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Abstract: The increase in the world population has generated the need for greater energy
supplies. However, its growth was not accompanied, in numbers, by the supply of energy. In
this context, environmental factors also prove to be a reducing agent for energy security, since
the occurrence of long periods of drought affect the production of electricity. In view of this
fact, energy independence is sought through renewable sources, of which wind energy has been
standing out in the sector. Thus, this article enables an analysis of the hourly fluctuation of wind
speed in some cities in Brazil, focusing on the Northeast region with the purpose of determining a
possible implementation of wind farms under the determination of the wind regime. As a result,
the highest wind intensities occur in periods with low rainfall. Therefore, it proves the possibility
of using wind resources as a source capable of reducing water energy dependence in months of
drought. To produce the results, databases from the Instituto Nacional de Meteorologia were
used, verifying hourly data from automatic stations over a period of ten years, between 2012
and 2022.

Resumo:O aumento da populagao mundial gerou a necessidade de maiores suprimentos ener-
géticos. Entretanto, o seu crescimento nao foi acompanhado, em numeros, pelo fornecimento
de energia. Nesse contexto, os fatores ambientais também demonstram ser um agente redutor
da seguranga energética, visto que a ocorréncia de longos periodos de estiagem afetam a
producao de eletricidade. Diante de tal fato, busca-se a independéncia energética por meio
de fontes renovaveis, do qual a energia edlica vem se destacando no setor. Assim, o presente
artigo viabiliza uma andlise acerca da flutuacao horaria da velocidade do vento em algumas
cidades do Brasil, com enfoque na regido Nordeste com o propésito de determinar uma possivel
implementacao de parques edlicos sob a determinacao do regime de ventos. Como resultado, as
maiores intensidades do vento ocorrem em periodos com baixos indices pluviométricos. Portanto,
comprova a possibilidade de usar os recursos edlicos como fonte capaz de reduzir a dependéncia
energética hidrica em meses de estiagem. Para produzir os resultados foram utilizados bancos de
dados do Instituto Nacional de Meteorologia, verificando dados horérios de estacoes automaticas
em um periodo de dez anos, compreendidos entre 2012 e 2022.
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1. INTRODUCAO

A demanda crescente por energia elétrica e o uso prefe-
rencial de combustiveis fosseis na geragao de eletricidade
elevaram, consideravelmente, a concentragao de gas carbo-
nico na atmosfera. Em 2010, o setor energético obteve um
aumento de 30% nas emissoes de gases de efeito estufa
(GEE) em relagao a 1970, tornando-se o maior setor con-
tribuinte para as emissoes globais (Borges, 2018).
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O setor de energia é o maior responsavel pelo crescimento
na emissao dos GEE, tendo nos combustiveis fésseis sua
principal fonte de contribuigdo (IPCC, 2007). Segundo
Assad et al. (2008), "o tamanho da populagdo mundial, os
padroes de consumo, a utilizagao de combustiveis fésseis e
a eficiéncia energética sao fatores que influenciam, para
mais ou para menos, as emissoes de GEE responséaveis
pelo aquecimento global”. Nesse contexto, é importante
destacar que o consumo de energia elétrica tem aumentado
nos ultimos anos, entretanto a oferta nao se expandiu
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na mesma proporgao, fazendo com que houvesse raciona-
mentos e apagoes (Aradjo et al., 2020). Dessa forma, as
energias renovaveis tém se mostrado uma eficaz alternativa
na producao de eletricidade, promovendo a sustentabili-
dade, reduzindo os impactos ambientais e garantindo a
seguranca no suprimento energético.

Inserida nessa perspectiva, a energia edlica é uma alter-
nativa vidvel na mitigacao de mudancas climédticas glo-
bais. Segundo o Painel Intergovernamental para as Mu-
dangas Climéticas (IPCC), essa fonte de energia oferece
um grande potencial para a reducao das emissoes de GEE.
Além disso, a energia edlica se destaca por nao com-
prometer totalmente o terreno, por sua fonte ser limpa,
gratuita, renovavel e por apresentar um baixo custo de ge-
ragao (Vian et al., 2021). Considerando barreiras politicas,
econOmicas e tecnoldgicas, estima-se que ela poderia suprir
até 20% da demanda mundial de energia elétrica até 2050
(IPCC, 2011).

