist Competitive Algorithm) e Busca
do Cuco (CS - Cuckoo Search) foram utilizados para estimar os pardmetros 6timos das distribui¢des. Posteriormente,
uma analise estatistica foi conduzida para avaliar o desempenho e a aplicabilidade destes métodos, para determinar o
conjunto modelo de distribuicdo - método de estimativa dos pardmetros que proporcionou o ajuste mais preciso. Desse
modo, como contribuicfes, este artigo expande a aplicacdo dos MOA para além das distribui¢fes convencionais e
fornece informacBes essenciais para uma analise precisa do potencial edlico de Sdo Jodo do Cariri. Ademais, é
importante ressaltar que, de acordo com Jiang et al. (2017), poucos estudos foram conduzidos com o intuito de otimizar
o0s parametros das distribui¢des de velocidade do vento a partir de MOA. Tal fato ressalta a importancia deste presente
estudo.

2. DADOS DE VELOCIDADE DO VENTO

Os dados utilizados neste trabalho foram coletados pela Estacdo SCR-25 em Sédo Jodo do Cariri, cidade localizada
no Nordeste do Brasil, e foram disponibilizados online pelo Sistema de Organizagdo Nacional de Dados Ambientais
(SONDA), projeto do Governo Federal Brasileiro. Os dados foram coletados a 50m de altura e as medicGes de
velocidade média foram realizadas em periodos de 10 em 10 minutos durante o ano de 2008. Antes de serem utilizados,
os dados foram submetidos a um processo de tratamento para remocdo de valores ndo numéricos, negativos e
excessivos. O percentual de aproveitamento foi de 99,92%, demonstrando a alta confiabilidade dos dados. O conjunto
de dados, apds tratamento, consiste em 52662 valores de velocidade do vento.

3. DISTRIBUICOES DE VELOCIDADE DO VENTO

A poténcia média gerada por uma turbina edlica pode ser calculada a partir da Eq. (1), na qual B, (v) é a poténcia
de saida do aerogerador em funcéo da velocidade do vento v e f(v) é a fungéo de distribuicdo de probabilidade.

7= [ R @y (1)

A partir da Eq. (1), é possivel ver que a selegdo incorreta do modelo de distribuicdo mais preciso e/ou uma ma
estimativa dos parametros impactam diretamente no célculo da poténcia média. Se os calculos de poténcia média forem
imprecisos, a analise do recurso edlico da regido e a geracdo de energia de forma eficiente serdo comprometidas.

Desse modo, para garantir a selecdo de um modelo preciso, seis distribuicdes de probabilidade foram avaliadas
neste estudo, sendo elas: Weibull (W), que é uma das mais utilizadas e que apresenta elevado desempenho em
diferentes regides; Gamma (G), modelo também muito comum na analise do recurso eélico; Birnbaum-Saunders (BS) e
Nakagami (N), modelos mais recentes e que apresentaram boa precisdo em diferentes regides; Valor Extremo
Generalizado (VEG) e Gamma Generalizada (GG), que sdo modelos mais flexiveis e versateis.
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Os modelos W, G, BS e N possuem dois parametros, e 0s modelos VEG e GG possuem trés parametros. Dentre
estes modelos, somente 0 W e G sdo caracterizados como convencionais, 0s demais sao ndo convencionais. A fungéo
densidade de probabilidade f(v) e a fungdo de distribuicdo acumulada F (v) destes modelos estéo apresentadas na Tab.
1, na qual k é o parametro de forma, p o segundo pardmetro de forma, ¢ o parametro de escala, u 0 pardmetro de
localizacdo, y, e y, sdo as funcdes gamma incompleta superior e inferior, respectivamente, e ¢ é a distribuicdo
cumulativa normal padrdo. Foram também apresentadas algumas referéncias de estudos anteriores que utilizaram estas
distribuicbes em energia edlica.

