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RESUMO

A busca de novas fontes alternativas de produgdo de energia limpa impulsionou a
geracdo da energia edlica que se tornou uma alternativa para o sistema hidrico brasileiro
assegurando assim o sistema elétrico. O objetivo dessa pesquisa foi avaliar o potencial edlico
de Sdo Luis para possivel aproveitamento desta energia a nivel local. A pesquisa foi realizada
com os dados médios mensais de velocidade e dire¢ao do vento do intervalo de anos de 2008
a 2015 sendo estes fornecidos pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). O sensor
que mediu a velocidade e a dire¢cdo do vento estd a 10m de altura do solo localizado na
Estagdao Meteoroldgica A203-Sao Luis que fica em um bairro central da cidade. Estes dados
foram submetidos a anélises para verificar a possibilidade da utilizacdo do potencial edlico,
em funcdo do comportamento dos ventos. Os resultados apontam que a velocidade média
mensal dos ventos em Sdo Luis no intervalo de anos pesquisado varia de 1,0 a 2,9 m.s™. O
potencial eélico varia de 0,67 a 15,73 W.m™.0 periodo de maior potencial e6lico acontece no
periodo que se estende da metade do inverno, mais precisamente no més de agosto, € em toda
a primavera, que compreende os meses de setembro, outubro e novembro. Coincidindo com o

periodo de menor precipitagdo. A dire¢do predominante dos ventos é a NE.

Palavras-chave: Energia alternativa; Velocidade do vento; Energia renovavel.



ABSTRACT

The search for alternative sources of clean energy production boosted the generation of wind
energy has become an alternative to the Brazilian water system thereby ensuring the electrical
system. The objective of this research was to evaluate the wind potential of St. Louis for
possible use of this energy at the local level. The survey was conducted with the monthly
average data speed and direction of the 2008-year interval the wind to 2015 and these
provided by INMET (National Meteorological Institute). The sensor that measured the speed
and direction of the wind is 10m from the ground located on the A203-San Luis Weather
Station which is located in a central district of the city. These data were subjected to analysis
to verify the possibility of using wind energy potential, depending on the behavior of the
winds. The results show that the average monthly rate of St. Louis in winds in years range
investigated varies from 1.0 to 2.9 m.s"'. The wind potential varies from 0.67 to 15.73 W.m"
% The largest wind potential period happens in the period extending from the middle of winter,
more precisely in the month of August, and throughout the spring, which covers the months
September, October and November. Coinciding with the period of lowest rainfall. The

predominant wind direction is NE.

Keywords: Alternative Energy; Wind speed; Wind potential.
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1. INTRODUCAO

Com a inconstiancia das chuvas, a geracdo de energia edlica tornou-se uma
alternativa para o sistema hidrico brasileiro assegurando assim o sistema elétrico, que vém
passando por uma crise desde os anos 70, quando a crise do petréleo fez com que a busca por
alternativas energéticas fossem pautadas e discutidas. Além da questdo do uso de matérias
primas para obtencdo de energia, varios acontecimentos relacionados a condi¢cdes ambientais
e mudangas nos ciclos naturais vieram a ser constantes em todo o mundo.

O potencial edlico de uma regido requer trabalhos sistematicos de coleta e anélise
de dados sobre a velocidade e o regime de ventos. Uma boa avaliagdo conta com
levantamentos especificos, dados coletados de estacdes meteoroldgicas, dados de aeroportos
ou outras aplicacdoes semelhantes que possam fornecer estimativas do potencial bruto e
utilizacdo da energia edlica (ANEEL, 2006).

O cendrio politico brasileiro e os ajustes econdmicos mundialmente ndo impedem
que o setor de geracdo de energia edlica brasileiro caminhe para uma consolidacdo, sendo a
implantacdo desta fonte no Brasil impressionante pela evolugdo rapida.

Outro fator importante, como incentivo, € a possibilidade de complementaridade
entre a geracdo hidrelétrica e a geracdo edlica, visto que o maior potencial edlico, na regido
Nordeste, ocorre durante o periodo de menor disponibilidade hidrica (ANEEL, 2006). Sendo
que, a regido Nordeste concentra mais de 35% da poténcia edlica brasileira (GWEC, 2010).

Destacando-se os estados do Ceara e Rio Grande do Norte.

