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RESUMO

Ao longo dos dltimos anos estamos vivenciando uma grande crise que estd afetando a
economia do pais, tais problemas estdo ligados a matriz energética brasileira que
consiste basicamente em hidrelétrica e combustiveis fosseis, deste modo, com a
crescente demanda energética, condi¢des ambientais, mudangas climdticas e crise
hidrica, faz-se necessdrio buscarmos uma geracdo alternativa de energia elétrica, que
tenha uma maior distribui¢cdo que se torne economicamente vidvel e principalmente
sustentdvel. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho, foi analisar e determinar o
potencial edlico no municipio de Barreirinhas no estado do Maranhdo, como uma
alternativa de aproveitamento de uma energia proveniente dos ventos, e assim contribuir
e potencializar a oferta de energia elétrica na regidao. Foram utilizados dados de
velocidade e direcio média mensal dos ventos e da precipitacdo total mensal,
correspondeste ao intervalo de anos de 2009 a 2015, fornecidos pelo INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia). A velocidade média mensal predominante dos ventos em
Barreirinhas ¢ de 4,9 m/s para os meses onde ocorrem os mais baixos indices
pluviométricos que sao de julho a dezembro. O potencial edlico médio para o0 mesmo
periodo € de 75,88W/m2 e a direcdo predominante dos ventos de acordo com os dados

tratados € NO-Noroeste.

Palavras — chave: Energia edlica, Velocidade do vento, Sustentavel.



ABSTRACT

Over the past few years we are experiencing a major crisis that is affecting the country's
economy, such problems are linked to the Brazilian energy matrix consisting primarily
of hydro and fossil fuels, thus the growing energy demand, environmental conditions,
climate change and crisis hydro, it is necessary to seek an alternative electricity
generation, which has a larger distribution to become economically viable and most
sustainable. In this context the objective of this study was to analyze and determine the
wind potential in the city of Barreirinhas in the state of Maranhao, as a recovery of an
alternative energy from wind, and thus contribute and enhance electricity supply in the
region. data speed and direction average monthly used were the winds and monthly
rainfall of 2009 year intervals to 2015 provided by INMET (Brazilian Institute of
Meteorology). The prevailing monthly average wind speeds in Barreirinhas is 4.9 m /s
for the months where the lowest rainfall occur which are from July to December. The
average wind potential for the same period is 75,88W / m2 and the predominant wind

direction according to the data processed is NO-Northwest.

Key - words: wind energy, wind speed, sustainable.
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1 INTRODUCAO

Nos dltimos anos estamos vivenciando uma grande crise em sentido amplo que
estd afetando principalmente a economia do pais, tais problemas estdo relativamente ligados a
crescente demanda energética, condicdes ambientais, mudancgas climdticas, e crises hidricas,
fazendo necessdrio o racionamento de energia elétrica e nos conduz também, a uma
necessidade de geracdo de energia alternativa que podemos encontrar de forma livre e
abundante, por ser uma producdo limpa e principalmente sem causar grandes impactos ao
meio ambiente.

No mundo, as alternativas de geracdo de energia expandiram-se de forma
acelerada ao longo da dltima década. A energia solar, a das marés, a edlica, dentre outras, sdo
formas alternativas e potencialmente vidveis e constituem um grande avango no caminho da
sustentabilidade. Dentre essas, a forma de geracdo de energia edlica, vem se destacando no
panorama mundial. O aproveitamento deste tipo de energia é decorrente principalmente dos
avangos tecnoldgicos.

O sistema de cata-ventos comecou a ser utilizado a muitos anos atrds com um
sistema de bombeamento, 0 mesmo foi uma das primeiras formas de utilizacao e aplicacao da
energia edlica. Constituido basicamente por um sistema composto por um rotor edlico, bomba
hidrdulica, transmissd@o e um dispositivo de controle, os quais si0 componentes necessarios
para garantir e adequar de uma melhor forma, o aproveitamento da energia em uma
determinada faixa de velocidade do vento.

O aproveitamento da forca dos ventos € um dos processos de maior potencial
tecnologico, e apresenta indices gradativos de crescimento, principalmente, no que diz
respeito a economia global, levando em consideracdo, fatores limitantes como, a escassez de
dgua e de combustiveis fosseis ndo renovaveis, ao crescimento da demanda populacional, ao
consumo de energia e principalmente as necessidades de preservagdo e controle ambiental.
Outro fator importante e primordial seria a capacidade de agua nos reservatdrios de
hidrelétricas quem vem passando por sérios problemas de escassez de chuvas e assim,
afetando drasticamente a produgao de energia. Porém, estudos comprovam que nos periodos
de menor capacidade de agua nos reservatorios, coincidentemente sdo os periodos de maiores
ventos, e assim, potencializando a geracdo de energia edlica.

Para que seja feita uma avaliacdo precisa do potencial de vento em uma regiao
deve-se levar em consideracdo a coleta e andlise de dados que estejam relacionados a

velocidade, o regime e a dire¢do dos ventos, bem como, uma rigorosa vistoria. O
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levantamento especifico e os dados correlatos devem ser devidamente coletados em estagdes
meteoroldgicas. Estes passos sdao fundamentais o para o aproveitamento do recurso edlico
como fonte de energia.

