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Resumo: Neste trabalho, foram utilizados dados horérios de velocidade e direcdo do vento,
provenientes de registros de anemdégrafo Universal Fuess, a 10 m de altura, de 77 estacdes
climatoldgicas pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no periodo de janeiro
de 1977 a dezembro de 1981. O objetivo da pesquisa foi a determinacdo da poténcia edlica
média horéria da direcdo predominante do vento em todas as estacdOes selecionadas. Para tanto,
identificou-se a direcao predominante do vento de cada localidade e se estimaram os parametros
da distribuicdo de Weibull, através dos quais se calculou a poténcia edlica média horaria. Em
funcao dos resultados apresentados neste trabalho, constatou-se que a direcao predominante do
vento no Nordeste do Brasil é de Leste, com flutuacoes para Sudeste e Nordeste. O ajuste do
Método dos Momentos evidenciou-se melhor que o dos Minimos Quadrados. Os Estados do
Maranhdo e Rio Grande do Norte apresentaram, respectivamente, o menor e maior potencial
edlico. As estacdes de Alto Parnaiba, MA, e Acarau, CE, apresentaram, mensalmente, a menor
(0,022 W m™?) e a maior (138,302 W m) poténcia edlica, respectivamente.

Palavras-chave: distribuicdo de Weibull, poténcia edlica, climatologia do Nordeste

Wind energy potential for the prevailing
direction in Northeast Brazil

Abstract: Hourly mean data of wind speed and direction, measured with a Fuess anemograph
at 10 m height, were used in this study. These data were collected from January 1977 to
December 1981 at 77 weather stations located in the Northeast of Brazil. The main objective
of the study was to determine the wind energy potential for the predominant wind direction of
selected stations; therefore, the identification of the relative frequency related to the hourly
mean wind speed of the predominant direction was carried out. Then, the parameters, of a
Weibull distribution related to the hourly mean wind speed of the predominant direction at each
station were estimated by Moments and Graphical methods. The results show that the
predominant wind direction in Northeast as a whole is East Ward, with variation to Northeast
and Southeast. The Weibull model fitted very well to the observed frequency distribution of
the wind speed data used in this research. The lowest and the highest wind energy potential
were observed in the States of Maranhdo and Rio Grande do Norte, respectively. At Acarad
(Ceard) the highest monthly wind energy potential, of 138.30 W m? was observed. On the
other hand, the lowest monthly wind energy potential (0.022 W W m?) was registered at Alto
Parnaiba, MA.

Key words: Weibull distribution, wind power, climatology of Northeast Brazil

INTRODUCAO dentro de algumas décadas. Algumas nagdes, antevendo as
graves conseqiiéncias dessa dependéncia, tém dedicado

Um dos grandes problemas enfrentados pela sociedade alguma atengdo aos projetos relacionados com a utilizagdo de

contemporanea diz respeito a questdo energética, em virtude
do seu consumo ser cada vez maior ¢ de, ainda, prevalecer
grande dependéncia dos recursos nao renovaveis, que t€ém no
petréleo a sua principal fonte de matéria-prima. Ao persistir a
atual taxa de consumo, as reservas mundiais poderado se esgotar

fontes de energia alternativas. Dentre essas fontes, uma tem
recebido grande destaque: a energia edlica, notadamente por
ser renovavel, “limpa” e de baixo custo, quando comparada
com outras fontes de energia renovaveis, como a solar, por
exemplo. Quanto a relevancia do seu carater ndo poluente,
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considere-se que a geragdo de 1.649 GW h de energia extraida
dos ventos, em substitui¢do a outras fontes convencionais,
evitaria o langamento de 1,3 x 10° de CO, na atmosfera terrestre,
0 que representaria contribui¢ao de grande importancia para o
ambiente global (Garcia et al., 1998).

