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“As vezes ougo passar o vento, e s6 de ouvir o vento
passar, vale a pena ter nascido”.

Fernando Pessoa



RESUMO

O homem precisa de energia para manter e tornar mais confortavel sua sobrevivéncia.
Buscam-se alternativas para suprir essa demanda energética sem causar grandes danos
ambientais. E nessa perspectiva surgem as fontes de energias renovaveis. Este trabalho
visa analisar o comportamento da velocidade do vento no municipio de Lagoa Seca,
Paraiba, por meio de uma andlise das medidas de tendéncia central, bem como analisar
0 seu potencial edlico. Além disso, sdo apresentadas as vantagens de se utilizar a
energia eodlica como fonte de energia elétrica e alguns conceitos presentes nesse
processo de conversdo. Conclui-se, que a energia edlica é limpa e ndo causa grandes
impactos ambientais, sendo uma alternativa complementar as outras fontes renovaveis.
Porém, faz-se necessario um estudo detalhado do potencial edlico de cada local onde se
pretende instalar usinas eo6licas, para que se tenha um melhor aproveitamento
energético.

PALAVRAS-CHAVE: Energia. Vento. Potencial Eolico.



ABSTRACT

The man needs energy to maintain and make more comfortable their survival.
Alternatives are sought to meet this energy demand without causing significant
environmental damage. In this perspective arise the renewables energies. This work
aims to analyze the behavior of wind speed in Lagoa Seca, Paraiba, through an analysis
of the measures of central tendency and analyze your Eolic potential. Furthermore, are
presented the advantages of using wind energy as a source of electric energy and some
concepts presented this conversion process. It is concluded that wind power is clean and
does not cause strong environmental impacts and is a complementary alternative to
other renewable energy sources. So, it is necessary a detailed study of wind potential of
each place where to want to install wind farms, in order to have better energy
utilization.

KEYWORDS: Energy.Wind. Wind Potential.
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1. INTRODUCAO

Um dos grandes tormentos do mundo de hoje € a questdo relativa a energia: o
homem precisa de energia para manter e tornar mais confortavel sua propria
sobrevivéncia. Porém, sabe-se que o aproveitamento desta ainda ndo atingiu um nivel
satisfatorio, tendo em vista que a maior parte da energia utilizada no planeta é de origem
ndo renovavel. Por essa razdo tem-se buscado novas alternativas que visem a maior
distribuicdo possivel junto com uma maior economia envolvida, além da preocupacéo

com o meio-ambiente. Nessa perspectiva surgem as energias renovaveis.

As energias renovaveis sdo tipos de energias que, quando utilizadas sdo repostas
rapidamente, enquanto que as fontes de energia consideradas ndo renovaveis, como por
exemplo, a energia obtida do carvédo, do petréleo, do gas natural, de onde vem boa parte
da energia utilizada, uma vez que séo retiradas do solo e utilizadas ndo séo repostas de
imediato. Essas energias ndo podem ser repostas em escala de tempo humanas, e podem

vir a se esgotarem.

Fornecer a maior parte de energia necessaria para a humanidade, inteiramente de
energia renovavel, esta se tornando uma perspectiva plausivel: viver em um mundo
onde se possa ligar uma luz de baixa tensdo ou dirigir um carro elétrico sem ser
cumplice no aguecimento do planeta; onde as geracfes futuras ja ndo tenham que
depender de fontes de eletricidade de usinas nucleares e de carvdo (GIRARDET e
MENDONCGCA, 2009).

No Brasil, a maior parte da energia consumida vem das hidroelétricas, que
apesar de ser uma fonte renovavel ndo é livre de causar impactos ambientais e sociais
negativos, além de ndo ser suficiente para atender as necessidades de todo o pais. Dessa
maneira, a utilizacdo de outras fontes de energia renovavel vem se tornando necessaria,

nao com o intuito de substituir, mas sim colaborar com as hidroelétricas.

