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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado trata da analise e comparacéao de 7 (sete)
métodos numéricos: Método Grafico, Método da Maxima Verossimilhanca,
Método da Maxima Verossimilhanca Modificado, Método Empirico, Método
do Momento, Método da Energia Padrao e Método da Energia Equivalente,
para avaliagdo da eficiéncia na determinacdo dos parametros para a
distribuicdo de Weibull, através de dados de velocidade de vento coletados
nas cidades de Paracuru-Ce e Camocim-Ce, no periodo compreendido
entre agosto de 2004 a abril de 2006, obtidos junto a Secretaria de
Infraestrutura do Ceara (SEINFRA-CE). Foram utilizadas as metodologias
de anadlise de variancia, a raiz quadrada dos erros quadraticos médios,
teste do qui-quadrado e da analise da poténcia, para comparacao dos
métodos propostos. Este trabalho visou a determinacdo de qual método
fora o mais eficiente na determinacdo dos parametros da curva de
distribuicao de Weibull para os dados disponiveis, objetivando se
estabelecer critérios para melhor aproveitamento do potencial edlico do
estado do Ceara, que tem ocupado posicdo de destaque nacional na

utilizacado de fontes renovaveis para geracao de energia elétrica.

Palavras Chave: distribuicio de Weibull, energia edlica, métodos

numeéricos, eficiéncia e aproveitamento energético
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ABSTRACT

This dissertation deals with the analysis and comparison of 7 (seven),
numerical methods: Graphical Method, Maximum Likelihood Method,
Modified Maximum Likelihood Method, Empirical Method, Moment Method,
Energy Pattern Method and Equivalent Energy Method, for the assessment
of effectiveness in determining the parameters for the Weibull distribution,
using wind speed data collected in Camocim and Paracuru cities, in the
period from August 2004 to April 2006, obtained by the Department of
Infrastructure of the Ceara state. Using the methods of analysis of variance,
RMSE test, chi-square test and analysis of power to compare the proposed
methods, this study aimed to determine which method was most effective in
determining the shape parameters of Weibull distribution for the available
data, aiming to establish criteria to a better utilization of wind power in the
Ceara state, which is in national prominence in the use of renewable

sources for electricity generation.

Keywords: Weibull distribution, wind energy, numerical methods, energy

efficiency and utilization
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1. INTRODUCAO

A energia edlica ja é utilizada ha cerca de 3.000 anos. Na era moderna,
no inicio do século XX, o homem utilizava a forgca dos ventos para bombear
agua e moer graos. Atualmente, com o advento da necessidade de se
desenvolver novas fontes de energia que garantam o desenvolvimento
econdmico com sustentabilidade e com pouco ou nenhum impacto ambiental,
tém-se aumentado cada vez mais o uso de fontes de energias renovaveis,
dentre elas a energia edlica, que é uma fonte limpa e praticamente inesgotavel.
A utilizacao de energia edlica nos dias de hoje se da quase de forma exclusiva
para geracao de energia elétrica. Esta aplicacdo vem crescendo a cada dia,
principalmente em regides propicias a esta fonte de energia, como é o caso da
regidao nordeste brasileira, mais precisamente o litoral do estado do Ceara.
Segundo dados do Ministério de Minas de Energia, através do Balango
Energético Nacional (BEN 2010), a energia edlica representa 0,2% da geracao
total de energia elétrica nacional, sendo o restante proveniente de outras fontes
energéticas, conforme se pode observar no grafico apresentado na Figura 1:

Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte — BEN 2010

8,22%

OImportacao B Biomassa OEdlica OGas natural B Derivados de petréleo ONuclear B Hiddraulica ‘

Figura 1 — Oferta nacional interna de energia elétrica por fonte de geracio



Ainda segundo os dados do BEN 2010, desta parcela de geracédo de
energia elétrica a partir da energia edlica, o estado do Ceara representa 51,5%
de toda producgéo nacional. A partir da Tabela 1 observa-se que a utilizagdo da
energia edlica no Pais vem tendo um crescimento bastante acentuado na

Ultima década.

Tabela 1 — Fluxo de crescimento anual de energia elétrica

Ano / GWh
FLUXO ANUAL 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

GERACAOTOT 53 53 56 63 74 74 342 668 1183 1238

CONSUMO TOT 53 53 56 63 74 74 342 668 1183 1238

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - BEN 2010

Com area territorial de 147.348 km? e situado no Nordeste do Brasil, o
estado do Ceara esta imerso na continua circulagdo atmosférica subequatorial
dos ventos alisios, intensificados pelas brisas marinhas ao longo de 640km de
seu perimetro litordneo com o Oceano Atlantico. Os ventos sobre o Ceara séo
mais intensos durante o dia, conforme mostra a Figura 2, que apresenta as
médias de velocidade do vento ao longo das horas do dia, em 10 estacdes
meteoroldgicas distribuidas pelo Estado, no periodo 1977-1981. Este fato
reflete a origem solar dos ventos, pelo aquecimento desigual da superficie da
Terra. Uma excecdo em relacdo a este comportamento diurno pode ser
identificada nas areas de serra, devido a influéncias locais de mesoescala.
(SEINFRA-CE, 2008).

Com ventos praticamente constantes o ano todo e com o grande
incentivo financeiro que o estado do Ceara tem recebido atualmente, as
regides litoraneas do estado passam a ser oportunas na exploragdo e
instalacao de novas usinas eolicas, captando cada vez mais investidores que
estdo apostando na utilizacdo da energia edlica como fonte de geragcdo de

energia elétrica.



VELOCIDADE DIURNA DO VENTO  DIURNAL WIND SPEED

Médias de 10 estacdes meteorologicas no Estado do Ceard, 1977-1981 ™
Averages from 10 meteorological stations in State of Ceard, 1977-1981"

Horado Dia  Time

Figura 2 - Distribuico diaria da velocidade do vento no Ceara (Atlas Potencial Eélico do Ceara, 2008)

Para se ter uma avaliagdo do potencial edlico do estado, faz-se
necessario realizar longas observagcdées meteorolégicas na regido em estudo.
Dentre estas observacdes, tem-se a velocidade do vento, que € uma variavel
aleatéria e que dela dependem os resultados mais precisos sobre o potencial
energético do local. A velocidade do vento em um determinado periodo pode
ser representada através de uma funcéo de densidade de probabilidades. Nos
ultimos anos a distribuicdo de Weibull tem sido um dos métodos mais utilizados
e recomendados para se determinar o potencial de energia edlica, além de ser

usado como referéncia para estimar a energia edlica comercialmente viavel.

1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho mostra relevancia para o estado do Ceara, possibilitando
um maior e melhor aproveitamento do potencial edlico, colocando o Ceara
como destaque nacional na utilizacdo de fontes de energias limpas para a
geragdo de energia elétrica. Visto ndo existir estudos realizados para se
determinar o perfil de distribuicdo de ventos na regido, este trabalho possibilita
a determinagdo da melhor metodologia a ser aplicada para se estimar a
poténcia edlica do estado.



1.2 OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo avaliar e comparar sete métodos
numeéricos, ja descritos na literatura, para o ajuste da distribuicdo de Weibull
das velocidades de vento no litoral do Ceara, mais precisamente nas cidades
de Camocim e Paracuru, com dados anemomeétricos coletados nestas areas no
periodo compreendido entre os anos de 2004 a 2006. Foi usada tanto uma
base anual como mensal.

Através dos levantamentos de dados anemométricos e estudos
realizados pela Secretaria de Infraestrutura do Estado do Ceara (SEINFRA), a
realizacdo do objetivo deste trabalho passa necessariamente pelos seguintes

objetivos especificos:

e Levantamento e organizagdo dos dados de acordo com o formato

necessario para processamento;

e Aplicacdo de cada um dos métodos de ajuste da curva de Weibull
para cada localidade, tanto em base mensal como anual;

e Comparacao da poténcia prevista pelos dados ajustados com a
dos experimentais, para determinacdo da melhor metodologia de

ajuste.

1.3 ESTRUTURACAO DOS CAPITULOS

Este tdpico tem por finalidade mostrar ao leitor a estrutura e organizagéao
desta dissertagdo, facilitando a leitura e uma melhor compressdo dos itens
abordados neste trabalho.

No Capitulo 2 sdo mostradas as fundamentacgdes tedricas utilizadas para
elaboracado deste trabalho, descrevendo as principais publicacbes sobre o
assunto, além da descricdo de cada método numérico que foi aplicado nesta
dissertacdo. No Capitulo 3 sédo apresentados os dados coletados pela
SEINFRA, mostrando a metodologia de coleta, a metodologia de validacao dos
dados, além de detalhes de posicionamento e instalagdo dos anemometros e



das torres e suas respectivas localizagdes. No Capitulo 4 é apresentada a
metodologia de pesquisa. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados,
mostrando as curvas e tabelas mensais e anuais para os métodos numéricos
abordados neste trabalho para estimar os paradmetros da distribuicdo de
Weilbull, além das discussdes a respeito dos resultados obtidos.

O Capitulo 6 apresenta as conclusbes do trabalho, a partir dos
resultados apresentados. No Capitulo 7 sdo apresentadas as referéncias
bibliograficas que foram utilizadas como base para a elaboragdo desta
dissertacdo de mestrado. Finalizando a dissertacdo, o Anexo 1 traz uma
revisdo de conceitos estatisticos com os quais foram feitas as analises

estatisticas para se chegar as conclusdes da dissertagao.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A Distribuicao de Weibull e os Parametros ke ¢

A velocidade do vento é uma variavel aleatéria e para se determinar o
potencial edlico de uma regido é necessaria a utilizacdo de analises
estatisticas. Para isto € preciso a existéncia de séries temporais com os
registros da velocidade do vento, estes registros sdo os dados anemomeétricos.
A base de dados anemométricos das cidades de Paracuru-Ce e Camocim-CE
foi levantada pela Secretaria de Infraestrutura do Estado do Ceara - SEINFRA,
no periodo compreendido entre 18/08/2004 a 09/05/2006 (SEINFRA, 2010).

Weibull (1952) propés uma distribuicdo para descrever a vida util de
materiais e equipamentos sujeitos a esforcos de fadiga e cargas que poderiam
provocar a fratura dos mesmos. A teoria de Weibull utiliza a abordagem do
componente mais fragil para determinar a resisténcia mecénica dos materiais,
onde a resisténcia do elo mais fragil determina a resisténcia para os materiais e
equipamentos pertencentes a mesma cadeia. Conseqlentemente, o valor
medido serd o valor minimo a partir de um conjunto de valores possiveis
(GROSH, 1999). Se os testes sao repetidos outros valores minimos seréao
novamente medidos, portanto a resisténcia medida pode ser considerada uma

variacao da funcédo de densidade de probabilidade de Weibull.



Tomando como base a velocidade do vento, a distribuicdo de Weibull
pode ser descrita como uma fungédo de densidade de probabilidade f(v) e uma

funcdo cumulativa da distribuicdo F(v) e pode ser determinada através das

equacoes:
ro=52) e -] (1
c\ C &
F(v)=1-exp —(1] (2)
C

Onde v é a velocidade do vento medida em m/s, k& um parametro
adimensional, chamado de parametro de forma e ¢ é considerado um
parametro de escala, também medido em m/s. A medida que k assume valores
diferentes, outras distribuicées vao sendo definidas, como por exemplo k = 1,5
temos uma distribuicdo exponencial, quando k = 2 esta distribuicdo passa a
ser chamada de Rayleigh. A Figura 4 mostra a funcdo de densidade de
probabilidade para diferentes valores do parametro de forma.

——k=1,5
——k=20
——k=25
———k=30

k=35
——k=4,0

0,24 5

0,18 1

0,06

0,00

Vel. (m/s)

Figura 3 - Distribuicdo de Weibull Para Diferentes Parametros de forma k

Valores maiores de k indicam maior constancia dos ventos, com menor

ocorréncia de valores extremos. Em geral, nas distribuicbes anuais da



velocidade do vento o parametro k situa-se entre 2 e 3. Excepcionalmente, o
parametro k da distribuicdo mensal da velocidade do vento pode atingir valores
superiores a 6 em regides de ventos alisios, como no Nordeste brasileiro
(PESSANHA, 2009). Por sua vez, o fator de escala ctem relagcdo com a
velocidade média.

Os parametros de forma ke de escala cpodem ser estimados por
diversos métodos. Neste trabalho sdo abordados o Método grafico, Método
empirico, Método do momento, Método da energia padrao, Método da maxima
verossimilhanga, Método da maxima verossimilhanga modificado e Método da
energia equivalente, sendo analisados e comparados para se definir qual
melhor método para se estimar os parametros de Weibull.