A agricultura é um dos importantes fatores a serem analisados e empregados
dentro do panorama de aproveitamento da energia proveniente dos ventos a nivel local. Esta
tornar-se uma ferramenta para melhorar a vida dos agricultores da regido, elevando a renda
per capita da populagio.

Neste contexto, esta pesquisa objetivou determinar o potencial e6lico da cidade de
Barreirinha/MA e assim demonstrar a possivel utilizacdo de uma energia limpa proveniente
dos ventos, que além de ser uma fonte renovavel e inesgotdvel, ela pode ser utilizada para o
fornecimento de energia, principalmente, nos periodos de menor capacidade dos reservatorios
das hidrelétricas, e assim potencializar o sistema edlico no municipio, contribuindo como uma

alternativa para melhorar a oferta de energia na zona rural ou urbana e a qualidade de vida.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A primeira forma de energia aproveitada pelo homem foi a energia edlica, onde o
mesmo, a utilizava de diversas formas, tais como movimentar barcos a vela, moer graos,
bombear dgua através de moinhos de vento, entre outras. De um modo geral, a energia edlica

tem sido utilizada pelo homem em préprio beneficio préprio.

2.1 Energia Edlica

Atualmente, quando se fala em energia renovdvel, procura-se uma energia que
proporcione uma maior distribui¢cdo possivel, seja economicamente vidvel e principalmente
sustentavel.

Energia pode ser definida como a quantidade de trabalho que um sistema fisico é
capaz de realizar. Apresenta-se na natureza sob diversas formas: edlica, solar, cinética,
potencial, geotérmica, de marés etc. De acordo com a defini¢do de estudiosos, a energia nao
pode ser criada, consumida ou destruida. No entanto, a energia pode ser convertida ou
transferida para diversas formas como, por exemplo, energia elétrica e mecanica, conservando
sua quantidade na natureza, conforme a Primeira Lei da Termodindmica (DANISH WIND
INDUSTRY ASSOCIATION, 2007).

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo 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 cata-ventos e moinhos, para
trabalhos mecéanicos como bombeamento d’agua (ANEEL, 2006).

Os percursores da energia edlica no mundo foram: Charles F. Brush (1849 —
1929) um dos fundadores da indtstria da energia elétrica americana. Ele inventou um dinamo,
que € um sistema de rotacdo que transforma energia mecanica em elétrica, bastante eficiente
de corrente continua utilizada na rede elétrica publica. Este sistema € o primeiro sistema
elétrico a nivel comercial. Poul la Cour (1846-1908), foi quem teve, originalmente, uma
formacdo como meteorologista, foi mais um pioneiro das modernas turbinas edlicas geradoras
de eletricidade, da moderna aerodinadmica e construiu seu préoprio tinel de vento, para realizar
experimentos. Ele se preocupava com o armazenamento de energia e utilizava a eletricidade

de suas turbinas edlicas para obter hidrogé€nio para as lampadas de gds de sua escola

(SOROCABA & CIAMPONI, 2015).
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A energia edlica é hoje em dia vista como uma das mais promissoras fontes de
energia renovaveis, caracterizada por uma tecnologia madura baseada principalmente na
Europa e nos EUA. As turbinas edlicas, isoladas ou em pequenos grupos de quatro ou cinco
sdo, cada vez mais frequentes. Os parques edlicos com quarenta e cinquenta unidades, ja se
constituem elementos habituais da paisagem de muitos paises europeus, tais como a
Alemanha, a Dinamarca, a Holanda e, mais recentemente, o Reino Unido e a Espanha. Nos
EUA, a energia eélica desenvolveu-se principalmente na Califérnia (Altamont, Tehachapi e
San Gorgonio) com a instalacdo massiva de parques edlicos nos anos 80 (CASTRO, 2003).

Segundo a Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM), em apenas 13% da
superficie terrestre, o vento apresenta velocidade média igual ou superior a 7 m.s"', em uma
altura de 50 m. Essa proporcdo varia muito entre regides e continentes, chegando a 32% na
Europa Ocidental. Para que a energia edlica seja considerada tecnicamente aproveitdvel, €
necessdrio que sua densidade seja maior ou igual a 500 W/m?, a uma altura de 50 m, o que

requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8 m.s”! (GRUBB; MEYER, 1993).

2.2 Formacao dos Ventos

Os ventos sdo causados por diferencas de pressdo ao longo da superficie
terrestre, devidas ao fato da radiacdo solar recebida na terra ser maior nas zonas equatoriais do
que nas zonas polares. A origem do vento &, portanto, a radiacdo solar. Os ventos mais fortes,
mais constantes e mais persistentes ocorrem em bandas situadas a cerca de 10 km da
superficie da terra. Como ndo € possivel colocar os conversores edlicos nessas zonas, 0O
espaco de interesse encontra-se limitado a algumas dezenas de metros na atmosfera. A estas
alturas, o vento é diretamente afetado pela friccdo na superficie, o que provoca uma
diminui¢do na sua velocidade (CASTRO, 2003).