Tabela 1 — Modelos de distribuicdo de velocidade do vento

Modelo f) F(v) Referéncias
Andrade et al. (2019),
_ Mohammadi et al. (2017)
k 1 k 1
W E(E) e (2) L Carta et al. (2009), Usta et
¢ e . (2018), Aries et al.
(2018)
v v Carta et al. (2009),
v 02)
G jog 5P ( c) Vi ( c Masseran (2018),
ckr(k) rk) Mazzeo et al. (2018)

o |

2\/2_7ch

Mohammadi et al. (2017),
Soukissian e Karathanasi
(2017),

Miao et al. (2019)

Aries et al. (2018),

N 2K ket g (2 B (k2 k v?) Alavi et al. (2016), _
r(k)ck p c XO) Soukissian e Karathanasi
(2017)
( k(v_u))%} . Avies et al. (2018),
— 1, k(v-w)\k Mohammadi et al. (2017)
1 _(1_k@=w) ,
VEG e 1 k(v —w* e[ () Soukissian e Karathanasi
c c (2017)
A p Kiss e Janosi (2008),
GG prp-1 M 4 (k, (E) ) Carta et al. (2009),
ckvr (k) ¢ Morgan et al. (2011)

4.  ALGORITIMOS DE OTIMIZACAO METAHEURISTICOS

Algoritmos de Otimizacdo Metaheuristicos (MOA - Metaheuristic Optimization Algorithms) sdo métodos
estocasticos comumente baseados em processos artificiais ou no comportamento de grupos de animais. O método Busca
Harménica (HS - Harmony Search), por exemplo, foi proposto por Geem, Kim e Loganathan (2001) e é inspirado no
processo artifical de busca pela melhor harmonia musical. Ja o Algoritmo do Morcego (BA — Bat Algorithm) é baseado
no comportamento de ecolocalizago dos morcegos (Jiang et al., 2017).

Nos MOA, o processo de busca pela solugdo 6tima se dé através da minimizagéo (ou maximizacéo) de uma fungéo
objetivo, sendo esta uma fungdo previamente definida e com capacidade de quantificar a qualidade das solucdes
obtidas. Neste estudo, a funcéo utilizada foi a maximizacéo do Coeficiente de Determinacéo (R?), dado pela Eg. (2), na
qual F; sdo as distribuicBes cumulativas previstas pelo modelo, F; sdo as distribuicdes cumulativas empiricas, F é a
média de F; e n é a quantidade total de dados de velocidade do vento. O R? varia de 0 a 1, sendo os valores proximos a
1 indicativo de bom ajuste.

a(F - F)?
R? = )
X (F — F)2 + X1, (F — F)?

Esta funcdo foi também utilizada por Jiang et al. (2017) e Wang et al. (2015). O critério de parada adotado foi a
convergéncia do método, isto é, quando a melhor solucdo obtida ndo sofre mais variacGes nas seis primeiras casas
decimais, o algoritmo cessa e retorna esta solucéo.

Neste trabalho, o Método da Maxima Verossimilhanca (MMV) foi utilizado como referencial para avaliar o
desempenho dos MOA. Tal método foi adotado devido a sua ampla utilizagdo por diversos pesquisadores. Nos estudos
conduzidos por Rocha et al. (2012) e Chang (2011), por exemplo, 0 método MMV proporcionou resultados
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significativos. No MMV, o ajuste se d& através da selecdo dos parametros da distribuicdo que maximizam a
probabilidade de serem obtidos os dados observados (Mohammadi et al., 2017).

4.1 Competicéo Imperialista

Incialmente proposto por Atashpaz-Gargari e Lucas (2007), o método da Competicdo Imperialista (ICA -
Imperialist Competitive Algorithm) é baseado no processo sociopolitico de competigcdo imperialista.

No ICA, cada pais consiste em uma possivel solucdo para o problema. Os paises mais fortes, denominados
imperialistas, sdo aqueles que possuem melhor valor da fungdo objetivo, também denominada custo neste algoritmo. Os
paises mais fracos, denominados col6nias, séo distribuidos entre os imperialistas para a formag&o dos impérios (Moradi
etal., 2014).

O processo de competicdo imperialista simulado no ICA causa, gradualmente, uma diminuicdo do poder dos
impérios mais fracos e um aumento no poder de impérios mais fortes (Atashpaza-Gargari e Lucas, 2007). Os impérios
mais fracos, quando ndo possuem mais colénias, entram em colapso e sdo eliminados. Tal processo se repete até que
reste somente um império, sendo o seu respectivo imperialista a solu¢do do problema. A Fig. 1 mostra o procedimento
geral do método ICA.