2.2 Métodos Numéricos para Estimar os Parametros da Distribuicao de
Weibull

Varios métodos numéricos tém sido estudados e utilizados para se
determinar os parametros da distribuicao de Weibull, com a finalidade de se
obter uma distribuicao de freqtiéncia das velocidades do vento. Desta maneira
se pode avaliar e estimar a melhor forma de captacado da energia edlica em
diversas regides do pais e do mundo. Dentre estes métodos, podem ser
citados os seguintes:

2.2.1 Meétodo Grafico

O Método grafico, que é obtido por meio da funcado de distribuicao
cumulativa. Neste método de distribuicdo, os dados de velocidade do vento sao
interpolados por uma linha reta, utilizando o conceito dos minimos quadrados.
A equacao para este método pode ser representada através de uma dupla
transformacao logaritmica, conforme segue abaixo (CHANG, 2011)

In{~In[l1-F(v)]}=k.In(v) — kIn(c) (3)



Este método é derivado do método dos minimos quadrados de Gauss,
onde os parametros de forma e de escala sdo determinados através de uma
regressao linear conforme se pode observar na Figura 4. Neste caso o valor de
k € igual ao coeficiente angular da reta de tendéncia dos dados e o parametro ¢
€ calculado fazendo o valor de y funcao igual a zero, sendo um método rapido

e facil para se determinar os parametros da distribuicdo de Weibull.

2 - y =3,0533x - 6,46

—@— Sériel

Linear (Sériel)

Figura 4 — Método Grafico

2.2.2 Método da Maxima Verossimilhanca

O Conceito basico da maxima verossimilhanca foi proposto inicialmente
por Fisher (1915), onde se aceitava que, se existem diferentes parametros,
estes parametros podem gerar diferentes amostras, entdo dependendo da
amostra selecionada, determinava-se qual seria o parametro mais provavel
para esta amostra.

O Método da maxima verossimilhanca aplicado a velocidade do vento foi
proposto por Stevens e Smulders (1979), e por tratar-se de um método de
dificil solucdo, sdo necessarias iteracoées numéricas para a determinacédo dos
parametros da distribuicdo de Weibull. Neste método os valores de k e ¢ sé@o

determinados por:



. X In(vi) X In(vi) B
> vk n

1
_ (lzvl{«jk
e ©)

Onde v, representa o valor da velocidade do vento medido em cada intervalo

de tempo i , e n € nimero de observacoes realizadas
2.2.3 Método da Maxima Verossimilhanca Modificado

Este método somente pode ser considerado se os dados disponiveis de
velocidade do vento ja estiverem no formato da distribuicdo de Weibull e como
no caso do método da maxima verossimilhanca, necessita de iteracdes
numeéricas para a solucao das equacodes, onde os parametros de Weibull sdo
calculados por (CHANG, 2011):

_[Zivimen o T i o]
ZLvi fi) f(v=0)

( (>0)Z vif( >J

Onde f(vi) é a freqiéncia relativa da velocidade do vento no intervalo i, vi € a

(7)

velocidade do vento medida no mesmo intervalo i e n € o nimero de
observagdes, sendo f(v = 0) a probabilidade da velocidade do vento ser maior

ou igual a zero.
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2.2.4 Método da Energia Padrao

Método da energia padrao. Este método (AKDAG, 2009) é relacionado a
média dos dados da velocidade do vento e é definido conforme as equagdes a

sequir:
E, -—> (8)
)
3,69
k=1+— 9
(Epf)Z ( )
v=cl(l+ %) (10)

Onde E,r € chamado de fator padrédo de energia e esta relacionado com a

~ . s , g = . L, —3
razdo entre a velocidade cubica média (v3) e a velocidade média ao cubo (v) ,

I é a fungdo gama e é definida por:

I'(x)= Tr"_l exp(—t)dt
0 (11)

2.2.5 Método do Momento
O método do momento foi sugerido por JUSTUS (1978). Este pode ser
utilizado quando a média e o desvio padrao dos dados de velocidade do vento

estdo em escala disponivel. Baseia-se em iteragcdes numéricas das duas

equacdes apresentadas abaixo:
v=cl(+ 1) (12)

& =T+ -Tx1+ Y1 (13)
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Onde:
- 1
v=—>» Vi
i (14)
D oa
0—{;%(1}1—1}) } (15)

Neste caso v e o sdo respectivamente a velocidade média e o desvio padrio
dos dados da velocidade do vento.

Este método foi desenvolvido como uma opcédo ao método da maxima
verossimilhancga, por ser de mais facil solugdo. Uma vez conhecidos os valores
de velocidade média e desvio padrao, os valores de k e ¢ sdo calculados com
maior facilidade e rapidez. A idéia principal deste método é trazer o momento
populacional para préximo do momento amostral, através de estimadores

estatisticos.
2.2.6 Método Empirico

O Método empirico (CHANG, 2011) é considerado um caso especial do

método do momento, onde o parametro k e c de Weibull sdo descritos assim:

- _ 1
v =cl(1+ 4) -

Este método numérico € um método de facil implementagéo, visto ser uma
aplicagao direta de formula, uma vez conhecidos a velocidade média e o desvio
padrao dos dados coletados.
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2.2.7 Método da Energia Equivalente

Método da energia equivalente foi proposto por Silva (2003), onde os
parametros ke csao estimados a partir da equivaléncia da densidade de
energia da curva tedrica e da curva de observacdes, permitindo uma
simplificacdo matematica que resulta numa equacao de apenas um parametro,
k, que pode ser resolvida através de um estimador de minimos quadrados.

Nesta metodologia validada por Silva (2003), é sugerido que este é o
melhor método para se aplicar as condi¢cdes edlicas presentes na regido
nordeste brasileira, pois é adaptado para a regido, além da vantagem de
rapidez nos calculos e da precisdo de suas estimativas. Neste método os
parametros de Weibull sdo determinados pelas equacoes:

) )
[(vi—l)(l"+3r/k)A * [(vDT +3F/k)é *
1

1

Z[in —e (Vi) +e (Vi) ]2 zz(gw)z (18)
i=1 i=1

1

3

3
_ Vi
‘ ril+%i .

Onde W, é a freqiéncia de ocorréncia de velocidade do vento, né o

namero de intervalos e v,,%é a velocidade cubica das observacoes e €, € a

soma dos erros de aproximagao.

2.3 Anadlise Estatistica dos Métodos Propostos Para Estimar os
Parametros de Weibull

Varios testes estatisticos tém sido utilizados para se determinar qual a
melhor metodologia para ser determinar os parametros de Weibull aplicados a
energia edlica, dentre estes testes estatisticos sao citados os seguintes:
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2.3.1 Teste do Qui-quadrado

O principio béasico deste teste é comparar proporgcdes, isto é, as
possiveis divergéncias entre as frequéncias observadas e esperadas para
determinado evento. Para aplicar o teste as seguintes proposicoes precisam
ser satisfeitas:

e Os grupos sao independentes,

e (s itens de cada grupo sao selecionados aleatoriamente,

e As observacoes devem ser freqiiéncias ou contagens,

e (Cada observacao pertence a uma e somente uma categoria e
e A amostra deve ser relativamente grande

O teste do qui-quadrado é representado pela letra X* e € determinado por:

o 2=
N-—n (20)
Onde N é o numero de observacdes, y; € a freqiéncia relativa das
observagdes, x; é definido como a freqiiéncia de Weibull e n € 0 numero de

constantes analisadas.
2.3.2 Teste RMSE

Esta andlise € uma anadlise de previsdo, ou seja, quanto menor o seu
valor, maior sera a habilidade do método de fazer projecdes futuras, uma boa
traducao da sigla seria a raiz quadra do erro quadratico médio e o seu valor é
determinado por:
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0| —

1 ’

RMSE =| — " (yi — xi)
N5

(21)

Onde N é o numero de observacoes, y; € a freqiéncia relativa das observagdes

e x; é definido como a freqtiéncia de Weibull.
2.3.3 Analise de variancia

Utiliza-se a andlise de variancia quando se deseja medir ou avaliar um
determinado experimento que foi submetido a diferentes tratamentos,
mostrando qual tratamento fora o mais eficiente para aquele experimento
realizado. Representado por R?, também é conhecido por eficiéncia do método.

E pode ser determinado pela a equacéao abaixo:

EF = Zzl(yi - Z}i)2 —Zzl(yi — xi)
Zi=l(yi_zi)2

(22)

Onde N é o numero de observacdes, y; € a freqiéncia relativa das
observacgdes, x; é definido como a freqiéncia de Weibull e z; é a velocidade
média do vento e o termo EF ¢é a eficiéncia do método.

Para se utilizar a analise de varidncia algumas premissas devem ser

respeitadas, conforme segue:

e A variavel aleatéria devera ser continua,

e O teste deve ser paramétrico,

e Os grupos devem ser independentes,

e Os dados devem ser de origem qualitativa ou quantitativa.
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2.4 Anadlise Fisica dos Métodos Propostos Para Estimar os Parametros
de Weibuill.

A andlise fisica dos métodos numéricos objetos desta dissertacao é feita
através da determinagcédo do erro da poténcia (EP), onde sao relacionadas a
poténcia tedrica ou poténcia de Weibull (Ew) e a poténcia esperada (Ea)

através da equacao abaixo:

ERROR(%) = ‘EW_E"
Onde:
1
Ew=—pc3T(1+ )T
2 4 24)
1
Ea=—pv3T
2 (25)

E p é a densidade do ar, cujo valor é 1,225kg/m3. Neste caso o método mais
eficiente sera aquele que apresentar menor erro.

A anélise do erro da densidade de energia proposto por AKGAD (2009).
Este método é recomendado quando se tém paradmetros de escala estimados e
quando se deseja uma formulacdo mais simples e de facil processamento, nao
necessitando iteragdes numéricas complicadas, como € o caso de outros

métodos apresentados.
2.5 Publicacoes relacionadas
Os trabalhos citados abaixo serviram de referéncia para a

fundamentacdo tedrica desta dissertagdo, onde sao mostrados quais

parametros foram utilizados para se determinar a eficiéncia dos métodos
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numéricos utilizados na determinagdo dos parametros ke ¢ em diversas
regides do mundo.

Cada publicacdo citada a seguir faz referéncia a comparagdo de
métodos numéricos e analises estatisticas e fisica de cada metodologia
proposta, sendo as mesmas mencionadas nas referéncias bibliograficas desta
dissertacao.

Chang (2011) analisou e comparou seis métodos numéricos, gréfico,
empirico, momento, maxima verossimilhanga, maxima verossimilhanca
modificado e energia padrdo, a partir de dados de velocidade do vento de
Taiwan, chegando a conclusdo que dentre estes métodos os métodos da
maxima verossimilhanga e da maxima verossimilhan¢ca modificado eram os
métodos de maior eficiéncia para estimar os parametros de Weibull, utilizando
para isto o teste RMSE e o teste do erro da poténcia.

Em outra publicacdo, Akdag & Dinler (2009) desenvolveram o método da
energia padrdo, fazendo comparagdes de eficiéncia com os métodos
numéricos grafico, momento e maxima verossimilhanga, concluindo que o
método da maxima verossimilhanca € o método mais eficiente para estimar os
parametros de Weibull, tendo utilizado para chegar a esta conclusao os testes
de anadlise de varidncia, RMSE e teste do erro da poténcia.

Akpinar & Akpinar (2004) utilizaram o método gréfico para estimar os
parametros k e c¢ para as regides Maden-Elazig, Turquia, utilizando os testes
do Qui-quadrado, RMSE e analise de variancia para se analisar a distribuicao
de Weilbull

Em uma dissertacdo de mestrado desenvolvida por Silva (2003), foi
desenvolvido um novo método para se estimar os parametros da distribuicao
de Weibull, chamado de método da energia equivalente, onde foram
comparados os métodos da maxima verossimilhanga, método da maxima
semelhanca. Silva concluiu que o novo método proposto € o método mais
eficiente para se determinar a distribuicdo de Weibull, utilizando para isto a
analise do erro da poténcia.

Dorvlo (2001) comparou e avaliou o método grafico e o método do
momento através do teste do Qui-Quadrado (X?). Nesta analise Dorvlo concluiu
que o método do momento era mais indicado para determinacdo dos

parametros k e c.
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3. DADOS DA SEINFRA-CE

3.1 Direcao dos ventos

Segundo dados da SEINFRA-CE (2008), a distribuicao de ventos no
estado do Ceara no periodo Marco-Abril, apice do periodo chuvoso,
predominam ventos de Sudeste (SE) (120°-150°) ao longo do dia, passando a
Sul-Sudeste-Sul (SSE-S) (150°-180°) durante a noite. Este comportamento
estda associado a posicdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a
contribuicdo das brisas terrestres. Sem a presenca da ZCIT, a estabilidade
térmica da atmosfera se torna mais neutra ou estavel, e o gradiente vertical de
velocidade de vento atinge seus valores mais elevados especialmente a noite,
pelo efeito de rugosidade continental associado a direcdo SE (brisas
terrestres). Gradativamente nos meses seguintes, o vento se torna mais
intenso, especialmente ao longo do dia. No periodo de Setembro-Dezembro,
tanto os ventos alisios quanto as brisas marinhas se intensificam, e ao longo
dos dias e noites sopram ventos quase constantes, predominando velocidades
superiores a 10m/s (a partir de 40m de altura). Devido ao continente mais
aquecido do que o oceano, os ventos de quadrante Este-Nordeste (E-NE)
atingem a costa oriunda da baixa rugosidade maritima, com baixa turbuléncia.
Quanto a constancia dos ventos, notoriamente se observa que ocorre certa
constancia dos ventos durante o ano inteiro no litoral cearense, possibilitando
uma maior abrangéncia de estudos a serem realizados a fim de se estabelecer

um melhor critério para a distribuicao de Weibull na regiao.

