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RESUMO

Para determinar o potencial eélico de vegéo € de fundamental importancia que seja
realizado um estudo sobre as caracteristicas settés do vento do local. Este trabalho
aborda alguns métodos numéricos a serem empregamosalculo dos parametros da
distribuicdo de Weibull que auxilia no estudo d#oeielade do vento, para que haja uma
correta definicdo das condicdes naturais existen@s prévio conhecimento destas
informacdes coopera no processo de tomada de desiddre a viabilidade técnica na
instalacdo de novos parques edlicos industriaigalizada uma analise estatistica entre sete
sistemas matematicos conhecidos da literaturagstirmar os parametro& J de forma e €)
de escala da curva de distribuicdo de frequénoeadNVeibull. S&o utilizados dados de
velocidade do vento e de poténcia edlica de dudedes litorAneas do Estado do Ceara
pertencentes a regido Nordeste do Brasil, Icap@amocim. Os métodos apurados no
desenvolvimento desta pesquisa sdo: Método Graflébodo da Méxima Verossimilhanca,
Método da Maxima Verossimilhanca Modificado, Métdémpirico, Método do Momento,
Método da Energia Padrdao e Método da Energia Elgumtea A realizacdo da analise

comparativa de eficiéncia e exatidao entre estespoeende a aplicagdo dos seguintes testes

estatisticos: Andlise de VariancigR® , Raiz Quadrada dos Erros Quadraticos Médios

(RMSE) e Teste do Qui-quadradX? . )

Palavras-Chave: Distribuicdo de Weibull. Potencial edlico. Métodnaméricos. Analise

comparativa. Eficiéncia.



ABSTRACT

To determine the wind potential of a cggis of paramount importance that a study be
conducted on the intrinsic characteristics of thedssite. This paper address some numerical
methods to be used in calculating the parametetheo#Veibull distribution the aids in the
study of wind speed, so there is a correct definitof natural conditions existing. The
previous knowledge of this information assist ia thecision-making process on the technical
feasibility of installing industrial wind farms. Iperform a statistical analysis of seven
mathematical systems known in the literature foimesgting the parameterk{ form and ¢)
scale of the frequency distribution curve of WelbDlata are used for wind speed and wind
power from two coastal cities of Ceara State belupgo Northeast Brazil, Icapui and
Camocim. The methods to be employed in the devetoprof this research are: Graphical
Method, Maximum Likelihood Method, Maximum Likelibd Modified Method, Empirical
Method, Moment Method, Energy Pattern Factor Metaiod the Equivalent Energy Method.

The realization of the comparative analysis ofosficy and accuracy among these include

the application of the following statistical tes®&NOVA (R*), Square Root of Average

Quadratic ErrorRMSE) and Chi-squargX® .)

Keywords: Weibull distribution. Wind potential. N@mcal methods. Comparative analysis.

Efficiency.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica € um insumo essenpaa 0 desenvolvimento econémico e
industrial de uma regiédo, sendo os combustivesefésa principal fonte de geracdo. Todavia,
estas fontes ndo renovaveis apresentam algunsverientes como: sdo dependendentes da
extracao, exploracéo e refino do petréleo e suamguproduz a liberacdo de gas carbbnico
colaborando para a formacéo do efeito estufa eequentemente o aquecimento global.

Algumas fontes renovaveis estdo sendo estudadae efternativas na geragcdo de
energia elétrica, dentre estas despontam: edbta, & hidraulica. A energia eolica demonstra
ser uma opcao bastante atraente principalmentdqeaia que possuem uma boa constancia e
magnitude na velocidade dos ventos. A regido lieaddo Estado do Ceara apresenta estas
caracteristicas e vém se destacando no Brasil abmancipal polo gerador e fornecedor
deste importante e estratégico insumo para o pPAIEXO A).

Esta forma de energia ja € utilizada ha cerca @@03anos. Na era moderna, no inicio
do século XX, o homem utilizava a forca dos vemiasg bombear 4gua e moer graos. A
utilizacdo de energia edlica nos dias de hoje sgudde de forma exclusiva para geragéo de
energia elétrica.

Observam-se diversas vantagens ao utdixanto como matriz energética, podendo-se
citar: fonte abundante, inesgotavel e presente atareza, ndo poluente, ndo produz lixo
toxico, radioativo ou liberacdo de gas carbdniaomé fonte limpa e segura.

As viabilidades técnica e econdmica parplantar parques eolicos industriais
dependem fundamentalmente da sua matéria-primeifalno vento. Por isso, € necessario
realizar estudos sobre o seu desempenho, pois emanésluenciard nos calculos da
capacidade de geracdo e eficiéncia do processonfecimento prévio do comportamento
desta variavel ao longo do ano ajudara no dimeasiento e escolha assertiva dos modelos
de aerogeradores a serem instalados.

Ao comparar a variabilidade da velocidaties ventos entre horarios e estacdes
climaticas similares de diferentes anos é deseffiwelos resultados sejam aproximados, pois
assim havera um maior aproveitamento energéticoeianto, trata-se de uma variavel
aleatdria, modificando continuamente o seu valodeworrer do dia. Necessita-se, portanto,
coletar e organizar 0os seus registros em sérigsor@is de densidade de probabilidades para

gue uma analise estatistica seja realizada.
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O modelo de distribuicdo de frequéncias Weibull tem sido uma ferramenta
continuamente solicitada por pesquisadores em di#igeregides de diferentes paises do
mundo. E modelada por uma funcdo matemaética cantenominada funcéo de densidade
de probabilidades, muito usada em estudos de tetepwida Util de equipamentos e
estimativa de ocorréncia de falhas.

Neste trabalho, sdo abordados sete metoglméricos para estimar os parametros da
curva de Weibull, utilizando os dados de velociddderento e de poténcia edlica coletados
em torres anemomeétricas localizadas nas cidadesirléas de Camocim e Icapui. Em
seguida, realiza-se uma analise comparativa dagltades, considerando as seguintes

relacBes: teste do Qui-quadra@¥ ® , tdste da raiz quadrada dos erros quadraticososédi

(RMSB e analise de variancigR® . Estas relacoes foram escolhidas por demonstrseem
suficientemente apropriadas na realizacdo de estmfdogos.

Segundo dados do Ministério das Minas e Energravés do Balanco Energético
Nacional (BEN, 2012) a energia edlica represeri&0da geracdo total de energia elétrica
nacional, sendo o restante proveniente de outratedaenergéticas, destacando-se a matriz
hidraulica responsavel por 81,9% deste total (FIGUR

Figura 1 — Oferta interna de energia elétrica patd — Brasil
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Fonte: Ministério das Minas e Energia do Brasill20
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Os relatérios gerados pelo BEN (2012)né@m que a producao de eletricidade, a partir
da fonte edlicaalcancou 2.705 (GWh) em 2011, representando urermento de 24,3% em
relacdo ao ano anterior quando alcancou a expeessvca de 2.177 (GWh) (TABELA 1).

Tabela 1 — Evolucao da geracdo de energia edli@Grasil (2002 a 2011)

GWh
FLUXO 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 01 HOW
GERACAQ TOTAL! 56 63 74 74 342 668 1.183 1.238 2177 2705 TOTAL GENERATION 1
CONSUMO TOTAL 56 63 74 74 342 668 1.183 1.238 2177 2705 TOTAL CONSUMPTION

1 Para estimar dados ndo informadas, foi considerado o fator de capacidade médio do parque edlico nacional de 32,03 [ 7 In order to estimate the data not reported,
it was considered 32.0% as the average capacity factor of the national windfarms.

Fonte: Ministério das Minas e Energia do Brasill20

O Estado do Ceard estd situado numa regido coningantirculacdo atmosférica
subequatorial dos ventos alisios, intensificaddasplerisas marinhas ao longo de 640 km de
seu perimetro litordneo com o Oceano Atlanticont&risidade de ventos local € mais elevada
durante o dia. Este fato reflete a origem solar d&stos pelo aquecimento desigual da

superficie da Terra, conforme gréafico fornecidaap®écretaria de Infraestrutura do Estado do

Ceara (SEINFRA-CE, 2008).

Figura 2 — DistribuicAo média da velocidade doda®no Ceara

VELOCIDADE DO VENTO WIND SPEED

Fonte: Atlas do Potencial Eélico do Ceara — SEINFEA (2008).
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Com ventos praticamente constantes a@me com o grande incentivo financeiro e
apoio governamental disponibilizado atualmentease$dcalidades destacam-se por serem
oportunas na exploracéo e instalacdo de novassusti@as, captando também cada vez mais
investidores da iniciativa privada que estdo apatana utilizacdo da energia edlica como
matriz energética do futuro.

O Estado do Ceara pretende se consolidar no cemdeional como importante centro
provedor de energia edlica e vem apresentando uolagdo significativa em sua producao
nos ultimos anos (FIGURA 3).

Figura 3 — Evolucao da taxa de crescimento da gerde energia edlica no Ceara
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Fonte: Balanco Energético do Estado do Ceara (BERQEB).

Para contribuir com a evolucdo deste rmen& necessario pesquisar e selecionar
localidades que possuam caracteristicas naturaiafeeis aos estudos, com excelente
gualidade dos ventos, tanto nos quesitos da caiatgnanto das velocidades médias obtidas.
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As cidades escolhidas estdo situada mkrtgrandes centros consumidores e sao
substancialmente atrativas do ponto de vista téceicondmico e de logistica relacionados a
interligacdo com a rede de distribuicdo elétricaaaessionaria local.

Alguns empreendimentos ja se encontranplema operacdao, como a usina eolica de
Formosa, localizada na cidade de Camocim, que pb8saerogeradores de 2,1 (MWh) de
poténcia totalizando 105 (MWh), integrante do Paama de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Edlica (PROINFRA) do Governo FederaG(HRA 4).

Figura 4 - Usina edlica de Formosa localizada emdgam-Ce.

Fonte: Hely Falcdo Maia Neto (2012).

Em Icapui esta prevista a instalacdoatopiexo edlico denominado Santo Inacio, que
sera constituido por seis usinas eolicas intersigaglie juntas terdo capacidade de produzir
124 (MWh) de poténcia, composto por 62 aerogeraddee 2,0 (MWh) programada para
iniciar as operacdes no ano de 2015.
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1.1 Estruturacdo dos Capitulos

Este topico tem como objetivo pif)at auxiliar o leitor na identificagdo do tema
abordado, relatar um breve resumo sobre cada kgpiacilitando o acompanhamento e
proporcionando uma facil compreensdo sobre a esig#io deste. Os capitulos foram
desenvolvidos numa sequéncia gradativa e légicaodsimando desde a fase inicial todo o
detalhamento procedimental durante as diversaastipsua execucao.

No capitulo dois, sdo explanado$at@res que motivaram a existéncia deste trabalho,

0s objetivos pretendidos e a importancia destaeissdo de Mestrado para a sociedade.

O capitulo trés é dedicado a revisbografica, onde é citado em ordem cronolégica
histérico dos trabalhos que serviram de base pardamentacdo didatica e cientifica. No
capitulo quatro, sdo mostrados os principios tesyias equacdes fundamentais da funcéo de
distribuicdo da curva de Weibull e sua aplicabdielano desenvolvimento da pesquisa. A
metodologia empregada é o tema do capitulo cineoimforma como foram adquiridos os
dados anemométricos, o modo no qual os dados f@a@mpados, quais 0s métodos
numericos selecionados e o0s testes estatistictigadtis para a validacdo e analise

comparativa da eficiéncia dos métodos.

O capitulo seis mostra os grafieoas tabelas geradas nas bases mensal e anual,
obtidos a partir dos dados coletados de velocidadeventos e de poténcia edlica das cidades
de Icapui (2010) e Camocim (2005).

A parte final do trabalho é dedemas conclusdes relevantes que foram comprovadas
segundo as analises estatisticas realizadas. Atipgm8ecao foi reservada para as referéncias
bibliograficas existentes na comunidade cientifsmbre a disciplina que permitiram a
consulta, formulacéo tedrica e embasamento téametifico. A secao final foi destinada a
inclusdo de anexos contendo informacgdes pertineeassunto abordado e que servem de

consulta e apoio técnico.

1.2 Justificativa

Este trabalho € de grande relevancia patasenvolvimento sustentavel da economia

do Estado do Ceara, pois explana um estudo sobfeiantizacdo no aproveitamento dos
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Sseus recursos naturais, colocando-o como destagcienal na utilizacdo de fontes de
energias limpas e seguras. Icapui e Camocim possalatteristicas peculiares privilegiadas,
propicias para instalacdo de usinas edlicas. fammtio perfil de distribuicdo dos ventos
possibilitara estimar com maior acuracidade o pétedlico existente.