Em 2020, a energia edlica obteve um crescimento recorde
impulsionado pelo aumento de instalagoes na China e
nos EUA — os dois maiores mercados de energia edlica
do mundo — que juntos instalaram quase 75% das novas
instalagoes e representam mais da metade da energia edlica
total do mundo (GWEC, 2020). O Conselho Global de
Energia Edlica, GWEC, em seu relatoério anual, apresentou
a evolucao da poténcia instalada no mundo com aumento
de 53% em relacao ao ano anterior, como pode ser ob-
servado na Fig. 1. Um dos primeiros comparativos é o
crescimento acentuado de usinas onshore em relacao as
offshore.
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Fig. 1. Evolugao da Poténcia Edlica Instalada no Mundo
(Fonte: (GWEC, 2020))

Claramente, os parques eblicos em terra possuem as mai-
ores instalagoes em detrimento ao mar, embora ja possa
ser comprovado que Usinas Eodlicas offshore apresentam
maiores velocidades de vento e menores efeitos de turbu-
léncia que as onshore. Outra analise é que ha 20 anos nao
havia quase nenhuma usina instalada e a geragao edlica
era praticamente escassa. Entretanto, com os programas
de incentivo a geracao, estudos desenvolvidos e conscien-
tizacdo da humanidade, a energia edlica chegou a 743GW
de poténcia instalada em 2020. Como resultado, mais de
1.1 bilhao de géas carbonico pode ser evitado globalmente,
o que corresponde, aproximadamente, as emissoes anuais
de carbono da América do Sul.
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2. MUDANCAS CLIMATICAS

As fontes renovéaveis de energia representam uma alter-
nativa para reduzir as emissoes de GEE com o intuito
de mitigar a mudanca do clima global. Entretanto, por
serem dependentes das condicoes climaticas, estao poten-
cialmente sujeitas a impactos do préprio fenémeno que
pretendem evitar (Assad et al., 2008).

Segundo o relatério "Mudancas Climaticas e Desdobra-
mentos sobre os Estudos de Planejamento Energético:
Consideragoes Iniciais ”da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), publicado em 2018, a mitigagdo tem a finalidade
de limitar as emissoes dos GEE pelas atividades huma-
nas e, como consequéncia, reduzir o ritmo das mudangas
climaticas evitando efeitos danosos para a sociedade e
para os sistemas naturais em geral. Nesse contexto, as
fontes alternativas de energia sdo bastante vidveis, visto
que a maior parcela de emissao de GEE se d& pela queima
de combustiveis fésseis na geragdo de eletricidade. Além
disso, a redugdo das emissdes de GEE esta diretamente
associada a uma revisao do paradigma energético, pois
aproximadamente 70% das emissoes antrépicas de gases do
efeito estufa s@o oriundas desse setor (Souza and Azevedo,
2006).

A Fig. 2 ilustra a evolugdo anual das emissoes de GEE
associadas a geracao de eletricidade no Sistema Interligado
Nacional, sendo possivel observar a reducao das emissoes
a partir de 2014. Esse resultado é devido o aumento da
insercao de energia edlica e do aumento dos reservatorios
hidroelétricos (Borges, 2018).
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Fig. 2. Evoluc@o anual das emissoes de GEE associadas a
geragao de eletricidade no SIN (Fonte:(SEEG,2017))

A partir da assinatura do Protocolo de Quioto, em 1997,
elevou-se a busca por alternativas que pudessem suprir as
necessidades econémicas e, a0 mesmo tempo, gerar menos
impactos ambientais (Simas and Pacca, 2013). Em dezem-
bro de 2015, em Paris, foi realizada a 212 Conferéncia
das Partes (COP-21) da UNFCCC, definindo um novo
acordo sobre mudanga global do clima e demonstrando
que essas alteragoes afetam a disponibilidade de recursos
energéticos no planeta, sendo necessario o comprometi-
mento dos paises na reducao das emissoes de GEE e no
desenvolvimento de politicas de mitigagao. De acordo com
o IPCC, nenhuma regiao do planeta estard totalmente a
salvo dos efeitos decorrentes das alteragoes do clima.

Segundo os estudos de previsao climatica desenvolvidos
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
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(MCTI, 2016), a principal vulnerabilidade & mudanga
climética identificada no setor de energia no Brasil é a
reducao do potencial de producao de energia hidrelétrica,
afetando as bacias do Sistema Interligado Nacional e
ocasionando producoes bem abaixo do esperado. Por outro
lado, em relacao a energia edlica, projeta-se um aumento
da velocidade total dos ventos, o que acarreta aumento do
potencial de sua geragdo (EPE, 2018).