Como outras fontes de energia renovavel, temos a biomassa, as energias solar,
edlica, geotérmica e celulas de combustivel, entre outras. Algumas dessas, apesar dos
beneficios oferecidos, apresentam problemas consideraveis. Por exemplo, em se
tratando da energia solar, alguns fatores tendem a comprometer a captacdo dessa

energia, como nas vezes em que o sol ndo ilumina uma parte da terra, ou as situagdes de
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mau tempo (SCARLATO e PONTIN, 1998). Ja com relacdo a energia proveniente das
aguas (sistemas hidroelétricos), existem algumas dificuldades na construcdo de
barragens, como a remocéo da fauna, problemas para preservar ou até mesmo aproveitar
a flora, alteracéo do ciclo hidrico, como também o prejuizo causado a biodiversidade de
rios, além de ser necessario considerar a possibilidade e o risco de a barragem
arrebentar (SCARLATO e PONTIN, 1998). Todos esses fatores levam a necessidade e a
busca de uma fonte alternativa de energia em que os impactos ambientais sejam

minimos.

O uso da energia edlica é uma tendéncia mundial por ser caracterizada como
uma forma de energia com poucos impactos, que contribui para a preservacdo do meio
ambiente. N&o requer agua para a sua producdo e nem gera gases de efeito estufa, por
isso tem sido vista como a fonte de energia renovavel mais promissora para a producédo
de energia elétrica, em curto prazo (VRIES et al., 2007), sendo no Brasil uma fonte de

energia de custo menor que o gas natural e a biomassa.

No Brasil, apesar de existirem outras fontes de energia renovavel de baixo custo,
é no litoral nordestino onde existem algumas instalacbes para producdo comercial. E
quando se trata de produzir energia elétrica em escala comercial utilizando turbinas

edlicas, isso é feito nos chamados parques eolicos.

Na perspectiva de Lucon e Goldemberg (2009):

O namero de empregos gerados na producdo de eletricidade
por meio da energia dos ventos é cerca de cem vezes maior do que
aquela gerada por um reator nuclear, para uma mesma quantidade
de eletricidade. Os 120 GW de capacidade instalada em turbinas
eblicas em todo o mundo produzem 260 TWh de eletricidade e
evitam a emissdo de 158 milhGes de toneladas por ano de CO2,
que ocorreria caso essa energia fosse produzida a partir de fontes
fésseis (LUCON e GOLDEMBERG, 2009, p.123).

O que ainda se tem discutido é o impacto visual causado por essas turbinas, além
dos impactos causados a populacao de passaros. Sobre isso, MacKay (2009) afirma que,
pelo menos na Alemanha, anualmente, morrem mais passaros vitimas de gatos e de

colisBes com carros do que por consequéncia de turbinas eolicas.

E notdria a rapidez com a qual a humanidade caminha rumo a novos desastres
ambientais, problemas ecoldgicos e 0 aguecimento global. Vive-se num mundo repleto

de aparelhos e maquinas, um mundo que precisa de energia (e muita energia) para
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funcionar, produzir, consumir e progredir. Algumas pessoas, porém, desconhecem as
crises existentes no setor energético. Sendo assim, um importante passo para reverter
esse quadro é o aproveitamento dos recursos naturais, e uma das alternativas que se
destaca é o uso de fontes de energia que utilizem recursos naturais considerados

inesgotaveis pela sua capacidade de se regenerar, como € 0 caso da energia eolica.

Com base nisso, este trabalho objetiva apresentar, por meio de um estudo de
caso, o comportamento do potencial do vento, bem como de sua velocidade, por meio
de uma analise das medidas de tendéncia central (média, mediana e moda). Além disso,
vem ressaltar alguns aspetos condicionais para a implantacdo de parques eolicos,
apresentar conceitos relacionados ao processo de conversdo da energia cinética dos
ventos em energia elétrica e trazer a importancia do aproveitamento da energia do vento
para fins energéticos e da contribuicdo que tal pode representar para o desenvolvimento

sustentavel do pais.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Origens Histdricas

N&o se sabe ao certo em que momento na histéria foi descoberta ou
desenvolvida a energia proveniente dos ventos, mas podem-se destacar alguns periodos

de maior incidéncia do uso dessa energia.