O continuo crescimento de projetos norsmimentara a disponibilidade do insumo, ja
gue a demanda € crescente e encontra-se préxiroéeda, evitando um futuro “colapso”
energético. Outro fato motivador trata-se da bymta independéncia energética do Estado,
haja vista que o mesmo é altamente dependentengastacdes provenientes das regides
adjacentes que detém usinas hidroelétricas (TABELA

Tabela 2 — Fluxo de consumo de eletricidade no&e#t993 a 2007)

GWh
Fluxo 1993 1994 1995 1996 1957 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Producin B 0¥ M B 17 WM B 46 BB 66 478 1705 5w 3%® M0
Importagio 408 4179 40 5107 559 622 GABW 6727 GO0M ERS 675 7018 75M 7778 BT
Exportacio § 1 6 1 M A4 & Jnm o 40 4 5 3 0 0
Var, Est. Perdas & Ajustes® S8 5B 67 06 K9 B8 74 @8 7% 881 1339 2578 A5E 4392 427
Consuma Tota! 358 3624 4027 4411 4768 5387 5700 5E4 535 5500 5883 G0 G5B 677 7200
Consumo Final 3568 36M 4027 442 468 5387 A7 SE4 535 5500 5883 G40 GSEB 672 720

Consuma Final Energético 3563 3624 407 A4z 4768 5387 5700 5B 53% 35H 5B 644 B5GE 672 7AN

Setor Energetico i0 9 9 9 12 il gl 8 8 7 8 18 10 10 1
Resrdencial 1097 1 1322 15098 ey 1BE 196 1982 1730 1666 1806 19M 2083 240 231/
Comercil 57 600 678 LAl B35 946 100 1065 988 9E 1077 114 1089 TAMe 1.330
Piblico 448 AW 515 553 586 6AD 757 e 6T M2 g0 B3R BW WE 956
Agropecugng 248 195 19 244 L] 4 34 06 37 403 §i4 482 55 573 @3
Il ustrial 1180 I8 185 1336 1388 152 1630 170 1835 1884 1673 LTS LBST LEBT 154
Cimento 7 i 49 103 116 118 122 149 145 139 29 13 1 ws m
Famo-Gusa e Ao % 18 163 nz LLE] 145 152 B i 18 o 123 18 W4 18S
Quimica 28 i A 39 31 i Eil a4 E 50 43 7] 5 5 59
Alimertos e Behidas 164 167 198 0 M@ IR 2% 15 75 M4 FA R 7 N 7 A ) N .
Téxtil 530 511 58 60 616 63 &ad e 683 692 B4 B3I 6% 632 660
Papel & Celulme & 7 8 14 1" 16 19 2 i8 A 28 3 EL E|l n
Ceramica L a3 &1 &2 Fil IE 74 91 & 85 79 B2 1 105
Dutros 155 160 175 197 25 38 I 3w 91 /3 43 4B dM 87

Fonte: Balango Energético do Estado do Ceara (BEROEB).
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Este trabalho cooperard no sentido deefmninformacdes que ajudardo a estabelecer
diretrizes governamentais de longo prazo buscan@doité-sustentabilidade da economia,
incremento na oferta de trabalho e renda, deseinvehto tecnoldgico, descentralizacdo da

economia e beneficios sociais oriundos de planegjtoa@stratégicos bem fundamentados.
1.3 Localiza¢do Geografica — Icapui e Camocim

Icapui esta situada na costa leste dadBstio Ceara, com as seguintes coordenadas
geograficas: latitude 4° 42" 4°" longitude 37° 2B"", tendo como limitrofes ao norte
Aracati, ao sul o Estado do Rio Grande do Norteste o0 Oceano Atlantico e a oeste por
Itaicaba.

Camocim pertence a costa noroeste dod&stapossui 0 seguinte posicionamento:
latitude 2° 54" 08" longitude 40° 50" 28", sexd@timitada ao norte pelo Oceano Atlantico,

ao sul pelo municipio de Granja, a leste por Jipeaoeste pelo municipio de Barroquinha.

Figura 5 — Mapa geografico do Estado do Ceara
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Fonte: Instituto de Pesquisa e Estratégia Econédudaeara (IPECE, 2012).
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo analisaomparar sete métodos numéricos para sugerir
qual o método mais eficiente na determinagdo defickentes da curva de distribuicdo de
probabilidades de Weibull através dos dados decidzlde do vento e de poténcia edlica das
cidades litoraneas de Camocim e Icapui pertencentegido Nordeste do Brasil. Os dados
anemométricos levantados nestas areas foram ocmdetadperiodo de janeiro a dezembro dos
anos de 2005 e 2010, sendo agrupados nas basesd mansal.

Os objetivos especificos sao:

a) Estimar os parametros de forma) e de escalad) para as duas cidades

pesquisadas, num periodo compreendido de doze imagesruptos.

b) Verificar a semelhanca ou proporcim@le ao comparar os indices gerados a partir
dos dados de velocidade do vento com poténciaagdtientificando qual o mais preciso e

exato.

c) Averiguar a ocorréncia de possivessmipancias nos resultados produzidos a partir

dos elementos de poténcia edlica atraves dos testtssticos.

Com os itens acima sendo atingidos, pdetese colaborar com o fornecimento de
informacdes imprescindiveis na formulacdo dos tddcisobre o potencial energético de
diferentes regides geograficas do globo terrestne perfis equivalentes. Consequentemente,
contribuir-se-a no processo de realizacdo de @Hamajto estratégico ligado a estudos sobre

implementacéo de projetos correlatos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O teste do Qui-quadrado foi proposto arl Pearson (1900) habitualmente
empregado em procedimentos estatisticos, informadida com que os valores medidos se

desviam do valor esperado, caso as duas varid&eissiejam correlacionadas.

Fisher (1915) formulou os conceitos mgibasicos que originaram a aplicacdo da
distribuicdo de frequéncias de Weibull aos dadosealecidade do vento, confirmando que
dependendo da amostra selecionada obtém-se ddsrealores e qual dentre estes sera o

mais provavel para a populacdo considerada.

Ja Herbert Sturges (1926) desenvolvenidas matematicas para calcular o nimero de
classes de frequéncia em modelos estatisticos gamdey quantidade de amostras. Os
intervalos existentes para cada conjunto de obg@eggpodem ser calculados de forma direta

atraves da Equacao (21).

Entretanto, Hennessey (1977) examinou uosamente as propriedades da
distribuicdo de Weibull, observando que existe wsieita relagdo entre o0s momentos da
velocidade do vento e os parametros de forma escidae O autor também verificou que a
partir de alguns dados estatisticos como velocidagtlia e desvio padrao poder-se-ia estimar

0 potencial energético baseado em uma série teimpora

Justus e Mikhail (1978) sugeriram aizdifdo do método do momento quando a média
e o desvio padrao dos dados de velocidade do estdio disponiveis. Este método baseia-se
em iteracdes numéricas de duas equacOes estrufiid&a principal da teoria € aproximar o

momento populacional do momento amostral atravéesti@madores estatisticos.

J& Stevens e Smulders (1979) propusemantilizacdo do método da maxima
verossimilhanga como uma nova alternativa a seregapa em pesquisas sobre a disciplina.
Para resolucdo deste método, é preciso introdteiacibes numeéricas para calcular os

coeficientes pretendidos.

Deaves e Lines (1997) apresentaram o doétpafico fundamentado no método

matematico dos minimos quadrados desenvolvido pos& De acordo com 0s autores, este
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pode ser utilizado com bom nivel de confiabilidgdando os dados anemométricos possuem

peguenos valores absolutos.

Dorvlo (2002) comparou e avaliou o métagtafico com o método do momento
através do teste do Qui-quadrado a partir dos dadqgsiridos de quatro localidades de
Oman. Em sua analise, o autor concluiu que o mgiogjmosto era o mais indicado de acordo
com os indices apresentados. Constatou, tambémp ¢este sugerido foi satisfatorio para

analisar os erros de aproximagao entre as variaveis

Por outro lado, Celik (2003) realizou umuest comparativo entre as funcbes de
distribuicdo de probabilidades de Weibull e Raylegm distintas regides da Turquia. Os
dados utilizados foram agrupados em médias hordadsase mensal, coletados na altura de
dez metros acima do nivel do mar. Ele concluiu aygimeiro modelo foi mais preciso em

detrimento ao segundo na avaliacédo ocorrida.

Silva (2003) desenvolveu o método da giaerequivalente que permite uma
simplificagdo matemética implicando numa equaca@mEnas um parametro, podendo ser
solucionada através de um estimador baseado nalmdts minimos quadrados de Gauss.
Para as condi¢cOes naturais existentes na Regi&edterdo Brasil, o autor afirma que oferece
diversas facilidades em sua aplicabilidade comaptio para a regido, rapidez nos calculos

e eficacia nos resultados.

Akpinar (2004) realizou estudos para disienar o potencial edlico da regido de
Maden-Elazig, Turquia, adotando o método graficoap@l finalidade. Para validar seu
experimento, selecionou os testes do Qui-quadrBldSE e analise de variancia. Ele
comparou, também, nesta oportunidade o modelo stebdiicdo de frequéncia de Weibull
com o de Rayleigh. Segundo o autor, 0 modelo ddlidbi 0 mais exato e assertivo.

Zhou (2005) realizou um estudo sobreaaacteristicas do vento em quatro localidades
na regido do Delta do Rio Pérola na China, agrupalados de velocidade média horaria do
vento na base mensal. Os parametros da curvatdeuigo de Weibull foram determinados
através do método empirico. O autor alerta sobreaessidade de realizar uma analise

criteriosa durante a etapa de planejamento envidvemojetos de instalagdo de parques
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eodlicos industriais. Enfatiza ainda, a importandéaaveriguar as variagbes meteorologicas

que ocorrem no meio-ambiente durante as quatrodestalimaticas.

Akdag & Dinler (2009) propuseram o métadkp energia padrdo como uma opcao
apropriada para estimar os parametros de formaesaida da distribuicdo de Weibull. De
acordo com suas conclusdes, os autores afirmarano gqunétodo da energia padréo obteve
um comportamento estavel, colaborando para estiagéb os testes de andlise de variancia,

RMSE e erro da poténcia.

Chang (2011) analisou seis métodos nwospara estimar os parametros da curva de
Weibull a partir de dados de velocidade dos vertdestre estes: método grafico, método da
maxima verossimilhanca, método da maxima verodsanga modificado, método empirico,
método do momento e método da energia padrao.sEémarou que os métodos que utilizam
iteracbes numeéricas para sua resolucdo obtiveranor nedicacia. Para certificar seus

experimentos, o autor utilizou os tesRBISE e erro da poténcia.

Posteriormente, Sousa (2011) realizou astudo comparativo entre sete métodos
numericos, acrescentando o método da energia déepti®aaos seis meéetodos propostos
anteriormente por Chang (2011), utilizando somef#tdos de velocidade do vento. Para
analisar estatisticamente, o autor considerou gsirges testes: analise de variancia, raiz
quadrada dos erros quadraticos medios, teste daj@drado e analise de poténcia. Ele

concluiu que o método da energia equivalente ohiavenelhor ajuste no ambito geral.
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4  FUNDAMENTAGCAO TEORICA

4.1 A Distribuicdo de Weibull

A velocidade do vento € um parametro irelis@vel para se mensurar o potencial eélico
de uma localidade. Para realizar este dimension@menmna-se necessario utilizar o estudo
de séries temporais. Os registros devem ser capjadim as torres anemomeétricas instaladas
em pontos estratégicos de coleta, considerandmserferéncias fisicas, altitude local,
representatividade sobre a extenséao territoriacg#idade de acesso para monitorar e intervir

na manuten¢ao dos equipamentos.

A base de dados anemométricos das cidal€amhocim-Ce e Icapui-Ce foi levantada
pela Secretaria de Infraestrutura do Estado doaQ&INFRA), e pela Fundacdo Cearense
de Meteorologia (FUNCEME) no periodo compreendiddres 0s meses de janeiro a
dezembro dos anos 2005 e 2010 respectivamente.oPprasente estudo, também foram
obtidos os registros de poténcia edlica a partredalucdo de suas equacdes representativas.