3.2 Coleta de dados

A torre anemomeétrica para a cidade de Paracuru foi instalada no ponto
com as seguintes coordenadas: 03% 24’ 42,4 S e 38° 59 2,8” W. Esta
campanha de medicao do vento se baseou na medicdo da velocidade em trés
diferentes alturas (60,4m, 40,2m e 20,4m) e da sua direcdo nas alturas de
58,8m e 40,2m. A Figura 5 mostra a instalacdo dos anemémetros e dos
sensores de direcdo para a torre anemomeétrica instalada na cidade Paracuru-
Ce:
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Figura 5 — Localizacdo dos Anemometros/sensores direcio de Paracuru

FONTE: Rel. Tec. Proj. Paracuru — Nov. 2004

A torre anemométrica para a cidade de Camocim foi instalada no ponto
com as seguintes coordenadas: 02° 51’ 56,7 S e 40° 53’ 9,2 W. Esta
campanha de medi¢cédo do vento se baseou na medi¢do da velocidade em trés
diferentes alturas (60,4m, 40,2m e 20,6m) e da sua direcdo nas alturas de
60,0m e 40,2m. A Figura 6 mostra a instalagdo dos anemdmetros e dos
sensores de direcdo para a torre anemométrica instalada na cidade de
Camocim-Ce:
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Figura 6 — Localizacio dos Anemdmetros/sensores direcao de Camocim

FONTE: Rel. Tec. Proj. Camocim — Out. 2004
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Em cada torre foram usados 03 anemémetros, medindo velocidades em
02 direcdes distintas, sendo considerada a média das velocidades para cada
altura de medicao da velocidade do vento. Os dados de temperatura do ar
foram medidos numa altura de 13,4m, tendo uma média de variacao diurna de
aproximadamente 3°C a 5°C, dependendo do periodo do ano. A altura de
13,4m utilizada para medir a temperatura do ar também serviu para se fazerem
medi¢des auxiliares de velocidade de vento, apenas para efeito de comparacao
com as medicoes feitas nas demais alturas ja descritas.

. A coleta destes dados permitiu a obtencao dos dados de velocidade do

vento a seguir:

e Valores médios e desvios padrao,

e Fatores de correlacao e autocorrelacéo,

e Distribuicdo da frequéncia real de ocorréncias,

e Distribuicao estatistica de Weibull.

As leituras foram realizadas diariamente por 24 horas, durante todo o
periodo de realizacdo do experimento, sendo realizadas leituras da velocidade
do vento a cada 2s, para ambas as localidades e nas diferentes alturas ja
descritas anteriormente, sendo gerados relatérios com a média das
velocidades a cada 10min. Esta média de velocidade de 10min & que foi
utilizada para a elaboracéo das curvas nesta dissertacao.

3.3 Validacao e condicionamento dos dados coletados
O processo de condicionamento e validagdo dos dados seguiu 0 modelo

apresentado na Figura 7. Todos os dados gerados foram catalogados e
disponibilizados para acesso ao publico através do site www.seinfra.ce.gov.br,

sendo gerados relatérios mensais com os valores condensados e validados.
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DADOS BRUTOS

CONDICIONAMENTO DE DADOS
Insercao dos parametros de calibracao

Insergao dos parametros de montagem
Insercao dos parametros de corregao

VALIDACAO DOS DADOS
Inspegao automatica de todos os registros
Eliminagao dos registros erréneos

DADOS VALIDOS

Figura 7 - Etapas de condicionamento e validacao
FONTE: Relatério Tec. Projeto Paracuru, Abril 2006

3.4 Instrumentacao

A especificacdo dos equipamentos e a instalagdo da torre anemomeétrica
seguiram as metodologias utilizadas internacionalmente visando a
conformidade com as recomendacdes da International Energy Agency — IEA
(1999) (SEINFRA-CE, 2008). Estas recomendacdes visam a redugcdo ou a
minimizagdo das incertezas nas medi¢cées das velocidades do vento nas

diferentes alturas e direcoes.

3.5 Velocidade Média e Desvio Padrao dos Dados Observados do
Vento

Para os dados utilizados sdo mostradas as velocidades médias e os
desvios padrdo na Tabela 2 para os valores de velocidade de vento coletados
nas cidades de Camocim e Paracuru, entre os anos de 2004 a 2006
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Tabela 2: Média e Desvio Padrao da Velocidade do Vento

. Velocidade média (m/s) Desvio Padrao
Ano Periodo
Camocim Paracuru Camocim Paracuru
Agosto 8,908050 9,927720 3,181930 1,963850
Setembro 9,890920 11,532670 3,508120 1,668370
2004 Outubro 10,651300 11,166640 3,722250 1,687410
Novembro 10,322720 10,606940 3,675660 1,785480
Dezembro 9,367440 9,640220 3,291400 1,707840
2004 9,943010 10,64680 3,564280 1,883780
Janeiro 7,980050 8,388040 3,357040 2,325030
Fevereiro 7,468340 8,485420 2,974800 2,198190
Marco 6,344830 6,849310 2,736720 2,930500
Abril 5,897300 7,741740 2,095790 2,236180
Maio 6,099300 7,483910 1,887990 2,368960
Junho 6,952250 7,581390 1,957030 2,205010
2005 Julho 7,867300 9,258700 2,793140 1,819990
Agosto 9,015830 11,061120 3,042820 1,724380
Setembro 9,965080 - 3,516770 -
Outubro 10,601640 11,269550 3,707410 1,999090
Novembro 10,516150 10,520700 3,498810 1,715990
Dezembro 9,431290 9,731110 3,491800 1,747190
2005 8,182420 8,949850 3,403040 2,597620
Janeiro 9,070080 10,171910 3,408520 1,554950
Fevereiro 7,194100 6,882440 2,840680 2,056780
2006 Marco 5,773190 6,258230 2,184040 2,088900
Abril 4,630000 4,513880 1,754940 1,919270
2006 6,670630 6,978830 3,112190 2,819330

4. METODOLOGIA DA PESQUISA

Para a realizagcdo deste trabalho foi considerada a velocidade média
medida na altura de 60,4m, tanto para a cidade de Camocim como para
Paracuru, visto que as atuais torres edlicas que estdo montadas na regiao séao
torres que possuem alturas de cerca de 100m no rotor, além de as avaliacdes
nas outras alturas utilizadas na coleta de dados possivelmente ndo agregarem
conclusdes ao trabalho, visto que se espera que os métodos utilizados devam
ter eficiéncias similares para uma mesma locacdo. Os dados de velocidade
utilizados foi a média da velocidade do vento calculada a cada 10min conforme
relatorios gerados pela instrumentagdo utilizada em todo o periodo de
observacdes realizadas.
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4.1 Ferramentas Utilizadas Para Solucao dos Métodos Numéricos

Os dados brutos recebidos da Secretéaria de Infraestrutura do Estado do
Ceara estavam no formato de texto, sendo necessaria a importagdo dos
mesmos para uma planilha eletrénica, gerando arquivos com as velocidades do
vento nas alturas ja descritas. Com a utilizacdo do algoritmo de Newton-
Rhapson, quando apropriado, foram determinados os parametros ce kem
cada método proposto para avaliacdo da distribuicao de Weibull, sendo
utilizado o programa Origin Pro 8.0 (versao de demonstracdo) para a geracao
das curvas com os parametros determinados, como também para a
determinacdo de ce k, quando apropriado. Cada método gerou curvas
mensais, além de uma anual, que estao descritas e mostradas a posteriori.

Além das curvas para cada método foram geradas tabelas com os
parametros c e k , bem como os erros de cada fung¢ao predeterminada por cada
método estatistico proposto neste trabalho. Aumentou-se desta forma a
facilidade de comparacdo da poténcia prevista pelos dados ajustados com a
dos dados experimentais, para determinagdo da melhor metodologia de ajuste
a ser aplicada. A Tabela 3 mostra o modelo de dados de velocidade de vento ja
em planilha eletrdnica, prontos para serem utilizados na elaboragao das curvas
dos métodos numéricos propostos, através de medicbes anemométricas
realizadas em intervalos de 2s com gravacdo da média aritmética da
velocidade do vento a cada 10min. Os dados de velocidades mostrados séo as

velocidades médias referentes a cada altura ja especificada anteriormente.

Tabela3-Ex. Tabulagcao — Média velocidades de vento em diferentes alturas

Abr/06
Velocidade (m/s)
Date Time 60,4m 40,2m 20,6m
V1 V2 V3

00:00 4,68 4,77 4,68

00:10
1/4/2006 5,04 5,04 4,94
00:20 4,27 4,37 4,25
00:30 4,46 4,51 4,29

Fonte: SEINFRA-CE (2008)
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Para a resolucdo dos métodos numéricos utilizados para estimar os
parametros da distribuicdo de Weibull, pode-se utilizar os métodos numéricos
recomendados pela literatura para solucdo de problemas que envolvam
iteracdes numéricas. Uma solucdo comum é a aplicacdo do algoritmo de
Newton-Rhapson, pois se trata de um método amplamente conhecido, de facil
implementagéo e ja utilizado em outras literaturas sobre o ajuste a distribui¢cao
de Weibull.

Para a determinacdo das iteragdes numéricas utilizando o método de
Newton-Rhapson normalmente se fazem necessarios programas
computacionais para a realizacao destes calculos. Ghosh (1999), por exemplo,
utilizou um programa escrito em Fortran 77 para obtencao de seus resultados e
compilagédo dos dados utilizados.

4.2 Valores Esperados para os Parametros Estatisticos de Analise dos
Métodos.

Para cada andlise estatistica e analise fisica realizada sdo esperados
valores para seus respectivos calculos, estes dados sdo mostrados a seguir.

No caso da raiz quadrada dos erros quadraticos médios (RMSE), os

valores esperados devem ser préximos de zero;

¢ Na eficiéncia do método (EF), os valores esperados devem ser préximos
de 1(um);

e Para o teste do qui-quadrado (X3, esperam-se valores proximos de

Zero;

e Analise de poténcia, para este caso o erro calculado através da equacao

deve ser proximo de zero.

Através desta analise se determina a eficiéncia dos métodos a serem

utilizados na determinacao do ajuste da curva de Weibull.
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4.3 Comparacao dos Parametros c e k Para Cada Método Numérico

Apés a determinacao dos parametros da distribuicao de Weibull, através
de cada método proposto neste trabalho, foram elaboradas tabelas que sao
mostradas posteriormente, com os dados de c e k calculados através destes
métodos, com a finalidade de se verificar a existéncia de discrepancia destes
valores, ou seja, avaliar se os métodos que sdo recomendados pela literatura
sao adequados para a determinacao da distribuicao de Weibull.

Para que se possa avaliar melhor as curvas geradas através do
programa Origin Pro 8.0 foi necessario determinar o incremento que deve ser
utilizado para se adicionar os histogramas em cada distribuicdo de Weibull
calculada, este incremento foi determinado através da equacdo abaixo,
conforme (CHANG, 2011).

B = Vmax/([3,31n (n) + 1]) (26)
Onde B é o incremento a ser utilizado, Vmax é a maxima velocidade
dentre os dados amostrais e n € o nimero de dados existentes.

A quantidade de curvas elaboradas para cada método por periodo e
localidade € mostrada na Tabela 4.

Tabela 4: Quantidade de Curvas Geradas por Periodo de Coleta de Dados

Periodo da medicdo | Quantidades de | Quantidades de | Total de
anemomeétrica Curvas Mensais | Curvas Anuais | Curvas
Geradas Geradas
Agosto a Dezembro
10 2
de 2004 12
Janeiro a Dezembro
23 2
de 2005 25
Janeiro a Abril de
8 2

2006 10
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Estas curvas sdo mostradas a seguir, onde é possivel se visualizar
através dos gréaficos gerados quais métodos trazem melhor ajuste com a
distribuicao de Weibull.

4.4 Valores Estimados de ke c

Segundo CIEMAT (2002), os valores de k podem ser estimados a partir

da variabilidade dos ventos de cada regidao em estudo, conforme segue:

e Para regides com ventos de baixa variabilidade, (ﬁ) = 0,1, o valor de

k pode ser estimado por:
k =1,05Vvm (27)

e Para regides com ventos de média variabilidade, (%) = 0,5, o valor de

k pode ser estimado a partir da equacéo:
k = 0,94vvm (28)

e Para regides com ventos de alta variabilidade, (%) = 0,9, o valor de k

pode ser estimado a partir da equagao abaixo:
k = 0,83vvm (29)

Onde vm é a velocidade média das observacdes realizadas e o é o desvio

padrao das observacgoes.
4.5 Analise Estatistica e Analise Fisica da Distribuicao de Weibull

Para a analise dos erros de cada curva gerada a partir de cada método

numérico foram consideradas neste trabalho as andlises estatisticas do X?, R?
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e RMSE, sendo considerado o método de maior eficiéncia aquele que obtivesse
menores valores de X* e RMSE e maiores valores de R?.