Em estudo realizado por especialistas da COPPE (Scha-
effer et al., 2008) para o caso brasileiro, considerando
cendrios tragados pelo IPCC e projegoes feitas pelo INPE,
concluiu-se que havera uma diminuicao na vazao dos rios
e, como consequéncia, redugao da geragao hidroelétrica.
Ademais, para a energia edlica, haverd um favorecimento
na geragao nas areas do litoral do Nordeste. Com as modifi-
cagoes no regime dos ventos, essas areas, que nas condigoes
atuais ja sao propicias ao aproveitamento edlico, passariam
a ser ainda mais, favorecendo a viabilidade econémica dos
projetos (Schaeffer et al., 2008).

3. MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

Segundo o Balango Energético Nacional (EPE, 2018b),
a participagao das renovaveis no Brasil correspondeu a
42,9% em 2017, enquanto na matriz energética mundial
representou apenas 13,7% em 2015. Embora a matriz elé-
trica brasileira seja bastante “limpa”; o pais ainda é alta-
mente dependente de hidrelétricas. Cerca de 60% de toda
eletricidade produzida no Brasil é oriunda de hidrelétricas,
tornando-o bastante vulneravel ao regime de chuvas.

Analisando a matriz energética, observa-se uma forte de-
pendéncia hidrolégica, que aliada a nao execucao dos pla-
nos de expansao, foram duas das razoes que resultaram na
crise energética de 2001 (Bermann, 2006). Desde a média
histérica em 2012, tem chovido bem abaixo do esperado,
as perspectivas de chuva nao estao se materializando e o
estoque de agua tem piorado em todos os reservatorios
(Bank, 2022). O Brasil vem sofrendo com uma segunda
crise hidrica, e, se nao fosse a geracao da energia edlica
atingindo recordes de producao na regiao Nordeste e ga-
rantindo o funcionamento do sistema elétrico brasileiro, a
situacao nao seria atenuada.

E importante destacar que, a fim de compensar a caréncia
hidrica, o uso das termelétricas tem crescido bastante,
contribuindo no aumento da tarifa, visto que as mesmas
precisam de combustiveis fésseis para gerar eletricidade
e esses insumos encontram-se em alta no mercado. As
usinas termelétricas possuem custo de operagao maior
que as usinas hidrelétricas (Galvao and Bermann, 2015).
Como consequéncia, é perceptivel um aumento na tarifa
da conta de luz, a qual tem subido mais do que a inflagao
no pais. Em 2021, a conta de energia acumulou alta de
114%, diante dos 48% da inflacao no mesmo periodo CNN
(2022). Nessa circunstancia, vale lembrar que cerca de
36% da matriz energética brasileira ainda é composta por
combustiveis fésseis, sendo o carvao mineral e o petréleo
insumos de maior uso. Portanto, a diversificagao da matriz
é extremamente necessaria e desejavel para o crescimento
do pais, sendo as fontes renovaveis a alternativa para
reduzir as dependéncias e vulnerabilidades energéticas. A
diminuicao da dependéncia externa deve ser uma busca
constante (Souza, 2010).
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Segundo o Relatério de Sintese do Balango Energético Na-
cional — BEN 2021, a participacao de renovaveis na matriz
energética brasileira atingiu 78,1% de renovabilidade em
2021. Além disso, mais de 15 TWh adicionais em relagao
a 2021 se devem & evolucdo da geragdo edlica (GWh),
que teve sucessivos incrementos ao longo dos anos (EPE,
2022). A Fig. 3 demonstra esses resultados e indica que a
geragao edlica teve um crescimento de 26,7% em relagéo &
2020, consolidando a lideranga entre as trés fontes (Edlica,
Biomassa e Nuclear).

SAS. 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
SI=  es3 1183 1238 2177 2705 5050 6578 12210 21626 33489 42373 48475 55986 57.051 72286

Fig. 3. Evolugao da Geragao Edlica em relacao a Energia
de Biomassa e Energia Nuclear (Fonte: (BEN, 2022))

Em 17 de Fevereiro de 2022, a GWEC publicou o relatério
“Aproveitando as Oportunidades de Recuperagao Verde da
Energia Eélica em Economias em Desenvolvimento”, o qual
aponta um crescimento de US$ 22 bilhoes na economia bra-
sileira até 2026 se investissem mais em energia edlica. Além
disso, a busca por uma recuperacao verde resultaria em
uma redugao de mais de 40% nas emissoes de gds carbono
entre 2022-2026 (ABEEOLICA, 2022). Ademais, cerca de
106 milhoes de litros de 4dgua seriam economizados anu-
almente, contando com 20 GW de instalagbes de energia
edlica adicionais suficientes para abastecer 25 milhoes de
residéncias por ano. O destaque ainda aconteceria dentro
do Nordeste, visto que é a principal drea produtora de
energia. Embora as dreas do interior oferecam um grande
potencial edlico, falta desenvolvimento na infraestrutura.
Em 2019, 70% de toda energia consumida no Nordeste
foi proveniente de usinas edlicas. Em agosto, desse mesmo
ano, em apenas um dia, 89% de toda energia edlica consu-
mida na regido vieram dos ventos NEOENERGIA (2022).
Provando que estd no Nordeste brasileiro a solugao para a
oferta de energia sem restri¢oes e desenvolvimento do pais.

