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Resumo: Para a obtencéo de resultados confidveis para os projetos de geracao de energia edlica é necessaria uma
boa andlise e tratamento do recurso e6lico, visando a minimizacéo dos erros e a estabilidade dos resultados. Neste
trabalho foi realizado o ajuste da curva de Weibull utilizando métodos numéricos e método heuristico para a obtencéo
de valores estaveis utilizados posteriormente para o calculo do potencial eélico em Petrolina (PE) e Sdo Martinho da
Serra (RS). Foi utilizado o algoritmo de otimizacao da Busca Harménica (HS) para a estimativa dos parametros, por
meio da metodologia Busca Harmdnica com Parametros Aleatdrios (HS-PA), e também foram utilizados dois métodos
numéricos, Método Empirico (ME) e Método da Densidade de Poténcia (MDP). Os parémetros da distribuicdo de
Weibull foram calculados com dados de ventos fornecidos pelo Sistema de Organizagdo de Dados Ambientais
(SONDA). Os resultados das trés metodologias foram comparados, utilizando como critérios o Erro Quadréatico Médio
(RMSE) e o Coeficiente de Correlagdo (r). O método HS-PA apresentou os resultados mais estaveis, tendo para
Petrolina RMSE = 0,0946405379 e r = 0,974776 e RMSE = 0,1062522934 e r = 0,988998 para Sao Martinho da
Serra. Os melhores resultados obtidos foram aplicados ao calculo do potencial eélico por meio da utilizacdo do
software EoluSoft, da PUCRS, onde, juntamente com outras caracteristicas ambientais, foi possivel estimar a
potencialidade da energia eélica nas duas localidades apresentadas. Para Petrolina, o valor da energia anual gerada
encontrado foi 460,71570 MWh e para Sdo Martinho da Serra, o valor foi 86,7586 MWh.
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1. INTRODUCAO

Para a geracdo de energia e6lica, é importante estudar como se comporta o vento da regido a ser explorada para
avaliar se o potencial edlico da mesma é viavel para a construgcdo de um parque eélico. O célculo da poténcia depende
dos dados de velocidades do vento, “ja que a poténcia fornecida por aerogeradores é proporcional ao cubo da
velocidade do vento no local” (BARBOSA, 2015).

Para a andlise desses dados, algumas ferramentas sdo necessarias. Segundo Lage (2011), a funcéo de Weibull é uma
distribuicdo de probabilidade continua que leva em consideragdo o desvio padrdo dos dados coletados, sendo este um
parametro estatistico, do qual traz a informagdo das incertezas em que ocorrem as velocidades previstas a partir de
dados coletados ao longo de um ano.

A distribuicdo de Weibull é amplamente utilizada nas estimativas de potenciais eolicos devido & precisdo na
representacdo das caracteristicas do vento. Para isso devem ser estimados dois valores: k (fator de forma, adimensional),
que define a forma da distribuicéo e esté relacionado com o desvio padrdo, e C (fator de escala, em m/s), que define a
escala da distribuicdo e esta relacionado com a velocidade média.

Ambos os fatores podem ser determinados por métodos numéricos, como o Método Empirico (ME) e o Método da
Densidade de Poténcia (MDP), e a escolha do melhor método vai depender das caracteristicas do vento da regido.
Segundo Barbosa (2015), métodos heuristicos “sdo largamente utilizados em otimiza¢do em problemas de engenharia”,
e Nascimento et al. (2015) diz que um método heuristico de otimizagdo que tem se destacado durante os Ultimos anos é
o Algoritmo de Busca Harmonica (HS), que possui a caracteristica de identificar regies de alto desempenho dentro do
espaco de busca em um tempo razoavel e foi primeiramente apresentado por Geem, Kim e Loganathan (2001).