Para a analise fisica, foi considerado o teste do erro da poténcia, sendo
considerado o método numérico de maior eficiéncia para estimar os parametros
de Weibull, aquele que obtivesse menor erro.

Foram feitas as curvas e as andlises dos erros tanto em base mensal
como em base anual, para as cidades de Paracuru e Camocim-Ce, seguindo-
se dos respectivos valores dos parametros de Weibull calculados através dos
métodos numéricos utilizados nesta dissertacdo de mestrado, mostrando-se as

possiveis divergéncias existentes entre os valores de k e c.
5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para cada periodo de coleta de dados anemomeétricos sao mostradas as
curvas mensais e curva anual com a distribuicdo de Weibull das cidades de
Camocim e Paracuru-Ce, plotadas a partir da determinacédo dos parametros k e
¢ dos respectivos métodos numéricos, além das curvas com 0S erros
estatisticos e os erros da poténcia comparando e avaliando cada método

numérico de forma simples e rapida.
5.1  Curvas e Tabelas Mensais — 2004

A seguir sdo mostradas as curvas mensais elaboradas a partir de dados
coletados na cidade de Camocim e Paracuru referentes ao ano de 2004, além
das tabelas com os erros calculados para cada método numérico utilizado na
determinacdo destas respectivas curvas. Facilitou-se desta forma a
interpretagédo dos dados calculados com as respectivas curvas elaboradas.

5.1.1 Distribuicao de Weibull — (Camocim-Ce 2004)
Nesta se¢édo sdo mostradas as curvas e tabelas com erros mensais para

cada més referente ao ano de 2004 para a cidade Camocim-Ce, seguindo a
ordem cronolégica dos dados coletados nesta localidade.
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Método Grafico
—— Método Empirico
0184 Método Momento
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Figura 8 — Distribuicao de Weibull - Camocim agosto de 2004

Tabela 5 — Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Camocim Ago 2004
Parametros Weibull Testes Estatisticos Anal:ﬂse fje
p Poténcia
Métodos
Numéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia
-EP
Grafico 3,451000 10,440000 0,034970 0,0012700000 0,944330 9,57E-02
Empirico 3,058740 9,967000 0,030440 0,0009620450 0,957820 6,14E-03
Momento 3,058570 9,967020 0,030430 0,0009619050 0,957820 6,11E-03
Energia Padrdo  2,887710 9,991820 0,028290 0,0008310740 0,963560 2,66E-02
Maxima 3,059670 9,986700 0,030400 0,0009600200 0,957910 3,56E-04
Verossimilhanca
Verossimilhanca
Modificado 3,056340 10,005400 0,030320 0,0009547900 0,958140 5,71E-03
Energia 2,778000 9,842680 0,027440 0,0007818660 0,965720 3,61E-07

Equivalente
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0,16 1 Momento
Energia padrao
—— Maxima verossimilhanca
] Verossimilhanga modificado
0,12 - —— Energia Equivalente
~ 0,08 1
=
0,04
0,00 . . —_——
0 10 15 20
Vel. (m/s)

Figura 9 - Distribuicdo de Weibull - Camocim setembro de 2004

Tabela 6 — Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Camocim Set 2004

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Métodos
Numeéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia
-EP
Gréfico 3,809000 11,540000 0,038440 0,0015300000 0,932770 581E-02
Empirico 3,082310 11,062820 0,029930 0,0009264840 0,959260 6,74E-03
Momento 3,082790 11,062740 0,029930 0,0009268420 0,959240 6,82E-03
Energia Padrdo  2,901000 11,092180 0,027830 0,0008015030 0,964750 2,74E-02
Maxima

- 3,062970 11,080000 0,029670 0,0009107710 0,959950 3,95E-04
Verossimilhanca

Verossimilhanga 5 59570 11.084000 0,029630 0,0009080130 0,960070 1,91E-03
Modificado
Energia 2641000 10,816460 0,025890 0,0006932120 0,969520 1,74E-06

Equivalente
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Figura 10- Distribuicao de Weibull - Camocim Outubro de 2004

Tabela 7 — Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Camocim Out 2004

] Parametros Weibull Testes Estatisticos A:f{;ige
Metoqqs
Numericos K C RMSE X2 Rz Erro da Poténcia

-EP

Gréfico 3,979000 12,340000 0,037370 0,0014400000 0,936710 3,95E-02
Empirico 3,132310 11,904370 0,028430 0,0008363880 0,963360 2,96E-03
Momento 3,134400 11,903990 0,028460 0,0008377800 0,963300 3,31E-03
Energia Padrdo  2,948210 11,936820 0,026440 0,0007233620 0,968310 3,05E-02
Maxima

- 3,129560 11,915000 0,028380 0,0008333230 0,963500 4,79E-05
Verossimilhanca

Verossimilhanca

o 3,136400 11,864000 0,028570 0,0008441030 0,963020 1,36E-02
Modificado

Energia

) 2,676000 11,629370 0,024680 0,0006300800 0,972400 1,20E-06
Equivalente
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Figura 11- Distribuicio de Weibull - Camocim Novembro de 2004

Tabela 8 — Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Camocim Nov 2004

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Métodos
Numeéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia
-EP
Gréfico 2,5685000 11,750000 0,022180 0,0005088520 0,976570 1,47E-01
Empirico 3,069210 11,548040 0,027050 0,0007570000 0,965140 1,41E-04
Momento 3,069500 11,547990 0,027050 0,0007571830 0,965130 1,92E-04

Energia Padrdo  2,917590 11,5673680 0,025400 0,0006675770 0,969260 2,85E-02

Maxima

Verossimilhanca 3068950 11,548000 0,027050 0,0007568480 0,965150 1,18E-04
Verossimilhanga 5 o704 11 550300 0,027030 0,0007558330 0,965200 6,24E-04
Modificado

Energia 2595000 11,233590 0,023510 0,0005719580 0,973660 6,60E-07

Equivalente




31

Grafico
—— Empirico
0,16 1 Momento
Energia padrao
—— Maxima verossimilhanca
Verossimilhan¢a modificado
0,12 1 —— Energia Equivalente
~ 0,08 -
5
Y
N
N
0,04 4
0,00 !—\lﬂ I i ' .ﬂ 1 s
0 6 12 18

Vel. (m/s)

Figura 12— Distribuicao de Weibull — Camocim Dezembro de 2004

Tabela 9 — Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Camocim Dez 2004

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Métodos
Numéricos .
K c RMSE X2 R2 Erro da Poténcia
-EP
Grafico 2,720000 10,770000 0,028720 0,0008521140 0,963310 1,59E-01
Empirico 3,113900 10,472360 0,033750 0,0011800000 0,949330 1,51E-03
Momento 3,115300 10,472140 0,033760 0,0011800000 0,949280 1,27E-03

Energia Padrdo  2,953660 10,497180 0,031840 0,0010500000 0,954880 3,08E-02

Maxima

i 3,110100 10,463600 0,033730 0,0011800000 0,949370 5,35E-04
Verossimilhanca

Verossimilhanca

o 3,113500 10,469200 0,033750 0,0011800000 0,949310 6,50E-04
Modificado

Energia

) 2,656000 10,208470 0,029870 0,0009218780 0,960310 2,63E-06
Equivalente
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5.1.2 Distribuicao de Weibull — (Paracuru-Ce 2004)

Nesta se¢ado sdo mostradas as curvas e tabelas com erros mensais para
cada més referente ao ano de 2004 para a cidade Paracuru-Ce, seguindo a
ordem cronolégica dos dados coletados nesta localidade.

Grafico

—— Empirico

Momento

Energia padrao

Maxima Verossimilhanga
Verossimilhanga modificado
AN —— Energia Equivalente

0,25

0,20

0,15

f(v)

0,10

0,05

0,00

Vel. (m/s)

Figura 13- Distribuicao de Weibull — Paracuru Agosto de 2004

Tabela 10 — Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia —Paracuru Ago 2004

Parametros Weibull Testes Estatisticos Anal:ﬂse fje
; Poténcia
Meétodos
Numéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia
-EP
Gréfico 6,099000 10,480000 0,044100 0,0020200000 0,958540 6,65E-02
Empirico 5811160 10,720270 0,040750 0,0017200000 0,964600 1,90E-04
Momento 5,862500 10,715010 0,041170 0,0017600000 0,963860 1,50E-03
Energia Padrdo  3,960350 10,959080 0,029860 0,0009244590 0,981000 1,09E-01
Maxima 5,833400 10,747000 0,040870 0,0017300000 0,964390 7,59E-03
Verossimilhanca
Verossimilhanga 5 o47500 10.744500 0,040990 0,0017400000 0,964190 6,83E-03
Modificado
Energia 5510000 10,713090 0,038440 0,0015300000 0,968500 8,52E-07

Equivalente
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Figura 14- Distribuicio de Weibull — Paracuru Setembro de 2004

Tabela 11 — Anadlise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Paracuru Set 2004

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Métodos
Numéricos .
K c RMSE X2 R2 Erro da Poténcia
-EP
Gréfico 6,099000 10,480000 0,057060 0,0033700000 0,953100 3,74E-01
Empirico 8,162930 12,234180 0,040290 0,0016800000 0,976620 4,73E-04
Momento 8217000 12,230310 0,040620 0,0017100000 0,976230 1,19E-03
Energia Padrdo  4,269130 12,676140 0,030410 0,0009566640 0,986680 1,36E-01
Maxima
o 7.987900 12,285000 0,039290 0,0016000000 0,977760 1,13E-02
Verossimilhanca
Verossimilhanga g 5400 12294700 0,039420 0,0016100000 0,977610 1,38E-02
Modificado
Energia 7.810000 12,241970 0,038130 0,0015000000 0,979060 2,63E-07

Equivalente
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Figura 15- Distribuicio de Weibull — Paracuru Outubro de 2004

Tabela 12 — Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Paracuru Out 2004

Parametros Weibull Testes Estatisticos Anal:ﬂse fje
p Poténcia
Métodos
Numéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia
-EP
Grafico 7,770000 12,270000 0,048340 0,0024200000 0,958840 1,43E-01
Empirico 7,785420 11,873200 0,048120 0,0024000000 0,959210 3,57E-02
Momento 7,845000 11,868750 0,048540 0,0024400000 0,958490 3,48E-02
Energia Padrdo  4,237980 12,279010 0,032620 0,0011000000 0,981260 1,74E-01
Maxima
. 7,697000 11,890000 0,047460 0,0023300000 0,960320 3,98E-02
Verossimilhanca
Verossimilhanga 7 40000 11.920000 0,048760 0,0024600000 0,958110 4,84E-02
Modificado
Energia

; 7,315000 11,878980 0,044930 0,0020900000 0,964440 3,56E-02
Equivalente
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Figura 16- Distribuicio de Weibull — Paracuru Novembro de 2004

Tabela 13- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Paracuru Nov 2004

Parametros Weibull Testes Estatisticos Anal:ﬂse fje
; Poténcia
Meétodos
Numéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia
-EP
Gréfico 7611000 12,120000 0,057820 0,0033400000 0,945360 2.18E-01
Empirico 6,924440 11,345430 0,046020 0,0021200000 0,965380 2.56E-03
Momento 7,.001000 11,338930 0,046530 0,0021700000 0,964610 4,13E-03
Energia Padrdo  4,123150 11,681990 0,033420 0,0011200000 0,981740 1,24E-01
Maxima 6,879000 11,483400 0,046470 0,0021600000 0,964700 3,42E-02
Verossimilhanca
Verossimilhanga & g55000 11.497000 0,047120 0,0022200000 0,963710 3,80E-02
Modificado
Energia 6,502000 11,356630 0,043130 0,0019200000 0,969590 1,22E-06

Equivalente
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Grafico

—— Empirico

Momento

—— Energia padrao

—— Maxima verossimilhanga
—— Verossimilhang¢a modificado
Energia equivalente

0,35

0,28

0,21

f(v)

0,14

0,07 -

16

Figura 17- Distribuicao de Weibull — Paracuru Dezembro de 2004

Tabela 14- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Paracuru Dez 2004

Parametros Weibull Testes Estatisticos Anal:ﬂse fje
; Poténcia
Meétodos
Numéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia
-EP
Gréfico 2539000 13,500000 0,039380 0,0016000000 0,976060 1,76E+00
Empirico 6,550600 10,341730 0,055740 0,0032100000 0,952060 6,39E-03
Momento 6,610500 10,336700 0,056070 0,0032500000 0,951480 4,95E-03
Energia Padrdo  4,126380 10,616810 0,046310 0,0022200000 0,966900 1,24E-01
Maxima
2 6,453000 10,220000 0,056080 0,0032500000 0,951460 2.87E-02
Verossimilhanca
Verossimilhanga & 4105000 10.230000 0,056180 0,0032700000 0,951280 259E-02
Modificado
Energia 7,700000 10,310980 0,062370 0,0040200000 0,939970 9,52E-07

Equivalente
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5.2 Curvas e Tabelas Mensais — 2005

A seguir sdo mostradas as curvas mensais elaboradas a partir de dados
coletados nas cidades de Camocim e Paracuru referentes ao periodo de coleta
de 2005, além das tabelas com os erros calculados para cada método
numérico utilizado na determinagdo destas respectivas curvas. Verifica-se
primeiramente a distribuicdo de Weibull referente a cada periodo e localidade,
seguido das respectivas tabelas com os resultados dos erros por localidade e
periodo de coleta de dados.