Acredita-se que foram os egipcios o0s primeiros a fazer uso pratico do vento. Por
volta do ano de 2800 a.C. eles comecaram a usar velas para ajudar a forca dos remos
dos escravos (ZEBRAL et al., 2012).

Os persas comecaram a usar a forga do vento poucos séculos antes de Cristo, e
por volta de 700 d.C. eles estavam construindo moinhos de vento verticais elevados

para serem usados como forca nas mos, na moagem de graos (ZEBRAL et al., 2012).

Porém, nas Ultimas décadas, as turbinas edlicas tém sido utilizadas para a
geracdo de eletricidade. Para isso, 0 eixo da turbina deve ser conectado a um gerador
elétrico. O primeiro moinho de vento para gerar eletricidade foi construido por James
Blyth e instalado em sua casa de campo em Mary Kirk (PINTO, 2013). Como as
velocidades de rotagédo da turbina séo baixas, geralmente se utiliza um multiplicador de
velocidade entre o eixo da turbina e o gerador. A energia é transferida para o sistema

elétrico, ou para baterias que a armazene, ou para gue seja utilizada.

Mas, segundo Pinto (2013) Pour la Cour marca o ponto de transicdo entre 0s
moinhos de vento e a moderna tecnologia de geracdo edlica. Ao construir uma turbina
edlica experimental, em 1891, que acionava um dinamo. Ele usou a corrente continua
gerada pela turbina para eletrolise e armazenou o hidrogénio entdo produzido para

fornecer eletricidade as areas rurais da Dinamarca.



13

2.2 O Brasil e a Energia Edlica

Na década de 1970 até meados da decada de 1980, apds a primeira crise do
petréleo, varios paises, inclusive o Brasil, se preocuparam em desenvolver pesquisas na

utilizacdo da energia edlica como uma fonte alternativa de energia.

O marco inicial da energia edlica no Brasil foi em 1981 com o chamado Projeto
Debra (sigla para as iniciais Deutschland e Brasil), entre 0o governo alemao através do
Centro Aeroespacial da Alemanha — DEVL, resultado do incentivo vindo de estudos
realizados pelo Centro de Tecnologia Aeroespacial (CTA) para a avaliacdo do potencial

edlico para geragdo de energia elétrica na Regido Nordeste (PINTO, 2013).

A primeira turbina edlica instalada data de julho de 1992, no arquipélago de
Fernando de Noronha que na época de sua instalacdo respondia por até 10% da energia
gerada no mesmo (PINTO, 2013). Dez anos depois, 0 governo criou o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) com o objetivo de
incentivar a utilizacdo de outras fontes renovaveis, estabelecendo a instalacdo de 3.300
MW de energia produzida por essas fontes (SALINO, 2011).

A maior parte da energia elétrica utilizada no Brasil vem de fontes renovaveis,
que em 2010 contribuia com aproximadamente 90% da eletricidade do pais (SALINO,
2011), se somadas as importacdes que também sdo renovaveis, como representado na

Figura 1.

Figura 1. Matriz de geracdo elétrica nacional (Fonte: BEN, 2010).
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Ao fim de 2009 o Brasil possuia uma poténcia de 600 MW, o que o colocou na
212 posic¢ao no ranking mundial (PINTO, 2013). Em 2014, com base nos dados contidos
no BIG (Banco de Informagfes de Geracdo) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) os valores aumentaram consideravelmente, resultando num total de 3.200
MW, gerado por 151 usinas edlicas (ou parques eolicos, onde sdo instaladas as turbinas)
das quais 113 séo instaladas no Nordeste, espalhadas por toda a regido, com excegéo
apenas do estado de Alagoas. Dentre essas, 13 encontram-se na Paraiba, com a maioria

situada em Mataraca.

Algumas pequenas indastrias ja utilizam turbinas eolicas para lhe garantir
autonomia energética. E o caso das IndGstrias Becker, uma empresa instalada em S&o

José de Mipibu — RN, voltada para a produc¢éo de produtos de limpeza (Figura 2).

——

Figura 2. Industrias Becker Ltda. — S&o José de Mipibu — RN (Fonte: Autoria propria).

Com base em projeces realizadas pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
0 consumo de energia elétrica evoluira para 712 TWh em 2019 (SALINO, 2011).