Weibull propés uma distribuicdo de frequéa@ara descrever a vida util de materiais e
equipamentos sujeitos a esforcos de fadiga e capgaspoderiam provocar a fratura dos
mesmos. A teoria formulada pelo autor utiliza ardbgem do componente mais fragil para
indicar a resisténcia mecanica dos materiais, @sdpropriedades mecanicas do elo mais
fragil definem a carga maxima de tensdo que osezlam pertencentes a mesma cadeia
podem ser submetidos sem que haja o rompimentoshG{®99) afirmowque havera um
valor medido que serd minimo a partir de um cooja® valores possiveis e que se 0s testes
sdo repetidos outros minimos serdo novamente eadost portanto a resisténcia medida

pode ser considerada uma variacao dos resultadtasdancoes.

A funcdo densidade de probabilidades debWeif(v) e a funcdo cumulativa de

distribuicdoF ¢ ) sdo encontradas através das equacfes matemajiea@]:

£ (V) :(QGJ ex —(Cl] (1)
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1 oed (V)
F(v) =1-ex (CJ 2)

Onde () € o parametro de forma, sendo adimensioglé(o parametro de escala em (m/s)

e (v) é a velocidade medida do vento (m/s).

Se oscilagdes bruscas sdo raras e harpmediacia de ventos calmos e moderados,
pode-se utilizar a distribuicdo de Weibull paramgifwar a probabilidade da ocorréncia de
velocidades médias em intervalos periodicos. Orvddok demonstra quéo pontiaguda € a

curva caracteristica, ou seja, o grau de sua Vidizde (FIGURA 6).

O parametro de escala indica o “formato'vdnto (velocidade média) em relacdo a seu
modulo vetorial. Entretanto, elevadas amplitudek develam maior constancia, com menor

ocorréncia de extremos.

Figura 6 — Distribuicdo de Weibull para diferentatores dek
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Para cada valor de haverd uma configuracdo geométrica especificaydqula = 1,5
o grafico é denominado de distribuicdo exponengaia k = 2,0 passa a ser chamada de
Rayleigh. Os projetistas de turbinas de aerogeeadperalmente adotam o valor para 2,0

para atender a situacdes mais criticas e sevaraglevado grau de variabilidade.

Em geral, nas séries temporais anuais de velogidadvento,k situa-se entre 2,0 e 3,0.
Excepcionalmente pode atingir valores superioréacomo nas regides predominantes de

ventos alisios, como o Nordeste brasileiro (PESSAN2D09).

Estes parametros podem ser modelados matematiGmentvarios métodos numéricos.
Diante da literatura exposta, para este estudonfesscolhidos o método empirico, método da
energia padrdo, método grafico, método do momen&ipdo da maxima verossimilhanca,
método da méxima verossimilhanca modificado e nwétdd energia equivalente, sendo
analisados e confrontados objetivando definir aggak melhor se adéqua as particularidades

dos territorios avaliados.

4.2 Métodos numéricos para estimar os parametrdse C

4.2.1 Método Empirico

E um método de resolucdo efetiva e claemdo necessario o conhecimento da
velocidade média e do desvio padréo dos dadosadoket Substituem-se, entéo, estes valores

diretamente numa relacdo empirica pré-estabelecida.

o)
k=|=
2] o

Onde: (o) é o desvio padrdo, Equacéao (4).

L& T
a:{N—_l.;(w—v) } @)
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A variavel (N) é o numero de observac;c”)e@) a velocidade
Equacéo (5).

Q:€5§;w

média do vento em (m/s),

(5)

Apos encontrar o parametko, calcula-sec , Equacéao (6).

- 1
VvV = cF(1+ Ej (6)

A funcdo gammal( ) € descrita por:

r(x)=[s"exd-s)ds -
0

4.2.2 Método da Energia Padrao

Utiliza-se a velocidade cubica média wecidade média elevada ao cubo do vento

(Akdag & Dinler, 2009) para encontrar o fator padd& energiaEpf), sendo seu efeito um
numero adimensional.

3
Epf = [Y—gj ®)
Vv

O parametrck é fornecido ao substituiHpf ) na Equacéo (9).

369

k=1+
(Epf)* ©

Este método relaciona a velocidade média do vemto @ coeficientec, conforme proposto
na Equacéao (10).
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— 1
vV = cr(l + —] (10)
k
4.2.3 Método Gréfico

Neste sistema, a funcdo cumulativa deiloliscao F(v) € modificada devido a insercao

de um duplo logaritmo, Equacao (11).
In{-~In[1- F(V)} = k.In(v) - k.In(c) (11)

Esta equacgédo originara um conjunto degardenadogx,y), onde os valores da

abcissa s&o dados pim(v) e os valores da ordenada por:

In{-In[1- F(V)} (12)

Utilizando o conceito do método dos miménquadrados de Gauss € possivel tracar

também uma reta de tendéncia; o parametro de feendao coeficiente angular desta.

Figura 7 — Método Grafico Icapui — Novembro 2010
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Fonte: Hely Falcdo Maia Neto (2012).
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O grafico (FIGURA 7) representa a retaateléncia ajustada, definida por uma funcéo

matematica linear do tipo:
y=ax+b (13)

Igualando o segundo membro da Equacéao (11) conuachq (13) resulta:

y=ax+b = k.In(v)-k.In(c) (14)

Fazendo: k= a, x = In(v) e b = k.In(c), pode-se expressar o valor deatravés da

Equacéo (15):

(15)

Onde €) representa a constante de Néper.
4.2.4 Método do Momento

O método do momento foi sugerido por Justus e MiKhQ78). E recomendado quando a
média e o desvio padrdo dos elementos sdo iniaémeonhecidos e estdo em escala
apropriada. Para encontrar o valor kdeexecuta-se a iteracdo numeérica das Equacde® (16)
(17).

~fr)

1
2

~fed ol
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Dividindo a Equacéo (17) pela Equacao (16), obtéra-&quacéo (18) cuja Unica variavel é

k , simplificando a solucéo.

(18)

4.2.5 Método da Maxima Verossimilhanca

O conceito basico da méaxima verossimifaafoi proposto pioneiramente por Fisher
(1915). Foi introduzido para aplicagdo de dadosvelecidade do vento por Stevens e
Smulders (1979). Baseia-se na resolucao indiretagdacao (19) através do uso de técnicas
de iteracdo numeérica para encontikay tratando-se, portanto de um procedimento mais

complexo e laborioso, porém muito eficaz.

A solucdo desse sistema envolve 0 emptdegoma matematica nao trivial, em geral,
nao é facilmente obtida, exigindo frequentementedus numéricos sofisticados e sistemas

de computacéo avancados.

-1

_| 2L it in(vi) 3 Lin(vi)

k
Zi,\il Lvi* N )

Apos a resolucao da Equacao (19), de posse dodelor o parametro de escala é calculado

através da Equacao (20).

1 .
c= {N 'ZiN=1V' k } (20)

Onde (i) representa o valor da velocidade do vento megid@ada intervalo de tempo,(

(N) o nimero de observacoes.



36

4.2.6 Método da Maxima Verossimilhanca Modificado

Este método somente pode ser apreciadus s#tados disponiveis de velocidade do
vento ja estiverem no formato da distribuicdo debie(CHANG, 2011).

Os elementos sao divididos em intervalos, senddauadrequéncia relativa da velocidade no

intervalo f(vi), o nimero de intervalogn) e (vi) o valor da velocidade medido no

intervalofj).

O valor den é obtido através da Equacao (21). A metodologia este sistema é semelhante
a de seu precursor, envolvendo também a aplicagéteich¢do numeérica para alcancar os

fatores pretendidos.

(v max)
n= (21)
(33.In(N) +1)
Onde (v max)é a velocidade méxima presente na populacdo ahostr
Para achak realiza-se iteracdo numérica a partir da EquazZ2p (
" v In(vilf(vi) S Lin(vi).f(vi)|
| St (d) 3 i1 () -

> Lvik.f(vi) f(v>0)

Enquantoc € estimado através da Equacéo (23).

c= {ﬁ S ik (vi)} ‘ (23)

Ondef(v>0) é a probabilidade da velocidade do vento ser Rugezero.
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4.2.7 Método da Energia Equivalente

Nesta metodologiaps dois parametros de Weibull sdo alcancados ar pdat
equivaléncia da densidade de energia da curvacte@ida densidade de energia das
observacoes, permitindo uma fatoracdo matematieaagarreta numa equacado com apenas
uma variavel,k , desenvolvida a partir de um estimador de miniquedrados. O mesmo é
calculado por meio de iteracbes numéricas na EQu@eg, o parametre@ é encontrado por

intermédio da Equacéao (25).

Aléem de adaptado as condicbes de ventoed&o Nordeste, este novo método
apresenta rapidez na sua execucdo, pois os calsédlmsbaseados em histogramas de

velocidade e ndo somente nas ocorréncias indiaduai

> [ Wvi-e L P L = Z,”zl(évi)2

(24)

(25)

Onde Wvi) é a frequéncia de ocorréncia de velocidade ddovea i-€simo intervalo de

tempo (i), (n) o numero de intervalogyi) o valor do limite superior do i-ésimo intervalo de

velocidade, ynt) a velocidade ctbica média das amostraévé )2 a soma dos quadrados dos

erros de aproximacao.
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4.3 Andlise Estatistica dos resultados

Diagnosticar a proficiéncia dos métodomaéricos abordados é fundamental, portanto,
para ratificar a eficiéncia dos mesmos torna-sessio verificar estatisticamente os indices
concebidos. Trés testes distintos e notorios sabndelos para este proposito: teste do Qui-

quadrado, raiz quadrada dos erros quadraticos siédioalise de variancia.

4.3.1 Teste do Qui-quadradiX ?)

E recomendado para analisar propor¢desadéveis independentes, ou seja, possiveis

divergéncias entre as frequéncias observadas eeqséhcias esperadas para 0s eventos

7

experimentados. N&o € oportuno para certificar rfem@®s com pequena quantidade de
amostras, inferior a vinte individuos. Representpeéto simbolo(X? ) é definido pela

Equacéo (26).

E um teste ndo paramétrico, independefatisres populacionais como média e
variancia, evidentemente, pode-se afirmar que dpigpos se comportam de forma
semelhante se as diferencas entre as frequénca@sldeategoria forem irrisorias, préximas a

zero.
Segundo Souza (2011), para este modelo as segpiofEssicoes precisam ser atendidas:
a) Os grupos serem independentes.
b) Os itens de cada grupo selecionados aleatoriamente.
c) As observacoes devem ser de frequéncias ou costagen
d) Cada observagéo pertence a somente uma categoria.

x2=3" (yi - xi)?

i=1 N — nl (26)

Onde (N) é o numero de observacodgji)a frequéncia relativa das observacoesd, a )

frequéncia relativa de Weibull@') o nimero de constantes analisadas.
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4.3.2 Teste RMSE

A raiz quadrada dos erros quadraticosioségluma analise de previsao, informa o grau
de dispersdo de duas varidveis correlatas em tenom valor médio esperado, conforme
Equacdo (27). Quanto menor for o seu valor, asgra e desvio, relata a ocorréncia de
equivocos, consequentemente, pequenos valoresaapamior confiabilidade nos resultados

dos elementos avaliados.

O erro ocorre devido a aleatoriedade atormacdes que foram descartadas

indevidamente durante o levantamento dos dados.

NP

1 o
RMSE= {W ,ZiNzl(yl - x|)2} (27)
4.3.3 Anélise de VarianciéR?)

Utilizado para verificar a variancia deperimentos submetidos a diferentes
tratamentos e analisar a existéncia de diferenggsifisativas entre as meédias dos

coeficientes.
Algumas premissas devem ser satisfeitas:
a) A variavel aleatoria deve ser continua.
b) Os grupos devem ser independentes.

c) Os dados podem ser de origem quantitativa ou qtiaét

O coeficienteR* é uma medida da capacidade do método em relacabilidade de

estimar corretamente as variaveis, Equacéao (28).

Yo (yi-ziff =3 (yi-xif
> (vi-zif

R = (28)

Onde (zi) é a frequéncia relativa média das observacoes.
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5 METODOLOGIA

Segundo dados da SEINFRA-CE (2008), arénoia de ventos no Estado do Ceara
durante os meses de Marc¢o e Abril, apice do perébdeoso, predominam ventos oriundos
do leste-sudeste (ESE) direcdo (105°-135°) e [gstelirecdo (75°-105°) no horario diurno,
passando a sul-sudeste (SSE) direcao (135°-16Ehtdua noite (FIGURA 8).