5.2.1 Distribuicao de Weibull — (Camocim-Ce 2005)
Nesta se¢do sdo mostradas as curvas e tabelas com erros mensais para

cada més referente ao ano de 2005 para a cidade de Camocim-Ce seguindo a

ordem cronolégica dos dados coletados nesta localidade.

Grafico
—— Empirico
0,20
Momento
—— Energia padrao
- Maxima verossimilhanca
Verossimilhanga modificado
0,154 Energia Equivalente
~ 0,10 1
<
0,05 4
0,00 ¢ | y T 3 T y 1
0 5 10 15 20
Vel. (m/s)

Figura 18- Distribuicio de Weibull - Camocim Janeiro de 2005



38

Tabela 15- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Camocim Jan 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Meétodos
Numeéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP
Gréfico 2,274000 8,833000 0,028270 0,0008269170 0,966480 2,04E-02
Empirico 2560880 8,988330 0,030740 0,0009774660 0,960380 1,16E-02
Momento 2548030 8,989570 0,030590 0,0009678420 0,960770 8,12E-03
Energia Padrdo  2,499340 8,994060 0,030030 0,0009327320 0,962190 5,69E-03
Maxima 2,601000 9,035000 0,031120 0,0010000000 0,959390 5,59E-03
Verossimilhanca
Verossimilhanca  , 544000  9,034000 0,031040 0,0009965690 0,959600 4,32E-03
Modificado
Energia 2,395000 8,889960 0,029190 0,0008811380 0,964280 3,00E-07
Equivalente
Grafico
—— Empirico
G2l Momento
Energia padrao
Maxima verossimilhanca
——Verossimilhanca modificado
0,15 4 ] Energia equivalente
~ 0,104
=
0,05 4
0,00 1

Vel. (m/s)

20

Figura 19- Distribuicio de Weibull - Camocim Fevereiro de 2005




39

Tabela 16- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Camocim Fev 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Métodos
Numéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP
Grafico 2861000 8,392000 0,032160 0,0010700000 0,962560 4,23E-02
Empirico 2717350 8,396300 0,030340 0,0009522210 0,966680 1,55E-02
Momento 2,708310 8,397270 0,030230 0,0009452570 0,966930 1,34E-02
Energia Padrdo  2,611100 8,407230 0,029080 0,0008747950 0,969390 1,09E-02
Maxima
- 2,695700 8,420000 0,030030 0,0009329780 0,967360 2,80E-03
Verossimilhanca
Verossimilhanca  , 7,100 8421000 0,030080 0,0009361320 0,967250 3,34E-03
Modificado
Energia 2515000 8,312570 0,028300 0,0008283140 0,971020 7,74E-07
Equivalente
Grafico
0.25 - —— Empirico
Momento
—— Energia padrao
- —— Maxima verossimilhanga
| ] __ —— Verossimilhanga modificado
Energia equivalente
0,15 4
pee—
s 4B
0,10 4
0,05 4
0‘00 L 1’_‘ N T : 1
0 6 12 18

Vel. (m/s)

Figura 20- Distribuicio de Weibull - Camocim Marco de 2005
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Tabela 17- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Camocim Mar 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Métodos
Numeéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Potencia -
EP
Gréfico 2330000 7,070000 0,034190 0,0012100000 0,967230 1,30E-02
Empirico 2492270 7,151550 0,035670 0,0013200000 0,964340 2.61E-02
Momento 2477840 7,152530 0,035500 0,0013000000 0,964670 2.20E-02
Energia Padrdo  2,400110 7,157310 0,034650 0,0012400000 0,966340 1,79E-03
Maxima 2500100 7,190000 0,035690 0,0013200000 0,964290 1,24E-02
Verossimilhanca
Verossimilhanga  , 441000 7184000 0,035590 0,0013100000 0,964480 1,25E-02
Modificado
Energia 2400000 7,152980 0,034660 0,0012400000 0,966320 1,78E-06
Equivalente
Grafico
—— Empirico
0,30 Momento
Energia padrao
Maxima verossimilhanga
0.25 — Verossimilhanga modificado
—— Energia equivalente
0,20 4
. 0,15
=
0,10 4
0,05 4
0,00 1

Vel. (m/s)

18

Figura 21- Distribuicio de Weibull - Camocim Abril de 2005
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Tabela 18- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Camocim Abr 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Métodos
Numeéricos Erro da Poténci

K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP
Gréfico 2517000 6,502000 0,038610 0,0015400000 0,970140 4,43E-02
Empirico 3,075710 6,596680 0,043000 0,0019100000 0,962970 1,68E-02
Momento 3,076030 6,596650 0,043000 0,0019100000 0,962960 1,68E-02
Energia Padrdo  2,858600 6,617480 0,040740 0,0017200000 0,966760 2,48E-02
Maxima 3,064000 6,634000 0,042810 0,0019000000 0,963300 1,55E-03
Verossimilhanca
Verossimilhanga 5 17000  6.634200 0,042620 0,0018800000 0,963620 3,89E-03
Modificado
Energia 3,104000 6,641880 0,043240 0,0019300000 0,962550 1,93E-06
Equivalente
—— Grafico
680 —— Empirico
we ] Momento
- ——— Energia padrao
0.25 4 Maxima verossimilhanca
' —— Verossimilhan¢a modificado
—— Energia equivalente
0,20 4
. 0,15
=

0,10 4

0,05 4

0,00 1

18

Vel. (m/s)

Figura 22— Distribuicio de Weibull - Camocim Maio de 2005
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Tabela 19- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Camocim Mai 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Métodos
Numeéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP
Gréfico 2620000 7,002000 0,031860 0,0010500000 0,987710 2.31E-01
Empirico 3,573370 6,771400 0,033040 0,0011300000 0,986780 1,93E-02
Momento 3,586960 6,770010 0,033130 0,0011400000 0,986710 2,09E-02
Energia Padrdo  3,133910 6,816690 0,031190 0,0010100000 0,988220 4,32E-02
Maxima 3,603000 6,871000 0,033840 0,0011900000 0,986140 2.24E-02
Verossimilhanca
Verossimilhanga 5 570000 6870000 0,033650 0,0011700000 0,986290 2,38E-02
Modificado
E”efg’a 3,675000 6,831630 0,034110 0,0012100000 0,985910 8,66E-07
quivalente
Grafico
—— Empirico
0.25 Momento
— Energia padrao
—— Maxima verossimilhanca
0.20 Verossimilhanca modificado
—— Energia equivalente
0,15 4
=
0,10 4
0,05 -
0,00 1

Velocidade (m/s)

Figura 23- Distribuicio de Weibull - Camocim Junho de 2005
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Tabela 20- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Camocim Jun 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Métodos
Numéricos Erro da Poténci
K C RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP
Grafico 4,886000 7,951000 0,065770 0,0044700000 0,895380 6,76E-02
Empirico 3,961620 7,674360 0,053950 0,0030100000 0,929590 1,26E-02
Momento 3,985060 7,671790 0,054240 0,0030400000 0,928850 1,47E-02
Energia Padrdo  3,345620 7,745040 0,047040 0,0022900000 0,946490 5,89E-02
Maxima
. 3,998000 7,770000 0,054340 0,0030500000 0,928590 2,30E-02

Verossimilhanca
Verossimilhanga 4 n1000 7774000 0,054370 0,0030600000 0,928500 2,45E-02
Modificado
Energia

. 3,660000 7,662640 0,050480 0,0026400000 0,938360 2,86E-07
Equivalente

Grafico
—— Empirico
0,20 5 Momento

Energia padrao
—— Maxima verossimilhancga
_— —— Verassimilhanga modificado

0,15 1 - " Energia equivalente
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Figura 24- Distribuicio de Weibull - Camocim Julho de 2005
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Tabela 21- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Camocim Jul 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Métodos
Numeéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP
Gréfico 3,812000 8,754000 0,048420 0,0024300000 0,906090 8,78E-02
Empirico 3,079000 8,799870 0,038600 0,0015400000 0,940330 1,20E-02
Momento 3,079400 8,799820 0,038610 0,0015400000 0,940310 1,21E-02
Energia Padrdo  2,878600 8,825590 0,036170 0,0013500000 0,947590 2,60E-02
Maxima 3,104000 8,850000 0,038810 0,0015600000 0,939660 1,76E-03
Verossimilhanca
Verossimilhanga 5 a5000 8844000 0,038600 0,0015400000 0,940320 2,00E-03
Modificado
Energia 2800000 8,713920 0,035590 0,0013100000 0,949270 8,92E-04
Equivalente
Grafico
—— Empirico
0.20 ~ —— Momento
Energia padrao
—— Maxima verossimilhanca
[ 1 Verossimilhan¢a modificado
0,15 1 —— Energia equivalente
—~ 0,10 4
=
0,05 4
0,00 m . : . . i
0 10 20

Vel. (m/s)

Figura 25- Distribuicao de Weibull - Camocim Agosto de 2005
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Tabela 22- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Camocim Ago 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Métodos
Numéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia
-EP
Grafico 4,278000 10,080000 0,044470 0,0020400000 0,940040 6,77E-02
Empirico 3,253110 10,058090 0,032050 0,0010600000 0,968860 1,20E-02
Momento 3,258180 10,057320 0,032110 0,0010700000 0,968750 1,27E-02
Energia Padrdo  2,987730 10,098160 0,029350 0,0008900160 0,973890 3,31E-02
Maxima 3,270000 10,120000 0,032210 0,0010700000 0,968540 4,62E-03
Verossimilhanca
Verossimilhanca 5 350000 10,140000 0,032540 0,0010900000 0,967890 7,51E-03
Modificado
Energia
. 2,856000 9,921570 0,028390 0,0008326190 0,975570 552E-07
Equivalente
Grafico
—— Empirico
018 Momento
Energia padrao
6 15l Maxima verossimilhanca
' —— Verossimilhanga modificado
Energia equivalente
0,12 4
~ 0,09 -
=
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T
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Figura 26- Distribuicio de Weibull - Camocim Setembro de 2005
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Tabela 23- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Camocim Set 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Métodos
Numeéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia
-EP
Gréfico 3,929000 10,900000 0,039270 0,0016000000 0,923720 1,28E-01
Empirico 3,099120 11,142970 0,028210 0,0008232650 0,960640 3,35E-03
Momento 3,100060 11,142810 0,028220 0,0008239230 0,960610 3,51E-03

Energia Padrdo  2,925070 11,171500 0,026210 0,0007104190 0,966040 2,90E-02

Maxima 3,150000 11,180000 0,028720 0,0008530200 0,959220 3,93E-04
Verossimilhanca

Verossimilhanga 5 540000 11.210000 0,029240 0,0008842910 0,957730 2,68E-03
Modificado

Energia

. 2,710000 10,928840 0,024700 0,0006313070 0,969820 4,79E-04
Equivalente

Grafico
018 = —— Empirico
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Energia padrao
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—— Verossimilhanca modificado
—— Energia equivalente
0,12
&
0,06
7
0,00 [ 1

! I
5 10
Vel. (m/s)

Figura 27- Distribuicio de Weibull - Camocim Outubro de 2005



47

Tabela 24- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Camocim Out 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Métodos
Numeéricos Erro da Poténci

K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia
-EP

Gréfico 3,645000 11,470000 0,034920 0,0012600000 0,941820 1,35E-01
Empirico 3,130000 11,849280 0,027670 0,0007922990 0,963450 6,35E-04
Momento 3,131770 11,848960 0,027690 0,0007934410 0,963400 9,30E-04
Energia Padrdo  2,955810 11,879860 0,025800 0,0006884230 0,968240 3,10E-02
Maxima 3,200100 11,890000 0,028340 0,0008306890 0,961680 1,50E-03
Verossimilhanca

Verossimilhanga 5 550000 11.902000 0,028530 0,0008418640 0,961170 2.33E-03

Modificado
Energia
Eoui 2,705000 11,590590 0,024280 0,0006096790 0,971880 1,25E-06
quivalente
Grafico
—— Empirico
0,18~ —— Momento
—— Energia padrao
—+— Maxima verossimilhanca
—— Verossimilhanca modificado
—— Energia equivalente
0,12
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Figura 28- Distribuicio de Weibull - Camocim Novembro de 2005
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Tabela 25- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Camocim Nov 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Métodos
Numeéricos Erro da Poténci

K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia
-EP

Gréfico 4,124000 11,470000 0,038260 0,0015200000 0,940030 1,12E-01
Empirico 3,303990 11,722780 0,027740 0,0007970560 0,968470 1,24E-04
Momento 3,310430 11,721630 0,027810 0,0008011530 0,968310 1,06E-03
Energia Padrdo  3,066550 11,764890 0,025280 0,0006618800 0,973820 3,85E-02
Maxima 3,390000 11,760000 0,028550 0,0008440450 0,966610 1,24E-03
Verossimilhanca