A identifica¢do do potencial edlico de uma localidade ¢
tarefa fundamental e tem, como requisito basico e indispen-
savel, a existéncia de uma série temporal de observacdes da
velocidade ¢ diregdo do vento a uma altura adequada. No
Nordeste brasileiro ha registros de velocidades médias horarias
do vento, obtidas a 10 m de altura, em 77 esta¢des climatologicas
pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Com base em tais registros, Bastos et al. (1986) realizaram um
zoneamento eb6lico do Nordeste brasileiro e obtiveram
informagdes importantes sobre a poténcia média didria, ao
longo do ano. Nesse estudo, ndo se utilizou nenhum tipo de
distribui¢d@o probabilistica nem foram identificadas as dire¢des
predominantes do vento. Anos mais tarde, Bandeira (1990)
agrupou as velocidades médias horarias do vento em quatro
periodos didrios de seis horas cada um, e ajustou o modelo de
Weibull as referidas médias e, mais uma vez, nio foi identificada
a poténcia edlica da dire¢do predominante do vento.

Estudos sobre a exploragdo do vento como potencial
energético, t€ém mostrado que o seu aproveitamento depende
do conhecimento pormenorizado de suas caracteristicas sobre
a area onde serdo implantadas as fazendas e6licas. Como o
Nordeste brasileiro ¢ influenciado pelos ventos alisios e eles
oscilam de intensidade e dire¢do entre o oceano e o continente,
tais estudos devem caracterizar a variabilidade do potencial
existente entre a zona costeira e a zona continental. Para produzir
este conhecimento, tem sido amplamente usado o modelo de
Weibull de dois pardmetros, em virtude do mesmo apresentar
um bom ajuste a distribuic¢do de freqiiéncia dos dados de vento.
Esses parametros t€m sido classicamente estimados segundo
o Método Grafico, mais recentemente classificado como dos
Minimos Quadrados. Nos dias atuais estdo sendo mais utiliza-
dos 0os métodos da Maxima Verossimilhanga e o dos Momentos,
pois sdo os que oferecem estimativas mais precisas dos parame-
tros de Weibull.

Sopian et al. (1995) identificaram o potencial edlico de 10
estacdes da Malasia. O potencial maximo foi registrado em
Mersing, com 85,61 W m?a 10 m de altura, mas esses autores
ndo obtiveram o potencial eodlico da dire¢do predominante
do vento. Tolun et al. (1995) avaliaram o potencial edlico do
Noroeste da Turquia e fizeram uso de varios modelos estatis-
ticos, inclusive o de Weibull, ¢ algoritmo que eliminava efeitos
da orografia, rugosidade e obstaculos da superficie. O potencial
foi avaliado em trés alturas: 10, 30 e 50 m. Na estagdo NWS, a
poténcia variou de 34 a 146 W m?, para altura de 10 m, e de 80
a326 Wm2,a50m.

O potencial edlico de Campo Grande e Dourado, MT, foi
investigado por Sousa & Granja (1997) a partir do registro de
seis anos de dados do INMET, ocasido em que obtiveram os
parametros de Weibull, para periodos semanais ¢ mensais,
baseados na velocidade e dire¢do do vento medidos a 10 m.
Concluiram que as densidades de poténcia média anual em Campo
Grande e Dourado foram, respectivamente, de 40,2 ¢ 49,8 W m
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e que o Método Grafico foi o que proporcionou a melhor
estimativa dos parametros de Weibull, pois resultou nos menores
erros dentre os métodos apresentados por Justus et al. (1976).

Mayhoub & Azzam (1997) estimaram o potencial e6lico de
15 estagdes no Egito, aos niveis de 10 e 25 m de altura, segundo
os parametros de Weibull, que foram obtidos através do
método grafico. Na costa do Mar Vermelho, a poténcia chegou
a superar os 450 W m. Em algumas estagdes do Mediterraneo
a energia eolica foi da ordem de 150 a 200 kW h m? ano”,
enquanto no interior daquele pais os valores cairam abaixo
de 50 kW h m? ano”'. Na Arabia Saudita, Sahin & Aksakal
(1998) usaram as distribuicdes de Weibull e Rayleight para
avaliar o desempenho de um sistema eolico e concluiram que
os resultados alcangados com os dados experimentais se aproxi-
maram melhor daqueles gerados com o modelo de Weibull,
com erro relativo de apenas 3,46%.

Os mecanismos atmosféricos responsaveis pelo alto
potencial edlico e ilhas vizinhas foram investigados por Borhan
(1998), que quantificou a poténcia eolica de trés localidades
com a distribui¢do de Weibull e verificou que em Bozcoada
a poténcia a 30 m situou-se entre 120,5 a 1.410,9 W m?. As
caracteristicas do vento e o potencial eélico do Marrocos
(Nfaoui et al., 1998), da Turquia (Borhan, 1998) e da
Argélia (Merzouk, 2000) foram igualmente obtidos através da
distribuicdo de Weibull e registros eodlicos com diferentes
duragoes.