4. REGIME DE VENTOS DO NORDESTE

A energia edlica é uma das muitas formas em que se
manifesta a energia solar. Basicamente, é formado pelo
deslocamento das massas de ar provocadas pelo aqueci-
mento desigual da superficie terrestre pelos raios solares.
Estima-se que 2% da energia solar total que atinge a Terra
seja convertida em energia edlica (Amarante et al., 2012).
Portanto, esse aquecimento desigual provoca diferentes zo-
nas de pressao e temperatura ao longo do planeta. Préximo
a linha do Equador e dos circulos polares, a incidéncia
solar produz as zonas de baixa pressao. De maneira ana-
loga, préximo as linhas tropicais e aos polos Norte e Sul,
encontram-se as zonas de alta pressao. Nas zonas de baixa
pressao, os ventos mais aquecidos tornam-se mais leves e
por isso deslocam-se em diregao as zonas de alta pressao,
cujos ventos mais frios e densos descem, provocando uma
circulagao de ar em todo o planeta. Esse movimento origina
os ventos globais. Por conseguinte, os ventos que sopram
dos trépicos para o equador, proximos da superficie, sao
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os ventos alisios, os quais sao responsaveis pela abundante
intensidade do vento, principalmente nas regioes do litoral
nordestino (Nunes, 2012).

Embora a regiao Nordeste apresente grande potencial na
geracao edlica, é importante frisar que o vento é uma
varidvel aleatdria e, portanto, a maxima poténcia nao
serd produzida o tempo todo. Dessa forma, antes de
implementarmos parques edlicos em qualquer localidade
é necessario realizar um estudo da viabilidade edlica e
do potencial energético da regido. Ademais, a velocidade
e direcao do vento dependem da rugosidade do solo, da
altitude, da localizagao geografica e do clima da regiao.
Dependendo da altitude de implementacao do aerogerador,
haverda um mal escoamento do vento causando perdas
energéticas. Nesse sentido e, de acordo com Silva (2003), a
regiao Nordeste é altamente privilegiada pelo fluxo de ar,
o qual prevalece de uma extensa cobertura oceéanica (livre
de obstédculos), observando a continuidade, intensidade e
constancia dos ventos alisios.

Em periodos de El Nino ou La Nina, as condigoes do
clima de todo o planeta sdo muito distintas (Grimm
et al., 2000). Esses fenémenos influenciam diretamente na
formacao dos ventos alisios e na configuracao climatolégica
do planeta. Enquanto o El Nifio é caracterizado pelo
aquecimento anoémalo das aguas superficiais do Oceano
Pacifico, o La Nina é entendido como o resfriamento dessas
aguas. Particularmente no Nordeste do Brasil, o El Nino
provoca uma diminui¢ao da precipitagao ao norte da regiao
do semidrido (Maranhao, Piaui, Ceard e Rio Grande do
Norte) nos meses chuvosos de fevereiro a maio Silva (2003).
Nos anos que ele ocorre hd uma diminuic¢ao na intensidade
dos ventos alisios. Observe os efeitos do El Nifio no planeta
na Fig. 3.

Fig. 4. Efeitos do El Nino no Planeta (Fonte:(NCEP/
NOAA — EUA))

Por outro lado, durante o periodo do La Nina, os ventos
alisios se intensificam e no Nordeste ocorre uma maior
precipitagao que pode levar a enchentes. No final de 2021,
as mudancas climaticas puderam ser sentidas na Bahia
quando a regiao sofreu com chuvas atipicas e inundacoes,
caracterizadas como reflexo de La Nina.

O estudo sobre a regiao Nordeste permite inferir que no
litoral os ventos sao mais constantes e intensos por pos-
suirem menos obstdculos que dificultam seu escoamento.
A medida que adentramos o continente, a turbuléncia
aumenta e a velocidade do vento diminui, influenciadas
também pela topografia e rugosidade local. Os resultados
obtidos no presente trabalho confirmam essas afirmagoes.
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5. CARACTERIZACAO DO VENTO

O artigo realiza um estudo acerca do regime de ventos na
regiao Nordeste, servindo de base para outras pesquisas
de interesse & comunidade académica e externa, visto que
existe uma bibliografia limitada acerca da caracterizagao
dos vento. O estudo é de suma importancia visto que,
antes da implementagao de projetos edlicos, é necessario
realizar andlises climatolégicas detalhadas sobre o vento,
a fim de identificar as areas mais apropriadas para o
aproveitamento dessa energia (Sousa, 1992).