A Densidade de Poténcia Edlica é dependente dos valores determinados por esses métodos, ja que varia em funcéo
da velocidade do vento e do fator de forma de Weibull, além de ser necessério o conhecimento da densidade do ar.
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O Projeto SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais) tem como objetivo “implementar uma
infraestrutura fisica e de recursos humanos destinada a montagem e melhoramento da base de dados de superficie
necessaria ao levantamento dos recursos de energia solar e edlica no Brasil e consequente planejamento de seu uso”
(INPE, 2015), e fornece dados ambientais e anemomeétricos de 20 localidades espalhadas por todo o Brasil. As cidades
escolhidas para o desenvolvimento do trabalho foram: Petrolina (Pernambuco) e Sdo Martinho da Serra (Rio Grande do
Sul).

Este trabalho mostra a relevancia do estudo do potencial edlico no Brasil, colocando o pais em destaque mundial na
utilizagdo de fontes energéticas limpas para a geracdo de energia elétrica, utilizando as melhores metodologias
disponiveis e buscando a reducéo das incertezas. Além de fornecer informagdes que ajudardo trabalhos futuros.

2. METODOLOGIA

Para o ajuste da curva de Weibull foram utilizados dois métodos numéricos (MDP e ME) e 0 método heuristico de
Busca Harménica (HS-PA), que sdo apresentados a seguir.

2.1. Método da Densidade de Poténcia

Este método esta relacionado com a média dos dados da velocidade do vento e, segundo Akdag (2009), pode ser
definido como:

Ve
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3,69
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Onde E € o fator padrdo de energia, v3 é a velocidade clbica média e (¥)® é a velocidade média ao cubo. A fungéo
gama (I") pode ser definida como:

r(x)= [ v exp(-tht @)

2.2. Método Empirico
O Meétodo Empirico é considerado um caso especial do Método do Momento (CHANG, 2011). O Método do

Momento, que foi sugerido por Justus et al. (1978), “pode ser utilizado quando a média e o desvio padrio dos dados de
velocidade do vento estdo em escala disponivel”. No Método Empirico, k e C podem ser encontrados por meio de:
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2.3. HS-PA: Busca Harmonica com Parametros Aleatérios

C:

A Busca Harmbdnica tem como objetivo otimizar os pardmetros de Weibull, c e k, a fim de obter o melhor ajuste
para a distribuicdo, seguindo os passos conforme Barbosa (2015) representou na Fig. 1 de um algoritmo.
Na selecdo dos pardmetros da Busca Harménica (HMCR - Taxa de Consideragcdo da Memoria Harmdnica, PAR - Taxa
de Ajuste dos Valores e BW - Largura de Banda), foi utilizada a metodologia da Busca Harménica com Parametros
Aleatdrios (HS-PA).

A metodologia HS-PA néo requer que o usuario do algoritmo encontre um conjunto de valores para os parametros
que vé& fornecer um melhor desempenho do algoritmo, pois os valores de HMCR, PAR.x, PARpin, BWhax € BWhin
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variam aleatoriamente ao longo das geracfes. Essa metodologia é derivada de duas outras, que sdo as apresentadas por
Mahdavi, Fesanghary e Damangir (2007) e Askarzadeh e Zebarjadi (2014).
HMCR, PAR a5 PAR in, BWp . € BW,,i, S80 determinados por meio de:

HCMR = 0,9+0,1rand(0,1) (7
PAR,, =1- [%(Ol)j ®)
PAR yin = (randz(o’l)j )
BW,__ = 1—[ randz(o,l)) (10)

BW, - ( randZ(O,l)j (11)
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Figura 1. Representacgdo do algoritmo (Barbosa, 2015).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar a analise final comparativa com os resultados das distribui¢cGes de Weibull foi realizado um tratamento
de dados que resultou em histogramas para Petrolina e Sdo Martinho da Serra, onde sdo apresentadas as frequéncias
relativas de ocorréncia dos intervalos de velocidades do vento para cada localidade.
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Figura 2. Histograma de Petrolina (Autoria propria, 2017).
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Figura 3. Histograma de S&o Martinho da Serra (Autoria prépria, 2017).