Nao obstante a existéncia de algumas pesquisas sobre o
potencial e6lico do Nordeste do Brasil, constata-se que ndo ha
estudo acerca da identificagao de tal potencial para uma direcao
particular do vento, mesmo sendo esta uma informagdo
imprescindivel & instalag@o de turbinas edlicas de grande porte.
Com o exposto, a presente pesquisa objetiva a determinacao
da poténcia eolica da direcdo predominante do vento das 77
Estagoes Climatoldgicas do Nordeste do Brasil.

MATERIAL E METODOS

Os dados que serviram de base para o presente estudo
consistem de velocidade e dire¢ao horaria do vento, registrados
em anemografos Fuess, instalados em 77 localidades da rede
de estagdes climatoldgicas do Instituto Nacional de Meteorolo-
gia (INMET). As estagdes climatologicas utilizadas na pesquisa
sdo apresentadas na Tabela 1, com os seus respectivos codi-
gos ¢ coordenadas de posi¢do. Foram consideradas todas as
medig¢des obtidas no periodo de janeiro de 1977 a dezembro de
1981, inclusive. O elemento sensivel dos anemografos situava-
se a 10 m da superficie e proporcionou a obtencdo da direcao
horaria predominante do vento e a velocidade média horaria
correspondente. Foram consideradas, para fins de identifica¢ao
da diregdo horaria predominante, oito faixas centradas nas
dire¢des que se encontram na Tabela 2. Cada faixa corresponde
a 45°, ¢ a diregdo Norte, por exemplo, compreende os ventos
com direc¢des entre 337,5a360°ede 0 a22,5°.

Um programa em FORTRAN 90 foi desenvolvido para gerar
a distribuicao de freqiiéncias associada a cada uma das dire¢des
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Tabela 1. Relagdo das estagdes climatologicas incluidas na pesquisa, com seus respectivos codigos ¢ coordenadas de posigdo