O trabalho também objetiva a andlise estatistica da flu-
tuagao horéria da velocidade do vento. Os dados foram
coletados a partir de estagoes autométicas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) em um periodo de 10
anos, compreendidos do dia 01 de janeiro de 2012 a 01
de Janeiro de 2022. Como resultado, é possivel verificar o
perfil do vento ao longo dos 10 anos, a faixa de hordrio
em que 0 mesmo atinge maiores e menores velocidades,
bem como seu comportamento ao longo dos meses e anos.
Para desenvolver as andlises, primeiramente, é necessario
realizar a limpeza e tratamento dos dados obtidos do
INMET. Durante o periodo de 10 anos, existiram longos
intervalos com dados ausentes sem previsao da informagao.

Com o auxilio do MATLAB, foi possivel produzir gréficos
estatisticos de 6tima andlise e facil compreensao. O prin-
cipal modelo de uso é o boxplot, o qual permite a andlise
da variabilidade e dispersao dos dados em torno da me-
diana. De acordo com (Camponogara, 2019), o diagrama
de caixas nos permite observar a distribuicao dos dados
quanto a sua simetria, ao observar o deslocamento da caixa
interquartil e também inferir a variabilidade do dado a
partir do tamanho da caixa e das linhas de valores. Dessa
forma, quanto menor o tamanho da caixa, mais concentra-
dos estao os dados. Outra andlise observada no diagrama
é a divisao da caixa em 3 quartis. O primeiro quartil, Q1,
representa 25% dos dados da amostra, o segundo quartil,
Q2, equivalente & mediana, possui 50% dos dados e, por
ultimo, o terceiro quartil, Q3, representa 75% dos dados.

Por conseguinte, o centro do diagrama de caixas indica a
mediana, as caudas se estendem até os pontos de dados
mais extremos nao considerados outliers e os outliers
sao plotados individualmente usando o '+’ simbolo do
marcador. Ademais, o MATLAB realiza o calculo do
diagrama da seguinte forma: primeiramente, é carregada
uma planilha de dados, em seguida os dados sao ordenados
para o calculo da mediana e realizada a marcacao da
medida em forma de linha horizontal na caixa. Por dltimo,
criam-se os quartis inferior e superior.

Para facilitar o entendimento, a regiao Nordeste serd
dividida em trés éareas: litoral Norte-Nordeste, litoral
Nordeste-Sudeste e Nordeste Continental. A primeira re-
gido a ser analisada foi o litoral Norte-Nordeste que vai
do extremo norte do Maranhao até o extremo sul do Rio
Grande do Norte. As cidades a serem verificadas nessa
faixa: Sao Luis — MA, Parnaiba — PI e Natal — RN. Em
seguida, a regiao litordnea Nordeste-Sudeste, com énfase
na cidade de Maceié —AL e, por ultimo, as cidades de
Euclides da Cunha e Vitéria da Conquista, todas na Bahia,
finalizando a regiao Nordeste Continental.
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Segundo Costa and Lyra (2012), a geracao de energia
elétrica se inicia com velocidades de vento da ordem de 3,0
m/s. A Tabela 1 contém as caracteristicas das localidades
escolhidas, com os dados da estagao do INMET, latitude
e longitude:

Tabela 1. Caracteristicas da Estacao do IN-
MET para as cidades.

CIDADE ESTACAO LAT  LONG

SAO LUIS A203 -2.53°  -44.21°

NATAL A304 -5.84°  -35.21°
PARANAIBA A308 -3.08°  -41.78°
MACEIO A303 -9.55°  -35.77°
EUCLIDES DA CUNHA A442 -10.54°  -38.99°
VITORIA DA CONQUISTA A414 -14.88°  -40.80°

6. RESULTADOS

Primeiro, realizou-se a andlise das cidades ao longo de cada
dia, verificando as faixas de horario em que o vento atinge
as menores e maiores intensidades. Ademais, comparou-se
os dias de um mesmo més e, como resultado, as flutuacoes
se tornam mais bruscas, dificultando a determinagao do
perfil do vento na localidade. Entretanto, ao analisar a
mediana de todas as variagoes horarias no periodo com-
preendido entre 2012 a 2022, as oscilacoes sao atenuadas,
permitindo ilustrar o comportamento didrio do vento. No
litoral Norte-Nordeste, é possivel verificar que embora os
municipios escolhidos se encontrem no litoral, o perfil do
vento nao é o mesmo. A Fig. 5 ilustra a flutuacdo horéria
da mediana, realizando um comparativo entre Sao Lulis,
Natal e Parnaiba.