Verossimilhanga

. 3,410000 11,776000 0,028720 0,0008540500 0,966220 3,54E-03
Modificado

Energia

. 2,875000 11,509910 0,024350 0,0006140240 0,975710 9,55E-07
Equivalente

Grafico
—— Empirico
018+ Momento
Energia padrao
—— Maxima verossimilhanga
Verossimilhanga modificado
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Figura 29- Distribuicio de Weibull - Camocim Dezembro de 2005
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Tabela 26- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Camocim Dez 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Métodos
Numéricos Erro da Poténci

K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia
-EP

Gréfico 3,667000 10,330000 0,038840 0,0015600000 0,927340 1,36E-01
Empirico 2941930 10,570530 0,028650 0,0008478910 0,960470 2,62E-03
Momento 2938680 10,571020 0,028600 0,0008455080 0,960580 1,99E-03
Energia Padrdo  2,820680 10,588600 0,027180 0,0007635750 0,964400 224E-02
Maxima 3,001000 10,610000 0,029260 0,0008846840 0,958750 5,74E-05
Verossimilhanca
Verossimilhanga  , 47000 10.560000 0,028140 0,0008181400 0,961860 1,35E-03
Modificado
Energia 2560000 10,324090 0,025250 0,0006586260 0,969290 3,87E-07

Equivalente

5.2.2 Distribuicao de Weibull — (Paracuru-Ce 2005)

Nesta se¢do sdo mostradas as curvas e tabelas com erros mensais para

cada més referente ao ano de 2005 para a cidade a Paracuru -Ce seguindo a

ordem cronolégica dos dados coletados nesta localidade.
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Figura 30- Distribuicao de Weibull — Paracuru Janeiro de 2005
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Tabela 27- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Paracuru Jan 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A:oa{;ecge
Métodos
Numéricos Erro da Poténci

K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP

Gréfico 2221000 9,480000 0,037020 0,001420 0,962650 4,28E-01
Empirico 4,028600 9,250460 0,043040 0,001920 0,949490 1,14E-02
Momento 4,053630 9,247190 0,043230 0,001930 0,949060 9,24E-03
Energia Padrdo  3,490750 9,323970 0,039570 0,001620 0,957320 7,03E-02
Maxima 4,153000 9,205000 0,044140 0,002020 0,946890 8,61E-03
Verossimilhanca
Verossimilhanga 4 a000 9194000 0,043680 0,001970 0,947990 9,12E-03
Modificado
Energia 5,012000 9,298980 0,050300 0,002620 0,931050 6,72E-07

Equivalente

f(v)

—— Grafico
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Figura 31- Distribuicao de Weibull — Paracuru Fevereiro de 2005
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Tabela 28- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Paracuru Fev 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A:oa{;ecge
Métodos
Numéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP
Grafico 2,327000 10,125000 0,033470 0,001160 0,963920 6,54E-01
Empirico 4,335670 9,318420 0,047650 0,002350 0,926850 8,69E-03
Momento 4,367770 9,314440 0,047960 0,002380 0,925890 6,37E-03
Energia Padrdo 3,601260 9,416500 0,041280 0,001760 0,945110 7,92E-02
Maxima 4,451000 9,274000 0,048980 0,002480 0,922710 9,14E-03
Verossimilhanca
Verossimilhanga 4 340000 9,267400 0,048540 0,002440 0,924100 9,71E-03
Modificado
E”efg’a 5010000 9,339250 0,053920 0,003010 0,906320 7,29E-05
quivalente
Grafico
—— Empirico
0,16 Momento
—— Energia padrao
Maxima verossimilhanca
—— Verossimilhanca modificado
0.12 Energia equivalente
—~ 0,08
Z
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0 4 8 12 16

Vel. (m/s)

Figura 32- Distribuicao de Weibull — Paracuru Marco de 2005
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Tabela 29- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Paracuru Mar 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A:oa{;ecge
Métodos
Numéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP
Gréfico 1,676000 7,545000 0,039950 0,001650 0,859710 4,54E-01
Empirico 2514280 7,718490 0,046670 0,002250 0,808500 2.81E-02
Momento 2500350 7,719560 0,046490 0,002240 0,810020 3,22E-02
Energia Padrdo  2,580340 7,713070 0,047570 0,002340 0,801060 9,37E-03
Maxima 2867000 7,840000 0,050450 0,002630 0,776220 1,58E-03
Verossimilhanca
Verossimilhanga  , 15000 7854000 0,050960 0,002690 0,771680 3,00E-04
Modificado
Energia 2690000 7,751170 0,048730 0,002460 0,791210 1,35E-06
Equivalente
Grafico
—— Empirico
0,20 1 Momento

f(v)

0,15 -
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—— Energia padrao
—— Maxima verassimilhanca

~— Verossimilhanga modificado
—— Energia Equivalente

Vel. (m/s)

Figura 33- Distribuicao de Weibull — Paracuru Abril de 2005
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Tabela 30- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Paracuru Abr 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A:oa{;ecge
Métodos
Numeéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP
Gréfico 2733000 8,390000 0,024280 0,000609 0,987400 6,18E-02
Empirico 3,852250 8,559350 0,029580 0,000904 0,981300 1,34E-03
Momento 3,872990 8,556770 0,029790 0,000917 0,981030 3,36E-03
Energia Padrdo  3,350190 8,623960 0,025240 0,000658 0,986390 5,93E-02
Maxima 3,916400 8,593000 0,030100 0,000936 0,980630 7,08E-03
Verossimilhanca
Verossimilhanga 5 90000 8611000 0,030510 0,000962 0,980110 1,11E-02
Modificado
Energia 3,800050 8,554840 0,029100 0,000875 0,981900 4,11E-07
Equivalente
Grafico
—— Empirico
0.20 ~ —— Momento
Energia pdrao
—— Maxima verossimilhanca
0.16 Verossimilhanca modificado

f(v)

0,12

0,08

0,04 ~

Energia Equivalente

T
10

Vel. (m/s)

15 20

Figura 34- Distribuicio de Weibull — Paracuru Maio de 2005
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Tabela 31- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Paracuru Mai 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A:oa{;ecge
Métodos
Numéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP
Gréfico 2733000 8,390000 0,024280 0,000609 0,987400 6,18E-02
Empirico 3,487660 8,319350 0,027550 0,000784 0,983780 6,04E-02
Momento 3,498990 8,317920 0,027650 0,000790 0,983660 6,18E-02
Energia Padrdo  3,188370 8,357280 0,025430 0,000668 0,986180 1,97E-02
Maxima 3,476500 8,300000 0,027590 0,000787 0,983730 6,61E-02
Verossimilhanca
Verossimilhanga 5 00100 8311000 0,027700 0,000793 0,983600 6,42E-02
Modificado
Energia 3,595000 8,332030 0,028330 0,000829 0,982850 6,38E-02
Equivalente
Grafico
—— Empirico
0,20 - Momento

f(v)

0,15 -

0,10

0,05

Energia padrao

—— Maxima verossimilhanca
—— Verossimilhanga modificado
—— Energia equivalente

18

Vel. (m/s)

Figura 35- Distribuicio de Weibull — Paracuru Junho de 2005
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Tabela 32- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Paracuru Jun 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ecge
Métodos
Numeéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP
Gréfico 3,053000 8,260000 0,031760 0,001040 0,974910 2.31E-02
Empirico 3,823520 8,385580 0,036900 0,001410 0,966130 1,58E-05
Momento 3,843530 8,383130 0,037100 0,001420 0,965770 2,00E-03
Energia Padrdo  3,343050 8,446260 0,032650 0,001100 0,973490 5,87E-02
Maxima 3,743500 8,370000 0,036250 0,001360 0,967320 9,01E-04
Verossimilhanca
Verossimilhanga 5 04000 8361000 0,035850 0,001330 0,968030 1,02E-03
Modificado
Energia 4,010000 8,412170 0,038550 0,001540 0,963040 3,89E-07
Equivalente
Grafico
—— Empirico
0,30 Momento
Energia padrao
55l Maxima verossimilhanca

f(v)

0,20 -

0,15 4

0,10

0,05

—— Verossimilhan¢a modificado
Energia equivalente

0,00

Vel. (m/s)

18

Figura 36- Distribuicao de Weibull — Paracuru Julho de 2005
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Tabela 33- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Paracuru Jul 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ecge
Métodos
Numeéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP
Gréfico 6,116000 9,931000 0,046100 0,002200 0,962040 1,94E-02
Empirico 5851110 9,994010 0,044130 0,002010 0,965210 2,70E-04
Momento 5907370 9,988690 0,044530 0,002050 0,964590 1,55E-03
Energia Padrdo  3,968680 10,219340 0,034730 0,001250 0,978460 1,10E-01
Maxima 6,002000 10,050000 0,045120 0,002110 0,963640 1,66E-02
Verossimilhanca
Verossimilhanga 5 94000 10,050000 0,045090 0,002100 0,963690 1,66E-02
Modificado
Energia 6,150000 9,996160 0,046210 0,002210 0,961860 1,19E-07
Equivalente
—— Grafico
—— Empirico
0,30 - —— Momento
— —— Energia padrao
—— Maxima verossimilhanga
0.24 Verossimilhanga modificado
' —— Energia equivalente
0,18 <
=
0,12 4
0,06 -
0,00 T T : 1
6 12 18
Vel. (m/s)

Figura 37- Distribuicao de Weibull — Paracuru Agosto de 2005
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Tabela 34- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Paracuru Ago 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A:oa{;ecge
Métodos
Numeéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP
Gréfico 7.161000 11,614000 0,039890 0,001650 0,977340 4,20E-02
Empirico 7526320 11,780820 0,041110 0,001750 0,975930 9,44E-04
Momento 7586910 11,776090 0,041420 0,001770 0,975570 5,65E-05
Energia Padrdo  7,647270 11,771440 0,041720 0,001800 0,975210 1,03E-03
Maxima 7,.601200 11,800000 0,041480 0,001780 0,975500 6,10E-03
Verossimilhanca
Verossimilhanga ;593400 11799000 0,041440 0,001780 0,975550 5,81E-03
Modificado
E”efg’a 8,156000 11,767600 0,044390 0,002040 0,971930 1,00E-06
quivalente
Grafico
—— Empirico
0,25 —— Momento
—— Energia padrao
Maxima verossimilhanca
0.20 - —— Verossimilhanga modificado
—— Energia equivalente
0,15 4
=
0,10 4
0,05 -
0,00

T
12

Vel. (m/s)

18

Figura 38- Distribuicao de Weibull — Paracuru Outubro de 2005
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Tabela 35- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Paracuru Out 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A:oa{;ecge
Métodos
Numeéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP
Gréfico 7,.388000 11,840000 0,046680 0,002250 0,954030 5,89E-02
Empirico 6,541340 12,090540 0,038850 0,001560 0,968150 5,67E-04
Momento 6,602220 12,084550 0,039300 0,001600 0,967400 8,99E-04
Energia Padrdo  4,088880 12,417690 0,027390 0,000776 0,984170 1,21E-01
Maxima 6,700000 12,120000 0,039860 0,001640 0,966480 7,99E-03
Verossimilhanca
Verossimilhanga o sq4000 12130000 0,039780 0,001640 0,966610 1,05E-02
Modificado
Energia 6,000000 12,085440 0,035220 0,001280 0,973830 2,98E-07
Equivalente
Grafico
—— Empirico
0,30
' Momento
—— Energia padrao
Maxima verossimilhanca
0,24 H Verossimilhanga modificado
Energia equivalente
0,18 <
S //
0,12 4 i
/
0,06 // /
é//
0,00 —_— r

o -

Vel. (m/s)

Figura 39- Distribuicio de Weibull — Paracuru Novembro de 2005
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Tabela 36- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Paracuru Nov 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A:oa{;ecge
Métodos
Numeéricos Erro da Poténci
K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP
Gréfico 7.870000 11,586000 0,054750 0,003100 0,956630 9,62E-02
Empirico 7.165680 11,233230 0,046150 0,002210 0,969190 3,22E-03
Momento 7227290 11,228290 0,046560 0,002240 0,968640 4,38E-03
Energia Padrdo  4,149190 11,582830 0,034180 0,001210 0,983100 1,26E-01
Maxima 7,002000 11,397000 0,046270 0,002220 0,969030 4,06E-02
Verossimilhanca
Verossimilhanga ¢ 934000 11.392000 0,045730 0,002170 0,969740 3,91E-02
Modificado
Energia 6,430000 11,248670 0,041200 0,001760 0,975440 7,84E-07
Equivalente
—— Grafico
—— Empirico
0,30 —— Momento
—— Energia padrao
Maxima verossimilhancga
0.24 Verossimilhang¢a modificado
—— Energia equivalente
0,18 <
=
0,12 4
0,06 -
0,00

Vel. (m/s)

18

Figura 40- Distribuicio de Weibull — Paracuru Dezembro de 2005
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Tabela 37- Andlise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Paracuru Dez 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Métodos
Numéricos Erro da Poténci

K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP

Gréfico 6,557000 10,220000 0,050160 0,002600 0,953600 6,24E-02
Empirico 6,455990 10,447390 0,047500 0,002330 0,958400 1,56E-03
Momento 6,516510 10,442150 0,047960 0,002380 0,957590 4,69E-05
Energia Padrdo  4,081930 10,723560 0,035370 0,001290 0,976930 1,20E-01
Maxima 6,443000 10,430000 0,047520 0,002340 0,958370 3,43E-03
Verossimilhanca
Verossimilhanga o 515000 10,422000 0,046680 0,002250 0,959830 5,65E-03
Modificado
Energia 6,625000 10,441860 0,048730 0,002460 0,956220 3,59E-07

Equivalente

5.3 Curvas e Tabelas Mensais — 2006

Abaixo seguem as distribuicdes de Weibull, através de curvas mensais,

elaboradas a partir de dados coletados nas cidades de Camocim e Paracuru

referentes ao periodo de coleta de 2006, além das tabelas com o0s erros

calculados para cada método numérico utilizado na determinagdo destas

respectivas curvas.