4.2 Busca do Cuco

Proposto por Yang e Deb (2009), o0 método Busca do Cuco (CS - Cuckoo Search) € inspirado no comportamento
parasita de algumas espécies de passaro Cuco em combinagdo com o mecanismo de voo de Lévy.

Espécies como ani e Guira depositam 0s seus ovos no ninho de outros passaros (Payne et al., 2015). Apos a
deposicdo dos ovos, é possivel que o hospedeiro identifique o ovo parasita, e, caso isto ocorra, 0 ovo do cuco é
removido ou o hospedeiro abandona o ninho e constrdi um novo em outro local (Jiang et al., 2017). Algumas espécies
de cuco sdo capazes até mesmo de imitar a cor e o padrdo dos ovos do ninho hospedeiro, reduzindo as chances do ovo
parasita ser descoberto (Payne et al., 2015).

No CS, cada ovo em um ninho representa uma possivel solucéo e cada ovo de cuco € uma nova solucéo (Jiang et
al., 2017). As novas solugdes sdo geradas de acordo com o0 voo de Lévy, que é definido como uma caminhada aleatdria
cujo comprimento dos passos aleatdrios segue a distribuicdo de Lévy (Wang et al., 2018). De acordo com Emary et al.
(2019), o voo de Lévy permite a geracdo de solugdes bastante distintas da atual melhor solucdo, o que permite uma
maior exploragdo dos espacos de possiveis solucdes e evita que o algoritmo fique estagnado em minimos locais. A Fig.
1 mostra o procedimento geral do método CS.

Inicializagiio da populacio inicial de paises e
formacio dos impérios
T 0
Geracio de novas solucdes a partir do
voo de Lévy

!

2 Anova solucio é melhor
Alguma colonia possui

custo menor (melhor valor
da funcio objetivo) do que

Inicializacio da populacio inicial

Movimentacio das coléonias em direciio aos
seus respectivos imperialistas (Assimilaciio) ou £
em uma direcio aleatoria (Revolucio)

do que a anterior?

Sil/ N\ﬁo

. . . D
seu imperialista?

Sim 4, A nova soluciio A solucio
. L substitui a anterior é
A colénia assume a posicao A A
" - anterior mantida
de imperialista
v
| Cilculo do poder total do império
i Eliminacio dos ninhos parasitas detectados pelo
A colonia mais fraca do império mais fraco é hospedeiro e geracio de novos ninhos, de
disputada entre os demais impérios, sendo o maneira tal que somente os melhores ninhos
império mais forte aquele com maior chance de (solucées) sio mantidos
obter a colonia disputada (Competicio \L
Imperialista)
i

O critério de parada foi Nio
[ Eliminacao dos impérios mais fracos ] atinsido?
v Niio =
H:i somente um Sim l,
império? [ A melhor solugio obtida é ]

Sim J, retornada

[ A melhor solugiio é retornada ]

Figura 1 — Fluxograma dos algoritmos ICA (esquerda) e CS (direita)
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5. ANALISE ESTATISTICA

Para avaliar os ajustes obtidos, foi utilizada a abordagem integrada proposta por Masseran (2018). Na primeira
etapa desta abordagem, sdo calculados os testes estatisticos Coeficiente de Determinagdo (R?), Critério de informagéo
de Akaike (AIC - Akaike Information Criterion), Desvio de Assimetria e Curtose (DSK - Deviation of Skewness and
Kurtosis) e Teste de Kolmogorov-Smirnov (KS - Kolmogorov-Smirnov Test), dados, respectivamente, pelas Egs. (3),
(4) e (5), nas quais, L € a funcéo semelhanca do modelo ajustado, e n,, € o nimero de parametros do modelo, g; e g,

sdo, respectivamente, a assimetria empirica e a curtose empirica dos dados, e y, e y, sdo, respectivamente, a assimetria
e curtose do modelo ajustado.

AIC = —2log(L) + 2n, @
DSK = /(y1 = 91)% (v2 — g2)? ®
KS = max15i5n|Fi - E' ©

Valores baixos de AIC, DSK e KS indicam que um bom ajuste foi obtido. Como descrito anteriormente, valores de
R? proximos de 1 indicam bom ajuste, sendo assim, o valor 1 — R? é adotado nesta abordagem para que a minimizag&o
de todos os critérios seja indicativo de bom ajuste.