2.3 As Turbinas Eolicas ou Aerogeradores

As turbinas edlicas, também chamadas de aerogeradores, sdo responsaveis por
captar a energia dos ventos e a transformar em energia elétrica, podendo ser divididas

em trés partes principais: a torre, o nacele e o rotor/pas (Figura 3).
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l

Rotor/pas .

Nacele

[

———= Torre

Figura 3. Principais partes das turbinas eolicas (Fonte: Lima, 2009 — adaptado).

A torre € a estrutura que sustenta e posiciona 0s rotores a uma altura adequada.
Com o aumento do peso dos rotores e naceles e a necessidade de alturas cada vez

maiores, as torres atualmente s&o feitas de metal tubular ou concreto (SALINO, 2011).

O nacele é o envoltério montado sobre a torre que abriga o gerador, a caixa de
engrenagens e o sistema de controle (SALINO, 2011).

O eixo é o responsavel pelo acoplamento das pés ao gerador. E sdo as pas que
fazem a interacdo com o vento, transformando energia cinética em mecénica. Ja a
transformacéo da energia cinética em energia elétrica se da através de equipamentos de

conversao.

A escolha do nimero de pas vem da capacidade de captura de energia por elas.
Se o didametro e a solidez (raz&o entre a area total das pas e &rea varrida por elas) forem
constantes, o rendimento aumenta com o nimero de pas (SALINO, 2011).

A velocidade angular das turbinas, geralmente, varia entre 20 e 150 RPM e os
geradores tém velocidade de trabalho entre 1200 e 1800 RPM (LIMA, 2009) fazendo-se
necessario um sistema de engrenagens para a multiplicacdo da velocidade entre a

turbina e o gerador.

De modo geral, o processo de conversdo funciona da seguinte forma

(representacao na Figura 4):
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e A forca do vento gira as pas (que geralmente sdo trés) que propulsionam o
rotor. Este se conecta o eixo principal que move o gerador;

e Dentro da turbina ha um multiplicador de velocidade permitindo que o
gerador produza eletricidade;

e A eletricidade é enviada por cabos que descem pelo interior da torre e se

conectam com uma rede de energia.

EIXO DE BAIXA
ELOCIDD]

ENGRENAGEM
MULTIPLICADORA

DE VEEOGIDADE | GERADORELETRICO

AS PAS DA HELICE SAO FEITAS
DE MATERIAIS LEVES

COMBINADOS, COMO FIBRA DE
VIDRO, MADEIRA, AGO E FERRO

Figura 4. Representacdo do sistema de conversao de energia

(Fonte: http://evolucaocenergiaeolica.wordpress.com).

2.4 Energia dos Ventos

O vento é originario da radiacdo solar, que atinge de forma mais intensa nas
zonas equatoriais do que nas zonas polares, causando assim uma diferenca de presséo na
atmosfera. Os ventos mais fortes, mais constantes e mais persistentes ocorrem em areas
situadas a cerca de 10 km da superficie da terra (CASTRO, 2007, p.19), zonas
impossiveis de se instalar conversores eolicos, sendo possivel apenas ha algumas
dezenas de metros da atmosfera, o que acaba provocando uma diminui¢do na velocidade

do vento. Por essa razdo é necessario uma avaliacdo correta do potencial edlico quando
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se busca a producdo de energia elétrica. Para isso as medidas devem ser feitas

especificamente para esse fim.

Gongcalves (2007) defende que existem trés forcas atuantes no vento, séo elas a
forca do gradiente de pressdo, forca de Coriolis e forca de atrito com a superficie
terrestre. Enquanto que Pinto (2013) acrescenta ainda a forca centrifuga e a forca da

gravidade.

O aquecimento desigual do ar atmosférico gera gradientes de pressdo, causando
diferencas de densidade e por consequéncia de pressdo. E pela mecénica dos fluidos

tem-se que a diferenca de presséo é o fator que provoca o movimento.

A diferenga de gradientes de pressdo atmosférica gera o deslocamento do ar
originando assim 0s ventos, que ao partir de zonas de maior para as de menor pressao
sofrem influéncias também do movimento de rotacdo da Terra e da forca centrifuga ao
seu movimento (TUBELIS e NASCIMENTO, 1984).