Verifica-se primeiramente a distribuicado de Weibull

referente a cada periodo e localidade, seguido-se das respectivas tabelas com

os resultados dos erros por localidade e periodo de coleta de dados.

5.3.1 Distribuicao de Weibull — (Camocim-Ce 2006)

Nesta se¢édo sdo mostradas as curvas e tabelas com erros mensais para

cada més referente ao ano de 2006 para a cidade a Camocim-Ce seguindo a

ordem cronolégica dos dados coletados nesta localidade.
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Grafico

—— Empirico

—— Momento

Energia padrao

—— Maxima verossimilhanca
Verossimilhan¢a modificado
—— Energia equivalente

0,18

0,12 4

f(v)
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0,06

0,00
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Figura 41- Distribuicao de Weibull - Camocim Janeiro de 2006

Tabela 38- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Camocim Jan 2006

Parametros Weibull Testes Estatisticos AnaIlAse fje

; Poténcia
Meétodos
Numeéricos Erro da Poténci

K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP

Gréfico 3,819000 9,840000 0,045580 0,002150 0,891400 1,75E-01
Empirico 2894670 10,172560 0,031820 0,001050 0,947080 1,74E-03
Momento 2890180 10,173210 0,031760 0,001040 0,947280 8,30E-04
Energia Padrdo  2,790070 10,187310 0,030490 0,000962 0,951390 2,06E-02
Maxima 2857000 10,160000 0,031390 0,001020 0,948500 7,06E-04
Verossimilhanca
Verossimilhanca
Modificado 2798000 10,130000 0,030760 0,000979 0,950540 2,05E-03
Energia 2520000 9,923910 0,028390 0,000834 0,957870 4,40E-07

Equivalente
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Grafico
—— Empirico
0.18 Momento
Energia padrao
_— Maxima verossimilhanga
— Verossimilhanga modificado
—— Energia equivalente
0,12 —
0,06 -
0.00 | | "" |

Vel. (m/s)

Figura 42- Distribuicio de Weibull - Camocim Fevereiro de 2006

Tabela 39- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Camocim Fev 2006

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Métodos
Numéricos Erro da Poténci

K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP

Gréfico 3,139000 7,860000 0,043910 0,001990 0,915470 1,41E-01
Empirico 2743210 8,085280 0,037240 0,001430 0,939190 6,75E-03
Momento 2734830 8,086160 0,037120 0,001430 0,939570 4,82E-03
Energia Padrdo ~ 2,659780 8,093820 0,036090 0,001350 0,942880 1,34E-02
Maxima 2834000 8,142500 0,038290 0,001520 0,935700 2.10E-03
Verossimilhanca
Verossimilhanga 5 95100 8179500 0,039140 0,001580 0,932820 2,66E-04
Modificado
Energia 2478000 7,941950 0,034480 0,001230 0,947860 9,25E-07

Equivalente
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Grafico

—— Empirico

Momento

—— Energia padrao

—— Maxima verossimilhancga
Verossimilhanga modificado
—— Energia equivalente
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Figura 43- Distribui¢cdo de Weibull - Camocim Marco de 2006

Tabela 40- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Camocim Mar 2006

Parametros Weibull Testes Estatisticos A:oa{;ecge
Métodos
Numéricos Erro da Poténci

K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP

Gréfico 2391000 6,272000 0,036240 0,001360 0,969980 4,10E-03
Empirico 2873830 6,476830 0,039350 0,001600 0,964610 1,60E-02
Momento 2868800 6,477290 0,039290 0,001600 0,964720 1,49E-02
Energia Padrdo  2,724700 6,489910 0,037720 0,001470 0,967480 1,69E-02
Maxima
Verossimilhanca 2798900 6477960 0,038520 0,001540 0,966070 2,72E-03
Verossimilhanga  , 15000 6490000 0,038630 0,001540 0,965880 3,37E-04
Modificado
Energia 2896000 6,519440 0,039460 0,001610 0,964400 8,25E-07

Equivalente
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Figura 44- Distribuicio de Weibull - Camocim Abril de 2006

Tabela 41- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Camocim Abr 2006

Parametros Weibull Testes Estatisticos A:oa{;ecge
Métodos
Numéricos Erro da Poténci

K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP

Gréfico 2132000 4,990000 0,041430 0,001780 0,974240 6,44E-02
Empirico 2867820 5,194750 0,043110 0,001920 0,972120 1,82E-02
Momento 2862630 5,195130 0,043060 0,001920 0,972180 1,71E-02
Energia Padrdo  2,712720 5,205600 0,041710 0,001800 0,973890 1,62E-02
Maxima
Verossimilhanca 2767800 5128420 0,042670 0,001880 0,972690 3,86E-02
Verossimilhanga  , 7a5100 5197300 0,042330 0,001850 0,973120 1,96E-03
Modificado
Energia 3,201000 5,306330 0,046230 0,002210 0,967940 1,35E-06

Equivalente
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5.3.2 Distribuicao de Weibull — (Paracuru-Ce 2006)
Nesta secdo sdo mostradas as curvas e tabelas com erros mensais para
cada més referente ao ano de 2006 para a cidade a Paracuru -Ce seguindo a

ordem cronolégica dos dados coletados nesta localidade.
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Figura 45- Distribuicio de Weibull — Paracuru Janeiro de 2006

Tabela 42- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Paracuru Jan 2006

Parametros Weibull Testes Estatisticos AnaIlAse fje

, Poténcia
Meétodos
Numéricos Erro da Poténci

K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP

Gréfico 8,183000 10,930000 0,053510 0,002970 0,957140 3,12E-02
Empirico 7,688380 10,822240 0,049680 0,002560 0,963050 9,87E-04
Momento 7.748190 10,818090 0,050100 0,002600 0,962440 1,92E-03
Energia Padrdo  4,221140 11,187750 0,035460 0,001300 0,981190 1,32E-01
Maxima 6,994300 10,838680 0,045030 0,002100 0,969660 1,57E-03
Verossimilhanca
Verossimilhanga ;543000 10,874000 0,046740 0,002260 0,967300 1,20E-02
Modificado
Energia 7.520000 10,827910 0,048530 0,002440 0,964760 1,03E-06

Equivalente
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Figura 46— Distribuicao de Weibull — Paracuru Fevereiro de 2006

Tabela 43- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Paracuru Fev 2006

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Métodos
Numéricos Erro da Poténci

K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP

Gréfico 2458000 7,181600 0,034950 0,001260 0,973870 4,50E-04
Empirico 3,712500 7,624950 0,038940 0,001570 0,967580 3,18E-03
Momento 3,729700 7,623010 0,039130 0,001580 0,967260 1,33E-03
Energia Padrdo  3,304300 7,672100 0,034880 0,001260 0,973980 5,58E-02
Maxima
Verossimilhanca 3546000 7576340 0,037540 0,001460 0,969860 4,44E-03
Verossimilhanga 5 031000 7605000 0,038210 0,001510 0,968770 7.14E-04
Modificado
Energia 3,705000 7,615670 0,038910 0,001570 0,967620 5,82E-07

Equivalente
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Figura 47- Distribuicao de Weibull — Paracuru Marco de 2006

Tabela 44- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Paracuru Mar 2006

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{éiecge
Métodos
Numéricos Erro da Poténci

K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP

Gréfico 2274000 6,447400 0,039830 0,001640 0,960930 3,38E-02
Empirico 3,292420 6,977530 0,042680 0,001880 0,955130 1,92E-03
Momento 3,298550 6,976880 0,042750 0,001890 0,954980 1,03E-03
Energia Padrdo ~ 3,068030 7,001210 0,040240 0,001670 0,960120 3,86E-02
Maxima 3,267800 6,966330 0,042470 0,001860 0,955560 3,85E-04
Verossimilhanca
Verossimilhanga 5 555100 6954100 0,042190 0,001840 0,956150 2.21E-03
Modificado
Energia 3,355000 6,987220 0,043320 0,001940 0,953780 1,78E-06

Equivalente
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Figura 48- Distribuicio de Weibull — Paracuru Abril de 2006

Tabela 45- Analise Estatistica e Analise do Erro da Poténcia — Paracuru Abr 2006

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{éiecge
Métodos
Numéricos Erro da Poténci

K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP

Gréfico 1,822000 4,430000 0,052870 0,002890 0,936220 1,00E-01
Empirico 2531370 5,085800 0,049420 0,002520 0,944270 4,53E-03
Momento 2517840 5,086510 0,049250 0,002510 0,944640 8,40E-03
Energia Padrdo  2,523580 5,086210 0,049320 0,002510 0,944480 6,75E-03
Maxima 2557000 5,058850 0,050010 0,002580 0,942930 1,76E-02
Verossimilhanca
Verossimilhanga  , 522000 5100000 0,049770 0,002560 0,943470 2,72E-03
Modificado
Energia 2812000 5,179400 0,052130 0,002810 0,937980 1,86E-06

Equivalente
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5.4 Curvas e Tabelas Anuais — 2004

A seguir sdo mostradas as curvas com a distribuicao de Weibull em base
anual, além das tabelas com a determinacao dos respectivos erros referentes
ao ano de 2004 para as cidades de Camocim e Paracuru.

5.4.1 Distribuicao de Weibull — (Camocim 2004)

Nesta secdo sdo mostradas as curvas e tabelas com erros anuais
referentes ao ano de 2004 para a cidade a Camocim—Ce, onde se pode
observar a distribuicao de Weibull a partir de cada método numérico utilizado
para a determinacao dos parametros k e ¢
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Figura 49- Distribuicdo de Weibull - Camocim Ano 2004
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Tabela 46 — Analise Estatistica e Analise da Poténcia — Camocim Ano 2004

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Métodos
Numéricos Erro da Poténci

K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP

Gréfico 2842000 11,924000 0,027110 0,000756 0,960680 2,65E-01
Empirico 3,046930 11,126940 0,030570 0,000962 0,950000 3,70E-03
Momento 3,049000 11,126600 0,030590 0,000963 0,949930 4,07E-03
Energia Padrdo  2,889060 11,152480 0,028810 0,000855 0,955580 2.67E-02
Maxima 3,035860 11,135400 0,030420 0,000953 0,950470 5,48E-05
Verossimilhanca
Verossimilhanga 5 15500 11.141000 0,030480 0,000957 0,950280 6,70E-04
Modificado
Energia 3,003000 11,118410 0,030110 0,000933 0,951500 8,24E-07

Equivalente

5.4.2 Distribuicao de Weibull — (Paracuru - 2004)

Nesta secdo sdo mostradas as curvas e tabelas com erros anuais

referentes ao ano de 2004 para a cidade a Paracuru—Ce, onde se pode

observar a distribuicdo de Weibull a partir de cada método numérico utilizado

para a determinacao dos parametros k e c.
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Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Métodos
Numéricos Erro da Poténci

K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia
-EP

Gréfico 3,285000 13,280000 0,034850 0,001250 0,976860 7.17E-01
Empirico 6,559600 11,420720 0,044500 0,002040 0,962280 7.72E-04
Momento 6,620000 11,415130 0,044890 0,002070 0,961600 6,71E-04
Energia Padrdo ~ 4,092890 11,730840 0,032920 0,001120 0,979350 1,21E-01
Maxima 6,830000 11,483000 0,046280 0,002200 0,959210 1,74E-02
Verossimilhanca
Verossimilhanga o ,q5000 11.480000 0,046050 0,002180 0,959610 1,66E-02
Modificado
Energia 6,557000 11,417790 0,044480 0,002040 0,962310 7.27E-07

Equivalente

5.5 Curvas e Tabelas Anuais — 2005

A seguir sdo mostradas as curvas com a distribuicado de Weibull em base

anual, além das tabelas com a determinacao dos respectivos erros referentes

ao ano de 2005 para as cidades de Camocim e Paracuru.