Posteriormente, 0 conjunto de resultados de cada um destes critérios é submetido & um processo de padronizagao,
através do qual um conjunto com uma determinada média e desvio padrdo é convertido em um conjunto com média 0 e
desvio padrdo 1. Durante este processo, é possivel que os valores obtidos apresentem sinais contréarios (positivos e
negativos), portanto, a fim de garantir que os resultados sejam passiveis de comparacdo, é utilizada a Transformacéo da
Funcdo de Distribuicdo Cumulativa Normal Padrdo (SNCDFT - Standard Normal Cumulative Distribution Function
Transformation) para que os valores obtidos fiqguem entre 0 e 1.

Por fim, o valor padronizado dos critérios estatisticos (1 — R?, KS, AIC e DSK), apds serem submetidos a
SNCDFT, sdo multiplicados e um Unico valor é gerado, sendo este denominado de Score Global (SG) neste trabalho.
Como demonstrado por Masseran (2018), o modelo com menor SG apresenta 0 melhor ajuste ndo s6 em termos
numeéricos, mas também em termos gréficos. Portanto, a utilizagdo desta abordagem simplifica a analise comparativa
entre diferentes modelos de distribuigédo de velocidade do vento e permite a selecdo objetiva do modelo mais preciso.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma vez estimados os pardmetros das distribuicdes a partir dos métodos ICA, CS e MMV, foram calculados os
testes estatisticos 1 — R?, KS, AIC e DSK para cada ajuste obtido e também o SG gerado a partir destes quatro testes.
Tais resultados foram apresentados na Tab. 2. Nesta sec¢do, foi utilizada a nomenclatura Distribui¢8oyeogo para fazer
referéncia a uma determinada distribuicdo de probabilidade e o método utilizado para estimar seus parametros; por
exemplo, BS,ca € referente a distribuigdo BS com pardmetros estimados pelo método ICA.

Tabela 2 — Analise estatistica SCR-25

Método Modelo 1 — R? KS AIC DSK SG
ICA W 0,000357 0,015399 238130,005 0,128029 0,011645
G 0,003900 0,035331 244982,699 1,401672 0,050347
BS 0,009624 0,057409 295427,995 4,705488 0,337921
N 0,000790 0,020240 238976,293 0,250689 0,015245
VEG 0,000251 0,011352 237948,057 0,025259 0,009537
GG 0,000190 0,007468 237251,611 0,023672 0,007869
CS W 0,000353 0,014789 238112,183 0,125258 0,011377
G 0,003783 0,036121 244660,830 1,465260 0,051208
BS 0,009620 0,056998 296556,511 4,730798 0,337354
N 0,000786 0,020075 238964,664 0,251052 0,015157
VEG 0,000245 0,011140 237918,596 0,016894 0,009412
GG 0,000103 0,007831 237252,272 0,026292 0,007967
MMV W 0,001317 0,018823 238020,523 0,113605 0,013323
G 0,015054 0,053450 243627,468 1,801609 0,098586
BS 0,124033 0,146974 272893,147 | 10,994830 0,903400
N 0,004060 0,028407 238798,948 0,263907 0,021366
VEG 0,001244 0,017380 237592,360 0,000116 0,011813
GG 0,000517 0,011197 236940,846 0,001241 0,008931
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Dos resultados da Tab. 2, é possivel perceber as vantagens da utilizagdo de uma abordagem integrada que
considera todos os critério mutuamente em um Gnico valor, sendo este o0 Score Global (SG). Ao comparar, por exemplo,
os resultados dos modelos W,ca € VEGumv, a variacdo observada nos testes estatisticos tornaria impossivel a decisao
objetiva do modelo mais preciso. O resultado obtido pelo ICA é melhor nos testes 1 — R? e KS, enquanto que o
resultado obtido pelo MMV é melhor nos testes AIC e DSK. Em meio a esta situacdo, seria necessario mensurar a
importancia de cada um dos testes estatisticos para deteterminar o modelo mais preciso, €, consequentemente, a deciséo
seria feita de forma subjetiva e pouco confidvel. Contudo, comparando os modelos a partir do valor de SG, a analise
torna-se mais objetiva e mais precisa. Neste caso, 0 SG da VEGywy € de 0,011813 e 0 da W ca € 0,011645, sendo este
o0 modelo mais preciso dentre os dois em comparacdo. Tal situacdo reafirma e justifica a utilizacdo da abordagem
integrada neste estudo.