A matriz elétrica brasileira que apresenta uma configuracdo renovavel-térmica,
apresenta capacidade edlica instalada de 9,81 GW, a participacdo dessa fonte na matriz é de
6,7%. Este dado confirma-se com o total de 398 usinas instaladas no Brasil, uma capacidade
instalada de 9,96 GW.(ABEEOLICA, 2016)

A cidade de Sao Luis € a capital do estado do Maranhao, estd situada ao norte,
localiza-se na regidao nordeste do Brasil. Estd localizada pelas coordenadas geograficas 2° 24"
10” e 2°46° 37 de latitude Sul e 44° 22" 39” ¢ 44° 22" 39” de longitude Oeste, com area total
de aproximadamente 831,7 Km?2. Possui uma populacdo de 1.067.974 habitantes. A Ilha é
composta pelos seguintes municipios: Sao Luis (capital), Sdo José de Ribamar, Pagco do

Lumiar e Raposa. (IBGE, 2010).



A possibilidade de aproveitamento desta energia renovavel € forte, pois Sdo Luis
¢ uma ilha, que de maneira geral, possui menos obsticulos para a passagem livre dos ventos.
No entanto, € sempre necessaria a verificacdo desta probabilidade dentre os dados
disponiveis.

A hipoétese desta pesquisa foi a verificacdo se a velocidade dos ventos na ilha de
Sa@o Luis € alta para colocar em funcionamento um sistema hidrdulico de bombeamento de
dgua e se a dire¢dao predominante dos ventos € a Nordeste.

Diante dos fatos, a pesquisa tem como objetivo conhecer a velocidade dos ventos
e sua direcdo e, consequentemente, estimar o potencial edlico do municipio de Sdo Luis para
um possivel aproveitamento dos ventos em forma de energia, contribuindo para o meio

ambiente com maior propor¢ao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energia edlica

Denominamos energia renovavel a forma de energia cuja reposicdo na natureza
dé-se de forma mais rdpida do que sua utilizagdo pelo homem, em contraste com as energias
ndo-renovaveis, de cardter finito ou cuja reposi¢cdo ndo se dd na mesma velocidade de sua
utilizacdo (CAMPOS, 2004). Dentre as fontes de energias renovaveis, podemos citar a energia
solar, energia de marés e a energia edlica.

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversiao da energia cinética de
translacdo em energia cinética de rotacdo, com o emprego de turbinas edlicas, também
denominadas aerogeradores, para a geracdo de eletricidade, ou cataventos (e moinhos), para

trabalhos mecinicos como bombeamento d’agua (AMARANTES, 2001).

A tecnologia atual de fontes alternativas de energia proporciona amplas
possibilidades de aplicacdo da energia edlica em bases competitivas. Essas aplicacOes sao
encontradas tanto em uma escala muito pequena (pequenos aerogeradores para bombeamento
e aquecimento doméstico de dgua e geracdo de eletricidade para pequenos eletrodomésticos)
quanto em grande escala (irrigacdo e geracdo de eletricidade para injec@o na rede elétrica de
utilidade publica). A complexidade tecnoldgica envolvida nessas aplicagdes varia bastante,
podendo-se encontrar desde sistemas edlicos simples até os que exigem uma maior
sofisticacdo (SILVA, 1999).

Relacionado a questdo energética, € importante citar o conceito de
complementaridade hidro-ambiental do sistema de producdo de energia associado a
variabilidade das fontes energéticas. Este conceito tem como base o ciclo climético sazonal da
precipitacdo (fonte responsdvel maior producdo de energia hidroelétrica no Brasil) e as outras
varidveis atmosféricas como velocidade do vento e radiac@o solar. Por exemplo, no Nordeste
Brasileiro, o primeiro semestre € marcado sazonalmente, ndo levando em consideracdo a
variabilidade interanual, como um periodo marcado por chuvas, maior indice de nebulosidade
e menores velocidades do vento, sendo o periodo mais favordvel a geracdo de energia
hidraulica. Quando diminuem ou cessam as chuvas a partir do més de junho no semidrido, ha
um periodo preferencial ao uso do potencial edlico devido o aumento da velocidade dos

ventos € um aumento da radiac@o solar devido a diminuicdo da nebulosidade (OLIVEIRA,

2007; SANTIAGO DE MARIA et al., 2006).



Para que a energia edlica seja considerada tecnicamente aproveitavel, € necessario
que sua densidade seja maior ou igual a 500 W/m2, a uma altura de 50 m, o que requer uma
velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s (GRUBB; MEYER, 1993).

A energia edlica é especialmente ttil para atender a necessidades especificas,
principalmente em 4reas remotas, onde o seu fornecimento oferece boa relagdo custo
beneficio para uma extensa faixa de aplicacdes (SILVA, 1999).