O ar quente, sendo mais leve (menos denso) do que o ar frio, sobe através da
atmosfera até a uma altitude de aproximadamente 10 km e em seguida espalha-se para os
polos Norte e Sul. O deslocamento do ar a partir de regides préximas do equador (ar mais
quente) cria zonas de baixa pressao; por consequéncia, estas regides sao “preenchidas” por ar
mais frio, oriundo dos polos onde existem regides de altas pressdes, devido ao arrefecimento

do ar. E esta movimentacdo de massa de ar que origina os ventos, Figura 1 (CARNEIRO,

2013).
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Figura 1: Formacao dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar.
(Fonte: Adaptado de CARNEIRO, 2013).

A energia proveniente dos ventos pode garantir, até 2020, 12% das necessidades
mundiais de eletricidade, gerando 1,7 milhdes de empregos, tendo como efeito a reducio da
emissdo de diéxido de carbono, em mais de 10 bilhdes de toneladas. Na Dinamarca, a energia
edlica representa 18% de toda a eletricidade gerada, e tem como meta atingir 50%, até 2030
(JUNIOR & DELGADO, 2014).

Os ventos locais estdo relacionados a topografia da regidao e sua vegetacdo, bem
como seus multiplos usos, além da distribui¢c@o e absor¢do diferenciadas da radiacdo solar que
incide a superficie, (SANTOS et al, 2004). A direcdo do vento € bastante variavel no tempo e
no espago, € um dos fatores de influéncia é a época do ano, assim como fung¢do, posi¢ao
geografica do local, rugosidade da superficie, relevo e vegetacio (VENDRAMINI, 1986;
apud MUNHOZ & GARCIA, 2008). A mensuracdo das condi¢des climadticas, localizacdo e
destinago, propiciam um melhor rendimento final JUNIOR & DELGADO, 2014).

2.3 Potencial Edlico

O aproveitamento do recurso edlico como fonte de energia requer uma avaliagio
apurada do potencial de vento existente na localidade. A recente disponibilidade de dados
precisos de vento no Brasil indica a existéncia de ventos com velocidades médias altas, pouca
variacdo nas direcdes e baixa turbuléncia durante todo o ano, comprovando, dessa forma, a
existéncia de um gigantesco potencial comercial de aproveitamento edlico, ainda ndo
explorado, especialmente na regido litoranea (SILVA, 2006).

A energia edlica corresponde ao aproveitamento da energia cinética do vento, que
€, convertida em energia mecanica (a rotagdo das pds de um aerogerador), e em seguida pode

ser transformada em energia elétrica a partir de um gerador eléctrico. Hoje em dia, a energia
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edlica é cada vez mais utilizada para produzir eletricidade, seja para utilizacdo local
descentralizada, por exemplo em lugares isolados, seja em grandes “parques edlicos”,
constituidos por vdrios aerogeradores ligados a rede eléctrica (CARNEIRO,2013).

A energia disponivel varia conforme as estagdes e as horas do dia. O relevo
influencia na distribuicdo e frequéncia dos ventos, bem com sua velocidade em um
determinado local, dependendo, também, para o aproveitamento da energia edlica numa
regido, das caracteristicas de desempenho, altura de operacdo e espacamento horizontal dos
sistemas de conversdo. A avaliacdo do potencial de vento de uma regido é fundamental, e é
primeiro passo de andlise para a utilizacao do recurso edlico (COPEL, 2007).

O potencial edlico brasileiro, segundo o Atlas de 2001, foi calculado utilizando
dados de medi¢des de vento em todo territorio nacional, incorporando fatores como a altitude
(fo1 tomado o valor de 50 m como referéncia), rugosidade do terreno e a variagdo dos ventos.
Foi suposta uma obtengdo de energia de 2 MW.Km™. Considera os valores médios dos ventos
(acima de 6 m.s‘l) e sua distribuicao, identificando a extensao territorial em que ocorrem tais
ventos, o que permite determinar a energia edlica disponivel. Utiliza o fator de capacidade
(Cp) para determinar a energia elétrica efetivamente disponivel, bem como as curvas de
eficiéncia dos sistemas mecanicos e de geracdo de energia elétrica. Os sistemas foram
considerados disponiveis 98% do tempo.

No ano de 2015 se firma na histéria da geracdo de energia edlica como um dos
periodos de grandes contribui¢des. Foram 21,37 TWh de geracdo de energia edlica, aumento
de cerca de 80% em relagdo a geragdo de energia doa ano de 2014 e com recordes
expressivos, como o de novembro, quando instantaneamente 10% de todo o Sistema
Interligado Nacional — SIN foi abastecido por energia renovavel proveniente da forca dos
ventos. Também no ano 2015, a fonte edlica foi responsdvel pela geragdo de 21,37 TWh. Esse
numero € 74,8% maior que a geragdo realizada em 2014, que foi de 12,22 TWh. A geracdo
média de 2015 foi de 2.433,56 MW médios e o recorde foi em agosto, quando a geracdo
atingiu a marca de 3.382,03 MW médios. A Figura 2, ilustra um grafico com a geracdo média
verificada em 2015 (ABEE()LICA, 2015).