Figura 8 — Distribuicdo dos ventos em Camocim -HIA&805

Tabela - Analise das ocorréncias de velocidade do vento Grafico - Rosa dos ventos
Faixa do ik Frogqiidneia de ocontois Velocidade
direcio Totl N=y<4 4=y<j vt miélia

N UELEH 030 % .05 % 00 % 312 mis
NKE 301 % 058 % L0f % H35% 598 mis
ENE 1833 % 074 % 9.14% B45% T4 m's
E 54 % 162 % 1633 % £30% 55 mis
ESE LT 1MY 2901 % 097 % 531 mis
SSE 1732 % IR0 % 1324 % R19% 457 m's
8 R 074 % 0.14% 000 % 305 w's
S5W 030 % 021 % 0,08 % (00 % 21 mis
- 255" WEW NAT % 16 % 021N 00 % 398 w's
5 - 2145 W 002 % 005 % 0.00% L0 % (k4 m's
s WKW 0% 00s % .00 % 00 % 119 mis
3457 RNW 014 % 014 % 0.00 % Ol % L6 m'z

Fonte: SEINFRA-CE (2008).

Este comportamento esta associado a posigdZona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) e a contribuicdo das brisas terrestres. 8gresenca da ZCIT, a estabilidade térmica
da atmosfera se torna mais neutra ou estavel, radiegte vertical de velocidade de vento
atinge seus valores mais elevados especialmertitea pelo efeito de rugosidade continental
associado a direcdo sudeste (SE) (brisas terresBesmdativamente nos meses seguintes, 0

vento se torna mais intenso, especialmente ao ldagha.

No periodo de Setembro-Dezembro, tanteeosos alisios quanto as brisas marinhas se
intensificam, e ao longo dos dias e noites soprantog quase constantes, predominando
velocidades superiores a 10 m/s (a partir de 40nallea). Devido ao continente mais
aquecido do que o oceano, os ventos de quadrasteenerdeste (E-NE) atingem a costa

oriunda da baixa rugosidade maritima, com baiXauténcia.
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5.1 Aquisicdo dos dados anemomeétricos

Foram adquiridos registros anemomeétricoaltaras correspondentes a 10,0 e 20,6
metros, no intervalo abrangido por 365 dias doss at® 2010 e 2005 para as cidades de
Icapui e Camocim, sequencialmente. Os prontuaraant gentiimente cedidos pela
Fundacdo Cearense de Meteorologia e pela Secrdtaifiasfraestrutura do Estado do Ceara.
Os referidos 6rgaos publicos estaduais dispéerardestanemométricas instaladas e mantidas
por equipes técnicas organicas especializadas tpanv periodicamente suas estacdes
meteoroldgicas. O dia Juliano, o horario, a presgawsférica, a umidade relativa do ar, a
direcdo do vento, a temperatura terrestre e agaalisolar também foram monitorados pela
FUNCEME durante as observactes efetuadas.

Figura 9 — Modelo de Anemometro utilizado pela FURNE (2012)

Fonte: FUNCEME (2012).
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5.2 Validacao e condicionamento dos dados levadtzs

Os arquivos contendo os elementos anemométricoinsd@mente armazenados em
bancos de memaria agregados aos equipamentosiigusénte sdo disponibilizados através
de periféricos de saida. Os valores de velocidadesdto e de poténcia edlica média foram
considerados na base horaria, calculada em intsrvbd dez minutos, ininterruptamente no
horario das 00h00Omin &s 24h00min. Para calculagrsidade de poténcia edlica, deve ser
utilizada a Equacao (28).

PE=@.,0.V3j (28)

Onde (0) é a densidade relativa do ar, em condicGes nomedismperatura e pressdo é igual

a 1.2928 (kg/m3) €v) a velocidade média do vento (m/s).

Ao multiplicar a Equacéo (28) pelo vala @rea de seccédo transversal circunvizinha

obtém-se a poténcia total gerada em (kW).

Dispondo do valor da velocidade média har@vh) , € possivel adquirir a densidade de
poténcia edlica média horari@Eh), substituindo-se a variavel § por (vh) na Equacéo

(29).
1 s
PEh= (E Lovh j (29)

Os dados de velocidade média horaria s@éi@idos na forma bruta sem a devida
formatacdo para manipula-los em programas de calelgtronico e gerador de graficos.
Torna-se imprescindivel condiciona-los, portantg $nseridos parametros de calibragéo,
parametros de montagem e de correcdo. A validacdeit& por inspecdo automatica

excluindo dados invalidos e falhas de armazenantmtzanco de memoria.

Para compilar a extensa gama de caracerssulada, faz-se necessario automatizar o
processo, @oftware(programa computacionaDrigin Pro 8.6(versao de demonstracéo) foi

selecionado para este designio por oferecer ossmtequeridos.
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5.3 Calculo dos parametroke c

Os parametrok e ¢ foram calculados individualmente para o conjundontétodos
numéricos especificados nesta Dissertacdo, sejepir da aplicacdo direta das respectivas
equacdes matematicas que os concebem, ou de fodineta para aqueles que necessitam de
técnicas iterativas. Uma solugcdo muito comum é ilizagédo do algoritmo de Newton-

Raphson recorrentemente solicitado pela comunidiadéifica.

Os parametros sdo dispostos em tabelassesgativas com o intuito de oferecer uma
conferéncia desembaracada, agil e segura.

As andlises comparativas estatisticasrf@eaticadas com os dados dispostos de forma
sequencial e metddica, minimizando-se falhas ertuder da auséncia de organizagcdo. A
Tabela (3) exemplifica um modelo de planilha comgéras que serdo admitidas no capitulo

seguinte.

Tabela 3 — Andlise Estatistica — Paracuru Agos@zl 20

PARACURU - AGOSTO 2004

PARAMETROS DE WEIBULL TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE DO VENTO

METODOS

K Cc RMSE X2 R?

EMPIRICO 5,811160 10,720270 0,040750 0,0017200000 0,958540
ENERGIA PADRAO 3,960350 10,959080 0,029860 0,0009244590 0,981000
GRAFICO 6,099000 10,480000 0,044100 0,0020200000 0,981000
MOMENTO 5,862500 10,715010 0,041170 0,0017600000 0,963860
MAXIMA VEROSSIMILHANGA 5,833400 10,747000 0,040870 0,0017300000 0,964390
MAXIMA VER. MODIFICADO 5,847600 10,744500 0,040990 0,0017400000 0,964190
ENERGIA EQUIVALENTE 5,510000 10,713090 0,038440 0,0015300000 0,968500

Fonte: Dissertacao de Mestrado de Ricardo Coeltodea (2011).
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E importante ressaltar a preméncia deesgmtar graficamente os efeitos produzidos,
pois auxiliam na apreciacdo e interpretacdo dosnoesSao plotadas curvas de distribuicdo
de Weibull, com a seguinte configuracao: eixo dascigsas constituido pela velocidade do

vento (m/s) e eixo das ordenadas pela frequéndaiviee de Weibull f(v), conforme

(FIGURA 10).

Figura 10 — Distribuicdo de Weibull — Paracuru Agd2004
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Fonte: Dissertagéo de Mestrado de Ricardo Coelltodea (2011).

5.4 Andlise Comparativa dos resultados

A fase complementar do procedimento tdat@xecucdo de analises comparativas entre
0s métodos numericos, confrontando-os por meiotéascas estatisticas apresentadas no

capitulo anterior. Serdo validados e certificadessistemas que exibirem exceléncia nos
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indices de desempenho, conforme os conceitos éagdlis no transcurso desta pesquisa. Os
padrées estabelecidos para classificar progressigedativamente os métodos numéricos,

foram os relacionados a segquir:

a) Teste do Qui-quadradX ® , o) resultado pretendido requer proximidade do mdme

zero, concordante com os padrdes estabelecides;éa 4.3.1.

b) TesteRMSE, o valor almejado deve ser o mais proximo possieehimero zero,
pois assim, menor sera o desvio, logo maiores ascels de sucesso, analogo aos requisitos

mencionados na se¢ao 4.3.2.

c) Analise da VarianciéR®> demanda que as relagbes sejam proximas do nimero u

aguela que estiver menos afastada deste sera arenarmendada implicando afirmar que

houve maior exatiddo, congénere ostentado na gegab

d) Quando houver diferengas significativentre os valores dos indices estatisticos
gerados para as distintas populacbes amostraisostasppor dados de velocidade do vento e
poténcia edlica, devem prevalecer os que obtivaraior grau de exatiddo nos calculos

efetivados.

Os resultados das analises comparativa$os@ulados através da estipulacdo de uma
ordem classificatorigranking) representada nas TABELAS 29, 30, 32 e 33.
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6 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, os registros anemomeétrs&us dispostos nas bases mensais e anuais,
paulatinamente apresentados os parametras ¢ calculados para os diferentes métodos
numericos assinalados, consecutivamente graficescdevas de distribuicdo de Weibull

correspondentes.

Demonstram-se as incorrecdes observadasmfeéncias estatisticas afinadas com os
dados de velocidade do vento e de poténcia editde 0s mesmos sdo organizados em

planilhas eletronicas inclusas nas secbes 6.1 a 6.3

Na base anual considera-se como populagdastral o somatério das populagdes

individuais dos doze intervalos mensais.

A secdo 6.3 apresenta planilhas de and@nparativa dos resultados, tendo por
objetivo relacionar os métodos numeéricos na ordeanescente de desempenho, fornecendo

subsidios para as consideracfes descritas noloapitu

E proporcionada uma célere visualizagaordssltados, introduzindo a aplicacido de um
recurso didatico destinado a auxiliar no processoadalise comparativa, firmando a
construcdo de umanking de graduacédo. As informacgOes advindas destas safmelaecem
embasamento técnico-cientifico na formulacdo dasluedes e discussdes ulteriores sobre 0

trabalho.

6.1 Curvas e Tabelas mensais — Icapui 2010

Nesta secdo sao representados os grafiensais dispostos em ordem cronoldgica
para a cidade de Icapui, abrangendo o periodo deirga a dezembro de 2010.
Subsequentemente sdo apresentadas também tabmiisdcoos valores estimados para 0s
parametros de forma e de escala da curva de digti de frequéncias de Weibull

relacionadas aos respectivos erros estatisticamendos.



Figura 11 — Distribuicdo de Weibull — Icapui Jan&€010
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Tabela 4 — Andlise Estatistica — Icapui Janeir®201

a7

ICAPUI - JANEIRO 2010

PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
WEIBULL DO VENTO EOLICA
METODOS K C RMSE x? R? RMSE X2 R?
EMPIRICO 5,10231400 | 5,05386000 | 0,04969284 | 0,02536118 | 0,92851816 | 0,05543368 | 0,03155943 | 0,89737900
ENERGIA PADRAO 3,85108000 | 5,13646000 | 0,04266048 | 0,01869103 | 0,94731834 | 0,04753482 | 0,02320629 | 0,92454000
GRAFICO 3,36470000 | 4,99172100 | 0,04083784 | 0,01712803 | 0,95172374 | 0,04276991 | 0,01878705 | 0,93891000
MOMENTO 5,06001000 | 5,01196000 | 0,04973310 | 0,02540229 | 0,92840230 | 0,056477121 | 0,03080964 | 0,89981700
MAXIA 5,04914000 | 5,00116000 | 0,04974632 | 0,02541581 | 0,92836421 | 0,06460270 | 0,03062035 | 0,90043200
VEROSSIMILHANCA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANCA 5,14400000 | 5,00754000 | 0,05020014 | 0,02588163 | 0,92705124 | 0,06527547 | 0,03137955 | 0,89796300
MODIFICADO
ENERGIA EQUIVALENTE | 5,08600910 | 5,03734000 | 0,04970869 | 0,02537737 | 0,92847254 | 0,05517345 | 0,03126383 | 0,89834000




Figura 12 — Distribuicdo de Weibull — Icapui Feaisy 2010
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ICAPUIi - FEVEREIRO 2010

PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
METODOS WEIBULL DO VENTO EOLICA
K C RMSE X2 R? RMSE X2 R?
EMPIRICO 3,91581000 | 5,22953000 | 0,04250338 | 0,01855363 | 0,92221022 | 0,05000530 | 0,02568110 | 0,86287100
ENERGIA PADRAO 3,47366000 | 5,26397000 | 0,03979693 | 0,01626601 | 0,93180152 | 0,04648920 | 0,02219660 | 0,88147700
GRAFICO 2,35010000 | 5,45889700 | 0,03204213 | 0,01054447 | 0,95579023 | 0,03491760 | 0,01252190 | 0,93313700
MOMENTO 3,89576000 | 5,23105000 | 0,04238241 | 0,01844817 | 0,92265240 | 0,04985470 | 0,02552660 | 0,86369500
MAXIVA 3,86897000 | 5,16186000 | 0,04264044 | 0,01867348 | 0,92170772 | 0,04917930 | 0,02483970 | 0,86736300
VEROSSIMILHANGCA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANCA 3,86210000 | 5,16111000 | 0,04260639 | 0,01864367 | 0,92183271 | 0,04911990 | 0,02477970 | 0,86768300
MODIFICADO
ENERGIA EQUIVALENTE | 3,64121000 | 4,83654000 | 0,04356223 | 0,01948956 | 0,91828613 | 0,04532280 | 0,02109670 | 0,88735000