O primeiro aerogerador com fins de geracdo de energia elétrica conectada a rede
foi instalada em 1956 na Dinamarca. Atualmente a energia edlica cresce em uma taxa de 25 %
ao ano e existem aproximadamente de 95.000 aerogeradores em operacdo somando uma
poténcia instalada de 93.849 MW (WWEA, 2007).

No Brasil, o primeiro aerogerador foi instalado em 1992, no arquipélago de
Fernando de Noronha. A capacidade instalada de usinas edlicas no Brasil chegou a 6.183
MW ao final do primeiro semestre de 2015, quase o dobro em relacio ao mesmo periodo do
ano passado, quando a capacidade era de 3.106 MW. Esses dados foram divulgados pela
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). O Rio Grande do Norte lidera em
capacidade instalada da fonte, com 2.243 MW, seguido por Ceara (1.233 MW), Rio Grande
do Sul (1.300 MW) e Bahia (959 MW). De janeiro a julho de 2015, entraram em operacao
cerca de 1.437 MW de usinas edlicas, e ainda estdo previstos cerca de 1.636 MW até o final
do ano. Para o ano 2016 ja estdo previstos cerca de 3.100 MW e para 2017 cerca de 1.985
MW. (ANEEL, 2007; ABEEOLICA,2015).

Destaca-se o fato de que no ano de 2014 foi marcante para a fonte edlica, tendo
em vista que foram adicionados ao sistema 2,5 GW de poténcia instalada, novo recorde
brasileiro, o que fez do Brasil o 10° pais do mundo em capacidade instalada e o 4° que mais
acrescentou poténcia no ano (CEN ARIOS ENERGIA EOLICA, 2015).

O pais alcangou 5,5 GW de energia edlica instalada no fim de 2014. Em 2015,
conforme dados da Associacdo Brasileira de Energia Edlica (Abeedlica), serdo adicionados
3,7 GW, o que contribuird para o Brasil chegar bem préximo da marca de 10 GW. Os
investimentos demandados sdo da ordem de R$16,6 bilhdes. Nos préximos quatro anos,
segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a previsdo € que este volume dobre, para

18,4 GW instalados em 2019 (CENARIOS ENERGIA EOLICA, 2015 ).



2.2 Origem dos ventos

Segundo Rostand (2005), a energia edlica € a energia cinética dos deslocamentos
de massas de ar gerada pelas diferengas de temperatura na superficie do planeta, resultado da
associacdo da radiac@o solar incidente no planeta com o movimento de rotagdo da terra, sao
fendmenos naturais que se repetem, por isso € considerada energia renovavel.

O movimento de parcelas de ar, nas atmosferas planetérias, € denominado vento.
Embora, o ar possa mover-se na direcdo vertical, a denominag¢do "vento" é comumente
aplicada apenas ao movimento horizontal, paralelo a superficie do planeta. Na meteorologia, a
velocidade e a direcdao do vento, juntamente com a temperatura, a umidade e a pressio do ar
atmosférico, sdo as varidveis mais importantes empregadas na descricdo meteoroldgica da
atmosfera terrestre (MARTINS et al, 2008).

O vento, como agente meteorologico, atua nas modificacdes das condicdes do
tempo, sendo responsdvel pelo transporte de umidade e de energia na atmosfera. A energia
dos ventos pode provocar grande destruicdo quando associado a eventos como furacdes e
tornados. Contudo, o vento pode ser empregado como uma fonte alternativa de energia por
meio da conversdo de sua energia cinética em outras formas de energia, especialmente

eletricidade (MARTINS et al, 2008).

Figura 1: Formagdo dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar. (Fonte: CEPEL,
2001)

2.3 Potencial edlico
A identificacdo do potencial edlico de uma localidade € tarefa fundamental e tem,
como requisito bésico e indispensdvel, a existéncia de uma série temporal de observagdes da

velocidade e dire¢do do vento a uma altura adequada. Nas médias hordrias do vento Nordeste



brasileiro ha registros de velocidades, obtidas a 10 m de altura, em 77 esta¢des climatolégicas

pertencentes ao INMET. (SILVA et al., 2002).

