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RESUMO

O aumento do consumo de energia elétrica resultou nos Gltimos anos em racionamentos e apagdes,
levando a ampliacdo da geragdo centralizada para produgdo de energia. As microgeragdes de energia
com fontes renovaveis vem crescendo nos ltimos anos, sendo, uma destas, a edlica, cujo potencial
depende do clima local, j& que exige um ambiente adequado para a implantagdo. Assim, esta pesquisa
é motivada pela necessidade de obter uma ferramenta robusta para controle e aplica¢do da geracao
de energia elétrica a partir do potencial e6lico em ambientes favoraveis. Para o estudo foi considerado
o levantamento de dados a partir de um anemdmetro instalado na laje do Bloco B do Centro
Universitario Doctum de Tedfilo Otoni, para mensurar a velocidade incidente do vento no local.
Aplicou-se uma andlise estatistica e investigou-se o ajustamento a um modelo matematico de valores
extremais para maximos. Concluiu-se que os dados seguem uma distribuicdo de probabilidade
Weibull de maximos, com pardmetros estimados pelo método da méxima verossimilhanca, sendo
este modelo uma ferramenta que servira como suporte para aplicacdo de projetos de instalacdo de
energia edlica.
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D Application of the Weibull model in mathematical modeling to
analyze the viability of wind energy generation

ABSTRACT

The increase in electricity consumption has resulted in the last few years in rationing and blackouts,
leading to the expansion of centralized generation for energy production. Microgenerations of
energy with renewable sources have been growing in recent years, one of which, wind power, whose
potential depends on the local climate, in which it requires an adequate environment for
implementation. Thus, this research is motivated by the need to obtain a robust tool for the control
and application of electricity generation from wind potential in favorable environments. For the
study it was considered the data survey using an anemometer installed on the slab of Block B of the
Doctum University Center of Teofilo Otoni, to measure the incident wind speed in the place. A
statistical analysis was applied and the adjustment to a mathematical model from extreme to
maximum values was investigated. It was concluded that the data follow a Weibull probability
distribution of maxima, with parameters estimated by the maximum likelihood method, this model
being a tool that will serve as a support for the application of wind energy installation projects.
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1. INTRODUCAO

Devido ao aumento da populacdo e do surgimento de novas tecnologias, 0 consumo
de energia elétrica aumentou, mas a oferta ndo se expandiu na mesma proporc¢éo, fazendo
com que houvesse racionamentos e apagdes. Como consequéncia, foi necessaria a ampliacdo
da geracdo centralizada em grandes centrais hidrelétricas e termelétricas, apesar do atraso

devido aos altos custos.

A geracdo distribuida vem crescendo muito nos ultimos anos e tem como atrativo a
utilizacdo de fontes renovaveis, sendo consideradas como uma alternativa para as
concessionarias e como uma vantagem para o consumidor, o que faz com que a geracédo de
energia seja produzida e consumida no local de instalacdo. Caracteriza-se em centrais
geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalac6es conectadas diretamente
no sistema elétrico de distribuicdo ou através de instalacdes de consumidores (CEMIG,
2019). Por esse motivo, esse tipo é considerado como geracdo distribuida, por ndo depender
de uma central elétrica para gerar e entregar a energia, sendo seu préprio ponto de entrega e

de consumo.

Recursos energéticos distribuidos sdo definidos como tecnologias de geracao,
armazenamento de energia elétrica e reducdo do consumo localizados dentro dos limites da
area de uma determinada concessionaria de distribuicdo, normalmente junto a unidades
consumidoras, atrds do medidor behind-the-meter (BRASIL, 2020). Nesse sentido, um dos
recursos energeticos distribuidos considerados atualmente no Brasil é a microgeracao
distribuida, central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75
KW e que utiliza cogeracdo qualificada ou fontes renovaveis de energia elétrica conectada
na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras (ANEEL, 2015;
CEMIG, 2019).