Codigo Estacéo Lat (S) Long (W) Codigo Estacdo Lat (S) Long (W)
Rio Grande do Norte Pernambuco
82590 Apodi 5°39° 370 48° 82753 Ouricuri 7° 54° 40° 03’
82594 Macau 5°06° 36° 37’ 82789 Triunfo 7°51° 38°08’
82599 Natal 5°39° 35° 00° 82797 Surubim 7° 50’ 35°46°
82598 Ceara Mirim 5°39° 35°25° 82879 Arcoverde 8°20° 36°45°
82696 Cruzeta 6° 26 36° 47’ 82886 Cabrobo 8°31° 39° 18’
Paraiba 82893 Garanhuns 8°53° 36° 29’
82900 Recife 8°03° 34° 55’
82689 Séo Gongalo 6°45° 38°13° 82983 Petrolina 9023 40° 3(°
82791 Patos 7° 00’ 37° 16’ N
82792 Monteiro 753 37007 Maranhio
82795 Campina Grande 7°13° 35°53° 82198 Turiagu 1°43° 45024
82798 Jodo Pessoa 7°07° 34° 53 82280 Séo Luiz 2032 44°17
Piaui 82376 Z¢é Doca 3942 45° 34>
82382 Chapadinha 3°44° 43°25°
82288 Parnaiba 2°55° 41°36° 82460 Bacabal 4° 45° 44° 45°
82480 Piripiri 4° 16’ 41°47° 82476 Caxias 40 54° 43°24°
82578 Teresina 5°05° 42°49° 82564 Imperatriz 50 34° 47° 35°
82669 Sao Félix do Piaui 5° 58’ 42°10° 82571 Barra do Corda 50 3() 45° 16’
82678 Floriano 6° 07’ 42° 50’ 82676 Colinas 6° 03’ 44° 18’
82771 Urugui 7°10° 44°22° 82765 Carolina 7°20° 47°18°
82780 Picos 7°05° 41°27 82970 Alto Parnaiba 9007’ 45° 56
82879 Sao Jodo do Piaui 8°21° 42°51° .
82882 Paulistana 808  41°08° Bahia
82975 Bom Jesus do Piaui 9° 06 44° 07 82979 Remanso 9° 41 42° 44
82976 Caracol 9° 10’ 43° 20’ 82986 Paulo Afonso 9°21° 38°51°
Ceard 83076 Ibipetuba 11°01° 44°31°
83090 Monte Santo 10°26° 39° 02’
82294 Acarau 2°53° 40° 08’ 83179 Barra 11° 05’ 43° 12’
82392 Sobral 3°42° 40°21° 83182 Irecé 11°18° 41° 54°
82397 Fortaleza 3°51° 38° 36’ 83186 Jacobina 11°11° 40°31°
82487 Guaramiranga 4°17 39°09° 83190 Serrinha 11° 38’ 38° 59’
82493 Jaguaruana 4°50° 37048 83229 Salvador 13° 00 38° 31
82583 Cratets 5710° 40° 44° 83236 Barreiras 12° 08’ 45° 00
82586 Quixeramobim 5°12° 39° 18’ 83242 Lengois 12° 34° 41°23°
92588 Morada Nova 5°06’ 38°23° 83244 Itaberaba 12° 33’ 40° 17’
82686 Iguatu 6°22° 39°18° 83249 Alagoinhas 12° 08’ 38°25°
82784 Barbalha 719 39°18° 83286 Correntina 13°20° 44° 36’
Sergipe 83288 Bom Jesus da Lapa 13° 16’ 43°52°
83096 Aracaju 10°54°  37°04° 83295 Jaguaquara 137327 39°57°
83097 Proprié 10°13° 36°51° 83339 C?.etl'te ) 14° 04 42° 28
83344 Vitoria da Conquista  14° 57’ 40° 53°
Alagoas 83348 Ilhéus 14° 47 39°03’
82992 Palmeira dos Indios 9°25° 36° 40° 83408 Carinhanha 14°10° 43° 55°
82994 Maceid 9° 40’ 35°43° 83446 Guaratinga 16°25° 39° 35’
83098 Coruripe 10°07° 36°11° 83498 Caravelas 17° 44° 39°15°

Tabela 2. Codificagdo usada na classifica¢do da dire¢ao horaria
predominante

Identificagdo Denominagao Direcao
1 Norte 360°
2 Nordeste 45°
3 Leste 90°
4 Sudeste 135°
5 Sul 180°
6 Sudoeste 225°
7 Oeste 270°
8 Noroeste 315°

consideradas na Tabela 2. Uma vez identificada a direcao
predominante de cada estac¢do climatologica, passou-se a fase
de analise da distribuicdo de freqiiéncias das velocidades
correspondentes apenas aquela dire¢do predominante. Nessa

etapa, foram determinadas as freqiiéncias acumuladas segundo
a freqliéncia Kimbal e os parametros da distribuicdo de Weibull,
cujos procedimentos sdo descritos a seguir.

O modelo de Weibull

A distribuicao de Weibull tem sido utilizada em inimeros
estudos destinados a analise de freqiiéncia da velocidade do
vento, e sua func¢ao de densidade de probabilidade ¢ do tipo:

-l O O
f(x)=&EB£H expE)-BigD )
b b DO gobOg
em que:
a  -parametro de forma (adimensional e positivo)
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b - fator de escala (m s™' e positivo)
x - velocidade do vento (m s™)

A fungao de distribui¢do F(x), associada ao modelo
probabilistico de Weibull, ¢ dada por:

F(x)=1- exp{— (%ﬂ @

Os parametros do modelo Weibull foram estimados segundo
os métodos dos Minimos Quadrados (ou Método Grafico) e
dos Momentos. O Método Grafico ¢ o que tem sido mais
amplamente utilizado, principalmente antes da utilizagdo
massiva de microcomputadores.

No Método Grafico determinam-se a e b, através da solug¢ao
da seguinte equacao:

In{-In[1 - F(x)]} = —a In(b) + a In(x) 3)

em que F(x) ¢ substituida pela freqiiéncia empirica de Kimball
(Silvaetal.,2001). O procedimento de calculo dos valoresde ae
b, a partir dessa etapa, consiste em se considerar uma equagao
linear do tipo: Y =a_+b_X,emquea =-aln(b),b =ae X =In(x).