VARIAGAO DA MEDIANA
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Fig. 5. Flutuacdo hordria da mediana (Fonte: (Autoria
proépria))

Observa-se que a cidade de Sao Luis apresenta alta va-
riabilidade nos dados e durante o periodo matutino a
intensidade do vento é menor. Entretanto, o periodo ves-
pertino é o de maiores velocidades e maiores constancias
da velocidade do vento, variando cerca de 0.1 m/s a cada
hora. Além disso, de acordo com o Boxplot, Fig. 6, no turno
vespertino, a velocidade do vento pode chegar a méxima
de até 5,7m/s, sendo representada pelo tragado superior
limite. Nesse contexto, pode-se observar que, ao longo do
dia, a mediana se encontra mais préxima do 1° quartil,
com a méxima de 3,2 m/s e as velocidades aumentam a
partir das 10h da manha até as 18h da noite, quando as
mesmas comegam a, Cair.

ISSN: 2525-8311

0153

Séo Luis
T

T
 EO

Velocidade Horéri

e

Fro------{ T F---------o
R e I N ST PR
Bpemboo————oo [T F--mmmmmm e o
ghoboooooooo T b oo o

Rt MU N b b L L LR

et NN bbb e e bbbl

N I T
I Sy

Oh O 01 0 04 Osh 08h 070 OBh Oh oh 1th 120
Horas

h 17 t8n  h b 2th 22h 28
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A Fig. 7 mostra o comportamento do vento em Natal,
o qual apresenta menores variagoes tanto na amplitude
das caixas quanto ao longo do dia, aumentando e dimi-
nuindo proporcionalmente ao passar das horas. Outro fato
é que, embora Natal apresente maiores intensidades em
relacdo a Sao Luis, o perfodo matutino para ambos é o de
menores velocidades do vento. Vale ressaltar no boxplot
que a mediana se encontra muito préxima do meio do
retdngulo, caracterizando uma distribuicdo simétrica. As
maiores amplitudes da caixa se encontram no periodo ves-
pertino, crescendo a partir das 10h e decrescendo as 18h.
A mediana, durante 15h e 17h, é praticamente constante,
atingindo 5,3 m/s nesse perfodo. Ademais, os dados estao
mais concentrados entre 4,5 e 6,2m/s, atingindo méximas
de até 8,7m/s. O periodo abaixo das 11h apresenta me-
nores velocidades do vento, com dados abaixo dos 4m/s.
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Fig. 7. Flutuacao hordria em Natal (Fonte: (Autoria pré-
pria))

A mesma andlise é feita na cidade da Parnaiba. Como re-
sultado, a flutuacao horaria apresentou variacoes ao longo
do dia, com a mediana oscilando ao passar das horas. A
maior intensidade de vento é no turno da tarde, chegando
a mdxima de 8,4 m/s e mediana de 4,8 m/s. J& no periodo
entre 24h e 7h, as velocidades sdo mais baixas, porém
decrescem de forma constante. Embora as duas locali-
dades, Natal e Parnaiba, sejam altamente privilegiadas
com regime eolico, ambas divergem seu comportamento ao
longo do dia. A Paranaiba possui mais flutuagoes horarias
que Natal e menores regularidades da velocidade ao longo
do dia.

Portanto, para a primeira analise pode-se concluir que
)

a cidade de Sdo Luis apresenta menores regimes edlicos

quando comparada & Parnaiba e Natal. Isso ocorre porque
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o estado do Maranhao se encontra mais proximo da Zona
de Convergéncia Intertropical, sendo também influenciado
pela precipitacao, afetando negativamente a formacao dos
ventos alisios. Ademais, analisando o litoral que se estende
do Piaui até o sul do Rio Grande do Norte, tem-se um
aumento gradual da velocidade do vento. Essa regiao pos-
sui fortes regimes edlicos, étimo favorecimento das brisas
maritimas e formacao dos ventos alisios. Em Natal, mais
especificamente, hd uma alta incidéncia solar e isso influ-
encia na formagao dos ventos alisios. Outra caracteristica
marcante é que, essa localidade possui maiores velocidades
médias que as outras cidades analisadas e, esse regime
eblico, também pode ser explicado pela localizagao estra-
tégica (litoral) livre de obstdculos, no qual o vento pode
atingir maiores velocidades, sendo mais constante com um
melhor escoamento. Ademais, todas as trés localidades
apresentaram menores velocidades de vento no periodo
matutino, com crescimento a partir das 10h e reducao a
partir das 18h.