Comparando 0 mesmo modelo de distribuicdo, pode ser visto que os valores de SG obtidos pelos MOA sédo
significativamente menores do que os obtidos através do método deterministico MMV, demonstrando a aplicabilidade e
bom desempenho dos MOA na determinacdo e otimizacdo dos parametros das distribuicdes de dois e trés parametros.
Ademais, é possivel ver que, para todas as distribuicdes utilizadas, os valores de SG obtidos pelos MOA apresentaram
valores prdximos, demonstrando que tais métodos obtiveram solu¢des semelhantes. Por exemplo, os valores de SG da
Nica € Ncs s80, respectivamente, 0,015245 e 0,015157.

Para 0 mesmo método de estimativa dos pardmetros, o SG da distribuicdo GG foi 0 menor e o da BS o maior.
Desse modo, dentre as distribui¢ces analisadas, a GG foi a que proporcionou melhor ajuste nesta regido, enquanto que a
BS apresentou o pior ajuste.

7.1 Selecdo do modelo de distribui¢do 6timo para SCR-25

Para determinar a distribuicdo de probabilidade e o método de estimativa que garantiram melhor ajuste ao
conjunto de dados de velocidade do vento de Sao Jodo do Cariri, foi extraido, da Tab. 2, o melhor resultado (menor SG)
de cada modelo de distribuicdo, sendo estes apresentados na Tab. 3. Foram também apresentados os parametros
estimados e a posicao de cada modelo no rank elaborado com base nos melhores modelos.

Tabela 3 — Melhores modelos de distribuigdo em SCR-25

Método | Modelo k c 14 u SG Rank
CS W 2,342 5,979 — — 0,011377 3
ICA G 4,596 1,179 - - 0,050347 5
CS BS 0,486 | 4,968 - - 0,337354 6
CS N 1,283 | 34,336 - - 0,015157 4
CS VEG —0,217 | 2,338 — 4,310 0,009412 2
ICA GG 0,707 6,943 2,973 — 0,007869 1

A distribuicdo que proporcionou melhor ajuste foi a GG ca, seguida da VEGcs € W¢s, em segundo e terceiro lugar,
respectivamente. Sendo assim, é possivel ver que a amplamente utilizada distribuicdo de Weibull ndo é sempre a mais
adequada. Contudo, dentre os modelos de dois parametros, a Wcs foi a que apresentou melhor desempenho (menor SG).

De todas as seis distribuicdes, a Gica € @ BScs foram as que apresentaram os piores ajustes (maior SG). Desse
modo, é possivel inferir que, em S&o Jodo do Cariri, as distribuicdes de trés parametros, cujo ajuste foi realizado através
dos MOA com a fungéo objetivo R?, proporcionaram melhor ajuste em relagéo as distribuices de dois parametros, que
foram ajustadas da mesma forma e ocuparam as posi¢des mais elevadas do rank. Ademais, € valido ressaltar, mais uma
vez, que nenhum dos melhores resultados foi obtido através do método deterministico MMV, comprovando o elevado
desempenho dos MOA.

Na Fig. 2, foram apresentados graficamente o0s ajustes da Tab. 3. A partir da Fig. 2, € possivel ver que os modelos
Gica € BScs foram os que mais se distanciaram dos valores de densidade do histograma. Tais resultados concordam
perfeitamente com o valor numérico gerado através da abordagem integrada, uma vez que estes dois modelos foram os
que apresentaram piores valores de SG.