5.5.1 Distribuicao de Weibull — (Camocim - 2005)

Nesta secdo sdo mostradas as curvas e tabelas com erros Anuais

referentes ao ano de 2005 para a cidade a Camocim—Ce, onde se pode

observar a distribuicdo de Weibull a partir de cada método numérico utilizado

para a determinacao dos parametros k e c.
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Tabela 48— Analise Estatistica e Analise da Poténcia — Camocim Ano 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ige
Métodos
Numéricos .

K c RMSE X2 R2 Erro da Poténcia -
EP

Gréfico 2627000 9,190000 0,031910 0,001050 0,958490 3,40E-02
Empirico 2592880 9,213000 0,031500 0,001020 0,959540 1,91E-02
Momento 2580000 9,214330 0,031360 0,001010 0,959900 1,58E-02
Energia Padrdo  2,502350 9,221870 0,030540 0,000958 0,961970 5,82E-03
Maxima 2563000 9,230000 0,031150 0,000997 0,960430 6,72E-03
Verossimilhanca
Verossimilhanga  , nan000 9275000 0,031810 0,001040 0,958740 7,58E-03
Modificado
Energia 2501000 9,202960 0,030560 0,000959 0,961920 7,11E-07

Equivalente




5.5.2 Distribuicao de Weibull — (Paracuru - 2005)
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Nesta secdo sdo mostradas as curvas e tabelas com erros anuais

referentes ao ano de 2005 para a cidade a Camocim—Ce, onde se pode

observar a distribuicdo de Weibull a partir de cada método numérico utilizado

para determinacao dos parametros k e c.
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Figura 52- Distribuicao de Weibull — Paracuru Ano 2005

Tabela 49 — Analise Estatistica e Analise da Poténcia — Paracuru Ano 2005

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::;;ige
Métodos
Numéricos .

K c RMSE X2 R2 Erro da Poténcia -
EP

Gréfico 2488000 9,348000 0,033200 0,001130 0,962790 1,32E-02
Empirico 3832150 9,897950 0,037250 0,001420 0,953160 8,71E-03
Momento 3,852000 9,895090 0,037410 0,001440 0,952760 6,73E-03
Energia Padrdo  3,388210 9,963980 0,033980 0,001190 0,961020 6,22E-02
Maxima 3,658000 9,800000 0,036470 0,001370 0,955110 1,05E-02
Verossimilhanca
Verossimilhanga 5 751000 9813000 0,036710 0,001380 0,954520 9,31E-03
Modificado
Energia 4,210000 9,926330 0,040010 0,001640 0,945960 3,62E-07

Equivalente
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5.6 Curvas e Tabelas Anuais — 2006

A seguir sdo mostradas as curvas com a distribuicao de Weibull em base
anual, além das tabelas com a determinacédo dos respectivos erros referentes

ao ano de 2005 para as cidades de Camocim e Paracuru.

5.6.1 Distribuicao de Weibull — (Camocim - 2006)

Nesta secdo sdo mostradas as curvas e tabelas com erros anuais
referentes ao ano de 2006 para a cidade a Camocim—Ce, onde se pode
observar a distribuicao de Weibull a partir de cada método numérico utilizado

para a determinacao dos parametros k e c.
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Figura 53- Distribuicao de Weibull - Camocim Ano 2006
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Tabela 50 — Analise Estatistica e Analise da Poténcia — Camocim Ano 2006

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ecge
Métodos
Numéricos Erro da Poténci

K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP

Gréfico 2236000 7,346000 0,034970 0,001260 0,955490 7.95E-02
Empirico 2288630 7530060 0,035000 0,001260 0,955410 2,72E-02
Momento 2270000 7,530670 0,034790 0,001250 0,955930 2,06E-02
Energia Padrdo  2,223790 7,531780 0,034300 0,001210 0,957180 3,31E-03
Maxima 2283000 7,550000 0,034890 0,001250 0,955690 1,75E-02
Verossimilhanca
Verossimilhanga  , 340100 7562000 0,035050 0,001260 0,955280 1,86E-02
Modificado
Energia 2200000 7517050 0,034090 0,001200 0,957690 7,45E-08

Equivalente

5.6.2 Distribuicao de Weibull — (Paracuru - 2006)

Nesta secdo sdo mostradas as curvas e tabelas com erros anuais

referentes ao ano de 2006 para a cidade a Paracuru—Ce, onde se pode

observar a distribuicdo de Weibull a partir de cada método numérico utilizado

para determinacéo dos parametros k e c.
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Figura 54- Distribuicao de Weibull — Paracuru Ano 2006
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Tabela 51 — Analise Estatistica e Analise da Poténcia — Paracuru Ano 2006

Parametros Weibull Testes Estatisticos A::{;ecge
Métodos
Numéricos Erro da Poténci

K c RMSE X2 R2 rro da Poténcia -
EP

Gréfico 2033000 7,083000 0,038970 0,001560 0,921840 8,51E-02
Empirico 2676020 7850060 0,040060 0,001650 0,917410 7,65E-03
Momento 2665000 7,851130 0,039920 0,001640 0,917980 1,04E-02
Energia Padrdo  2,654380 7,852140 0,039790 0,001630 0,918510 1,31E-02
Maxima 2564000 7,790000 0,039090 0,001570 0,921380 9,73E-03
Verossimilhanca
Verossimilhanga  , s19000 7830000 0,039850 0,001630 0,918290 5,69E-03
Modificado
Energia 2653000 7817450 0,039960 0,001640 0,917810 1,15E-06

Equivalente

5.7 Comentarios dos Resultados

5.7.1 Analise estatistica

Graficamente se observa que os métodos que utilizam iteracdes
numeéricas (Momento, Maxima verossimilhanca, Maxima verossimilhanca
modificado e Energia equivalente), para se determinar os parametros de forma
k e os parametros de escala ¢ da distribuicdo de Weibull, possuem um melhor
ajuste da curva com o histograma de velocidade, sendo observado que o
método numérico da Energia equivalente € o método que tem o melhor ajuste
de curva, sendo isto comprovado com a determinacdo dos testes estatisticos,
RMSE, EF, X2 além da andlise do erro da poténcia (EP), conforme tabelas
apresentadas com testes estatisticos e erros da poténcia em base mensal
principalmente e base anual.

Observa-se a partir da andlise estatistica que os valores de RMSE, X2e
R2 possuem magnitudes bem préximas para todos os métodos numeéricos
utilizados, porém tem-se um grande diferencial na andlise do erro da poténcia,
onde se observa uma maior relevancia quando se utiliza o método numérico da

Energia equivalente para o ajuste da curva de distribuicdo de Weibull. Em
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alguns casos verifica-se também que mesmo com valores bem proximos dos
outros métodos numéricos, 0 método da energia equivalente também possui
maior eficiéncia do método (EF ou R?), com valores entre de 96-97% para as
cidades de Camocim e Paracuru-Ce. Estes resultados acontecem devido a
uma maior precisao da determinacao dos valores dos parametros k e ¢, quando
se utiliza o método da energia equivalente para a determinacao destes
parametros de Weibull.

Também é verificado na maioria das tabelas com erros mensais que o
método numérico da energia equivalente satisfaz o teste do X2 e RMSE
possuindo valores abaixo dos determinados através dos demais métodos

numeéricos utilizados, chegando a valores bem préximos de zero.
5.7.2 Analise do erro da poténcia

Ja nos testes com erro da poténcia fica evidente que o método da
energia equivalente é bem mais eficiente do que os demais métodos, tendo
valores de EP em torno de 107, enquanto que, nos demais métodos se tém
erros em torno de 102 e 10, para os periodos e localidades analisadas.

Estes resultados ja eram esperados, visto que o método da energia
equivalente € o método mais adequado para ser utilizado nas condicdes de
velocidade de vendo da regido nordeste do Brasil, conforme Silva (2003).

5.7.3 Analise dos valores dos parametros ke ¢

Com relagdo ao parametro k, observa-se que os valores de k variam
entre 2-3 para a cidade de Camocim, mostrando uma menor constancia da
velocidade do vento para esta localidade, enquanto que na cidade de Paracuru
se tem valores de k chegando a niveis entre 6-8, ou seja, com uma maior
constancia da velocidade do vento para esta cidade analisada.

Os valores de ¢, tanto para a cidade de Camocim como para a cidade de
Paracuru varia entre 6-11, isto é referente aos valores de velocidade média do
vento que ocorre nestas cidades.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados nesta dissertagdo, podem ser

tiradas as seguintes conclusoes:

1.

O método numérico da Energia Equivalente € o método de maior
eficiéncia na determinacao dos parametros k e ¢ para ajuste da curva de
distribuicdo de Weibull, para os dados de velocidade do vento do litoral
do estado do Ceara, a partir dos dados analisados das cidades de
Camocim e Paracuru-Ce, tanto através dos testes estatisticos como
através dos testes fisicos (erro da poténcia);

O método numérico da Energia Padrdo e o método numérico Grafico
sdo os métodos de menor eficacia tanto no sentido estatistico como no
teste do erro da poténcia para ajuste da curva de distribuicao de Weibull,
para os dados de velocidade do vento do litoral do estado do Ceara, a
partir dos dados analisados das cidades de Camocim e Paracuru-Ce;

O erro da poténcia é a forma mais adequada para se analisar os erros
de ajuste da distribuicao de Weibull, pois esta analise além de dar uma
boa comparacdo com os demais métodos numéricos utilizados para
ajuste da curva, também pode justificar o interesse comercial na

instalacao de parques edlicos nas regides em estudo;

Os métodos numéricos que utilizam iteracdbes matematicas na
determinacao dos parametros k e ¢, possuem erros menores no ajuste
das curvas de distribuicao, sendo portanto recomendados para utilizacéo
quando se deseja ter maior precisdo nos resultados obtidos com a
distribuicdo de Weibull a partir de dados da velocidade de vento;

Observa-se uma maior tendéncia na eficiéncia do ajuste da curva com o
histograma de velocidade, quando se tem um menor desvio padrdo dos
dados de velocidade do vento.
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ANEXO 1
CONCEITOS ESTATISTICOS
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Item

Definicao

Relacao Matematica

E a razdo entre o desvio padréo e a

Coeficiente de g o e 100 x o
o média aritmética, apresentada em
Variagdo M
forma de %
3 E usada para determinar se ha
Correlacao -

relacionamento entre 2 variaveis.

Desvio Padrao

Um valor que quantifica a dispersao
dos eventos sob distribuicdo normal,
ou seja, a média das diferencas entre
o valor de cada evento e a média
central. Quanto maior o desvio
padrdo, maior a dispersdo e mais
afastados da média estardo os

eventos extremos.

A frequéncia relativa de uma classe é

FreqUéncia . o

_ a frequiéncia desta classe dividida por -

Relativa L
todas as frequiéncias das classes
L E o grafico de frequéncias de
Frequéncia o
_ ocorréncias, por classe, apresentado -

Cumulativa

de forma cumulativa.

Histogramas

Sao graficos em barras que

apresentam a dispersdo dos dados
ao longo da faixa de existéncia.

Média Aritmética

E o resultado da divisdo da soma de
todos os valores de um conjunto de
dados pelo o niumero de dados.

Média

Geométrica

E o resultado da raiz e-nésima do
produto de todos os valores dados

Vxl*x2..%xn
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Média Harmoénica

E o reciproco da média aritmética
dos reciprocos de todos os valores

dados

- —)/(n)

2t tm

Média Ponderada

Leva em conta o quanto cada valor é
mais confiavel ou mais freqiiente no

conjunto de dados

x1* f1l+x2%f2+-+x

fl+f2+-+fn

E o valor que se encontra na posi¢éo
média da série ordenada de dados,

para uma série ordenada par €

Mediana _ ) o -
determinada através da média
aritmética dois valores de posicao
média da série.
E o valor de maior freqiiéncia de
Moda . . -
aparecimento de uma série de dados
Medidas de Trata-se da medida de variacdo ou
Dispersao distribuicdo dos dados

Regresséo Linear

A regressdao é usada basicamente
com duas finalidades: de previsao
(prever o valor de y a partir do valor
de x) e estimar o quanto x influencia

ou modifica y.

y=ax+b

Séries Temporais

Uma série temporal é uma colecao
de observacoes feitas

seqglencialmente ao longo do tempo

Método dos
minimos

quadrados

E uma técnica de otimizacédo
matematica que procura encontrar o
melhor ajustamento para um conjunto
de dados tentando minimizar a soma
dos quadrados das diferencgas entre o
estimado dados

valor e oS

observados
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Variancia

E a média aritmética dos quadrados
dos desvios de todos os valores da
série sobre a média aritmética da

populacéo.

X(x —m)?
n—1
Onde x representa os
itens da série, m € a
média arit. e n € o num.

obs.

Variavel aleatoria
discreta

Variavel aleatéria enumeravel, por
exemplo, a quantidade de
microorganismos em um copo de

leite ou em rio.

Variavel aleatoria

continua

Variavel aleatéria € aquela que
assume valores reais dentro de um
conjunto continuo, exemplos: Altura,

Temperatura etc.

Variavel aleatoria

Variavel que pode receber uma série
de valores através de uma certa
probabilidade.

v = c{ln [1/(1 B Rn)]}l/k

Onde Rn é a variavel