Figura 13 — Distribuicdo de Weibull — Icapui Mag§l 0

——EMPIRICO

- - - - GRAFICO
—— MOMENTO

- - ENERGIA PADRAO

----- MAXIMA VEROSSIMILHANCA
-------- VEROSSIMILHANGCA MODIFICADO
- -~ ENERGIA EQUIVALENTE

i\
Velocidade (m/s)

Tabela 6 — Andlise Estatistica — Icapui Margo 2010

ICAPUI - MARGO 2010

PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
METODOS WEIBULL VELOCIDADE DO VENTO EOLICA
K C RMSE Xz R? RMSE Xz R?
EMPIRICO 2,53765500 | 2,99475100 | 0,03553483 | 0,01325860 | 0,88232881 | 0,02348092 | 0,00578921 | 0,99759280
ENERGIA PADRAO 2,61564290 | 3,01140000 | 0,03622678 | 0,01377998 | 0,87770149 | 0,02356947 | 0,00583296 | 0,99757461
GRAFICO 2,76870000 | 2,89864140 | 0,03615502 | 0,01372544 | 0,87818554 | 0,02231753 | 0,00522976 | 0,99782543
MOMENTO 2,55902490 | 2,99915100 | 0,03572103 | 0,01339792 | 0,88109236 | 0,02349626 | 0,00579678 | 0,99758966
MAXIVA 2,55079430 | 3,02739000 | 0,03538095 | 0,01314402 | 0,88334573 | 0,02376046 | 0,00592788 | 0,99753515
VEROSSIMILHANCA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANCA 2,54691730 | 3,02532000 | 0,03535838 | 0,01312726 | 0,88349447 | 0,02374497 | 0,00592015 | 0,99753836
MODIFICADO
ENERGIA EQUIVALENTE | 2,65271000 | 3,04743000 | 0,03631912 | 0,01385032 | 0,87707723 | 0,02392266 | 0,00600908 | 0,99750138
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Figura 14 — Distribuicdo de Weibull — Icapui AR2010
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Tabela 7 — Andlise Estatistica — Icapui Abril 2010

ICAPUI - ABRIL 2010

PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE | TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
METODOS WEIBULL DO VENTO EOLICA
K C RMSE X2 R? RMSE Xz R?
EMPIRICO 2,14800960 | 2,95893310 | 0,04221402 | 0,01900825 | 0,94988222 | 0,02990178 | 0,00953724 | 0,99685398
ENERGIA PADRAO 2,11070290 | 2,95874470 | 0,04158006 | 0,01844161 | 0,95137624 | 0,02987027 | 0,00951715 | 0,99686061
GRAFICO 1,81550000 | 2,65260964 | 0,03794781 | 0,01536039 | 0,95950030 | 0,02567909 | 0,00703377 | 0,99767979
MOMENTO 2,12690000 | 2,95885000 | 0,04185598 | 0,01868718 | 0,95072877 | 0,02988300 | 0,00952527 | 0,99685793
MAXIVA 2,18121000 | 2,97507000 | 0,04267119 | 0,01942219 | 0,94879082 | 0,03023980 | 0,00975409 | 0,99678245
VEROSSIMILHANCA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANGCA 2,17734000 | 2,97395000 | 0,04261350 | 0,01936971 | 0,94892918 | 0,03021361 | 0,00973720 | 0,99678802
MODIFICADO
ENERGIA EQUIVALENTE | 1,94265000 | 2,88067000 | 0,03906604 | 0,01627899 | 0,95707827 | 0,02864053 | 0,00874965 | 0,99711378




Figura 15 — Distribuicdo de Weibull — Icapui M&i@10
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Tabela 8 — Andlise Estatistica — Icapui Maio 2010

ICAPUI - MAIO 2010

PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE | TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
WEIBULL DO VENTO EOLICA
METODOS
K C RMSE bS R? RMSE )S R?
EMPIRICO 2,49766000 | 2,60034000 | 0,03461156 | 0,01257858 | 0,95963777 | 0,03565117 | 0,01334556 | 0,99743838
ENERGIA PADRAO 2,56196810 | 2,61261780 | 0,03520317 | 0,01301226 | 0,95824617 | 0,03499956 | 0,01286218 | 0,99753116
GRAFICO 2,35300000 | 2,23625850 | 0,03749838 | 0,01476435 | 0,95262405 | 0,03753116 | 0,01479018 | 0,99716109
MOMENTO 2,34502000 | 2,55873910 | 0,03355034 | 0,01181907 | 0,96207490 | 0,03721423 | 0,01454144 | 0,99720884
MAXIVA 2,14860570 | 2,43665000 | 0,03370724 | 0,01192987 | 0,96171934 | 0,03925440 | 0,01617954 | 0,99689441
VEROSSIMILHANGCA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANGCA | 2,14615040 | 2,43143253 | 0,03375937 | 0,01196680 | 0,96160085 | 0,03928089 | 0,01620138 | 0,99689022
MODIFICADO
ENERGIA 2,63483000 | 2,43998000 | 0,03895039 | 0,01592990 | 0,94888404 | 0,03986196 | 0,99679754 | 0,94786240
EQUIVALENTE ' ' ' ' ' ' ' '
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Figura 16 — Distribuicéo de Weibull — Icapui Jur®d.0
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Tabela 9 — Analise Estatistica — Icapui Junho 2010

ICAPUI - JUNHO 2010

PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE | TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA

METODOS WEIBULL DO VENTO EOLICA
K C RMSE X2 R? RMSE Xz R?
EMPIRICO 1,71989350 | 2,89472680 | 0,02162975 | 0,01964953 | 0,92981455 | 0,01367261 | 0,00785150 | 0,99902146
ENERGIA PADRAO 1,81205030 | 2,90310830 | 0,02211502 | 0,02054110 | 0,92662997 | 0,01407681 | 0,00832258 | 0,99896275
GRAFICO 1,26870000 | 2,76604750 | 0,02035201 | 0,01739658 | 0,93786177 | 0,01177886 | 0,00582714 | 0,99927376
MOMENTO 1,69554000 | 2,89204870 | 0,02150727 | 0,01942763 | 0,93060713 | 0,01356710 | 0,00773078 | 0,99903650
MAXIVA 1,53114530 | 2,83569000 | 0,02095048 | 0,01843475 | 0,93415360 | 0,01270506 | 0,00677958 | 0,99915505
VEROSSIMILHANCA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANCA 1,52784540 | 2,82957860 | 0,02096898 | 0,01846732 | 0,93403726 | 0,01266305 | 0,00673482 | 0,99916063
MODIFICADO
ENERGIA EQUIVALENTE | 1,70634000 | 2,82865000 | 0,02192890 | 0,02019682 | 0,92785971 | 0,01321255 | 0,00733200 | 0,99908620




Figura 17 — Distribuicdo de Weibull — Icapui JuR@10

0,39

i

0,30

1

——EMPIRICO
— —ENERGIA PADRAD
+ + GRAFICO
— - -MOMENTO
- - - MAXIMA VEROSSIMILHANGA

- MAXIMA VEROSSIMILHANCA MODIFICADO

—-—-ENERGIA EQUIVALENTE

3

a

o 5

Velocidade (m/s)

Tabela 10 — Analise Estatistica — Icapui Julho 2010

ICAPUI - JULHO 2010

PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
METODOS WEIBULL DO VENTO EOLICA
K C RMSE x2 R? RMSE X2 R?
EMPIRICO 3,97683940 | 4,74839790 | 0,032491696 | 0,016384460 | 0,95268726 | 0,032633636 | 0,0141191210 | 0,990514360
ENERGIA PADRAO | 345643100 | 4,78510370 | 0,031461111 | 0,013792492 | 0,96017198 | 0,032463466 | 0,014096769 | 0,990999950
GRAFICO 3,52400000 | 4,51962002 | 0,032230738 | 0,015707050 | 0,95464339 | 0,031344296 | 0,013951279 | 0,994160640
MOMENTO 4,00064000 | 4,74679000 | 0,032539576 | 0,016510302 | 0,95232387 | 0,032142171 | 0,014054732 | 0,991913180
MAXIA 4,14621940 | 4,73703140 | 0,032833724 | 0,017293970 | 0,95006091 | 0,032585267 | 0,014112761 | 0,990652520
VEROSSIMILHANCA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANGCA | 4,14034660 | 4,73032170 | 0,032838357 | 0,017306458 | 0,95002485 | 0,032525337 | 0,014104889 | 0,990823550
MODIFICADO
ENERGIA 3,60990280 | 4,70042000 | 0,031921228 | 0,014922146 | 0,95690992 | 0,032142171 | 0,014054732 | 0,991913180
EQUIVALENTE ' ' ' ' ' ' ' '




Figura 18 — Distribuicdo de Weibull — Icapui Ago2fl 0
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Tabela 11 — Analise Estatistica — Icapui Agostad201

ICAPUI - AGOSTO 2010

PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE | TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
METODOS WEIBULL DO VENTO EOLICA
K C RMSE X2 R? RMSE Xz R?
EMPIRICO 4,20187310 | 542253230 | 0,03375542 | 0,01186905 | 0,97105107 | 0,03548059 | 0,01311326 | 0,97189532
ENERGIA PADRAO 3,55953930 | 5,47313430 | 0,03060309 | 0,00975572 | 0,97620553 | 0,03200906 | 0,01067271 | 0,97712596
GRAFICO 3,52050000 | 5,14914000 | 0,03228681 | 0,01085873 | 0,97351525 | 0,02924567 | 0,00890947 | 0,98090499
MOMENTO 4,23097380 | 5,42037650 | 0,03390269 | 0,01197283 | 0,97079793 | 0,03563619 | 0,01322852 | 0,97164827
MAXIA 4,39212453 | 5,19713860 | 0,03611737 | 0,01358817 | 0,96685807 | 0,03479714 | 0,01261293 | 0,97296763
VEROSSIMILHANGCA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANGA | 4,38545970 | 5,18925220 | 0,03614595 | 0,01360968 | 0,96680561 | 0,03470092 | 0,01254327 | 0,97311692
MODIFICADO
ENERGIA EQUIVALENTE | 3,74015350 | 5,36325000 | 0,03194747 | 0,01063168 | 0,97406905 | 0,03219683 | 0,01079829 | 0,97685681




Figura 19 — Distribuicdo de Weibull — Icapui Seteon®010
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Tabela 12 — Andlise Estatistica — Icapui Setembid® 2

ICAPUI - SETEMBRO 2010

PARAMETROSDE | TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE | TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
METODOS WEIBULL DO VENTO EOLICA
K c RMSE e R RMSE e R
EMPIRICO
518153000 | 6,0665902 | 0,031018688 | 0,010871400 | 097892264 | 0,04602331 | 0,038008000 | 089517059
ENERGIAPADRAO | 5 84770330 | 61715061 | 0,030836791 | 0,007335600 | 0,98577776 | 0,04597183 | 0,037361000 | 0,89695479
GRAFICO 453330000 | 585863951 | 003096418 | 0,009739139 | 098111787 | 0,04601907 | 0,037954431 | 0,89531809
MOMENTO 522044020 | 606338000 | 0,03102574 | 0,011022383 | 097862994 | 0,04602436 | 0038021088 | 089513424
MAXIMA 532626210 | 604911000 | 0,03104108 | 0,011354615 | 097798581 | 0,04602648 | 0038047970 | 0,89506010
VEROSSIMILHANGA | > ’ : : ’ : : ’
MAXINIA
VEROSSIMILHANGA | 531861000 | 604042000 | 003104116 | 0011356390 | 097798237 | 004602668 | 0,038050445 | 0,89505327
MODIFICADO
ENERGIA 492137540 | 604831000 | 003098533 | 0010171144 | 098028031 | 0,04601835 | 0,037945342 | 0,89534315
EQUIVALENTE ' ‘ ’ ’ ’ ‘ ’ ’




Figura 20 — Distribuicéo de Weibull — Icapui Oum010
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Tabela 13 — Analise Estatistica — Icapui Outubrt020