O aproveitamento da forgca dos ventos € feito pela conversdo da energia cinética,
através do giro das pds de uma turbina edlica, em um sistema constituido por vdrios
componentes. A mensuracdo das condi¢des climéticas, localizacdo e destinacdo, propiciam
um melhor rendimento final. Para uma visdo global da conversdo da energia dos ventos em
eletricidade, devemos considerar os principais componentes, a seguir: Turbina, gerador, caixa

Multiplicadora, sistemas de Controle e torre (J UNIOR & DELGADO, 2014).
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Figura 2: Gréfico da geracdo média de energia edlica de 2015

(Fonte:CCEE*/ABEEo6lica *Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica, 2015)

2.4 Aspectos Gerais: Meio Ambiente e Energia Edlica

O mais importante beneficio ao meio ambiente da geracdo edlica é a ndo emissao
de diéxido de carbono na atmosfera. O diéxido de carbono contribui significativamente com
agravamento do efeito estufa e consequentemente com as mudangas climdticas. A moderna
tecnologia edlica apresenta um balanco energético extremamente favoravel e as emissdes de
CO; relacionadas com a fabricagdo, instalacdo e servigos durante todo o ciclo de vida do
aerogerador sdao “recuperados” entre trés e seis meses apds sua entrada em operacao
(TERCIOTE, 2002).

Gomes et al. (1995), cita que a utilizacdo de energia tem impactos muito diversos
sobre o ambiente conforme a sua fonte seja, ou ndo, os combustiveis fosseis. Energia provinda
da forca dos rios, ou dos ventos, ou dos raios solares (em todas as quais o Nordeste € rico),
por exemplo, ndo traz implicita no seu uso a extin¢ao de florestas ou de reservas de petréleo,
nem a emissao de CO,.

Preocupagdes com o crescimento da concentracdo de CO, e de gases de efeito
estufa na atmosfera t€m mobilizado vérios paises na busca de solugdes efetivas para a reducao
das emissdes. A preocupacdo com o resultado futuro das emissdes de gases de efeito estufa
por parte de vdrios paises do mundo tem criado um ambiente muito favordvel ao uso da
energia edlica como uma fonte renovdvel de energia. Um aerogerador de 600 kW, por

exemplo, instalado em uma regido favoravel poderd, dependendo do regime de vento e do
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fator de capacidade, evitar a emissdo de 20.000 a 36.000 toneladas de CO,, equivalentes a
geracdo convencional, durante seus 20 anos de vida util estimada (EWEA, 2000).

Até o fim de 2015, o setor edlico brasileiro deverd chegar a 10 GW instalados e
um volume de geracdo de 23,8 TWh. Se a previsdo for confirmada, a estimativa € que as
emissoes evitadas fiquem entre 10 milhdes de t e 12 milhdes de t de CO, (COUTO, 2015).

Claramente o uso da energia edlica para producdo de eletricidade ndo acarreta
emissdo de gases na atmosfera, no entanto existem outros aspectos ambientais que ndo devem
ser negligenciados. E importante que os projetos sejam adequadamente integrados na
paisagem e desenvolvidos adequadamente. O ruido produzido pelas turbinas € também
apontado como argumento contra o uso da energia edlica, uma vez que estd associado a caixa
de velocidades, ao gerador e aos motores auxiliares, ou seja, diretamente relacionado com o
movimento das pas, que € inevitavel, principalmente a baixas velocidades do vento, uma vez
que em altas velocidades o ruido de fundo se sobrepde ao das turbinas, trazendo tanto
interferéncia eletromagnética com sinais de comunicagdes, como os efeitos sobre a vida
animal, principalmente as aves migratorias. O uso da terra ndo fica comprometido, uma vez
que apenas uma pequena percentagem do espaco onde € instalado o parque edlico fica

efetivamente ocupada (POMILIO, 2013).

2.5 Aproveitamento da Energia Eélica

A avaliacdo do potencial edlico de uma regido requer trabalhos sistematicos de
coleta e andlise de dados sobre a velocidade e o regime de ventos. Geralmente, uma avaliagdo
rigorosa requer levantamentos especificos, mas dados coletados em aeroportos, estacoes
meteoroldgicas e outras aplicacdes similares podem fornecer uma primeira estimativa do
potencial bruto ou tedrico de aproveitamento da energia edlica (ANEEL, 2006).

Uma aplicacio que vem se tornando mais importante a cada dia € o
aproveitamento da energia edlica como fonte alternativa de energia para produgdo de
eletricidade. Em seu livro, Gasch e Twele detalham a evolugdo da tecnologia da energia
edlica desde seu emprego em moinhos de vento a partir de 1700 a.C. até os modernos
aerogeradores de eletricidade. Estudos para conversdo da energia cinética dos ventos em
eletricidade vém sendo desenvolvidos a cerca de 150 anos e, nos dias de hoje, a energia edlica
vem sendo apontada como a fonte de energia renovavel mais promissora para a producio de
eletricidade, em curto prazo, considerando aspectos de seguranca energética, custo sécio -

ambiental e viabilidade economica (MARTINS et al, 2008).
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Assim como a energia hidréulica, a energia edlica € utilizada hd milhares de anos
com as mesmas finalidades, a saber: bombeamento de dgua, moagem de grdos e outras
aplicagdes que envolvem energia mecénica. Para a geracdo de eletricidade, as primeiras
tentativas surgiram no final do século XIX, mas somente um século depois, com a crise
internacional do petréleo (década de 1970), é que houve interesse e investimentos suficientes
para viabilizar o desenvolvimento e aplicacdo de equipamentos em escala comercial (FILIPE
et al, 2010).