Os modelos Wcs, Ncs € GG ca apresentaram ajustes semelhantes. Em comparagdo com estes trés modelos, a
distribuicdo VEGcs apresentou valores de densidade sutilmente diferentes nos intervalos de 0 — 1m/s e 2 —3m/s.
Diante desta situacédo, é necessario considerar os valores de SG apresentados na Tab. 3 para evitar conclusfes subjetivas
na selecdo do modelo mais preciso. Como constatado anteriormente, 0 modelo mais adequado é 0 GG,ca cOM SG =
0,007869.
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Figura 2 — Representacdo gréafica dos melhores modelos de distribuicdo em SCR-25
7. CONCLUSAO

Neste trabalho, os métodos de otimizagdo metaheuristicos Competicdo Imperialista (ICA) e Busca do Cuco (CS)
foram utilizados para estimar os parametros 6timos de seis distribuicdes de velocidade do vento, sendo elas: Weibull
(W), Gamma (G), Birnbaum-Saunders (BS), Nakagami (N), Valor Extremo Generalizado (VEG) e Gamma
Generalizada (GG). Deste grupo, somente os modelos W e G sdo caracterizados como convencionais, enquanto que 0s
demais sdo ndo convencionais. O método deterministico MMV foi utilizado como referencial para avaliar o
desempenho e aplicabilidade dos MOA.

Posteriormente, os resultados obtidos foram avaliados a partir de uma abordagem integrada que considera
mutuamente quatro testes estatisticos (1 — R2, KS, AIC e DSK) em um Unico valor denominado Score Global (SG). Tal
abordagem mostrou-se bastante Util, visto que as variagcBes observadas nos testes estatisticos impossibilitariam a sele¢do
do modelo mais preciso. Desse modo, a utilizagdo do SG como critério de decisdo permitiu que as comparagdes entre 0s
modelos fossem conduzidas de forma objetiva e confiavel.

Na regido de S&o Jodo do Cariri, as distribuicfes ajustadas através dos métodos ICA e CS apresentaram precisdo
superior quando comparadas com as mesmas distribuicBes ajustadas pelo MMV, isto é, os valores SG obtidos através
dos MOA foram inferiores aos obtidos através do MMV. Tal fato demonstra o elevado desempenho e a aplicabilidade
dos MOA na determinacdo dos parametros 6timos das distribui¢des de velocidade do vento. A distribuicdo GGca foi a
que proporcionou melhor ajuste com SG = 0,007869. A amplamente utilizada distribuicdo W¢s ocupou a terceira
posicdo no rank com SG = 0,011377, reafirmando que esta distribuicdo ndo é sempre a mais adequada para descrever
certos regimes de vento. A distribuicdo BScs foi a que apresentou pior ajuste com SG = 0,337354. Por fim, foi também
constatado que os modelos de trés parametros GG e VEG apresentaram maior precisdo (menor SG) quando comparados
com os modelos de dois parametros W, G, BS e N.
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USE OF THE METAHEURISTIC METHODS IMPERIALIST COMPETITION AND CUCKOO SEARCH IN
THE FITTING OF DIFFERENT WIND SPEED DISTRIBUTION CURVES IN SAO JOAO DO CARIRI - PB

Abstract: For a greater accuracy and reliability in the analysis of a region's wind resource, it is essential not only to
select the most accurate wind speed distribution model in describing the local wind regime, but also to correctly
estimate the parameters governing this distribution. Thus, six distribution models were used in this article to describe
the wind regime of S&o Jo&o do Cariri, a city located in northeastern Brazil. Moreover, motivated by the lack of studies
that apply Metaheuristic Optimization Algorithms (MOA) in the determination of the distribution parameters, two of
these methods were used with the same purpose in this work, namely: Imperialist Competition and Cuckoo Search.
Subsequently, the results were subjected to an integrated multi-criteria statistical analysis to evaluate the performance
and applicability of the MOA and to determine the distribution model that ensured the best fit to the Sdo Jodo do Cariri
wind speed data. Compared to the traditional Maximum Likelihood Method (MLM), used in this work as a reference,
the MOA presented significantly better performance, since, in all distribution models used, the accuracy obtained
through the optimization methods was higher than the obtained by the MLM. The Generalized Gamma distribution
provided the best fit. Weibull distribution ranked third, reaffirming the fact that, despite its widespread use, this
distribution is not always the most suitable. In addition, the three-parameter Generalized Gamma and Generalized
Extreme Value distributions provided a better fit when compared to the two-parameter Weibull, Gamma, Birnbaum-
Saunders and Nakagami distributions.

Keywords: Wind energy potential analysis, Metaheuristic optimization methods, Unconventional wind speed
distributions