O histograma de Petrolina mostra que o valor médio para a velocidade esta préximo a 5 m/s, com pouca dispersédo
dos dados e o de Sdo Martinho da Serra mostra que o valor estd em torno de 3 m/s.

3.1. Resultados

Os parametros k e C da distribuicdo de Weibull, assim como o RMSE (Erro Quadratico Médio) e o r (Coeficiente
de Correlagdo) para Petrolina e Sdo Martinho da Serra foram calculados utilizando os dois métodos numéricos e a
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metodologia da Busca Harménica e sdo apresentados na Tab. 1 e na Tab. 2. As tabelas apresentam os melhores
resultados dos quinze resultados obtidos para cada método e em cada localidade.

Tabela 1. Comparacéo entre os métodos para Petrolina (Autoria prépria, 2017).

Resultados para Petrolina
Método k C(m/s) RMSE r
ME 2,83831 | 5,30913 | 0,0949746941 | 0,970466
MDP | 2,77725 | 5,31354 | 0,0948631633 | 0,973532
HS-PA | 2,75223 | 4,92346 | 0,0946405379 | 0,974776

Tabela 2. Comparacédo entre os métodos para Sdo Martinho da Serra (Autoria propria, 2017).

Resultados para Sdo Martinho da Serra
Método k C(ml/s) RMSE R
ME 2,80382 | 3,62719 | 0,1109320995 | 0,977156
MDP | 2,74191 | 3,63018 | 0,1105107604 | 0,979730

HS-PA | 2,50318 | 3,22472 | 0,1062522934 | 0,988998

Em ambas as localidades, o método heuristico HS-PA representa a melhor solucéo para o problema, j& que possui 0
menor RMSE (Erro Quadratico Médio) e o maior r (Coeficiente de Correlagdo) tanto em Petrolina quanto em S&o

Martinho da Serra.
As comparag0es entre os métodos aplicados podem ser observadas na Fig. 4 e na Fig. 5.
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Figura 4. Comparacao dos resultados para Petrolina (Autoria prépria, 2017).

Devido aos valores semelhantes, a distribuicdo do ME apresenta-se na Fig.4 quase totalmente sobreposta pela do
MDP. E a distribuicdo correspondente ao método HS-PA se apresenta proxima aos extremos de cada intervalo de
velocidade representados pelo histograma, sendo assim a distribuicdo mais fiel as caracteristicas de vento de Petrolina.
Em S&o Martinho da Serra acontece 0 mesmo, como mostra a Fig. 5.
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Figura 5. Comparacéo dos resultados para S&o Martinho da Serra (Autoria propria, 2017).
3.2. Célculo do Potencial Edlico

O melhor resultado para cada localidade dos pardmetros obtidos pelas metodologias aplicadas foram utilizados para
o0 célculo do potencial e6lico utilizando o software EoluSoft e os resultados foram comparados. Para o célculo do
potencial edlico é necessario realizar a extrapolacdo para os dados de velocidades. A extrapolacdo é necesséria ja que 0s
dados de vento obtidos pelo Projeto SONDA sdo da altura de 50 m e para o célculo do potencial eélico a altura de
referéncia utilizada é de 100 metros, que corresponde a altura desejada de instalacéo do aerogerador.

Segundo Feitosa et al. (2014), para “a realizacdo dessa etapa ¢ utilizada a Lei de Hellmann”. Essa lei determina a
velocidade de vento para um perfil vertical, e é dada por:

h o
V., =V, x| =2
fla ™ Ty [hj (12)
Onde:

h,= altura medida pela estagdo meteoroldgica

h, = altura de interesse;
V(h;) = velocidade média do vento na altura medida ( rr‘s’l);

V(h,) = velocidade medida do vento na altura de interesse ( ms1);

a = expoente de altitude de Hellmann (o valor depende da rugosidade do terreno e da estratificagéo térmica).