10

ICAPUI - OUTUBRO 2010

PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE | TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
METODOS WEIBULL DO VENTO EOLICA
K C RMSE X2 R? RMSE Xz R?
EMPIRICO 5,93879590 | 5,72551290 | 0,03553691 | 0,01323009 | 0,98197593 | 0,03942665 | 0,01628482 | 0,97617408
ENERGIA PADRAO 3,98929850 | 5,85772720 | 0,02796213 | 0,00819113 | 0,98884077 | 0,03390321 | 0,01204162 | 0,98238220
GRAFICO 5,30870000 | 5,64591842 | 0,03325125 | 0,01158295 | 0,98421991 | 0,03839190 | 0,01544125 | 0,97740829
MOMENTO 5,99586370 | 5,72247710 | 0,03577948 | 0,01341132 | 0,98172903 | 0,04285660 | 0,01924149 | 0,97184826
MAXIVA 5,71297699 | 5,73076000 | 0,03459975 | 0,01254150 | 0,98291403 | 0,04149482 | 0,01803812 | 0,97360888
VEROSSIMILHANGCA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANCA 5,70476870 | 5,72252610 | 0,03458601 | 0,01253153 | 0,98292761 | 0,04134862 | 0,01791123 | 0,97379452
MODIFICADO
ENERGIA EQUIVALENTE | 5,34834000 | 5,71667390 | 0,03317169 | 0,01152759 | 0,98429533 | 0,03942665 | 0,01628482 | 0,97617408




Figura 21 — Distribui¢cdo de Weibull — Icapui NovemB010
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Tabela 14 — Analise Estatistica — Icapui NovemI@102
ICAPUI - NOVEMBRO 2010
PARAMETROSDE | TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE | TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
METODOS WEIBULL DO VENTO EOLICA
K c RMSE X2 R? RMSE X2 R?
EMPIRICO 5,55254390 | 5,99494790 | 0,03339844 | 0,01168573 | 0,98734969 | 0,04579073 | 0,02196639 | 0,96156950
ENERGIA PADRAO 3,98418120 | 6,11072590 | 0,02873657 | 0,00865114 | 0,99063477 | 0,03829632 | 0,01536447 | 0,97311965
GRAFICO 3,42230000 | 6,25646481 | 0,02687494 | 0,00756656 | 0,99180887 | 0,03535573 | 0,01309553 | 0,97708919
MOMENTO 560554850 | 599172610 | 0,03356993 | 0,01180604 | 0,98721945 | 0,04602702 | 0,02219367 | 0,96117187
MAXIMA 5,98609360 | 592529000 | 0,03499763 | 0,01283159 | 0,98610924 | 0,04723086 | 0,02336981 | 0,95911419
VEROSSIMILHANGA | ™" ' ’ ’ ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANGA | 5,97696850 | 591626000 | 0,03500862 | 0,01283966 | 0,98610051 | 0,04708958 | 0,02323020 | 0,95935843
MODIFICADO
ENERGIA EQUIVALENTE | 4,92910000 | 5,95415570 | 0,03172345 | 0,01054300 | 0,98858674 | 0,04215505 | 0,01861670 | 0,96742983




Figura 22 — Distribuicdo de Weibull — Icapui Dezem®010
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Tabela 15 — Andlise Estatistica — Icapui DezembBi®?2

ICAPUI - DEZEMBRO 2010

PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE | TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
METODOS WEIBULL DO VENTO EOLICA
K C RMSE Xz R? RMSE X2 R?
EMPIRICO 4,96877450 | 5,56317150 | 0,03327916 | 0,01169031 | 0,98377884 | 0,04689868 | 0,02321680 | 0,94764125
ENERGIA PADRAO 3,83371130 | 5,64686300 | 0,02881025 | 0,00876143 | 0,98784287 | 0,03991215 | 0,01681479 | 0,96207914
GRAFICO 3,70220000 | 5,50636445 | 0,02915658 | 0,00897334 | 0,98754883 | 0,03784402 | 0,01511735 | 0,94708099
MOMENTO 5,01324410 | 5,56030620 | 0,03346542 | 0,01182153 | 0,98359676 | 0,04714893 | 0,02346523 | 0,94708099
MAXIVA 5,22427500 | 551195760 | 0,03454565 | 0,01259702 | 0,98252071 | 0,04793491 | 0,02425409 | 0,94530195
VEROSSIMILHANCA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANCA | 5,20448610 | 549107900 | 0,03458888 | 0,01262856 | 0,98247694 | 0,04758623 | 0,02390252 | 0,94609481
MODIFICADO
ENERGIA EQUIVALENTE | 4,11634270 | 5,49733440 | 0,03053539 | 0,00984211 | 0,98634335 | 0,04066832 | 0,01745796 | 0,96062863
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6.2 Curvas e Tabelas mensais — Camocim 2005

Nesta secdo sdo expostos os graficosansepara a cidade de Camocim no periodo de

Janeiro-Dezembro de 2005, adicionando também aktate Andlise Estatistica.

Figura 23 — Distribuicdo de Weibull — Camociamdiro 2005
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Tabela 16 — Analise Estatistica — Camocim Jandléd 2

CAMOCIM - JANEIRO 2005
PARAMETROS DE WEIBULL TESTES ESTATSCES_?O- VELOCIDADE DO TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA EOLICA
METODOS
K c RMSE Xz R? RMSE Xz R?
EMPIRICO 2,32469430 7,90433320 0,03478571 0,00126505 0,94175223 0,06558204 0,00449650 0,97038369
ENERGIA PADRAO 2,32188560 7,90445920 0,03474085 0,00126179 0,94190235 0,06556772 0,00449454 0,97039663
GRAFICO 2,46220000 7,61759394 0,03829254 0,00153297 0,92941606 0,06408719 0,00429386 0,97171843
MOMENTO 2,30685850 7,90556000 0,03450106 0,00124443 0,94270161 0,06549555 0,00448465 0,97046176
MAXIMA 2,34230118 7,92562660 0,03498794 0,00127980 0,94107299 0,06584361 0,00453244 0,97014698
VEROSSIMILHANGCA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANGCA 2,33915290 7,91497730 0,03497647 0,00127896 0,94111163 0,06574383 0,00451872 0,97023739
MODIFICADO
ENERGIA EQUIVALENTE 2,26931750 7,85905340 0,03410267 0,00121586 0,94401722 0,06495601 0,00441107 0,97094642




Figura 24 — Distribuigcdo de Weibull — Camocim Fewer 2005
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Tabela 17 — Anélise Estatistica — Camocim Feve20fbH

12 13 14 15 16

CAMOCIM - FEVEREIRO 2005

PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE | TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
METODOS WEIBULL DO VENTO EOLICA
K C RMSE x? R? RMSE X2 R?
EMPIRICO 2,35586920 | 7,35431730 | 0,03612528 | 0,00137029 | 0,91869594 | 0,06757053 | 0,00479407 | 0,97173011
ENERGIA PADRAO 2,35421510 | 7,35439720 | 0,03609549 | 0,00136803 | 0,91882995 | 0,06756801 | 0,00479371 | 0,97173223
GRAFICO 2,19720000 | 6,91150693 | 0,03632084 | 0,00138516 | 0,91781328 | 0,06379070 | 0,00427272 | 0,97480443
MOMENTO 2,33850680 | 7,35512870 | 0,03581431 | 0,00134680 | 0,92008963 | 0,06754531 | 0,00479049 | 0,97175122
MAXIMA 2,37903370 | 7,37503140 | 0,03643050 | 0,00139354 | 0,91731624 | 0,06780663 | 0,00482763 | 0,97153221
VEROSSIMILHANGA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANGA | 2,37549350 | 7,36405670 | 0,03642434 | 0,00139307 | 0,91734423 | 0,06769934 | 0,00481236 | 0,97162223
MODIFICADO
ENERGIA 2,44738680 | 7,42227020 | 0,03744123 | 0,00147194 | 0,91266463 | 0,06843127 | 0,00491698 | 0,97100530
EQUIVALENTE ' ' ' ' ' ' ' '




Figura 25 — Distribuicdo de Weibull — Camocim MaggH5
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Tabela 18 — Analise Estatistica — Camocim Mar¢db200

CAMOCIM - MARGO 2005

PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE | TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
METODOS WEIBULL DO VENTO EOLICA
K C RMSE X2 R? RMSE X2 R?
EMPIRICO 2,19403010 | 6,22295470 | 0,01849846 | 0,00357747 | 0,98168251 | 0,02358777 | 0,00581673 | 0,99434648
ENERGIA PADRAO 2,16779700 | 6,22305760 | 0,01833500 | 0,00351453 | 0,98200480 | 0,02337124 | 0,00571043 | 0,99444980
GRAFICO 2,48500000 | 5,52996279 | 0,02220571 | 0,00515507 | 0,97360485 | 0,02216184 | 0,00513472 | 0,99500935
MOMENTO 2,17367310 | 6,22305040 | 0,01837134 | 0,00352847 | 0,98193339 | 0,02341983 | 0,00573420 | 0,99442669
MAXIMA 2,21021585 | 6,24604910 | 0,01854819 | 0,00359673 | 0,98158389 | 0,02381512 | 0,00592940 | 0,99423697
VEROSSIMILHANGCA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANGA 2,20724510 | 6,23765390 | 0,01854829 | 0,00359677 | 0,98158368 | 0,02375657 | 0,00590028 | 0,99426527
MODIFICADO
ENERGIA EQUIVALENTE | 2,11287150 | 6,18348510 | 0,01809695 | 0,00342386 | 0,98246903 | 0,02276305 | 0,00541709 | 0,99473491




Figura 26 — Distribuigdo de Weibull — Camocim A2105
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Tabela 19 — Analise Estatistica — Camocim Abril®200

13

14

CAMOCIM - ABRIL 2005

PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE | TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
METODOS WEIBULL DO VENTO EOLICA
K C RMSE X2 R? RMSE X2 R?
EMPIRICO 2,55787980 | 5,57248440 | 0,01986874 | 0,00413565 | 0,98493745 | 0,02143472 | 0,00481326 | 0,99703537
ENERGIA PADRAO 2,36522820 | 5,46931270 | 0,01903053 | 0,00379407 | 0,98618154 | 0,02013931 | 0,00424906 | 0,99738288
GRAFICO 2,67300000 | 5,39789051 | 0,02103431 | 0,00463511 | 0,98311837 | 0,02065700 | 0,00447031 | 0,99724660
MOMENTO 2,54496080 | 5,57325510 | 0,01978860 | 0,00410236 | 0,98505872 | 0,02139244 | 0,00479429 | 0,99704706
MAXIMA 2,54603480 | 5,58130090 | 0,01977606 | 0,00409716 | 0,98507765 | 0,02144988 | 0,00482007 | 0,99703118
VEROSSIMILHANGCA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANGCA | 2,54249870 | 5,57354910 | 0,01977303 | 0,00409591 | 0,98508222 | 0,02138543 | 0,00479114 | 0,99704899
MODIFICADO
ENERGIA 2,79022760 | 5,65720220 | 0,02116447 | 0,00469265 | 0,98290879 | 0,02296998 | 0,00552745 | 0,99659548
EQUIVALENTE ' ' ' ' ' ' ' '




Figura 27 — Distribuigcéo de Weibull - Camocim Mai@05
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Tabela 20 — Anélise Estatistica — Camocim Maio 2005

12

CAMOCIM - MAIO 2005

PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE | TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
METODOS WEIBULL DO VENTO EOLICA
K C RMSE x? R? RMSE X2 R?
EMPIRICO 3,06552060 | 5,66688970 | 0,02216732 | 0,00514790 | 0,98325056 | 0,01988688 | 0,00414321 | 0,99614281
ENERGIA PADRAO 2,86648990 | 5,68327410 | 0,02101698 | 0,00462747 | 0,98494383 | 0,01905093 | 0,00380221 | 0,99646027
GRAFICO 3,08100000 | 5,56766084 | 0,02249287 | 0,00530021 | 0,98275497 | 0,01903580 | 0,00379617 | 0,99646589
MOMENTO 3,06556300 | 5,66688620 | 0,02216757 | 0,00514801 | 0,98325018 | 0,01988707 | 0,00414329 | 0,99614274
MAXIMA 3,00318280 | 5,67558650 | 0,02179177 | 0,00497495 | 0,98381328 | 0,01965080 | 0,00404542 | 0,99623385
VEROSSIMILHANGA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANGCA | 2,99912990 | 5,66792710 | 0,02178567 | 0,00497216 | 0,98382233 | 0,01956022 | 0,00400822 | 0,99626849
MODIFICADO
ENERGIA 2,97893170 | 5,66897770 | 0,02166939 | 0,00491923 | 0,98399457 | 0,01946910 | 0,00397096 | 0,99630317
EQUIVALENTE ' ' ' ' ' ' ' '