A microgeragéo distribuida com fonte edlica — microgeracdo eolica — utiliza-se da
velocidade de dispersdo dos movimentos do ar na atmosfera terrestre (ventos) para geracéo
de energia e6lica préxima ao consumidor, proporcionando reducdo de perdas de tenséo dos
cabos de distribuicdo e da tarifa de energia elétrica. Utiliza-se do Sistema de Compensagéo
de Energia Elétrica, no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com
microgeracao distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e

posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa (ANEEL, 2015).
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A microgeracao edlica necessita do vento para seu funcionamento, o que se torna uma
limitacdo para a instalacdo desse sistema. Existe a necessidade de uma velocidade minima
de 2 m/s a 10 metros de altura para que o microaerogerador entre em funcionamento e a
energia produzida seja viavel para o local, considerando que alguns locais ndo atingem essa

velocidade.

A energia eolica é uma importante fonte renovavel, abundante, limpa, mostrando-se
extremamente competitiva frente as demais tecnologias candidatas a expansdo (BRASIL,
2020). Entretanto, essa fonte de energia é intermitente, dependendo das condicGes
atmosféricas, com alteracio de regifo para regido. E necessario um monitoramento da
velocidade do vento, em que se verifica a viabilidade de instalacdo de aerogeradores e ainda
um ambiente amplo, sem muita interferéncia de edificacdes e de arvores. Tudo isso torna
mais dificil a elaboracdo de previs@es sobre a quantidade de energia a ser gerada e, portanto,
menos competitiva em relagdo as outras formas de geracao, podendo atender a demanda com

uma menor incerteza.

Como consequéncia, esse sistema de microgeracdo edlica pode tanto ser um bom
investimento quanto ndo, visto que o vento ndo é constante, sendo necessario o
dimensionamento correto das turbinas para que possam gerar de acordo com a localidade, o
que faz com que a energia gerada seja um complemento da unidade consumidora. Mesmo
sendo um complemento, ela também podera contribuir na compressao de emissdo de gas
carbbnico (COz), porque 0 vento € um meio natural e sustentivel, ndo lancando gases

poluentes na atmosfera.

Assim, esta pesquisa € motivada pela necessidade de agregar mais uma ferramenta,
considerando-a robusta para controle e aplicacdo da geracao de energia a partir do potencial
eblico em ambientes favoraveis. Para isso aplicou-se o0 ajustamento dos dados, levantados a
partir de um anemémetro instalado na laje do Bloco B do Centro Universitario Doctum de
Tedfilo Otoni (UniDoctum), para mensurar a velocidade incidente do vento no local.

Chegou-se a conclusdo de que a distribuic¢do de probabilidade Weibull de méaximos se
ajusta aos dados, com parametros estimados pelo método da méaxima verossimilhanca, sendo
este modelo uma ferramenta de controle o qual pode servir como suporte para a aplicagéo

de projetos de instalacdo de energia edlica.
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2. IMPORTANCIA DA MICROGERACAO DE ENERGIA EOLICA

Atualmente, a microgeracao de energia no Brasil vem se tornando fundamental devido
a sobrecarga que existe no sistema elétrico, sendo necessario grandes usinas hidrelétricas
para que seja viavel sua distribuicdo para todas as unidades consumidoras. A microgeracao
faz com que essas unidades consumidoras possam gerar e consumir a sua propria energia,
fazendo com que diminua a do sistema elétrico brasileiro em relacéo a distribuicao de energia

guando instalado esse tipo de geracdo em grande demanda.

Devido ao aumento da demanda, houve crescimento da geragdo centralizada em
grandes centrais hidrelétricas e termelétricas, com participacdo na capacidade instalada de
geracao elétrica no Brasil, em MW, de 60.4 % e 24.9 %, respectivamente, em 2018
(BRASIL, 2019).

A microgeragdo de energia com fontes renovaveis, que caracteriza-se como uma
preocupacao urgente considerando-se que 0S processos convencionais de geracao de energia
elétrica estdo entre os principais responsaveis pelas emissdes de gases de efeito estufa
(PAZHERI; OTHMAN; MALIK, 2014), apresenta-se como uma das melhores propostas
para solucdo de problemas ambientais e diminuicdo de tarifas de energia.

Observa-se na Figura 1 que o Brasil dispGe de uma matriz de energia elétrica de origem
predominantemente renovavel, com destaque para a fonte hidraulica que responde por 64.7

% da oferta interna brasileira.