Alguns especialistas e institui¢des ainda divergem na estimativa do potencial
brasileiro, devido a falta de dados e divergéncias metodoldgicas. Estudos efetuados na regido
Nordeste, principalmente no Ceard e em Pernambuco, possibilitaram a primeira versdo do
Atlas Edlico da Regido Nordeste, e estudos posteriores resultaram no Mapa do Potencial
Edlico Brasileiro, apresentando uma estimativa da ordem de 143 GW (ANEEL, 1998).

O sucesso da energia edlica para fins agricolas depende fundamentalmente da
escolha do local para a instalacio do cata-vento. Essa escolha se baseia na estimativa do
potencial energético edlico feito com base nos dados de velocidade média do vento, obtidos
através de anemografos (MIALHE, 1980).

Antes de se implantar qualquer projeto para utilizagdo da energia edlica, torna-se
necessdrio a realizacdo de andlise detalhada do comportamento do vento a fim de identificar
as dreas mais adequadas para o aproveitamento dessa energia. A variacdo da velocidade do
vento € registrada pelo anemdmetro, de tal forma que o tracado por ele produzido conduz ao
conhecimento das velocidades maximas, minimas e médias além do tempo de duracdo do
vento de determinada intensidade (EPE, 2009).

Segundo MME — MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2009), uma das mais
importantes caracteristicas do vento, do ponto de vista do seu potencial para conversao em
trabalho util, € a variabilidade de sua velocidade. Num dado local qualquer, o vento pode, de
um momento para outro, variar sua velocidade de zero a 100 km/h ou mais e, no momento
seguinte, baixar para 5-10 km/h ou mesmo voltar a zero. A magnitude dessas varia¢des, bem
como sua frequéncia, dependerd da "tempestuosidade" do vento, durante o intervalo de tempo

de medida da velocidade.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido no Centro de Ciéncias Agrdrias e Ambientais
(CCAA) da Universidade Federal do Maranhio (UFMA), Campus IV, na cidade de
Chapadinha/MA, que esta localizada entre as coordenadas geograficas de latitude 3° 44° S e
longitude 44° 21° W a 110m acima do nivel do mar. A cidade estudada foi Barreirinhas/MA
que tem as seguintes coordenadas geograficas: latitude 2° 44’ 49” S, longitude 42° 49° 35”W,
a 4 metros acima do nivel do mar.

O estudo traz uma alternativa energética das mais antigas e conhecidas pela
humanidade, que ndo agride o meio ambiente, sendo um potencial para a sustentabilidade.
Abrange o municipio de Barreirinhas, localizado no estado do Maranhao, que possui uma area
de 3.111 kmz, com drea urbana de aproximadamente, 1.097 hectares, e para o ano de 2015
teria uma populacdo com pouco mais e 60.000 habitantes segundo o ultimo senso realizado
pelo IBGE em 2010.

Estd a 253 km da Capital Sao Luis. O Estado do maranhdo possui cinco
Mesorregides Geograficas, subdivididas em 21 Microrregides, onde estdo inseridos seus 217
municipios, conforme os limites municipais que foram estabelecidos com base na resolucao
IBGE N° 05 de 10 de outubro de 2002. A cidade de Barreirinhas situa-se na Mesorregido do
Norte Maranhense e na Microrregido do Len¢des Maranhenses, onde limita-se ao norte com o
Oceano Atlantico; a leste com os municipios de Paulino Neves e Tutéia; ao sul com Urbano
Santos e Santa Quitéria do Maranhdo; e a oeste com os municipios de Santo Amaro do
Maranhdo e Primeira Cruz. Situa-se na Mesorregido do Norte do Maranhdo, € na
Microrregidao da Barreirinhas Santo Amaro do Maranhdo Primeira Cruz Humberto de
Campos, localizado a margem direita do Rio Preguicas (IBGE, 2007).

O turismo vem surgindo como tunica e excepcional fonte geradora de riquezas e
empregos no municipio de Barreirinhas. No entanto, o municipio tem o artesanato como
produto de exportacio e destaque. E uma regiio muito pobre com uma agricultura apenas de
subsisténcia.

Os dados cedidos do municipio de Barreirinhas, que compreenderam o periodo de
2009 a 2015, foram tabulados na Universidade Federal do Maranhdo no CCAA, onde
utilizou-se um microcomputador para tratar os dados meteoroldgicos, o programa Excel 2010
foi usado para a elaboracdo de todos os gréficos e figuras, para a verificacdo e analise da
possibilidade de utilizar um sistema edlico decorrente do comportamento dos ventos no

municipio.
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Posteriormente foram trabulados os dados da precipitacdo total mensal e médias
mensais de velocidade e direcdo do vento que foram fornecidos pelo 2° DISME/INMET
(Distrito Meteoroldgico/Instituto Nacional de Meteorologia). O sensor que mede a velocidade
e a direcdo do vento estd a 10m de altura do solo, localizada na estacdo meteorolégica A218 —
Preguicas que possui as seguintes coordenadas 2° 35’ 33”S 42° 42’ 26”W.