Figura 28 — Distribuigdo de Weibull — Camocim Ju2ib05
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Tabela 21 — Analise Estatistica — Camocim Junh® 200
CAMOCIM - JUNHO 2005
PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE | TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
METODOS WEIBULL DO VENTO EOLICA
K C RMSE X2 R? RMSE X2 R?
EMPIRICO 3,28943210 | 6,60727060 | 0,02000250 | 0,00422328 | 0,97947070 | 0,01927215 | 0,00392050 | 0,99587102
ENERGIA PADRAO 3,02497840 | 6,63362610 | 0,01846313 | 0,00359825 | 0,98250893 | 0,01828445 | 0,00352895 | 0,99628340
GRAFICO 3,12760000 | 6,37945223 | 0,01963686 | 0,00407029 | 0,98021438 | 0,01676222 | 0,00296581 | 0,99687647
MOMENTO 3,29548320 | 6,60666220 | 0,02003860 | 0,00423854 | 0,97939653 | 0,01929599 | 0,00393020 | 0,99586080
MAXIMA 3,24551380 | 6,61975570 | 0,01972559 | 0,00410716 | 0,98003516 | 0,01916308 | 0,00387625 | 0,99591763
VEROSSIMILHANCA ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
MAXIMA
VEROSSIMILHANCA | 3,24099990 | 6,61054880 | 0,01971798 | 0,00410399 | 0,98005058 | 0,01907095 | 0,00383907 | 0,99595678
MODIFICADO
ENERGIA 3,35531060 | 6,63945190 | 0,02032120 | 0,00435893 | 0,97881130 | 0,01983603 | 0,00415327 | 0,99562587
EQUIVALENTE ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’




Figura 29 — Distribuigdo de Weibull — Camocim Jult®5
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Tabela 22 — Anélise Estatistica — Camocim Julhd200

CAMOCIM - JULHO 2005

PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE | TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
METODOS WEIBULL DO VENTO EOLICA
K C RMSE x? R? RMSE X2 R?
EMPIRICO 2,68767290 | 7,56752710 | 0,01328352 | 0,00184854 | 0,99007925 | 0,01812823 | 0,00344282 | 0,99619928
ENERGIA PADRAO 2,62600190 | 7,57320450 | 0,01297124 | 0,00176265 | 0,99054022 | 0,01789049 | 0,00335311 | 0,99629831
GRAFICO 2,73010000 | 7,29439831 | 0,01395294 | 0,00203955 | 0,98905415 | 0,01709724 | 0,00306235 | 0,99661930
MOMENTO 2,67789100 | 7,56844980 | 0,01323330 | 0,00183459 | 0,99015413 | 0,01809025 | 0,00342841 | 0,99621519
MAXIMA 2,69572080 | 7,57955750 | 0,01330659 | 0,00185497 | 0,99004476 | 0,01821445 | 0,00347565 | 0,99616304
VEROSSIMILHANGA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANGCA | 2,69209750 | 7,56936990 | 0,01330304 | 0,00185398 | 0,99005007 | 0,01815515 | 0,00345305 | 0,99618798
MODIFICADO
ENERGIA 2,77593340 | 7,62087430 | 0,01366143 | 0,00195522 | 0,98950674 | 0,01874582 | 0,00368140 | 0,99593590
EQUIVALENTE ' ' ' ' ' ' ' '




Figura 30 — Distribuigéo de Weibull — Camocim Ago2005
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Tabela 23 — Analise Estatistica — Camocim Agost@b20

CAMOCIM - AGOSTO 2005

PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE | TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
METODOS WEIBULL DO VENTO EOLICA
K C RMSE X2 R? RMSE X2 R?
EMPIRICO 2,91841640 | 8,81476620 | 0,01115566 | 0,00130999 | 0,99099660 | 0,01659192 | 0,00289781 | 0,99660880
ENERGIA PADRAO 2,79416900 | 8,83004310 | 0,01051365 | 0,00116355 | 0,99200306 | 0,01629190 | 0,00279396 | 0,99673033
GRAFICO 2,78910000 | 8,41612502 | 0,01101263 | 0,00127661 | 0,99122598 | 0,01473852 | 0,00228657 | 0,99732411
MOMENTO 2,91455320 | 8,81525320 | 0,01113526 | 0,00130520 | 0,99102950 | 0,01658218 | 0,00289441 | 0,99661278
MAXIMA 2,93130040 | 8,83524790 | 0,01120360 | 0,00132127 | 0,99091905 | 0,01670808 | 0,00293853 | 0,99656115
VEROSSIMILHANGCA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANGCA | 2,92736050 | 8,82337260 | 0,01119397 | 0,00131900 | 0,99093465 | 0,01665132 | 0,00291859 | 0,99658447
MODIFICADO
ENERGIA 2,92375700 | 8,83293020 | 0,01116657 | 0,00131255 | 0,99097897 | 0,01667644 | 0,00292741 | 0,99657416
EQUIVALENTE ' ' ' ' ' ' ' '




Figura 31 — Distribuigcdo de Weibull — Camocim Sedienr2005
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Tabela 24 — Analise Estatistica — Camocim Seterbo®

14 15 16 17 18

CAMOCIM - SETEMBRO 2005

PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE | TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
METODOS WEIBULL DO VENTO EOLICA
K C RMSE X2 R? RMSE x2 R?
EMPIRICO 2,79846290 | 9,77692400 | 0,01101822 | 0,00128146 | 0,98461906 | 0,01716260 | 0,00310919 | 0,99563243
ENERGIA PADRAO 2,74407660 | 9,78400830 | 0,01073154 | 0,00121564 | 0,98540904 | 0,01700426 | 0,00305209 | 0,99571264
GRAFICO 2,43380000 | 9,24928246 | 0,01016257 | 0,00109016 | 0,98691520 | 0,01498762 | 0,00237108 | 0,99666927
MOMENTO 2,79148010 | 9,77784680 | 0,01098121 | 0,00127286 | 0,98472221 | 0,01714207 | 0,00310176 | 0,99564287
MAXIMA 2,87180700 | 9,80173770 | 0,01135378 | 0,00136070 | 0,98366793 | 0,01746391 | 0,00321932 | 0,99547772
VEROSSIMILHANGA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANCA | 2,86781840 | 9,78812420 | 0,01135520 | 0,00136104 | 0,98366385 | 0,01741829 | 0,00320252 | 0,99550132
MODIFICADO
ENERGIA 3,05800460 | 9,88987350 | 0,01217639 | 0,00156501 | 0,98121560 | 0,01832690 | 0,00354535 | 0,99501974
EQUIVALENTE ' ' ' ' ' ' ' '




Figura 32 — Distribuigdo de Weibull — Camocim OutuB005
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Tabela 25 — Anélise Estatistica — Camocim Outub@b2

2 13 14 15 16 17 18

CAMOCIM - OUTUBRO 2005

PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE | TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
METODOS WEIBULL DO VENTO EOLICA
K C RMSE X2 R? RMSE x2 R?
EMPIRICO 2,82273760 | 10,41329000 | 0,01011744 | 0,00108049 | 0,98618288 | 0,01749569 | 0,00323105 | 0,99564193
ENERGIA PADRAO 2,77273770 | 10,42033900 | 0,00986585 | 0,00102742 | 0,98686151 | 0,01737458 | 0,00318647 | 0,99570206
GRAFICO 2,50040000 | 9,82838233 | 0,00961369 | 0,00097558 | 0,98752454 | 0,01575623 | 0,00262051 | 0,99646543
MOMENTO 2,96931260 | 10,89583900 | 0,01013582 | 0,00108442 | 0,98613262 | 0,01879418 | 0,00372845 | 0,99497103
MAXIMA 2,91455280 | 10,43869200 | 0,01052359 | 0,00116898 | 0,98505127 | 0,01779714 | 0,00334335 | 0,99549046
VEROSSIMILHANGA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANGCA | 2,91063540 | 10,42466100 | 0,01052734 | 0,00116982 | 0,98504062 | 0,01776055 | 0,00332961 | 0,99550899
MODIFICADO
ENERGIA 2,90984860 | 10,43411400 | 0,01050800 | 0,00116552 | 0,98509551 | 0,01777543 | 0,00333520 | 0,99550146
EQUIVALENTE ' ' ' ' ' ' ' '




Figura 33 — Distribuigdo de Weibull — Camocim Novwem2005
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Tabela 26 — Anélise Estatistica — Camocim Nover2bQb

CAMOCIM - NOVEMBRO 2005

PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE | TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
METODOS WEIBULL DO VENTO EOLICA
K C RMSE X2 R? RMSE X2 R?
EMPIRICO 2,96571400 | 10,26745000 | 0,01058743 | 0,00118321 | 0,99121391 | 0,01816048 | 0,00348125 | 0,99599376
ENERGIA PADRAO 2,87346100 | 10,28100900 | 0,01016722 | 0,00109115 | 0,99189750 | 0,01798583 | 0,00341462 | 0,99607045
GRAFICO 2,72580000 | 9,58517068 | 0,01081956 | 0,00123566 | 0,99082441 | 0,01644821 | 0,00285574 | 0,99671361
MOMENTO 2,59557090 | 9,16402990 | 0,01119968 | 0,00132401 | 0,99016837 | 0,01559426 | 0,00256691 | 0,99704599
MAXIMA 3,06745760 | 10,29021300 | 0,01100214 | 0,00127772 | 0,99051212 | 0,01844266 | 0,00359028 | 0,99586829
VEROSSIMILHANGA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANGA | 3,06319720 | 10,27592100 | 0,01100717 | 0,00127889 | 0,99050345 | 0,01840471 | 0,00357552 | 0,99588528
MODIFICADO
ENERGIA 3,13954560 | 10,32232200 | 0,01127317 | 0,00134144 | 0,99003892 | 0,01868346 | 0,00368465 | 0,99575970
EQUIVALENTE ' ' ' ' ' ' ' '




Figura 34 — Distribuigéo de Weibull - Camocim Debeon2005
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Tabela 27 — Analise Estatistica — Camocim Dezerfbtb

CAMOCIM - DEZEMBRO 2005

PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE | TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA
METODOS WEIBULL DO VENTO EOLICA
K C RMSE X2 R? RMSE X2 R?
EMPIRICO 2,53633830 | 9,13506360 | 0,01018146 | 0,00108845 | 0,98934120 | 0,01803864 | 0,00341662 | 0,99648489
ENERGIA PADRAO 2,54901840 | 9,13384020 | 0,01024719 | 0,00110255 | 0,98920313 | 0,01806811 | 0,00342780 | 0,99647339
GRAFICO 2,32710000 | 8,58019297 | 0,01025921 | 0,00110514 | 0,98917778 | 0,01648087 | 0,00285200 | 0,99706579
MOMENTO 2,52291720 | 9,13633210 | 0,01011229 | 0,00107371 | 0,98948554 | 0,01800776 | 0,00340493 | 0,99649691
MAXIMA 2,59197730 | 9,15568410 | 0,01042683 | 0,00114155 | 0,98882126 | 0,01822531 | 0,00348770 | 0,99641176
VEROSSIMILHANGCA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANGCA | 2,58849350 | 9,14337810 | 0,01043046 | 0,00114234 | 0,98881348 | 0,01819013 | 0,00347425 | 0,99642560
MODIFICADO
ENERGIA 2,49550520 | 9,06875490 | 0,01009479 | 0,00107000 | 0,98952190 | 0,01780098 | 0,00332719 | 0,99657690
EQUIVALENTE ' ' ' ' ' ' ' '
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6.3 Curvas e Tabelas anuais — Icapui e Camocim

Os graficos e tabelas de andlise estatistio reproduzidos na base anual para as
cidades de Icapui e Camocim nos anos de 2010 e J@bfelas de analise comparativa

demonstram um panorama sobre a efetiva ordem slgfidacdo obtida entre os métodos.

Figura 35 — Distribuicdo de Weibull — IcapuflR0
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No grafico representado (FIGURA 35) égiesl constatar que a curva gerada pelo
método da energia equivalente possui geometria sn@centuada em relacado as demais, fato

proveniente da menor amplitude do parametro deddifABELA 28).

O parametro de escala para o método dagi@anequivalente também demonstra valor
inferior com maior desvio-padrdao comparado aosdobtipor outros sistemas, refletindo no

deslocamento da curva em relagcéo ao eixo das aéscia direcao da origem.