Figura 1: Geracdo de energia elétrica por fonte no Brasil
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Fonte: Brasil (2019).
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O mundo tem 4 % de energia edlica (BRASIL, 2019) e considera-se que, nos Ultimos
seis anos, a evolucédo da producéo de energia eodlica no Brasil foi altamente positiva. A Figura
1 mostra a geracdo de energia, em GWh, em que a fonte e6lica corresponde a 8.1 % da oferta
brasileira (BRASIL, 2019) e se destaca como uma alternativa em rela¢do as grandes centrais
de geracdo, dependendo somente do clima do local para a geragdo. Frente a politica de
expansdo energética brasileira e a crescente insercdo da fonte renovavel edlica, entende-se
que o sistema esta passando por um processo de adaptacdo (JONG; KIPERSTOK; TORRES,
2015; SCHMIDT; CANCELLA; PEREIRA JUNIOR, 2016).

Assim, a geragdo distribuida com fonte e6lica ainda vem se desenvolvendo no pais,
com somente 40 conexdes (Figura 2) mesmo o Brasil tendo locais com climas ideais para a

instalacdo de microgeradores e ventos proporcionais para a geragao noturna.

Figura 2: NUmero de conexdes por fonte no Brasil
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Fonte: Brasil (2019).

O namero de conexdes da fonte edlica totaliza uma poténcia de 159 kW (Figura 3).

Figura 3: Poténcia instalada
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Fonte: Brasil (2019).
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Esse valor é baixo quando comparado ao da microgeracao de energia solar, mas é de
grande importancia visto que as centrais geradoras de energia elétrica deixaram de enviar
essa quantidade até seus pontos de entrega, especialmente em locais onde a rede tem uma
menor capacidade de recepcao.

A capacidade instalada de geracédo de energia elétrica no Brasil a partir da fonte edlica
alcancou 14390 MW em 2018, equivalente a um aumento de 17.2 % em relagcdo ao ano
anterior, quando se atingiu 12283 MW (BRASIL, 2019).

A sustentabilidade tem assumido papel importante nas empresas de geracao de energia
elétrica, estando relacionada ao equilibrio entre as dimensdes social, econémica e ambiental.
Também se mostra importante na microgeracdao distribuida com fonte e6lica, pois, quando é
gerada por fontes renovaveis, deixa de emitir poluentes causadores do efeito estufa,
beneficiando o ambiente e a populagdo ndo somente com a ndo emissdo de gases, mas

também com a geracdo de empregos e crescimento econdmico.

O Brasil, porém, ainda tem um longo caminho para melhorar a competitividade e

garantir a sustentabilidade de longo prazo da fonte edlica de energia (MELO, 2014).

3. METODO DE PESQUISA

3.1 Caracterizacgao do local de instalagdo do anemometro

A viabilidade da geracdo de energia edlica depende da incidéncia do vento e, para ser
aplicada, a importancia resulta da necessidade da caracteriza¢do do vento para a elaboragédo

de projetos edlicos. Com isso, faz-se necessario um estudo do local.

O local para a instalacdo do anemdmetro estava na area apresentada na Figura 4, no
Centro Universitario Doctum de Teofilo Otoni (UniDoctum), na cidade de Tedfilo Otoni,

estado de Minas Gerais.
Os parametros incluidos na escolha do local foram:
a) dados do vento local: quanto as caracteristicas de vento da regiéo;

b) condicdes topograficas viaveis: levantamento da area por meio de analise de

imagens e posterior visita técnica in loco;

Revista Engenharia de Interesse Social » ano 5, v. 5, n. 5, p. 37-58 ¢ jan.-jun., 2020 * ISSN: 2525-6041

43



ARAUJO, G. A.; CANGUSSU, D. D. S.; SILVA, M. R.;: PERDIGAOQ, K. M.

c) condicdo da cobertura da edificacdo: analise para determinar o tipo de suporte

utilizado para instalacdo do anemoémetro;
d) facil acesso a rede elétrica;

e) analise de viabilidade técnica de implantacdo de tecnologias ambientais no

UniDoctum.

Figura 4: Localizacdo do UniDoctum

/28 ' N ~

Fonte: Google Maps (2016).