A aplicacdo da energia edlica pode ser promissora para a geracdo da energia
necessdria no funcionamento das bombas, dos quais o0 bombeamento de dgua para sistemas de
irrigacdo ndo € conectada a rede. Para a aplicacdo desta tecnologia, é importante investiga¢ao

sobre a drea, e, portanto, a caracterizacdo local do potencial edlico € essencial. (GRAH, 2014)

A produgdo de energia renovdvel pode prover desenvolvimento econdmico e
oportunidades de emprego, especialmente em dreas rurais. As fontes renovaveis, no ambito de
um modelo sustentdvel, poderdao ajudar a reduzir a miséria nessas regides e aliviar as pressoes

sociais e econdmicas que conduzem a migragdo urbana. (REIS, 2006)

24 Historico do aproveitamento da energia edlica

Os primeiros registros do aproveitamento da forca dos ventos pelo homem tém
data bastante imprecisa, mas certamente ocorreu hd milhares de anos no Oriente. Estima-se
que a partir da Idade Média, o homem passou a utilizar em maior escala as forcas
aerodinamicas de sustentacdo, permitindo as grandes navegagdes e também maior efici€éncia
as maquinas edlicas. Possivelmente, as maquinas edlicas movidas por forcas de sustentagcdo
foram introduzidas na Europa pelas Cruzadas, por volta do século XI (ELDRIDGE apud
CHESF-BRASCEP, 1980).

A introdugdo dos cata-ventos na Europa deu-se, principalmente, no retorno das
Cruzadas ha 900 anos. Os cata-ventos foram largamente utilizados e seu desenvolvimento
bem documentado. As mdquinas primitivas persistiram até o século XII quando comec¢aram a
ser utilizados moinhos de eixo horizontal na Inglaterra, Franca e Holanda, entre outros paises.
Os moinhos de vento de eixo horizontal do tipo “holandés”

em varios paises da Europa. (CRESCEB, 2012)

foram rapidamente disseminados

Um importante marco para a energia edlica na Europa foi a Revolucao Industrial
no final do Século XIX. Com o surgimento da maquina a vapor, iniciou-se o declinio do uso
da energia edlica na Holanda. J4 no inicio do século XX, existiam apenas 2.500 moinhos de

ventos em operacao, caindo para menos de 1.000 no ano de 1960 (CHESF-BRASCEP, 1987).

A utilizagdo de cata-ventos de multiplas pds destinados ao bombeamento d’agua
desenvolveu-se de forma efetiva, em diversos paises, principalmente nas suas dreas rurais.
Acredita-se que, desde a segunda metade do século XIX, mais de 6 milhdes de cata-ventos ja

teriam sido fabricados e instalados somente nos Estados Unidos para o bombeamento d’agua



em sedes de fazendas isoladas e para abastecimento de bebedouros para o gado em pastagens
extensas (CHESF-BRASCEP, 1987). O sistema se adaptou muito bem as condi¢des rurais
tendo em vista suas caracteristicas de facil operacao e manutengdo. Toda a estrutura era feita
de metal e o sistema de bombeamento era feito por meio de bombas e pistdes, favorecidos
pelo alto torque fornecido pelo grande nimero de pds. Até hoje esse sistema € largamente

usado em vdrias partes do mundo para bombeamento d’agua.

A geracdo de eletricidade com o uso de turbinas edlicas de grande porte, para
alimentar de forma suplementar o sistema elétrico, € tecnologia que existe ha diversas
décadas. Desde a fase experimental, ressaltam-se os primeiros aproveitamentos edlio-elétricos
realizados durante as décadas de 1940 e 1950 nos Estados Unidos e na Dinamarca. Na
Alemanha, em 1955, Hiitter desenvolveu o precursor dos atuais aerogeradores (com controle
de passo, pas de materiais compostos e torre tubular esbelta) que, nos dias de hoje, atingem
uma capacidade individual da ordem de alguns megawatts, tornando possivel a construcao de
usinas edlicas suficientemente grandes e eficazes para serem consideradas uma alternativa
vidvel para complementar as matrizes energéticas em todo o mundo (AWEA, 2002).

No Brasil, embora o aproveitamento da energia eodlica tenha sido feito
tradicionalmente com o uso de cata-ventos multipds para o bombeamento de 4guas, alguns
estudos indicam que em diversos pontos do litoral e interior brasileiro existem um imenso
potencial ndo explorado; usa-se essa energia para producao de eletricidade, com turbinas de
médio e grande porte conectadas a rede elétrica. A capacidade instalada no Brasil, atualmente,
¢ de 20,3 MW. Além destas turbinas, existem dezenas de turbinas de pequeno porte gerando
energia em zonas aonde a rede elétrica ndo chega (CENTRO BRASILEIRO DE ENERGIA
EOLICA, 2007). Estudos recentes indicam um relevante potencial eSlico em nosso pafs. O
estado do Ceard, por exemplo, foi um dos pioneiros neste tipo de aproveitamento, com um
programa de levantamento edlico através de modernos anemdgrafos computadorizados. Em
Minas Gerais, desde 1994, ha uma central edlica em funcionamento, em local afastado da