Na andlise do litoral Nordeste-Sudeste e Nordeste Conti-
nental, observa-se uma queda na velocidade do vento em
comparacao ao litoral Norte-Nordeste. A Fig. 8 ilustra a
flutuacao horédria da mediana para as cidades de Maceid,
Euclides da Cunha e Vitéria da Conquista.
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Fig. 8. Variacao da Mediana (Fonte: (Autoria prépria))

Em Maceid, nota-se que o periodo de maior intensidade é
o da tarde, com crescimento a partir das 10h e reducao da
velocidade a partir das 18h. Entretanto, Macei6 apresenta
maior variabilidade que Natal, com mediana méaxima de
4,5 m/s. Fazendo a andlise do boxplot, Fig. 9, a velocidade
méxima durante o dia é de 7,6 m/s.

9. Flutuacdo hordria em Maceié (Fonte: (Autoria
prépria))

Fig.
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A 1ltima regiao a ser analisada é o Nordeste Continental.
A medida que adentra o continente, a intensidade do vento
diminui devido a rugosidade do local, a topografia, os
obstaculos naturais e a diminuigao da influéncia de brisas
maritimas. Os melhores regimes edlicos se encontram em
cidades especificas com ventos de forma localizada. Nessas
dreas, a turbuléncia tende a aumentar e, em locais com
montanhas e serras, ha a inducao da circulacao do vento,
estando condicionado a brisas de montanha e de vales. A
cidade de Euclides da Cunha, Fig. 10, tem caracteristicas
muito diferentes das outras localidades analisadas, visto
que a maior intensidade do vento ocorre apds o por do sol,
sendo praticamente constante entre 13h e 01h.

De acordo com o boxplot, Fig. 10, e com a Fig. 8, é possivel
inferir que a partir das 13h, a mediana da velocidade do
vento atinge bons resultados e passa a ser praticamente
constante, se mantendo apds as 18h. E no periodo noturno
que a intensidade méaxima é atingida, sendo evidenciada
a4 Oh (24h) uma mediana de 4m/s e uma velocidade
méxima de 8,8 m/s. Também pode-se inferir que hd uma
reducao na velocidade a partir da Oh e, a partir das 5h
até as 10h da manha, o periodo é de menores intensidades
com decaimento constante. Essa caracteristica de melhores
condigoes de vento no periodo noturno até entao, nao foi
observada em nenhuma cidade analisada. Embora Natal
apresente velocidades superiores as de Euclides da Cunha,
para o periodo noturno, ainda assim o seu perfil é melhor
desempenhado durante a tarde.
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Fig. 10. Flutuagao hordria em Euclides da Cunha (Fonte:
(Autoria prépria))

O mesmo estudo foi realizado para a localidade de Paulo
Afonso, apresentando também essa peculiaridade noturna.
A topografia da cidade influencia na circulagao do vento,
sendo composta por varios planaltos e depressoes. En-
tretanto, os dados do INMET n&o eram suficientes para
compreender todo o periodo analisado de 10 anos. Devido
a falta de dados horarios a partir de 2016, as inferéncias
nao puderam ser concluidas.

Por dltimo, fazendo a mesma andlise para a cidade de
Vitéria da Conquista, a qual se encontra mais afastada
do litoral, percebe-se que hd uma reducao na intensidade
do vento, com mediana e velocidade maximas de 3,8 e
5,7m/s respectivamente. Ademais, a maioria das medianas
se encontram abaixo de 3 m/s. Essas sdo caracteristicas
esperadas, visto que, quanto mais longe da costa, maiores
sao os obstaculos, dificultando o escoamento do vento.
Além disso, em Vitéria da Conquista, a temperatura é
praticamente constante, com pouca oscilacao durante o
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dia e indice pluviométrico significativo ao longo do ano.
Fatores que influenciam na formacao do vento da regiao.

Para o segundo estudo, foi realizada a Analise Mensal
da flutuagao horédria da velocidade do vento e, como
resultado, foi possivel determinar quais os melhores e
piores meses ao longo do ano. Segundo Costa (2016), o
periodo de maior potencial edlico coincide com o periodo
de menor precipitagao, ocorrendo na metade do inverno e
em toda primavera, compreendendo os meses de Agosto
a Novembro. Conforme Barros (2013), na primavera, o
gradiente horizontal do vento apresenta-se mais intenso do
que nas outras estacoes do ano.