3.2 Instalacao do anemémetro

O anemémetro é um instrumento meteorolégico com a funcéo de medir a velocidade
instantdnea do vento local e pode apresentar diferentes niveis de precisdo a depender da
aplicacdo desejada. E por isso amplamente utilizado na identificacio de seu histograma em
regides onde se pretende desenvolver projetos edlicos (BRAGA, 2013) e, principalmente,

em estacOes meteoroldgicas para conhecer o deslocamento de massas de ar do local.

Instalou-se um anemoémetro na laje do segundo pavimento do Bloco B do UniDoctum,
ilustrado na Figura 5-A, com altura de medicdo de 10 m, considerando 3.15 m de pé direito
de cada um dos 3 andares do Bloco B, acrescida de 0.55 m relativa ao mastro de suporte do
anemOdmetro, conforme a Figura 5-B, com o objetivo de mensurar a velocidade incidente do

vento no local para determinacdo do potencial edlico da area escolhida, em um periodo de
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duas quinzenas intercaladas, em dias aleatorios, a partir da aplicacdo do método de

amostragem aleatoria simples.

Figura 5: Anemometro instalado na laje

(A) (B)
Fonte: Autoria propria.
O anemometro de concha usado (Figura 5-A) era composto, conforme a Figura 6, por:
a) mastro em aluminio maritimo, com comprimento de 0.55 m;
b) tubo para base em aluminio maritimo, com @ 2”;
C) trés copos “conchas” em aluminio maritimo;
d) indicador de direcdo do vento em aluminio — visual;

e) leitor digital com calibracéo de fabrica.

Figura 6: Componentes do anemometro

Fonte: Autoria propria.
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3.3 Levantamento de dados

De maneira geral, o levantamento de dados para instalacdo de geracdo de energia
edlica é feito por meio de estacdes meteoroldgicas de observacdo de superficie e mapas
eodlicos disponiveis nas concessionarias de cada estado, verificando, conforme a Tabela 1, a

velocidade média anual do vento e suas possibilidades de uso para energia edlica.

Tabela 1: Velocidade do vento para uso em energia eolica

Velocidade média anual a 10 metros - L
. Possibilidade de uso para energia eélica
de altura acima do solo (m/s)

Abaixo de 3 Usualmente ndo viavel
De3a4 Opcéo para bombas e6licas, mas ndo para geradores
Dedab Viavel para geradores e6licos isolados
De5a7 Viavel para bombas edlicas e geradores edlicos isolados

Acima de 7 Viavel para bombas edlicas e geradores edlicos isolados

e conectados a rede

Fonte: Bohme et al. (2016).

Por meio disso, analisou-se a viabilidade da microgeracgdo edlica e a possibilidade da

escolha do aerogerador.

Para mensurar a velocidade do vento, instalou-se no anemdmetro o velocimetro
ciclocomputador com 14 fungdes, modelo SunDing SD — 548B, utilizado para medir a
velocidade alcancada por uma bicicleta. Configurou-se para que ele pudesse medir a
velocidade do eixo do anembmetro, quando este estava em rotacdo. Apos essa configuracao,
ambos estavam aptos a capturar a velocidade do vento, sendo este modelo muito aplicado

para pequenas estacdes meteorologicas.

Apos a instalacdo do anemdmetro, houve a necessidade de adequar um smartphone da
marca Samsung e modelo Pocket com o software Spy Camera instalado, de plataforma
gratuita e disponivel no Google Play, para que fossem armazenados os dados através de
fotos capturadas a cada cinco minutos (Figura 7), visto que o leitor digital do anemémetro

indicava os dados, mas ndo 0s armazenava.
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Figura 7: Leitor digital

Fonte: Autoria propria.

Por fim, ap6s a adequacdo, foi feita a verificacdo diaria do funcionamento do software
instalado por pausar frequentemente e, quando necessério, ele foi reiniciado com o propdsito

de gravar todos os dados possiveis.

3.4 Tratamento dos dados

Apds a execucdo dos ajustes de todos os empecilhos ocorridos durante o levantamento
de dados, estes foram registrados em uma planilha, em que foi montada uma discusséo acerca
das informacdes, correlacionando-as e as comparando com dados atuais originarios de

literaturas técnicas.

Para o tratamento e o estudo dos dados, utilizou-se do software R Project, verséo

3.2.4, o qual foi aplicado para conduzir analises estatisticas e dispor os resultados.