A forca de Coriolis recebe esse nome em homenagem ao engenheiro e
matematico francés Gaspard Gustave de Coriolis, que em 1835 descreveu as leis da
mecanica para um sistema de rotacdo (PINTO, 2013), essa forca é decorrente da rotacao
da Terra e influencia a direcdo dos ventos. E uma aceleracdo aparente que tende a

desviar um objeto que se movimenta livremente devido a rotacdo da Terra.

A forca de atrito com a superficie define regiGes de divergéncia de ventos,
quando a superficie se eleva a grandes altitudes e regiGes de convergéncia, em baixas
altitudes.

Sdo os rotores que captam a energia cinética dos ventos e a transforma em
energia mecanica de rotacdo, porém, a quantidade de energia transferida ao rotor pelo
vento depende, basicamente, da densidade do ar, quanto mais denso for o ar, maior a
quantidade de energia recebida pela turbina; da area do rotor, tendo que a circunferéncia
onde o rotor atua fisicamente é que determina quanta energia do vento a turbina edlica é
capaz de captar; e da distribuicdo da presséo no rotor, a medida que o vento se aproxima

do rotor a pressdo do ar aumenta gradualmente.

Para a medicdo do vento utilizam-se instrumentos especificos como

anemdmetros e sensores de direcdo, essa medicdo deve ser feita a uma altura préxima
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da altura onde ficara o cubo do rotor da turbina. Porém, as medic¢Ges do vento além de
serem realizadas em pontos da zona envolvente, devem ser feitas ao longo de alguns
anos, pois tomar decisdes baseadas num unico registro medido ao longo de apenas um
ano pode resultar no ndo funcionamento das turbinas edlicas, causando prejuizos por

n&o conseguir obter um bom aproveitamento do vento.

A diversidade das fontes de energia € uma das principais prioridades para a
politica energética dos paises desenvolvidos. Mas é necessario atentar-se as condi¢des
existentes para implantacdo de parques edlicos. E importante que os projetos sejam
desenvolvidos com a colaboragdo das comunidades locais, para que sejam integrados na
paisagem de forma adequada, visto que para algumas pessoas as turbinas sao tidas como
“intrusas”. Além do impacto visual, é importante considerar os ruidos produzidos pelas
turbinas, os ruidos originados pela caixa de velocidade, gerador e motores e o produzido
pelo movimento das pas. Outro critério para a escolha do local de instalacdo € a
interferéncia eletromagnética com 0s sinais de comunicacdes, € necessario certa

distancia.

Quanto a forma de descri¢do do vento, tem-se, dentre outras, que o vento pode
se descrito por meio da densidade espectral de energia (Figura 5), medida da energia

cinética, associada a componente horizontal do vento (CASTRO, 2007).

<&— Zona Macro = «— Vazio > «— ZonaMicro —>
[5]

Meteorolégica Meteorolégica
N
/ 5
e 1)
g /
=
D ™,
= / KI \
\
2 / A { \\
\ J \
\ { \
K' ht ! ™,
/.r" \.\ ;," \
o — — —__——)1_// —
1000 100 10 1 0.1 0.2 0.01 hours

Figura 5. Densidade espectral de energia (Fonte: Castro, 2007 — adaptado).

Segundo Castro (2007), a velocidade media é calculada num periodo entre 10

minutos e 1 hora e representa o regime quase estacionario, onde as variagdes sdo lentas,
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se comparadas as variagfes associadas a turbuléncia. No caso onde as variagfes sdo
lentas, recorre-se a distribuicdes estatisticas, do tipo densidade de probabilidade, isto &,

a probabilidade de a velocidade do vento ser igual a certo valor.

As turbuléncias podem vir a diminuir o prazo de utilidade das turbinas, visto que
a componente flutuante do vento pode ter energia cuja frequéncia se aproxime da
frequéncia de oscilagdo da estrutura das turbinas edlicas. Portanto, a turbuléncia torna-

se mais um elemento determinante no projeto das turbinas edlicas.