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

Recurso Edlico: neste, fez-se uma coleta de dados da velocidade do vento média
mensal didria fornecido pela estacdo meteorolégica do local ou préxima a este. Desenha-se o
gréfico da velocidade edlica mensal e potencial edlico.

O potencial eodlico “P” disponivel do vento ¢ obtido pela Equagado 01:

E =k*V?3

A onde,
P/A = Potencial edlico (W/m?2);
k = Valor tabelado;
V = Velocidade do vento (m/s).

A varidvel "k" é um valor tabelado a ser empregado no cédlculo do potencial edlico
para diferentes unidades de P (poténcia edlica), A (area) e V (velocidade do vento).

Na Tabela Olestdo dispostos os valores da Contate de Proporcionalidade (k)
utilizados no célculo de potencial edlico das diferentes unidades de P, Ae V.

Tabela 1: Valores da Constante de Proporcionalidade (k) para o calculo do Potencial Edlico
para diferentes unidades de Poténcia, Area e Velocidade do Vento.

Unidade de Poténcia | Unidade de Area Unidade de Valor de k
Velocidade
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: Maquinas Motoras na Agricultura,1980.
A direcdo predominante foi verificada pela observacdo da frequéncia dos dados

obtidos de dire¢dao predominante dos ventos da regido no periodo analisado.



26

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Precipitacao Pluviométrica e Velocidade do Vento

De acordo com a Figura 3 e Quadro 1, que possuem a velocidade do vento média
mensal e a precipitacdo pluviométrica total mensal no intervalo de anos de 2009 a 2015, é
possivel observar que para a regido de Barreirinhas, o periodo de maior incidéncia de
precipitacdo vai de janeiro a junho. Este periodo corresponde as estacdes de verdo e outono e,
de acordo com o Quadro 2, que coincide com a menor velocidade dos ventos. Quando
ocorrem as mais baixas velocidades dos ventos, com 2,35 m.s'e 2,6 m.s"l, nos meses de abril
e maio, respectivamente. Contudo, a partir do més junho ocorreu um acréscimo expressivo da
velocidade do vento de 3,5 m.s” aumentando gradativamente até dezembro com 4,3 m.s™

e . -1 L.
havendo uma ampliacdo neste intervalo de meses de 4,9 m.s™ s em outubro onde atingiu o

apice de velocidade do vento e depois houve uma pequena reducao.
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Figura 3: Média mensal da velocidade do vento e precipitacOes totais mensais referentes ao
intervalo de ano de 2008 a 2015 coletados no municipio de Barreirinhas.

Observa-se que no periodo em que houve baixas precipitacdes ocorreram as
maiores médias de velocidade do vento, dados que podem ser melhores observados na Figura

3 onde a velocidade média e a precipitagdo estdo associados.
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O resultado obtido na regido de Barreirinhas € semelhante com o obtido por
Sobrinho (2012) e Costa (2016), que analisaram os dados de ventos para a regido de
Chapadinha e Sao Luis, respectivamente. Concluiram que, o periodo de maior precipitagdo é
de janeiro a junho para ambos os municipios e para a velocidade média dos ventos, as maiores
velocidades ocorreram de setembro a dezembro. Estes resultados corroboram com os

resultados encontrados em Barreirinhas

Quadro 1: Precipitacdo total mensal no intervalo de anos de 2009 a 2015 no municipio de

Barreirinhas
MES PRECIPITACAO PLUVOMETRICA (mm) Média
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 (mm)
JAN 247.8 1164 447,6 117,8 104,2 227,0 39,6 117,8
FEV 533,2 57,6 233,2 239,8 178,6 2954 132,6 233,2
MAR 508.4 335,2 395,2 197,8 42,2 231.,8 436,8 335,2
ABR 585,0 305,01 421,6 1424 96,0 361,8 3934 361,8
MAI 5272 102,2 3554 84,8 - 560,6 97,4 228.8
JUN 233,0 96,4 12,8 22,0 - 82,0 95,4 88,7
JUL 34,2 81,6 3,2 59,6 - 14,6 9,8 24,4
AGO 4,0 0,6 - 0,0 7,2 26,0 0,2 2,3
SET 1,2 1,2 3,4 0,0 1,6 6,4 1,0 1,2
OuUT 2,4 0,0 5,0 0,8 0,8 0,0 0,0 0,8
NOV 13,0 11,4 9,4 0,0 9,6 3,8 0,2 9,4
DEZ 9,6 99,4 4,2 9,2 19,6 1,0 2,2 9,2

Nos meses de janeiro a junho apresentam os maiores indices pluviométricos e
ocorrem os menores valores de velocidade do vento. Entretanto, os meses de julho a
dezembro por apresentarem menores valores de precipitacao e maiores valores de velocidade
do vento média mensal, correspondem a um periodo ideal para o aproveitamento do potencial
do sistema edlico de produgdo de energia, principalmente para bombeamento de dgua.

Para a regido de Barreirinhas esses resultados demonstram uma grande
possibilidade de uso desse elemento como fonte de energia alternativa, uma vez que no
periodo de baixo indice de precipitagdio hd uma maior velocidade média dos ventos
potencializando o sistema edlico.