3.5 Ajustamento dos dados

O ajustamento dos dados foi feito por meio de métodos de distribuicdo, os quais
demonstraram a anélise de confiabilidade dos dados coletados. As distribuicbes de
probabilidade sdo modelos amplamente utilizados para controle e previsédo de diversos
processos (PESTANA; VELOSA, 2008).

A distribuicao de Weibull é muito utilizada na modelacdo de dados assimétricos e
possui um papel muito importante na descricdo de processos, sendo bastante aplicada no
ramo de analise estatistica de dados experimentais, em que esta adaptabilidade é aproveitada
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para empregar o0 modelo em diversos campos de estudo (ALLAN; BILLINTON, 1992). Seja

uma variavel aleatéria X ~ Weibull(f, §), a distribuicao € dada por:

0 , x<0

Sendo S e § os parametros de escala e forma, respectivamente, no qual a média e a

variancia sdo definidas, a partir destes, por:

U = E[X] =5r(1+%)

0% =Var[X] = 52F(1 +%) -6 [F (1 +%)]2

A fim de determinar os estimadores do modelo, aplicou-se 0 Método da Maxima
Verossimilhanga (MMV). Assim, dada uma amostra de dimens&o n, seguiu-se 0s seguintes

passos para a aplicacdo do método, no qual determinou-se:

a) a funcao verossimilhanca dada por:

L{B, 8} =Ty f(xi: B, 8) = yzlgﬁﬁxf-le-(%)ﬁ;

b) I{B, 6} = In(L{B, 6});

c) resolucdo do sistema para estimagdo dos parametros:

al{B,5} _
B 0.

oUBSsY
s 0

d) métodos numéricos para o calculo do parametro de forma.
O MMV determina os estimadores como funcdo do valor do parametro que tornariam

méaxima a verossimilhancga da amostra ocorrida (PESTANA; VELOSA, 2008).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Revista Engenharia de Interesse Social » ano 5, v. 5, n. 5, p. 37-58 ¢ jan.-jun., 2020 * ISSN: 2525-6041

48



ARAUJO, G. A.; CANGUSSU, D. D. S.; SILVA, M. R.;: PERDIGAOQ, K. M.

4.1 Condicdes da velocidade do vento na regido que situa o UniDoctum

No levantamento de dados, obteve-se valores de velocidade do vento entre 0.00 a 7.29
m/s, como mostra o Gréfico 1. O local apresentou viabilidade para a instalagdo de um
microaerogerador, mas é necessario que a coleta de dados seja feita em uma altura superior
a que foi realizada para garantir melhor aproveitamento da captacdo, em atendimento ao
dado da Tabela 1, o qual mostra que valores acima de 7 m/s sdo viaveis para instalacao de

bombas edlicas e geradores eolicos isolados e conectados a rede.

Dessa forma, esses equipamentos, quando ligados a rede, a estardo alimentando com
energia limpa e renovavel. E por esse motivo que velocidades acima de 7 m/s sdo mais
eficazes, uma vez que gerariam uma quantidade maior de energia e 0 aerogerador estaria em

trabalho por um maior tempo, evitando que ele fique ocioso.

Grafico 1: Velocidades do vento

©
D
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0 200 400 600 800 1000 1200

NUmero de observacbes

Fonte: R Project (2014).

A Tabela 2 apresenta as principais estatisticas descritivas dos dados. Observa-se que
as medidas de localizacdo, média e mediana ndo estdo proximas, o que pode ser justificado
pela alta variabilidade, indicando que os dados ndo possuem uma medida central. Segundo
Triola (2008), a comparagao entre as medidas de localizacdo, média, moda e mediana pode
dizer algo sobre a caracteristica de assimetria dos dados. Observa-se ainda na mesma tabela,

que as medidas do coeficiente de assimetria e curtose indicam que os dados ndo seguem um
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modelo central, sendo que, respectivamente, a primeira indica uma distribuicdo assimétrica,
dando indicacdes sobre o peso relativo das caudas, e a segunda mede o grau de achatamento
de uma distribuicdo, considerado em relacdo ao da distribuicdo normal, sendo assim uma

distribuicéo platicurtica.

Tabela 2: Estatisticas descritivas dos dados

Média 0.6728835
Mediana 0
Desvio-padrao 1.002729
Minimo 0.01
Méaximo 7.29
Coeficiente de assimetria -1.002569
Curtose 1.006768

Fonte: R Project (2014).