Algumas caracteristicas do vento também devem ser consideradas quando se
pretende instalar um sistema de aproveitamento de energia edlica. Um dos fatores que
contribuem para a diminuicdo da velocidade do vento séo os obstaculos, além de serem

fontes de turbuléncia.

A Figura 6 representa a forma como o escoamento é afetado na area que envolve
0 obstaculo, notando que a turbuléncia é mais intensa na parte de tras do que na parte do
obstéculo.

Figura 6. Escoamento na zona que envolve um obstaculo (Fonte: Autoria propria).

Em alguns lugares a velocidade do vento aumenta com a altura, isso devido a um

fendmeno chamado “Wind Shear” (cisalhamento do vento).
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Em locais que possuem grandes construcdes, so atingem velocidades razoaveis
de vento apds uma elevada altura, por conseguinte, ao nivel do mar os ventos sdo mais
rapidos em altitudes menos elevadas (SANTOS et al., 2006).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo estdo descritos os dados e a metodologia utilizada na anélise da

velocidade do vento no municipio de Lagoa Seca, na Paraiba.

3.1. Local de Realizacéo da Pesquisa

A pesquisa foi realizada no Departamento de Fisica da Universidade Estadual da

Paraiba — UEPB — localizada no municipio de Campina Grande.

3.2. Local da Coleta de Dados

Os dados apresentados foram fornecidos pela Empresa Estadual de Pesquisa
Agropecuéria da Paraiba (EMEPA-PB) na Estacdo Experimental de Lagoa Seca, atraves
de uma estacdo meteoroldgica automatica. Lagoa Seca esté localizada na microrregido
homogénea do agreste paraibano, com coordenadas geograficas de 7° 09° S e 3° 52° W
e altitude de 634 m. O clima é o tropical chuvoso, com estacdes secas no verdao. A
pluviosidade média dos Ultimos 14 anos é de 940 mm, com maior incidéncia de chuva
no periodo entre margo e agosto. A umidade relativa do ar média é de aproximadamente
60% e a temperatura média anual € de 22 °C. Os dispositivos que serviram de base para
a pesquisa consistem de conchas e Data-Logger, com as seguintes caracteristicas: faixa
de medicdo de 0 — 96 m/s, incerteza = 0,4 m/s, sensibilidade menor que 0,5 m/s e
resolucéo de 0,1 m/s, no periodo de 2003 a 2004.

! Area de 621 kmz. Situada a uma altitude de aproximadamente 550m acima do nivel do mar, na regido
oriental do Planalto da Borborema. As coordenadas geograficas sdo 7° 13’11’ de latitude Sul e 35°
52’31’ de longitude Oeste.
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3.3. Procedimentos Para Analise dos Dados

A melhor maneira de se medir a velocidade do vento consiste em colocar o
anemdmetro no topo de um mastro que tenha uma altura (Ha) igual a altura da turbina
edlica (H).

A velocidade média do vento a altura da turbina edlica é calculada de acordo

com a seguinte express&o:

__H
Vy = U(E)a

@)

Onde o ¢ denominado expoente de corte do vento. O expoente o estd diretamente
relacionado com a rugosidade do terreno onde estd implantada a turbina edlica.

Normalmente, adota-se para o o valor de “1/7”.

O primeiro tratamento dos dados validos antes da analise estatistica foi a

determinacéo da potencia média do vento.

Tem-se que a energia cinética de um corpo (nesse caso, da massa do ar) é:

2 )

A poténcia pode ser obtida ao se verificar como essa energia cinética varia com
o tempo. Logo, a poténcia P é simplesmente a derivada da energia cinética para aquele

intervalo de tempo:

_ 4dE _ 1 .dm, >
P = dt_Z(dt)v (3)

Para uma secdo transversal de area A, a massa do ar é
m = pAv (4)
Em que p € a massa especifica do ar (p=1,225 kg/m3).

Substituindo a Equacéo (4) em (3), temos a Equacéo para a poténcia do vento:
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P= %pAv3 (5)

A partir da férmula apresentada por Betz, para uma area circular A = 1m?
varrida pelas p&s no seu movimento de rotacdo, obtém-se para a poténcia maxima
tedrica a seguinte expressao:

P =0,0001935 v° (6)

Sendo V, expresso em m.s™ e P em kW.