costa maritima, com excelentes condi¢cdes de ventos.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Analise dos dados
A andlise dos dados foram realizadas no Centro de Ciéncias Agrdrias e
Ambientais (CCAA) da Universidade Federal do Maranhao (UFMA) — Campus IV,
localizado no municipio de Chapadinha, estado do Maranhdo, a 247 km de Sao Luis, com
localizacdo geografica definida pelas coordenadas: 3° 44' 30”Latitude Sul (S) e 43° 21' 37~
Longitude Oeste (W) e altitude média de 105 metros.

3.2 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho foi a mesma descrita no trabalho de
Sobrinho (2012). Onde, os dados meteoroldgicos foram tabulados, com um auxilio de um
microcomputador. Posteriormente, esses dados foram submetidos a andlise, através do
programa Excel 2010 para verificar a possibilidade da utilizagdo de um sistema edlico, em
funcdo do comportamento dos ventos.

Os dados médios mensais de velocidade e direcao do vento foram extraidos do
site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). O sensor que mede a velocidade e a
direcdo dos ventos localiza-se a 10 m de altura do solo. A estacdo meteoroldgica de origem
dos dados esta localizada em um bairro central da cidade em estudo, denominada Sdo Luis A-
203, com latitude de -2,526771° e longitude de -44,213577° e altitude de 55 metros.

Segundo Mialhe (1980), no processo de determinacdo do potencial edlico para
bombeamento de dgua, estima-se:

Recurso Edlico: neste, fez-se uma coletanea de dados da velocidade do vento em
médias mensais fornecidos pela estacio meteoroldgica do local. Desenhou-se o gréafico da
velocidade edlica mensal e o potencial edlico.

O potencial edlico “P” disponivel do vento € obtido pela Equagao 01:

£ =k*V°>
A
Onde:
P/A = Potencial edlico (W.m'z);
k = Valor tabelado;
V = Velocidade do vento (m.s'l).
O valor de "k" € tabelado a ser empregado no célculo do potencial edlico para

diferentes unidades de P, A e V. Conforme Tabela O1.



Tabela 01: Valores da constante de proporcionalidade "k" para o cdlculo do potencial edlico
para diferentes unidades de Pressao, Area e Velocidade.

Unidade de Poténcia Unidade de Area Unidade de Velocidade Valor de k

Cv m’ m/s 0,0008766565
KW m” m/s 0,0006449924
KW m’ km/h 0,0000138244
Hp ft* m.p.h. 0,0000071316
KW ft* m.p.h. 0,0000053215

Fonte: Médquinas Motoras na Agricultura, 1980.
A direcdo predominante foi verificada ao observar a dire¢do predominante dos

ventos nesta regido neste mesmo periodo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Precipitacao Pluviométrica Total Mensal e Velocidade do Vento Média Mensal

Analisando o Quadro 01 observa-se a média mensal da velocidade do vento de
2008 a 2015, os valores acima de 1,9 m.s'l, ocorrem em todo o periodo da primavera e inicio
do verdo, praticamente coincidindo com o periodo de menor precipitacdo que vai de agosto a
dezembro como indicado no Quadro 02.

Esses dados sdo melhores observados na Figura 02 onde compila os dados do
total mensal de precipitacdo para cada ano e a média mensal de velocidade do vento para o
mesmo intervalo de anos, onde nota-se, que no periodo de baixa precipitacdo € o periodo de
maior velocidade do vento que vai de agosto a dezembro com velocidades a partir de 1,9 m.s™
aumentando gradativamente até atingir o apice com 2,9 m.s” em novembro, diminuindo
gradativamente de dezembro até maio que fica com 1,0 m.s” passando, a aumentar a partir de
junho.

Este resultado que apresenta similaridade com a pesquisa de Sobrinho (2012),
que analisou os dados de precipitacdo e velocidade do vento de Chapadinha, e verificou que
para a regido em questdo o periodo de maior incidéncia de precipitacdo varia de janeiro a
junho, ocorrendo exatamente o contrdrio para velocidade do vento que nos meses de abril e
maio ocorreram os menores valores, ambas com 1,5 m.s.