O Grafico 2 apresenta a concentracdo dos dados, tendo em considera¢do os quantis.

Verifica-se ainda que os dados tém uma grande variabilidade em torno do ponto central.

Gréfico 2: Boxplot
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Fonte: R Project (2014).
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A Tabela 3 demonstra as classes dos dados, que sdo intervalos determinados na
construcdo do histograma (Grafico 3), em que podemos verificar quantas vezes eles

ocorreram, durante o periodo de anélise, em cada classe.

Tabela 3: Classes dos dados

I, =[0, 1.21333[ 906
I, = [1.21333, 2.426667[ 211
I5 = [2.426667 , 3.64[ 54
1, =[3.64, 4.853333[ 15
Is = [4.853333, 6.06667[ 5
ls = [6.06667 , 7.28[ 2
Total 1193

Fonte: R Project (2014).

A partir da anélise exploratdria e validacdo informal dos dados, verificou-se que estes
podem ser ajustados a um modelo Weibull. Assim, para confirmar essa hipétese, aplicaram-

se algumas técnicas de ajustamentos no ambito de confirmar o pressuposto.

A Tabela 4 apresenta os estimadores dos valores dos parametros da distribuicdo de
Weibull, aplicando 0 MMV.

Tabela 4: Estimadores dos valores dos parametros da distribuicdo de Weibull

B 0.6404312

o 0.4215533

Fonte: R Project (2014).

No Gréafico 3 é apresentado um histograma, representando uma imagem estatistica da
funcdo densidade de probabilidade, o que proporciona melhor interpretacdo e visualizagdo
da intensidade dos dados obtidos. Observa-se a funcdo densidade do modelo, com os
parametros estimados na Tabela 4, em que os valores aproximados de zero sdo de alta
intensidade, fazendo com que o microaerogerador a ser dimensionado seja de pequeno porte

e que tenha inicio de geracdo de energia eolica proximo a este valor.
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Gréfico 3: Weibull(x;8, 8)
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Fonte: R Project (2014).

Para avaliar se a amostra segue realmente uma distribuicdo de Weibull com os
parametros estimados pelo MMV, aplicou-se o teste do qui-quadradro () e Kolmogorov-

Smirnov, com o qual se pretendeu verificar:

{ Hy: a amostra provém de uma distribuicdo de Weibull
H;: a amostra ndo provém de uma distribuicao de Weibull.

Considerando a comparagdo entre a estatistica teste observada, ETobs, € 0 valor critico

para a estatistica inerente a cada teste, com um nivel de significancia de 5 %, chegou-se as
conclusdes:

a) parao teste y,, como 6.417 = ET,,s < 7.815, ndo rejeitou-se a hipotese nula. Logo,

é forte a evidéncia estatistica de que a distribui¢do é uma Weibull;

. 1.63
b) para o teste de Kolmogorov-Smirnov, como 0.04113 = ETops<—==3 =

0.04719189, ndo rejeitou-se a hipotese nula. Logo, ha razdes para acreditar que 0s
dados sdo modelados pela distribuicdo de Weibull.

Com o ajustamento desse modelo, objetivou-se mais uma ferramenta robusta de
controle e de previsdo da curva caracteristica dos ventos incidentes na cidade de Tedfilo

Otoni — MG, a fim de atuar na consequente tomada de decisdo na area de estudo desta
pesquisa.

4.2 Comparacao dos dados

Verificaram-se diferentes velocidades dos ventos durante o levantamento de dados.
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A partir deles, pode-se justificar porque as velocidades dos ventos foram semelhantes as das

estacdes Meteorologicas de Observacao de Superficie existentes em Tedfilo Otoni — MG.

As Figuras 8 e 9 e a Tabela 5 demonstram essa semelhanca, em que a velocidade do
vento colhida na Estacdo Meteoroldgica de Observacdo de Superficie Automatica, instalada
no Aeroporto Kemil Kumaira, situada a uma altura superior a do anemémetro instalado no
UniDoctum, capturou uma velocidade de 5.1 m/s no dia 30 de setembro de 2016 as 19 h 00
min, enquanto que, no mesmo dia, as 19 h 01 min, foi capturado pelo anemdémetro uma
velocidade de 18.0 km/h (Figura 9), equivalendo a 5.0 m/s (Tabela 5).