No Método dos Momentos sdo obtidos os momentos de
primeira [E(x)] e segunda [E(x?)] ordens, centrados na origem,
que para o modelo de Weibull, sdo dados, respectivamente,
por:

E(x)=bI'(1+1/a) @

E(x?) =b’I'(1+2/a) Q)

A variancia de x, Var(x), por defini¢do, é dada por E(x?) -
[E(X)]? 0 que resulta, para a distribui¢do de Weibull, na seguinte
igualdade:

Var(x) = b?[[(1+2/a)-T*(1+1/a)] (6)

A solugdo da fungdo matematica gama (') pode ser
aproximada por polindmio (Abramowitz & Stegun, 1972).
Substituindo-se na Eq. (6) o valor de b obtido na Eq. (4), e
considerando-se que a média aritmética amostral (xm) e o
desvio-padrio ao quadrado (s?) sdo estimadores da esperanga
matematica e variancia da distribuicdo de Weibull, respecti-
vamente, tem-se:

2 _ 2 F(1+2/a) -1
P [F2(1+1/a) J 7
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A determinagdo de a é obtida com base na solugdo da
equacao:

)

£ —<2_ 2 F(l+2/a) _
(a)=s" ~xm (F2(1+1/a) :

que pode ser resolvida por método numérico destinado a
obteng¢do da raiz de uma equagao.

A densidade de poténcia edlica (P) média horaria (W m)
foi calculada com base nos parametros da distribui¢do de
Weibull, obtidos pelos dois métodos ja mencionados ¢ na
freqiiéncia relativa correspondente a diregdo predominante do
vento, em cada uma das 77 estagdes climatoldgicas incluidas
no estudo, segundo a expressio:

P= %pE(xB )fi(d) )

em que:
p - massaespecificado ar umido (1,15 kg m™)
fi(d) - freqiiéncia relativa correspondente a dire¢@o predo-
minante do vento
E(’) - terceiro momento centrado na origem que, para a
distribuicdo de Weibull, éigual a :

E(x*)=b’T(1+3/a) (10)
em que:
a e b - parametros de Weibull
I -funcdo matematica gama
RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise da dire¢do predominante

Os dados correspondentes a diregdo predominante (DP)
do vento, de cada uma das 77 estagdes selecionadas para o
estudo, sdo apresentados na Tabela 3. Para tanto, foram
consideradas todas as medigdes da velocidade média horaria e
diregdo correspondente. Apds a identificagdo da diregdo
predominante de cada més, procedeu-se a identificagdo da DP
anual, ou seja, daquela que ocorre com maior freqiiéncia ao
longo do ano. Nos casos em que ocorreram empates no nimero
de meses associados as dire¢des predominantes, escolheu-se,
como DP anual, aquela detentora da maior velocidade média.