A andlise dos resultados consistiu, num primeiro momento, na construcdo da
frequéncia relativa que foi determinada pela razdo entre 0 numero de ocorréncias nas
diferentes escalas e o nimero total de registros no periodo de 01/01/2003 a 31/12/2003.
Em seguida fez-se uma anélise estatistica dos dados de vento por meio da determinacgéo
das medidas de tendéncia central e de dispersdo, utilizando como ferramenta o Excel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Observa-se pela Figura 7 que a velocidade no intervalo entre 1,6 e 3,3 m/s,
chamado de brisa pela escala BELFORT, apresenta maior frequéncia, com 248
ocorréncias, 0 que corresponde a 67,95%, enquanto que o vento com velocidade entre
3,3 e 5,4 m/s, denominado vento suave pela mesma escala, apresenta frequéncia de
aproximadamente 29,59%, e os valores do vento com menor frequéncia, em torno de

2,47%, que o vento denominado aragem pela escala BEAUFORT.

o o0 0 0 o0 0o o o
R N W bk 01O N
1 1 1 1 1 1 1 ]

o
o
]

Frequéncia relativa de ocorréncia
(%)

0,3-1,6 1,6-3,3 3,3-5/4
\elocidade média do vento (m/s)

Figura 7. Frequéncia relativa de ocorréncias da velocidade do vento em Lagoa Seca,
PB, 2003.

Com base nas analises estatisticas realizadas com os dados de vento coletados
em Lagoa Seca - PB no ano de 2003 sdo apresentados os resultados a seguir.

Na Figura 8, estdo representadas as medidas de tendéncia central (média,
mediana e moda) da velocidade do vento analisadas mensalmente. Conforme se
depreende da anélise da referida Figura, destaca-se durante o periodo de observacoes
que tais medidas se comportam de forma semelhante. Nota-se que entre 0os meses de
fevereiro e junho o vento apresenta baixas velocidades, tendo seu valor minimo, de 2,1

m/s, nos meses de abril e junho, voltando a aumentar a partir de julho, com valor
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maximo de 3,8 m/s em outubro. Assim tem-se que a velocidade média do vento variou

entre 2,1 m/s e 3,8 m/s.
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Figura 8. Medidas de tendéncia central (média, mediana e moda) da velocidade média
do vento em Lagoa Seca, PB, 2003.

Analisando ainda a Figura 8 por estacGes tem-se que 0s menores valores de
média de velocidade acontecem no outono, enquanto que as maiores ocorrem durante a
primavera, justificando-se devido ao fato de essas estagOes serem consideradas de

transicdo, quando o Sol passa de um hemisfério para outro.

Quanto as medidas de dispersao (Figura 9 e 10), percebe-se que 0s meses de
margo e setembro apresentam menor varia¢do de desvio padrdo, 0,33 e 0,28 m/s, com
coeficientes de variacdo em torno de 10,8% e 8,5%, respectivamente, coincidindo com
0S meses em que acontecem 0s equindcios. Percebe-se também que é em novembro que
ocorre a maior variacdo de desvio padrdo, 0,68 m/s, com coeficiente de variacdo em
torno de 18,7%, mas € em abril que se tem a maior dispersdo em relacdo a média,
chegando a 22% o coeficiente de variacdo. Dessa forma, o coeficiente de variacdo
apresenta valores considerados de media dispersdo, entre 8,5 e 22%. Esses resultados
evidenciam que os valores médios sdo um indicativo para representacdo do

comportamento do vento em um dado local.
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Figura 9. Desvio padrdo (m/s) da velocidade média do vento em Lagoa Seca, PB, 2003.
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Figura 10. Coeficiente de variacdo (%) da velocidade média do vento em Lagoa Seca,

PB, 2003.
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Na Tabela 1 sdo apresentados os valores da poténcia média de cada més que sdo
calculadas com base na equacao (6).

Tabela 1. Velocidade média e poténcia média de vento em Lagoa Seca, PB, 2003.