Figura 8: Velocidade do vento na Estacdo Meteoroldgica de Observacédo
de Superficie Automatica

Data Hora| Temperatura (°C) Umidade (%) Pto. Orvalho (°C) Pressé&o (hPa) Vento (m/s) Radiagéo | Chuva
UTC | Inst. | Max. | Min. |Inst. | Max. | Min. | Inst. | Max. | Min. | Inst. | Max. | Min. |Vel.|Dir. (°) | Raj. | (k3/m2) | (mm)
30/09/2016 | 18 | 32.0| 32.8) 31.1] 31| 33| 30| 12.7| 13.5| 12.3| 957.9| 958.7| 957.8| 4.8 57| 9.8 2095. 0.0
30/09/2016 | 19 | 31.1| 32.9| 31.1] 33| 33| 30| 12.9] 13.2| 12.4| 957.8| 957.9 957.7| 5.1| 72| 8.2 1133. 0.0
30/09/2016 | 20 | 30.1| 31.3} 30.1) 37| 37| 32| 13.8] 13.8| 12.5| 958.0| 958.0| 957.8| 5.1 86| 9.4 500.0 0.0

Fonte: Brasil (2016).

Figura 9: Velocidade capturado pelo anemémetro no dia 30 de setembro de 2016

O
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 5: Medicdes de velocidade no dia 30 de setembro de 2016

et el T Velocidade instantanea

km/h m/s
523 18 h 51 min 8.2 2.3
524 18 h 56 min 14.4 4.0
525 19 h 01 min 18.0 5.0
526 19 h 06 min 6.1 1.7
527 19 h 11 min 3.2 0.9
528 19 h 16 min 9.3 2.6
529 19 h 21 min 18.0 5.0

Fonte: Autoria propria.
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Outra comparagdo demonstrada por meio das Figuras 10 e 11 é entre a Estacdo
Meteoroldgica de Observacdo de Superficie Convencional, localizada na regido central da
cidade, com interferéncias de edificacbes e arvores, e o anemdmetro instalado no
UniDoctum, com o nivel de interferéncia minimizada. A Figura 10 mostra que no dia 28 de
outubro de 2016, as 18 h 00 min, foi obtida uma velocidade de 2.6 m/s; e 0 anemdmetro
instalado na Instituicdo registrou uma velocidade de 15.4 km/h (Figura 11), o que equivale
a 4.3 m/s (Tabela 6), dados distintos ho mesmo horario, observando uma variacdo de

velocidade, mesmo em menores alturas, em consonancia com Almeida et al., 2017.

Figura 10: Velocidade do vento na Estacdo Meteoroldgica de Observacao
de Superficie Convencional

Data Hora| Temperatura | Umidade | Pressdo Vento Nebulosidade | Insolacdo Dados diarios
Vel. |Dir. PN Temperatura | Temperatura | Chuva
L] 0y
o uTC (°C) (%) (hPa) (ms) | @) (Décimos) (h) Max. (°C) Min. (°C) (mm)
28/10/2016 | 00 29.8 48 968.2 1.0 5 0 9.5 39.6
28/10/2016 | 12 31.6 45 969.6 1.5 5 0 23.2 0.0
28/10/2016 | 18 38.2 27 963.9 | 2.6| 23 5

Fonte: Brasil (2016).

Figura 11: Dados de 28/10/2016

Fonte: Autoria propria.

Tabela 6: Medigdes de velocidade no dia 28 de outubro de 2016

Velocidade instantanea
Numero do dado Horéario
km/h m/s
426 17 h 56 min 54 1.5
427 18 h 00 min 15.4 4.3
428 18 h 06 min 11.5 3.2
429 18 h 11 min 17.6 4.9

Fonte: Autoria propria.
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Tendo como pratica comum, nas analises do comportamento dos ventos com objetivos
voltados ao aproveitamento energético, a utilizacdo de modelos aproximados para descrever
o perfil de velocidades (ALMEIDA et al., 2017) e diante dos resultados encontrados, valida-
se que um dos aspectos principais para mensurar o potencial de viabilidade de geracédo de
energia edlica é a velocidade do vento em m/s. Para que se possa garantir uma geracdo
competitiva, € necessario no minimo 5.0 m/s no caso de geradores edlicos isolados. No
entanto, para complexos edlicos, espera-se um vento de, ao menos, 7.0 m/s (BOHME et al.,
2016).