No Estado de Sergipe foram consideradas as localidades
de Proprid e Aracaju, esta com dire¢do predominante 4, embora
em quatro meses do ano tenha ocorrido a diregdo 3, ou seja,
Leste. Em Propria, a DP foi Leste, verificada em nove meses do
ano, ¢ a outra DP mensal foi a Sudeste; ja em Alagoas a DP
mensal dos ventos apresentou comportamento semelhante ao
verificado em Sergipe, exceto que foi registrada DP de Nordeste
em Coruripe nos meses janeiro, novembro ¢ dezembro. Em
Macei6 predominou a dire¢ao Sudeste, enquanto em Palmeira
dos Indios e Coruripe predominou a diregdo 3, Leste.
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Tabela 3. Diregdo predominante mensal dos ventos nas localidades estudadas e dire¢do predominante anual (DP)
Local JFMAMIJJAS OND DP Local JFMAMIJJAS OND DP
Rio Grande do Norte Pernambuco
Apodi 22 4 4 4 44433132 4 Ouricuri 4 4 4 4 4 44 4 4 4 4 4 4
Macau 22 4 4 4 44 4 4 4 4 2 4 Triunfo 4 4 4 425555423 4
Natal 3444555444373 4 Surubim 3333344333323 3
Ceara Mirim 43 4445544444 4 Arcoverde 344 44 4444433 4
Cruzeta 333 44444331323 3 Cabrobd 4 4 4 4 4 44 4 4 4 4 4 4
Paraiba Garanhuns 334444444333 4
. Recife 4 4 4555555444 5
Sdo Gongalo 333444443333 3 Petrolina 44 4 44 4444444 4
Patos 3333 4444313313 3 .
Monteiro 222 2 444432272 2 Maranhao
CampinaGrande 3 3 3 3 4 4 4 4 4 3 3 3 3 Turiagu 222233333333 3
Joao Pessoa 4 4 4 4 4555 44 4 4 4 Sao Luiz 222233222222 2
Piaui Z¢é Docas 222233322222 2
i Chapadinha 222224411112 2
Parnaiba 233333333333 3 Bacabal 121244411111 1
Plrlplrl 1 1 1 1 5 5 5 5 1 1 1 3 1 CaXiaS 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 4 4
Terezina 333444444433 4 Imperatriz 233333332222 3
Séo Felix 555555552522 5 B.do Corda 222333333212 3
Urigui 333333333322 3 Carolina 2024 444422822 2
Picos 232444444222 4 Alto Parnaiba 111444555111 1
Sdo Joao 333 44444331313 3 .
Paulistana 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 Bahia
Bom Jesus 555555553555 5 Remanso 323333333323 3
Caracol 333344443333 3 P. Afonso 4 3 3 4 4 44 4 4 4 4 4 4
Alagoas Ibipetuba 333344443433 3
Palmeiradosindios 3 3 3 3 4 4 4 4 3 3 3 3 3 g["ntesan“’ 444444444444 4
-, arra 222222222222 2
Macei6 344444444333 4 Trecd 44 4444443433 4
Coruripe 243444433322 3 Jacobina 44 4 444444444 4
Sergipe Serrinha 3333454433323 3
Aracaju 344 4 4 444 4333 4 Salvador 333 344444333 3
Propria 3333 44433333 3 Barreiras 222114442222 2
Ceara Lengdis 555455444455 5
Itaberaba 333535333333 3
Acarau 333333333333 3 Alagoinhas 44 4 4 4 4444434 4
Sobral 222211112222 2 Correntina 322234444423 4
Fortaleza 333334433333 3 Bom Jesusdalapa 1 5 5 5 5 5555555 5
Guaramiranga 333333333333 3 Jaguaquara 1335555513333 3
Jaguaruana 333334333333 3 Caetité 333343444443 4
Cratels 2344444433372 4 Vitoria Conquista 1 3 3 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3
Quixeramobim 22222 44232272 2 Ilhéus 155555555511 5
Morada Nova 222 4 4 44422272 2 Cariranha 333333333333 3
Iguatu 244455554212 5 Guaratinga 133545 444111 1
Barbalha 133555555511 5 Caravelas 222555522211 2

* Codifica¢do usada 1 - Norte, 2 - Nordeste, 3 - Leste, 4 - Sudeste, 5 - Sul, 6 - Sudoeste, 7 - Oeste e 8 - Noroeste

Nas estagdes do Rio Grande do Norte foram registradas DP
mensais: 2, 3, 4 ¢ 5, ou seja, Nordeste, Leste, Sudeste e Sul,
respectivamente, embora com predominancia 4, com excegao
de Cruzeta, que foi Leste, e nas demais localidades predominou
a dire¢do Sudeste. Por outro lado, no Estado da Paraiba foram
registradas DP mensais correspondentes aos quadrantes
Nordeste, Leste e Sudeste. A estagdo de Monteiro apresentou
dire¢@o muito varidavel, mas com predominéancia de Nordeste
em sete meses do ano. Em Campina Grande, Patos e Sao
Gongalo, predominou direg¢do Leste, enquanto Jodo Pessoa
teve, como predominante, as diregdes Sudeste.

No Estado de Pernambuco o comportamento da direcao
predominante ¢ semelhante ao verificado nos Estados da
Paraiba ¢ Rio Grande do Norte, ou seja, as diregdes Leste,
Sudeste ¢ Sul, com predominancia no Estado como um todo,
da dire¢do Sudeste. Fato marcante foi observado em Petrolina,

Ouricuri e Cabrobo, onde se registrou apenas a DP 4, Sudeste,
em todo o ano. Com relagdo a diregdo predominante de cada
localidade, observou-se que Arcoverde, Cabrobd, Garanhuns,
Ouricuri e Petrolina apresentaram a DP anual Sudeste, enquanto
Recife e Triunfo apresentaram a DP Sul, e apenas Surubim
apresentou a DP anual Leste.