A partir do més junho ocorreu uma ascendéncia da velocidade do vento de 1,8
m.s” até setembro com 2,5 m.s”', havendo pequena queda para 2,2 m.s”' em outubro, com
nova elevacdo até dezembro onde atingiu o dpice de velocidade do vento em torno de 2,6 m.s
1.

O resultado obtido na regido de Sdo Luis de velocidade média mensal de 6,84
km/h € melhor do que o obtido por Marques Junior et. al. (1995) citado por Sobrinho (2012),
onde analisaram os dados de ventos para a regido de Botucatu e concluiram que a velocidade
média de 6,25 km/h demonstra uma grande possibilidade de uso desse elemento como fonte

de energia alternativa.



11

Quadro 01: Velocidade do vento média mensal no intervalo de anos de 2008 a 2015 no
municipio de Sdo Luis.

VELOCIDADE DO VENTO MEDIA MENSAL (m.s™)
MES 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | MEDIA
JANEIRO 21 23 22 18 23 24 2 24 2,2
FEVEREIRO| 1,7 16 22 14 19 22 15 2 1,8
MARCO 1 12 18 L1 16 19 15 13 1,4
ABRIL 09 08 09 09 16 - L1 12 1,1
MAIO 08 07 1 09 1.8 - 08 L1 1,0
JUNHO 08 09 09 - 1.8 12 13 12 1,2
JULHO 1 12 11 - 1,7 12 17 17 1,4
AGOSTO 1,5 17 L5 - 21 19 21 22 1,9
SETEMBRO | 22 25 24 24 28 27 28 28 2,6
OUTUBRO | 26 25 24 27 31 3 - 29 2,7
NOVEMBRO| 3 3 28 3 29 27 - 29 2,9
DEZEMBRO| 29 3 24 28 27 26 26 3l 2,8

900 - 5,0
2008 mmm 2009 2010 mmm 2011 w2012 w2013 2014 mmm2015 ——VV MEDIA

800

+ 4,0

700

600

(=}
o

o
o

Pregipitagdo (pm)
Velocidade do Vento (m/s)

300

200

100

Figura 02: Média da velocidade mensal do vento e precipitacdo total mensal de 2008 a 2015
em Sao Luis/MA.
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Quadro 02: Precipitagado total mensal de 2008 a 2015 em Sao Luis/MA.

MES PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA (mm) Média
2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | (mm)
JAN 137,6 1686 59,8 2286 104.6 ~ 1542 300 126
FEV 131,8 2106 602 - 2374 220 - 934 126
MAR | 4778 471,6 3098 4362 230,0 - 1624 3954 355
ABR 4194 7174 3956 6184 00 - 2450 3502 392
MAI 314 5384 3634 2314 1,6 1554 7880 3838 347
JUN 348,6 1932 2106 - 00 1962 1808 1042 176
JUL 104 722 978 - 00 2096 478 754 87
AGO 526 106 5.6 - 86 158 50 06 14
SET 04 00 08 00 00 46 08 00 1
OUT 02 00 00 304 00 14 - 00 5
NOV 1,8 24 02 32 00 136 - 04 3
DEZ 168 100 622 06 00 428 276 106 21

4.2 Velocidade do Vento Média Mensal e Potencial Eodlico Médio Mensal

No Quadro 03 e Figura 03 observa-se que o potencial edlico alcancou o valor
maximo em novembro quando a velocidade média do vento foi de 2,9 m.s”! que corresponde
ao potencial de 15,73 W.m™ seguindo exatamente pelo més de dezembro que apresenta o
segundo maior valor com 13,60 W.m™ Estes resultados sdo melhores em relacio aos
resultados de Sobrinho (2012), onde o potencial edlico atingiu o maior valor em dezembro
com a velocidade do vento de 2,7 m.s” que corresponde ao potencial edlico de 12 W.m?e o
seguido de setembro com 10,60 W.m™.

O potencial edlico de Sao Luis variou de 0,67 W.m™ (1,0 m.s‘]) no més de maio a
15,73 W.m™ 2,6 m.s'l) no més de novembro. J4& em Chapadinha, os dados de Sobrinho
(2012), variaram de 2,4 W.m™ (1,5 m.s'l), nos meses de abril e maio, sendo estes resultados
maiores que os encontrados em Sao Luis durante o0 mesmo periodo, em Chapadinha durante o
més de dezembro encontrou-se valores préximos de 12 W.m?> 2,6 m.s‘]), sendo este inferior
em relacdo a Sdo Luis, que apresentou valor igual a 13,60 W.m2 (2,8 m.s™).