4.3 Avaliacéo econémica da microgeracao edlica

Quando € considerado o uso de energia elétrica produzida por geracdo distribuida em
uma rede de distribuicdo, hd uma diminuicdo da tarifa de energia, devido & producdo em
grandes centrais geradoras, mesmo que seja uma redu¢do minima.

A partir dos dados apresentados na Tabela 7, desconsiderando-se a instalacdo dos
equipamentos, pode-se verificar que a diminuicdo da tarifa de energia torna-se consideravel
quando ha o aumento do nimero de usuéarios, tornando-se grande em aspecto de distribuicéo,
e até mesmo para o consumidor, além de se estar investindo, produzindo e consumindo um

bem proprio.

Tabela 7: Custo de equipamentos

Equipamento Custo

Aerogerador Istabreeze — 1000 W, tenséo de saida 24 V 3849.00

Inversor On Grid Tie — 1000 W, tensdo de saida 110 VV 1799.00

Total 5648.00

Fonte: Autoria propria.

Baseado no custo total de R$ 5.648,00 e considerando uma residéncia unifamiliar com
consumo mensal de energia elétrica equivalente a R$ 131,42, daria para pagar este valor em
43 meses, ou seja, 3 anos e 7 meses. 1sso pode ser ainda reduzido, passando necessariamente
pela melhoria da competitividade nos custos de producdo de equipamentos, uma vez que Sao
influenciados fortemente pela aquisi¢cdo dos insumos, pela escala de producgéo atingida,

assim como pelo Custo Brasil (MELO, 2014). Nesse sentido, a reducdo nos precos dos
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equipamentos ainda é um dos maiores entraves para a diminui¢do do custo total de produgéo

de energia edlica.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente a busca pela diminuicédo das tarifas de energia é constante, uma vez que as
distribuidoras estdo sobrecarregadas, o que faz com que a energia elétrica alcance o

consumidor final com valores onerosos e aumenta a busca por gerac@es distribuidas.

A definicdo do potencial edlico do UniDoctum requereu coleta e anélise sistematica
de dados sobre a velocidade dos ventos, necessitando de uma avaliacdo rigorosa do
levantamento de dados coletados no local e em estagdes meteoroldgicas de observacéo de

superficie para fornecer uma estimativa do potencial de aproveitamento da energia e6lica.

A construcdo da presente pesquisa possibilitou uma analise da viabilidade de
instalacdo de um microaerogerador para que fosse utilizado como um complemento de
geracdo de energia elétrica no UniDoctum, por meio de uma pesquisa de campo, com
instalagdo de um anemdmetro e métodos de distribuigdes estatisticas, para que fosse

desenvolvido um indicador de incidéncia do vento do local.

A partir do anemometro instalado no Bloco B da Instituigédo, fez-se o levantamento
dos dados referentes a dois periodos de tempo para a analise da viabilidade. E esses atingiram
valores superiores aos capturados pelas Estacfes Meteoroldgicas de Observacdo de
Superficie do Municipio no mesmo espago de tempo, sendo de grande importancia para o
indicador de viabilidade.

Apesar da pouca atuacdo dos ventos, o0s resultados apontam para viabilidade da
implantacdo da microgeracdo, mesmo com uma média abaixo do esperado e com grande
variabilidade dos dados, modelados a distribuicdo de Weibull, ferramenta essencial para
auxilio do controle e previsdo da velocidade dos ventos, em que atuou de forma robusta na
consequente tomada de decisdo na area de estudo desta pesquisa. Mediante esse fato,
verificou-se que é necessario um estudo com o anemdmetro instalado a uma altura superior
a 13 m para garantir um melhor aproveitamento da captacdo da velocidade minima do vento,
na implementacdo da microgeracao eolica, e para que se possa ter mais confiabilidade na
quantidade de energia gerada, visto que quanto mais alto o aerogerador, maior sera a

guantidade de energia e6lica gerada e a poténcia instalada.
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