No Ceara, a DP mensal mostrou-se muito variavel, indo
de Norte a Sul. Fortaleza, Acarau, Jaguaruana e Guarani,
apresentaram a direcao 3 (Leste), enquanto Sobral, Quixera-
mobim e Morada Nova, apresentaram DP Nordeste; Barbalha e
Iguatu, Sul e apenas Crateus apresentou DP Sudeste. No
Estado, a DP foi a Leste. As localidades Barbalha, Sobral e
Iguatu foram as nicas a registrar direcao Norte. No Maranhao,
também foi observada grande variabilidade na DP, ¢ foram
registradas as dire¢des: Noroeste (més de outubro em Carolina),
Norte, Nordeste, Leste, Sudeste ¢ Sul. Em todas as esta¢des
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foram registradas pelo menos duas DP mensais diferentes. Sdo
Luiz, Chapadinha, Carolina ¢ Z¢é Docas, apresentaram DP
Nordeste; ja em Imperatriz, Turiagu e Barra do Corda, a DP foi
Leste; Alto Parnaiba e Bacabal apresentaram DP Norte,
enquanto Colinas e Caxias registraram DP Sudeste.

No Estado do Piaui foram observadas as seguintes DPs:
Norte, Nordeste, Leste, Sudeste e Sul. As Unicas localidades a
registrarem diregdo Norte, foram Piripiri (sete meses) e Floriano
(dois meses apenas). Nesse Estado, como um todo, a DP foi
Leste. A DP anual de Parnaiba, Sdo Jodo, Uricui e Caracol foi a
Leste; ja em Paulistana, Picos ¢ Terezina, a DP anual foi a 4
(Sudeste). Em Sao Félix e Bom Jesus, predominou a dire¢ao Sul
e, em Piripiri, a Norte.

O Estado da Bahia apresentou a maior variabilidade
na direcdo predominante do vento, com ocorréncia desde o
Norte, passando por Nordeste, Leste, Sudeste e Sul, como
pode ser observado na Tabela 3. Isto pode ser justificado pelas
dimensdes do Estado e pelo fato do mesmo estar submetido a
acdo de diferentes sistemas meteorologicos, tais como: sistemas
frontais, alta semipermanente do Atlantico sul, ondas de leste,
etc. As localidades de Carinhanha, Ibipetuba, Itaberaba,
Jaguaquara, Remanso, Salvador e Serrinha, apresentaram a
direg@o Leste; ja Alagoinhas, Caectité Irecé, Jacobina, Monte
Santo, Paulo Afonso e Correntina, apresentaram DP Sudeste;
Barra, Barreiras e Caravelas, apresentaram a dire¢ao Nordeste;
Bom Jesus da Lapa, Ilhéus e Lengdis, a dire¢do Sul, ¢ apenas
Guaratinga apresentou a dire¢do Norte. No Estado como um
todo, a dire¢cdo predominante foi a 3 (Leste).

O conhecimento da dire¢ao predominante permite avaliar-
se melhor o potencial eodlico da regido, seja em virtude das
variagdes associadas a freqiiéncia do vento, seja face as
variagOes de direcdo, porém o rendimento esperado por uma
maquina eolica fixada a partir da diregcdo predominante escapa
aos objetivos do presente trabalho. Para a regido de Maringa,
PR, Galvani et al. (1999) concluiram que a DP do vento anual
nos horarios das 12 e 18 GMT foi de Nordeste; no entanto, nos
meses de janeiro a maio e de outubro a dezembro a DP as 24
GMT foi Sudeste, sendo Leste de julho a setembro. Souza &
Granja (1997) encontraram ventos predominantes de Leste em
Campo Grande, MS, com ocorréncia de Norte nos meses de
janeiro a dezembro, cujos valores anuais resultaram em 24% de
Leste, 19,8% de Norte € 12,2% de Nordeste, tendo as calmarias
representado 12%.