Tabela 28 — Andlise Estatistica — Icapui 2010

ICAPUI - ANO 2010
PARAMETROSDE | TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE | TESTES ESTATISTICOS - POTENGIA
WEIBULL DO VENTO EOLICA
METODOS
K c RMSE X2 R? RMSE X2 R?
EMPIRICO 278049000 | 495835370 | 0,03171011 | 0,01040205 | 095177522 | 0,02631742 | 0,00716490 | 098704875
ENERGIA PADRAO | 2,84264070 | 4,95415280 | 0,03206970 | 0,01063930 | 0,95067529 | 0,02671834 | 0,00738486 | 0,98665115
GRAFICO 280614290 | 490512150 | 0,03215951 | 0,01069897 | 095039865 | 0,02614705 | 0,00707243 | 098721590
MOMENTO 277304700 | 495884700 | 0,03166724 | 0,01037394 | 095190555 | 0,02626914 | 0,00713863 | 098709624
MAXIMA 267700050 | 489234390 | 0,03153247 | 0,01028563 | 095231404 | 0,02517394 | 0,00655580 | 098814975
VEROSSIMLHANGA | 2 ' : ' : : ' :
MAXIMA VEROSSIM. | 5 67096490 | 4,88480450 | 0,03155430 | 0,01030007 | 0,95224799 | 0,02509719 | 0,00651588 | 0,98822191
MODIFICADO
ENERGIA 228530020 | 4,63151526 | 0,03007468 | 0,00992515 | 0,95398618 | 0,02085891 | 0,00450097 | 0,99186405
EQUIVALENTE : ’ : ' : : ’ :

Tabela 29 — Anédlise Comparativa velocidade dosogenticapui 2010

PARAMETROS DE ANALISE COMPARATIVA - VELOCIDADE DOS VENTOS
WEIBULL
METODOS
K c RMSE | RANKING X2 RANKING R? RANKING
ENERGIA EQUIVALENTE | 228530020 | 4,63151526 | 0,03097468 1 0,00992515 1 095398618 1
MAXIMA 267709050 | 4,89234390 | 0,03153247 2 0,01028583 2 095231404 2
VEROSSIMILHANCA | 2 ’ ' ’ '
MAXIMA VEROSSIM.

RN 267296490 | 4,83480450 | 0,03155430 3 0,01030007 3 095224799 3
MOMENTO 277304700 | 4,95884700 | 0,03166724 4 0,01037394 4 095190555 4
EMPIRICO 278049000 | 4,95835370 | 0,03171011 5 0,01040205 5 095177522 5

ENERGIAPADRAO | 2,84264070 | 4,95415280 | 0,03206970 6 0,01063930 6 095067529 6
GRAFICO 280614290 | 490512150 | 0,03215951 7 0,01069897 7 0,95039865 7
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Tabela 30 — Andlise Comparativa poténcia edliceapui 2010

ICAPUI - ANO 2010
PARAMETROS DE , . .
faient ANALISE COMPARATIVA - POTENCIA EOLICA
METODOS
K c RMSE | RANKING X2 RANKING R? RANKING
ENERGIA EQUIVALENTE | 228530020 | 463151526 | 0,02085891 1 0,00450097 1 009186405 1
MAXIMA VEROSSIM.
YA 267296490 | 4,83480450 | 0,02509719 2 000651588 2 098822191 2
MAXIMA 267709050 | 4,89234390 | 0,02517394 3 0,00655560 3 008814975 3
VEROSSIMILHANCA | 2 * ' ’ '
GRAFICO 2.80614290 | 4,90512150 | 0,02614705 4 0,00707243 4 098721590 4
MOMENTO 277304700 | 4,95884700 | 0,02626914 5 0,00713863 5 008709624 5
EMPIRICO 278049000 | 4,95835370 | 0,02631742 6 0,00716490 6 008704875 6
ENERGIAPADRAO | 2,84264070 | 4,95415280 | 0,02671834 7 000738486 7 0.98665115 7

Os resultados apresentados pela TABELAn@Ram que os valores gerados para o0s
parametros de forma e de escala forneceram pegatastamentos, considerando as bases de
dados formadas pela velocidade do vento e potémdlca. Os indices estatisticos

comprovam e validam esta similaridade.

Confrontando as TABELAS 29 e 30 tornapseceptivel que na segunda os testes
estatisticos produziram coeficientes de desempetinizados. Outro importante aspecto
identificado trata da modificacdo sofrida na ord@enclassificacdo alcancada pelo método

gréfico.

As mudancas ocorridas estdo relacionadss distintas populacdes amostrais
selecionadas e consideradas, acarretando varidedeés de ordem quantitativa quanto

qualitativa, todavia verifica-se que ha um bom hileeequivaléncia entre ambas.
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Figura 36 — Distribuigdo de Weibull — Camocim 2005
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Na ilustracdo representada (FIGURA 3@ueva gerada pelo método grafico possui
geometria mais acentuada, consequéncia da maiofit@ep do parametro de forma

(TABELA 31), o parametro de escala ndo contribdtapgrandes alteragdes.

Tabela 31 — Anélise Estatistica — Camocim 2005

CAMOCIM - ANO 2005

PARAMETROS DE TESTES ESTATISTICOS - VELOCIDADE | TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA

METODOS WEIBULL DO VENTO EOLICA
K C RMSE X2 R? RMSE X2 R?
EMPIRICO 2,32043650 | 7,98431940 | 0,01128440 | 0,00131582 | 0,99269831 | 0,01699209 | 0,00298356 | 0,99807526

ENERGIA PADRAO 2,29545540 | 7,98535970 | 0,01117308 | 0,00128999 | 0,99284167 | 0,01696746 | 0,00297491 | 0,99808084

GRAFICO 2,56450000 | 7,79695811 | 0,01265358 | 0,00165450 | 0,99081894 | 0,01687073 | 0,00294109 | 0,99810266
MOMENTO 2,30236620 | 7,98508710 | 0,01120366 | 0,00129706 | 0,99280242 | 0,01697413 | 0,00297725 | 0,99807933
MAXIMA 2,33430140 | 8,01025810 | 0,01131808 | 0,00132369 | 0,99265467 | 0,01706774 | 0,00301018 | 0,99805808
VEROSSIMILHANGCA ' ' ' ' ' ' ' '
MAXIMA
VEROSSIMILHANGCA | 2,33403490 | 8,00934370 | 0,01131787 | 0,00132364 | 0,99265494 | 0,01706532 | 0,00300933 | 0,99805864
MODIFICADO
ENERGIA

EQUIVALENTE 2,39326430 | 8,07374290 | 0,01152190 | 0,00137179 | 0,99238773 | 0,01729226 | 0,00308990 | 0,99800666
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Tabela 32 — Analise Comparativa velocidade dosogertCamocim 2005

PARAMETROS DE ANALISE COMPARATIVA - VELOCIDADE DOS VENTOS
WEIBULL
METODOS
K c RMSE | RANKING X2 RANKING R2 RANKING
ENERGIAPADRAO | 2.29545540 | 7.98535970 | 0,01117308 1 0,00128999 1 0,09284167 1
MOMENTO 230236620 | 7,98508710 | 0,01120366 2 0,00129706 2 0,09280242 2
EMPIRICO 232043650 | 7,98431940 | 0,01128440 3 0,00131582 3 0,99269831 3
MAXIMA VEROSSIM.
AN 233403490 | 8,00934370 | 0,01131787 4 0,00132364 4 0,99265494 4
MAXIMA 233430140 | 8,01025810 | 0,01131808 5 0,00132369 5 0,99265467 5
VEROSSIMILHANCA | 2 ' ’ ' '
ENERGIA EQUIVALENTE | 239326430 | 8,07374290 | 0,01152190 6 0,00137179 6 0,09238773 6
GRAFICO 256450000 | 7,79695811 | 0,01265358 7 0,00165450 7 0,09081894 7

Tabela 33 — Analise Comparativa poténcia edlicam@cim 2005

PARAMETROS DE WEIBULL TESTES ESTATISTICOS - POTENCIA EOLICA
METODOS
K c RMSE Ranking X? Ranking R? Ranking
GRAFICO 256450000 | 7,79695811 | 0,01687073 1 0,00294109 1 |og9stozes| 1
ENERGIA PADRAO 220545540 | 798535970 | 0,01696746 2 0,00297491 2 |ogos0s084| 2
MOMENTO 230236620 | 798508710 | 001697413 3 0,00297725 3 |099807933| 3
EMPIRICO 230043650 | 798431940 | 0,01699209 4 0,00298356 4 |ogosorss| 4
MAXIMA
VEROSSIMILHANGA | 2,33403490 | 8,00934370 | 0,01706532 5 0,00300933 5 |099805864| 5
MODIFICADO
MAXIMA 233430140 | 801025810 | 001706774 6 0,00301018 6  |099805808| 6
VEROSSIMILHANGA ’ ’ ' ’ ’
ENERGIA EQUIVALENTE | 2,39326430 | 807374290 | 0,01729226 7 0,00308990 7 |099800666 | 7
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7 CONCLUSOES

Fundamentado nos experimentos executados nestar@gs podem ser enumeradas as

seguintes conclusoes:

1. Para a cidade de Icapui os métodos numéricoapresentaram os melhores ajustes foram
aqueles que necessitaram de iteracdo; o métodon@lgia equivalente foi superior no
exercicio dos trés testes estatisticos, consideranthases de dados composta pela velocidade

dos ventos e de poténcia edlica.

2. Na cidade de Camocim o sistema que exibiu nedicécia foi 0 método da energia padrao
considerando os dados de velocidade dos ventosisAmao a base guarnecida pela poténcia

eollica este método atingiu o segundo resultado sadissfatorio.

3. Os dados de poténcia edlica apresentaram boem@esho nos resultados submetidos e
expostos através dos testes estatisticos, pernmaltecgeus valores bastante proximos
daqueles encontrados por dados de velocidade dussyedevendo ser aproveitados em

estudos futuros relacionados a area de concentracao

4. Nao houve grandes discrepancias entre os valgeeados, observou-se mudanca
consideravel na ordem de classificacdo na cidad€ateocim para o método da energia
equivalente quando foi alterada a sua base de dmtaspoténcia edlica. Como os valores
obtidos para velocidade dos ventos foram mais fgigtivos de acordo com a ordem de
grandeza dos indices gerados, deve-se consideefergicialmente a classificacao

estabelecida por este.

5. A andlise estatistica obtida a partir da basmlaé mais representativa em comparacao a
mensal, haja vista que a plenitude do tamanho aah@ssuperior. Em virtude deste fato é
recomendado que andlises comparativas entre métogim®ricos sejam desenvolvidas

primordialmente através das bases de dados quegpossaior quantidade de individuos.
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ANEXOS

ANEXO A — Capacidade instalada de geracéo de eneggelétrica no Brasil (2011)

T 1 Fi

L T T~ ¥ 7
452 FE1 1IM

=14 Té &0

d i 4 i |
5~ Bervipn Pibioa frclui Modutnnes Independentes). [ 5P - Public Senvce it inclodles dndependemt P

APE - mm|ﬁiﬂ;mmﬂhmmmmmd:wmm mﬁnmlzﬂ.ﬂlrﬂh’hhﬂdﬂ—
tﬁﬂrutuﬂiﬂ.,i.ﬂﬂ-' Hﬁmmﬂr ! == Fic plav s acaries, of lgampeva, Conoas! ord l, Fund,

M
TEAMD NUCLEQ

THERMAL WUCTEAR STATE

T o - s
wr w34 el i
bt S “ WO
&7 3 3 :. “ Frentniz
" N -
e o o == Homime
i a7 T .3 n g Pars
760 1 261 n 18 Amagpd
E 1 1 | o | tam Toruntin
17 b i) 435 I ﬂ i Moranhso
E| 3 8] Z — Pliow
[T S w3 = “ 357 Crare
are 76 =%} 12 _“ g B
@ar 5 “ = Tarahe.
B W LMe TN Bernamixaco
a0 61 | | _“ | L
2 B &= “ R Sergipe
[/ R S v “ Eohiz
BT BTN AW I m 2 SOMITHEAST
wa Lew 7 - o |mem Mirars Geras
ms Mo LA I “ i Eﬁ
L o3 emE I m Jrad
1HE CEI5E | 6N ; " St Pl
BECS 1008 aD n SOUTH
- b o w o

N - B

Fonte: Balanco Energético Nacional (2012).
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ANEXO B — Evolugéo da producéo de energia primaria Brasil
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ANEXO C - Evolucéo do Consumo final de energia pasetor - Brasil
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ANEXO D - Evolucéo do consumo final por setor no Eado do Cearéa
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Fonte: Balanco Energético do Estado do Ceara (2008)