A tecnologia de aproveitamento da velocidade dos ventos nos permite um melhor
aproveitamento desta fonte de energia renovdvel para transforma-las em outras formas de
energia como a mecanica que, em geral, € utilizada para tarefas de bombeamento de dgua; e

principalmente serve para transformar em energia elétrica com suas intimeras utilizacdes.
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4.2 Velocidade do Vento e Potencial Edlico

Analisando o Quadro 2 e a Figura 4, € possivel observar que o potencial edlico
atingiu o maior valor em outubro, quando velocidade do vento atingiu de 4,9 m/s que
correspondeu ao potencial elevado com 75 W.m™, que foi posterior ao segundo maior valor
que é de 4,8 m.s”' em setembro com potencial no valor de 71 W.m™, e a precipitacio foi a
menor do ano, como pode ser observado no Quadro 1. Os resultados obtidos neste estudo sdao
relativamente melhores e mais expressivos quando comparados com os dados conseguidos
por Costa (2016) e Sobrinho (2012), em que o potencial edlico alcangou o valor maximo de
15,73 W.m~ e velocidade do vento de 2,9 m.s”! no més de novembro em Sio Luis/MA; e com
velocidade do vento de 2,7 ms'e potencial edlico de 12 W.m™ para o més de Dezembro em
Chapadinha/MA.

O potencial edlico de Barreirinhas varia de 11 W.m? (2,6 m.s™) que ocorreu no
més de maio a 75 W.m” (4,9 m.s™) no més de outubro, que € expressivamente melhor que
Costa (2016), que variou de 0,67 W.m> (1,0 m.s'l) em maio a 15,73 W.m? 2,9 m.s‘l) em
novembro; assim como em relagdo a Sobrinho (2012), variou de 2,4 W.m? (1,5 m.s‘l) maio a
12 W.m™ (2,6 m.s™) em dezembro. Esses resultados demostram uma melhor perspectiva de
aproveitamento do potencial edlico em Barreirinhas quando comparado com os resultados

obtidos em S@o Luis e em Chapadinha.

Quadro 2: Velocidade do vento média mensal e potencial edlio no intervalo de anos de 2009 a
2015 no municipio de Barreirinhas.

MES VELOCIDADE MEDIA MENSAL DO VENTO (m/s) PE
2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | Média | (W/m?)
JAN 3,3 3.4 2,9 3,9 3,6 3,7 3,4 34 |25,35078
FEV 2,7 4,1 2,7 3,2 3,8 34 2,3 32 |21,13511
MAR 2,3 3,2 24 3,1 4,5 3,2 1,8 3,1 19,21497
ABR 1,8 2,6 2,1 3,2 - 2,8 1,4 24  [8,370631
MAI 1,6 2,9 2,0 3,7 3,3 2,4 2,6 2,6 [11,33639
JUN 2,3 2,5 3,3 3,5 3,2 3,6 2,7 3,2 |21,13511
JUL 3,3 3,0 3,5 3.9 3,3 4,2 3,7 3,5 |27,65405
AGO 4,0 4,1 4.4 4,2 4,2 4,5 4,5 4,2 47,7862
SET 4,8 4,7 4,3 4,7 4,9 5,1 5,3 48 71,331
ouT 4,3 4,0 4,2 5,1 4,9 5,3 5.4 4,9 ]75,88271
NOV 4,8 4,3 4,3 4,3 4,8 4,7 5,2 4,7 166,96505
DEZ 4,2 3,5 4,5 4,3 4,5 4,2 4,5 4,3 |51,28141
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Figura 4: Média mensal da velocidade do vento e potencial edlico (PE) referentes ao intervalo
de ano de 2009 a 2015 coletados no municipio de Barreirinhas.

4.3 Direcao Dominante dos Ventos

Na andlise dos dados de direcdo predominante dos ventos, na regido de
Barreirinhas, no periodo que abrange os anos de 2009 a 2015 € possivel afirmar que a dire¢do
predominante € a Noroeste, pois das 84 médias de direcdo dos ventos coletadas, 100% destes
resultados ficou no quadrante de 271 a 360° que representa a direcdo Noroeste da Rosa-dos-
Ventos, como € possivel de ser observados no Quadro 3 e Figura 5.

Para Costa (2016), a direcdo predominante dos ventos em andlise feita para a
capital do Maranhdo, observou que é a Nordeste (NE), assim como para Sobrinho (2012) a
direcdo predominante também € Nordeste para a regido de Chapadinha/MA. Desta forma,
ambos diferem da regido de Barreirinha/MA.

Em Barreirinhas, para se utilizar um cata-vento ou um aerogerador é necessirio se
colocar a estrutura no sentido perpendicular a direcdo predominante, ou seja, que esteja
frontal a direcdo Noroeste para haver melhor aproveitamento desta energia na regido

estudada.
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Quadro 3: Direcdo média mensal predominante dos ventos no intervalo de anos de 2009 a
2015 no municipio de Barreirinhas.