Meses Vel. Vento (m.s™) | Pot. Média (kW)
Jan 2,73 3,94 x 107
Fev 2,98 5,09 x 107
Mar 3,08 5,63 x 107
Abr 2,13 1,86 x 107
Mai 2,19 2,03x10°
Jun 2,13 1,86 x 10
Jul 2,44 2,82 x 10°
Ago 2,84 4,44 x 107
Set 3,28 6,80 x 10°
Out 3,82 1,08 x 1072
Nov 3,62 9,20x10°
Dez 3,54 8,50 x 10°

MEDIA 2,90 5,25 x 107

Verifica-se que as maiores poténcias foram obtidas no ultimo trimestre,
coincidindo com os meses de menor intensidade de chuva, ou seja, 0s meses com menos
chuvas sdo aqueles em que se tem maior intensidade de vento. Isso o coloca como uma

grande fonte suplementar a energia gerada por hidrelétricas.

O fato de se obter estes valores ndo significa que a regido seja inadequada para
geracdo de energia, visto que podem existir fatores como o local da Estacdo
Experimental, a vegetacao presente ao seu redor e a posicao do aparelho em relagéo ao
vento que podem influenciar significativamente na coleta dos dados para este tipo de
expectativa, é importante, portanto, o conhecimento pontual dos ventos. Vale salientar
que a area do rotor dos motores edlicos é geralmente superior a 1 m? o que aumenta

consideravelmente o potencial e6lico.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme apresentado no decorrer do trabalho, o Brasil e 0 mundo vém
demonstrando um grande interesse no aumento do uso de energias renovaveis (ou
alternativas), principalmente devido a diminuicdo da dependéncia de combustiveis
fosseis, além das questdes ambientais. Além disso, no Brasil a energia e6lica apresenta
uma grande vantagem que € a sua complementariedade com as hidrelétricas, visto que
0s periodos em que 0s reservatorios estao em seus niveis mais baixos coincidem com os

periodos de maior intensidade dos ventos.

O aproveitamento da energia e6lica tende a ser de fundamental importancia em
um futuro préximo, pois podera suprir as necessidades de populagdes de pequeno porte,
deixando para as fontes convencionais de energia a responsabilidade com as maiores
demandas de energia, visto que uma industria necessita de muito mais energia que uma
residéncia comum. Dessa forma, espera-se que a implantacdo de fontes de energia
alternativa seja suficiente para toda a demanda de energia do planeta.

Desde os primeiros captadores de vento até os mais modernos aerogeradores
verifica-se que em toda a sua construcdo estdo envolvidos grandes conhecimentos de

aerodinamica até o monitoramento por programas sofisticados.

Dessa forma, para se instalar novos parques eélicos é necessaria uma série de
dados de ventos por um periodo maior do que o apresentado nesse trabalho, aléem da
implantagcdo de uma tecnologia mais eficiente e outros aprimoramentos de modo a
melhor aproveitar o recurso etlico disponivel no local, mas esses casos deverdo ser

estudados individualmente devido as particularidades de cada usina.

Conclui-se que para a implantacdo de parques eolicos deve haver altos
investimentos em pesquisas. Entdo, a implantacdo do uso de energia deve buscar formas
de diminuir os custos relativos & manutencdo, diminuir os impactos ambientais e
aumentar o rendimento das turbinas de forma a suprir (ou tentar suprir) nossa

necessidade energética.
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O entendimento da dindmica dos ventos e da probabilidade de seus
acontecimentos é de fundamental importancia, visto que interfere na vida cotidiana e

possui diferentes aplicacdes.

Sabe-se que a queima de fosseis produz dioxido de carbono (CO;) que
contribuem para o aquecimento global. A energia edlica ¢, portanto, limpa, ndo advém
da queima de fosseis e ndo emite poluentes. Constitui-se, entdo, numa alternativa

complementar as outras fontes renovaveis de energia.

De todo modo, cabe agora observar o desenvolvimento dos empreendimentos
que vem surgindo para que possa ser dada continuidade a evolugdo tecnoldgica da
energia edlica no pais, e assim, planejar da melhor forma a expansdo da matriz de

energia elétrica.
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