Os meses de baixo potencial edlico sdo justamente os de maior precipitacio e,
quando hd uma baixa precipitagdo, hd também um maior potencial edlico sugerindo um
aproveitamento desta energia para bombeamento de dgua suprindo as necessidades hidricas na

atividade agricola.
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Figura 03: Média mensal da velocidade do vento e potencial edlico de 2008 a 2015 em Sao
Luis/MA.

Quadro 03: Média mensal da velocidade do vento e potencial edlico (PE) de 2008 a 2015 em
Sao Luis/MA.

MFES VELOCIDADE MEDIA MENSAL DO VENTO (m.s") PE

2008 | 2009 | 2010 [ 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | MED | (W.m?)
JANEIRO 201 23 22 18 23 24 2 24 22 6,75
FEVEREIRO | - ;¢ 55 14 19 22 15 2 18 3,84
MARGCO 112 18 L1 16 19 15 13 14 1.87
ABRIL 09 08 09 09 16 S 12 11 0,76
MAIO 08 07 1 09 18 S 08 11 1,0 0,67
JUNHO 08 09 09 S18 12 13 12 12 1,00
JULHO 112 Ll - 17 12 17 17 14 1,66
AGOSTO 15 17 15 - 21 19 21 22 19 4,13
SETEMBRO | », 55 24 24 28 27 28 28 26 1101
OUTUBRO 26 25 24 27 31 3 .29 27 1331
NOVEMBRO 3 3 28 3 29 27 S 29 29 1573
DEZEMBRO | ,o 3 54 28 27 26 26 31 28 1360
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4.3 Direcao Dominante dos Ventos em Sao Luis

Nos dados analisados no Quadro 04 e Figura 04, que coloca a direcdo
predominante dos ventos na regido de S@o Luis no periodo que abrange os anos de 2008 a
2015 € a Nordeste (NE), pois das 80% das dire¢cdes médias mensais do vento ficaram entre o
primeiro quadrante, com resultados entre 1° a 89°, situacdo esta predominante em todos os
meses dos ultimos quatro anos analisados excetuando-se maio de 2013 e 2014 que foi de 91° e
103°, respectivamente; e os outros 20% ficou no segundo quadrante, com resultados entre 91°

a 159°, que € a direcdo Sudeste (SE) excetuando marco de 2008 que foi de 185°.

Quadro 04: Dire¢ao média mensal predominante dos ventos de 2008 a 2015 no municipio de

Sdo Luis.
MES DIRECAO PREDOMINANTE DO VENTO (°) Média
2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | mensal ()
JAN 56 59 61 78 68 55 71 54 62
FEV 70 73 55 103 77 68 71 73 73
MAR 185 102 67 106 70 64 63 87 93
ABR 137 149 106 127 69 68 86 84 103
MAI 114 159 100 122 68 91 103 87 105
JUN 126 118 110 76 65 76 85 83 92
JUL 96 72 91 69 68 88 72 75 78
AGO 61 61 69 65 72 61 66 66 65
SET 48 47 49 63 58 61 56 56 54
OUT 45 41 48 55 55 55 55 56 51
NOV 39 43 42 56 49 59 54 52 49
DEZ 47 45 56 55 56 55 59 53 53

Para Sobrinho (2012), analisando a regido de Chapadinha, que dista 240 km em
direcdo sudeste da ilha de S@o Luis indo para o interior do estado, observou que a dire¢dao
predominante dos ventos é a Nordeste (NE) em praticamente 100% dos resultados excetuando
outubro e novembro de 2007 e abril de 2009 que foi a direcdo Norte (N), pois foi de 0°.

Ja para Martins (1993), citado por Sobrinho (2012) observou que a dire¢do

predominante dos ventos € a Sudeste (SE) para a regido de Botucatu/SP.
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Figura 04: Direcao média mensal em (graus) predominante dos ventos no intervalo de anos de
2008 a 2015 no municipio de Sao Luis
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5. CONCLUSAO

A velocidade média mensal dos ventos em Sdo Luis no intervalo de anos
pesquisado variade 1,0 a 2,9 m.s a 10 m de altura.

O potencial edlico varia de 0,67 a 15,73 W.m>.

O periodo de menor potencial edlico acontece no outono se estendendo para o
inverno.

O periodo de maior potencial acontece no periodo que se estende da metade do
inverno e toda primavera coincidindo com o periodo seco do ano.

A dire¢@o predominante dos ventos é a NE.