MES DIRECAO PREDOMINANTE DO VENTO (°)

2009 2010 2011 2012 2013 2014 | 2015
JANEIRO 330 329 325 332 332 333 338
FEVEREIRO 321 331 316 323 329 330 327
MARCO 320 325 313 330 336 333 321
ABRIL 290 310 292 333 331 332 325
MAIO 284 324 300 332 322 314 331
JUNHO 302 311 314 333 326 328 327
JULHO 325 325 329 334 324 334 332
AGOSTO 331 332 332 333 334 336 336
SETEMBRO 334 333 334 334 334 338 338
OUTUBRO 337 336 332 335 336 337 338
NOVEMBRO 336 336 334 337 335 338 339
DEZEMBRO 334 336 337 336 336 338 339

—2009 —2010 —2011 2012 —2013 ——2014 2015

NOVEMBRO

OUTUBRO

SETEMBRO

DEZEMBRO

JANEIRO
360 ‘

FEVEREIRO

AGOSTO

JULHO

MAIO

Figura 5: Direcdo média mensal em (graus) predominante dos ventos no intervalo de anos de 2009 a

2015 coletados no municipio de Barreirinhas.
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5. CONCLUSAO

De acordo com objetivo proposto concluiu-se que:

A velocidade média mensal predominante dos ventos no municipio de
Barreirinhas/MA, nos intervalos de 2009 a 2015 variam de 2,3 a 4,9 m.s a 10 m de altura.

O potencial edlico varia de 8,37 a 75,88 W.m>2 no periodo de abril e outubro
respectivamente. O periodo de maior potencial edlico ocorre no final do inverno e se estende
por toda primavera, ocorre no periodo mais seco, ou seja, de menor indice pluviométrico que
¢ de julho a dezembro.

O periodo de menor potencial edlico ocorre na metade do verdo e se estende por
todo outono, que compreende os meses de fevereiro a maio coincidindo com periodo de maior
precipitacao.

A direcao predominante dos ventos de acordo com os dados tratados € Noroeste

(NW) para a regido estudada.
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ANEXO 1

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET Data: 04/07/2016
2° DISTRITO DE METEOROLOGIA [ Hora: 15:09:04
Consulta Genérica Pag: 11

A218 - PREGUICAS / MA

Atributo: PRECIPITACAO, TOTAL MENSAL (AUT) - 1209 (mm) - Consulta Genérica (Total)

Periodo: JM2/2008 a 30/06/2016

Localizagdo:  Lat 02°35'33" S Long 042°42'26" W Alt 010 m

Ano Jangiro  Fevergiro Margo Abril Maio Junho Julho Aposto  Setembro Outubro  Novembro  Dezembro
2008 28
2009 478 5332 5084 5850 5212 2330 M2 40 1.2 24 130 96
2010 1164 576 3352 305,0 1022 %4 815 06 1.2 00 114 99,4
2011 4475 2332 3952 4216 3554 128 32 34 50 94 42
2012 178 2398 1978 1424 848 20 59,6 00 00 08 0o 92
2013 1042 1786 422 56,0 72 16 08 96 196
2014 270 2954 238 3618 560,6 820 145 26,0 64 0,0 38 10
2015 396 1326 4368 3934 574 954 98 02 1.0 00 02 22

2016 78 702
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ANEXO II

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

Consulta Genérica
A218 - PREGUICAS | MA

Data: 04/07/2016
Hora: 15:11:09
Pag.: 11

Atributo: VENTO, VELOCIDADE MEDIA DIARIA (AUT) - 1008 (mps) - Consulia Genérica (Media)

Periodo: 24112008 a 010772016

Localizagdo:  Lat 02°35'33"§ Long 042°42'26" W Alt 0,10 m

Ano Janeiro  Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro OQutubro  Novembro  Dezembro
2008 45 38
2009 33 27 23 18 16 23 33 40 43 43 48 42
2010 34 41 32 28 29 25 30 41 47 40 43 35
2011 29 27 24 21 20 33 35 44 43 42 43 45
2012 39 32 31 32 37 35 39 42 47 51 43 43
2013 36 38 45 33 32 33 42 49 49 48 45
2014 37 34 32 238 24 3 42 45 51 53 47 42
2015 34 23 18 14 26 27 37 45 53 54 52 45
2018 45 40 37 36
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ANEXO III

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET Data: 0410772046
2° DISTRITO DE METEOROLOGIA | Hora: 16:24:03
Consulta Genérica Pag.: 1t

A218 - PREGUICAS / MA

Atibuto:  VENTO,DIRECAQ HORARIA (gr) - 143 (gr) - Consulta Genérica (Média)
Periodo:  24/11/2008 a 0307/2016

Localizagao:  Lat 02°3533"S  Long 042°4226"W At 040 m

Ano Janeiro  Fevergiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro  Novembro  Dezembro
2008 335 334
2009 330 3 320 290 284 302 325 33 i 337 336 334
2010 32 3 325 310 Ju n 325 i 31 336 336 328
2am 25 316 313 292 300 Ji4 K7 i Kk 3R 334 337
2012 332 323 330 3 iz 333 i 333 Kk 335 337 336
2013 332 329 336 33 Jz2 326 ju ix i 336 335 336
2014 333 330 33 j22 3 28 i 336 338 337 338 338
2015 338 327 3 325 i 3ar i 336 338 338 33 339

2018 335 335 333 1M jH