Em Sao Luis, Fig. 11, o melhor periodo compreende se-
tembro a dezembro, destacando o més de outubro, no qual
apresentou maiores mediana e velocidade maxima. Con-
tudo, entre margo e julho, hd uma redugao da intensidade
do vento.
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Fig. 11. Andlise mensal em Sao Luis (Fonte: (Autoria
prépria))

Em Natal, Fig. 12, o melhor periodo compreende agosto
a outubro, destacando o més de setembro. E importante
destacar que as amplitudes das caixas sao menores e, esse
fator, indica menor variabilidade dos dados. Durante o ano,
as medianas sao proporcionais e grande parte maior que
4m/s. Portanto, ha alta regularidade entre os meses.
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Fig. 12. Andlise mensal em Natal (Fonte: (Autoria pré-
pria))

Fazendo a mesma andlise de forma analoga as cidades
acima, obteve-se como resultado para a Parnaiba, o melhor
periodo entre setembro e dezembro, destacando o meés
de outubro. J& em Maceid, o estudo apresentou boa
regularidade interanual, atingindo maiores velocidades no
més de novembro, quando a temperatura aumenta e as
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chuvas diminuem. A cidade de Vitéria da Conquista teve
como destaque o més de setembro.

Em Euclides da Cunha, Fig. 13, o grafico ilustra a cons-
tancia mensal, menores amplitudes das caixas, indicando
também menor variabilidade dos dados. Destaca-se o més
de outubro, no periodo compreendido entre setembro e
novembro.
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Fig. 13. Anélise mensal em Vitéria da Conquista (Fonte:
(Autoria prépria))

Analisando a média da velocidade horaria ao longo dos 10
anos para cada cidade, encontra-se os seguintes resultados
da Tabela 2

Tabela 2. Velocidade Média horaria

CIDADE MEDIA
SAO LUIS 2,04
NATAL 4,2
PARANAIBA 3,2
MACEIO 2,6
EUCLIDES DA CUNHA 3,1

VITORIA DA CONQUISTA 2,5

A cidade de Natal se destaca com a maior velocidade
média, bem como a Parnaiba e Euclides da Cunha, sendo
viavel a implementacao de parques edlicos nessas localida-
des. Entretanto, Sao Luis, Maceié e Vitéria da Conquista
possuem velocidade média abaixo de 3 m/s, intensidade
minima para o funcionamento das turbinas. E importante
destacar que nao existe parques eélicos em Euclides da
Cunha, em Maceié e em Vitéria da Conquista, entretanto
seria vidvel a implementagao de um na localidade de Eu-
clides da Cunha, devido as andlises realizadas.

7. CONCLUSAO

A partir de seis estagoes meteorolégicas do Instituto Nacio-
nal de Meteorologia (INMET) foi possivel analisar a flutua-
¢ao horaria da velocidade do vento nas cidades nordestinas.
Os dados permitem inferir que a regiao litoranea atinge
maiores velocidades de vento, com maiores constancias ao
longo dos meses, gragas a localizacao privilegiada pelas
fortes brisas maritimas, atuando na formagao dos ventos
alisios. Também chegou-se a conclusao de que as maiores
velocidades do vento se encontram no periodo da tarde.
Ademais, nos periodos com baixos indices pluviométri-
cos, entre os meses de agosto e dezembro, comprovou-se
maior intensidade nas velocidades do vento. Esse periodo,
no Brasil, também ¢é conhecido como safra dos ventos.
Pode-se inferir que as cidades de Vitéria da Conquista,
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Sao Luis e Maceidé possuem médias abaixo da necesséria
para funcionamento da turbina edlica. Como estao abaixo
de 3,0 m/s, ndo seria vidvel a instalacdo nessas locali-
dades. Por outro lado, as cidades de Natal, Parnaiba e
Fuclides da Cunha demonstram um bom potencial edlico.
Como as cidades litoraneas possuem maior potencial no
periodo da tarde e o municipio de Euclides da Cunha
no periodo noturno, seria viavel uma complementariedade
horéria entre as regides. Nesse contexto, nao somente as
estagoes edlicas se complementariam, mas também seriam
possiveis na época de maiores secas e menores regimes de
chuva, quando as hidrelétricas se mostram insuficientes
para abastecer o pais. Dessa forma, com a expansao da
matriz energética brasileira, com énfase na geracao edlica,
o pais estard dando largos passos rumo a independéncia
hidrica e dos combustiveis fésseis.
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