Esse resultado nos mostra uma possibilidade de aproveitamento de fonte de
energia alternativa para lugares na regido de Sao Luis como a zona rural onde ou ndo tem o
fornecimento de energia elétrica ou pode ser uma opcdo na economia desta no caso de

bombeamento d’agua para abastecer a atividade agricola praticada.
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ANEXO 1

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
2° DISTRITO DE METEOROLOGIA /

20

Data: 26/01/2016
Hora: 16:12:31

Consulta Genérica R

A203 - SA0 LUIS / MA
Atributo: PRECIPITACAQ, TOTAL MENSAL (AUT) - 1209 (mm) - Consulta Genérica (Total)
Periado: 2022003 & HAVA15
Localizagio:  Lat 02°3137"S  Long 044™1247"W Alt 56,00 m
Ano Janeiro  Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro  Novembro  Dezembro
2003 4486 5422 4020 1700 1356 472 334 56 02 44
2004 4134 4718 3668 4364 1722 1142 1728 8.2 18 0,0 10 56
2005 32 260 3390 3502 1368 1004 820 98 00 02 40 780
2006 1484 36,2 3390 618 26 00 88 16,0
2007 184 5020 4300 3396 78 266 180
2008 1376 1318 4738 4194 340 436 1040 526 04 02 18 168
2009 1665 0B 4716 174 5384 1932 12 106 00 00 24 100
210 598 602 30948 3956 3634 2106 arg 56 04 00 02 62,2
21 2286 4362 6164 214 00 04 32 06
a12 1046 174 20,0 00 16 0p 00 8.6 00 0,0 00 00
2013 20 1554 196.2 2096 158 45 14 136 428
2014 1542 1624 450 7880 1808 478 50 08 6
2015 300 934 3054 3502 3838 1042 54 08 00 00 04 108



ANEXO II

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
2° DISTRITO DE METEQROLOGIA/

Data: 26/01/2016
Hora: 16:32:17

Consulta Genérica L

A203 - SAO LUIS/ MA
Atributa: VENTD.DIRE(;EO HORARIA (gr) - 1113 (gr) - Consulta Genérica (Média)
Periodo: 300172003 a 260172016
Localizagdo:  Lat 02°3137"S  Long 0441247 W Alt 56,00 m
Ano Janeiro  Fevereiro Margo Abyril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro  Novembro  Dezembro
2003 107 80 92 103 9 It} 7 46 51 4 a7 4
2004 108 78 il 43 86 88 74 b 49 &6 4 4
2005 64 64 89 84 105 82 ] 63 48 4 46 a7
2006 63 73 83 120 96
2000 46
2008 6 0 183 137 114 126 46 b1 48 4 39 47
2008 39 73 102 149 139 118 7 b1 47 4 43 4
2010 61 ] 67 106 100 110 41 69 49 4 a2 36
201 T8 103 106 127 122 76 69 63 83 bl 56 35
2012 68 I 70 69 68 65 68 2 38 5 49 36
2013 ] ] 64 68 9 76 88 b1 61 i 5 hA)
2014 b 71 63 86 103 83 7 66 56 ] i) 39
2015 54 73 ifd 84 87 83 75 66 56 36 5 33
2016 5



ANEXO III

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
2° DISTRITO DE METEOROLOGIA /

Consulta Genérica
A203 - SAO LUIS / MA

Atributo: VENTO, VELOCIDADE MEDIA MENSAL (AUT) - 1218 (mps) - Consulta Genérica (Média)
Periodo: 28022003 a 3A22015

22

Data: 26/01/2016
Hora: 16:16:38
Pag.: 11

Localizagio:  Lat 02°31'37" § Long 044*12'47" W Alt 56,00 m

Ano Janeiro  Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro  Novembro  Dezembro
2003 20 18 18 20 24 25 29 3 15 32

2004 22 18 18 15 22 24 25 27 31 i 32 29
2008 25 20 14 12 14 22 25 2 31 i 33 20
2008 15 19 13 09

2007 27
2008 21 17 10 09 08 08 10 15 22 26 30 29
2009 23 16 12 08 07 09 12 17 25 25 30 30
210 22 22 18 09 10 09 11 15 24 24 28 24
21 18 14 11 09 09 24 27 30 28
2012 23 19 16 16 18 18 17 21 28 3 29 27
201 24 22 19 12 12 19 27 0 27 26
2014 20 15 15 11 08 13 17 21 28 26
215 24 20 13 12 11 12 17 22 28 29 29 3