Utilizando k=2,75223, C=4,92346 m/s, uma velocidade média (50 m) igual a 4,73 m/s e uma velocidade média (100
m) de 4,83 m/s é possivel calcular o potencial eélico para Petrolina. E para k=2,50318, C=3,22472 m/s, uma velocidade
média (50 m) igual a 3,23 m/s e uma velocidade média (100 m) de 4,3 m/s é possivel calcular o potencial eélico para
Sdo Martinho da Serra. Para isso é preciso definir alguns parametros, como temperatura (CLIMATE-DATA.ORG,
2017) e altitude (INPE, 2015).

O software EoluSoft calcula a energia anual gerada pela turbina Vestas 600k39, que é a turbina disponibilizada com
0 maior diametro de rotor (39 m). Para Petrolina, o valor da energia anual gerada é de 460,71570 MWh, que segundo
Ereno (2010) daria para suprir as necessidades energéticas de um ano de mais de 150 residéncias médias. E para Séo
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Martinho da Serra, o valor da energia anual gerada é de 86,7586 MWHh, que segundo Ereno (2010) daria para suprir as
necessidades energéticas de um ano de cerca de 40 residéncias médias.
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Figura 6. Interface do EoluSoft (Autoria propria, 2017).
4. CONCLUSAO

Este trabalho determinou os pardmetros da distribuicdo de Weibull por meio do método da Busca Harmdnica
(metodologia HS-PA) utilizando dados de ventos de Petrolina e Sdo Martinho da Serra, e comparou os resultados
obtidos aos resultados obtidos por meio dos métodos numéricos (Método Empirico e Método da Densidade de
Poténcia), considerando os valores do RMSE (Erro Quadratico Médio) e do r (Coeficiente de Correlagéo).

O método HS-PA obteve os menores erros e 0 melhor coeficiente de correlagdo entre as variaveis, apresentando,
entdo, os resultados mais estaveis. Os valores 6timos encontrados para Petrolina foram k = 2,75223 e C = 4,92346 m/s e
para S80 Martinho da Serra foram k = 2,50318 e C = 3,22472 m/s, utilizando o método HS-PA, com RMSE =
0,0946405379 e r = 0,974776 para Petrolina e RMSE = 0,1062522934 e r = 0,988998 para Sdo Martinho da Serra.

Os valores 6timos foram aplicados ao célculo do potencial, juntamente com outras caracteristicas ambientais, onde
Petrolina obteve uma energia anual gerada de 460,71570 MWh e Sdo Martinho da Serra de 86,7586 MWh.

Ambas as geracdes de energias sdo satisfatorias e mostram a potencialidade da energia edlica nas duas localidades
estudadas, com destaque para a cidade de Petrolina, no estado do Pernambuco.
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Abstract: To obtain reliable results for wind power generation projects, a good analysis and treatment of the wind
resource is required, aiming at minimizing errors and stability of results. In this work, the Weibull curve was adjusted
using numerical methods and heuristic method to obtain stable values used to calculate the wind potential in Petrolina
(PE) and S&o Martinho da Serra (RS). The Harmonic Search (HS) optimization algorithm was used to estimate the
parameters, using the Harmonic Search with Random Parameters (HS-PA) methodology, and two numerical methods,
Empirical Method (ME) and Density Method of Power (MDP). Weibull distribution parameters were calculated using
wind data provided by the Environmental Data Organization System (SONDA). The results of the three methodologies
were compared, using as criteria the Mean Square Error (RMSE) and Correlation Coefficient (r). The HS-PA method
presented the most stable results, with Petrolina RMSE = 0.0946405379 and r = 0.974776 and RMSE = 0.1062522934
and r = 0.988998 for S&o Martinho da Serra. The best results were applied to the calculation of the wind potential
through the use of the EoluSoft software from PUCRS, where, together with other environmental characteristics, it was
possible to estimate the wind power potential in the two localities presented. For Petrolina, the value of the generated
annual energy was 460,71570 MWh and for Sao Martinho da Serra, the value was 86,7586 MWh.

Keywords: Weibull distribution, Harmonic Search, wind potential.