Poténcia eolica

Com base na identificagdo da dire¢do predominante do
vento de cada localidade pesquisada, procedeu-se a obtengao
dos parametros a ¢ b da distribuicdo de Weibull, segundo os
métodos dos Momentos e dos Minimos Quadrados (Grafico);
em seguida, identificou-se 0 método que proporcionou o me-
lhor ajustamento aos dados da velocidade do vento da diregdo
predominante. De modo geral, constatou-se que o Método dos
Momentos proporcionou o melhor ajustamento, aferido pela
diferenga entre as distribui¢cdes empirica e de Weibull e, por
esta razao, foi escolhido para o célculo da densidade de poténcia
instantanea média horaria mensal (DPMM) e a sua média anual
(DPMA) de todas as localidades incluidas na pesquisa.

Na Tabela 4 s3o apresentados os valores da DPMM de
todos os meses ¢ localidades estudadas. Como pode ser
observado, dentre as localidades do Rio Grande do Norte,
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Macau foi a que apresentou maior poténcia edlica associada a
direcdo predominante, com média anual de 41,273 W m=.
Ademais, a DPMM nesse mesmo local chegou a atingir, no
més de agosto, 92,329 W m2. No Estado da Paraiba, por sua
vez, Campina Grande e Sdo Gongalo foram as localidades que
apresentaram, respectivamente, o maior € o menor potencial
edlico, com valores da DPMA iguais a 29,324 ¢ 8,273 W m™. O
més de novembro em Campina Grande foi o de maior potencial
edlico, com 62,592 W m2. Destaque-se o potencial de Jodo
Pessoa, com DPMA de 21,621 W m™, inferior aquele verificado
em Campina Grande e Patos. Este fato sugere uma avaliacao
mais pormenorizada de tais valores, que podem resultar de
uma grande variabilidade da direcdo do vento que resulta, em
potencial da dire¢@o predominante, ndo muito diferente daquele
associado a outras dire¢des do vento; ademais, outros fatores
podem estar interferindo em tal potencial, como a existéncia de
obstaculos nas proximidades do anemografo utilizado. Ao
avaliarem o potencial edlico da Malasia, Sopian et al. (1995)
observaram que o maior potencial foi obtido em Mersing, com
DPMA igual a 85,615 W m?2a 10 m, alcangando 119,755 W m™?
no més de janeiro; ja Tolun et al. (1995) observaram que no
noroeste da Turquia a DPMA chegou a 342 W m?, observada
na localidade de Cinaralti.

Em Pernambuco, a DPMA variou de 37,87 W m?, em
Petrolina, a 12,14 W m, em Recife. Isto ocorre, possivelmente,
porque o litoral do Nordeste possui ventos persistentes ao
longo dos dias e meses do ano, resultantes da agdo do
anticiclone semipermanente do Atlantico Sul e que sao
responsaveis pela ocorréncia dos ventos alisios na regido
Nordeste. O desenvolvimento urbano em torno das esta¢des
poderia estar associado a tais discrepancias. A nivel mensal, a
maior DPMM foi registrada no més de setembro, em Petrolina.

Verificou-se que o maior ¢ o menor potencial edlico do
Estado de Alagoas ocorreram, respectivamente, em Palmeira
dos Indios, com DPMA de 19,038 W m?2, ¢ Maceid, onde a
DPMA foi igual a 7,090 W m™. Mais uma vez se constata que o
potencial edlico da direcao predominante no litoral foi menor
que aquele obtido no interior do Estado; ja em Sergipe, existem
apenas duas localidades com registros anemométricos, sendo
que o potencial edlico maior se localizou no litoral, mais preci-
samente em Aracaju, mas com uma DPMA de 24,757 W m?,
menor ainda que o verificado em Jodo Pessoa.

No Estado do Ceara, a DPMA variou de 64,321 Wm™, obtido
em Acarau, a 6,875 W m?, registrado em Iguatu. Em Fortaleza, a
maior DPMM ocorreu no més de outubro, com 37,820 W m?, e
apresentou DPMA igual a 19,614 W m™. No Piaui, de maneira
geral, foram obtidos potenciais muito baixos, exceto em Paulis-
tana, que apresentou uma DPMA 55,251 W m™, ¢ Parnaiba,
com DPMA 34,130 W m™. Nas demais localidades desse Estado,
a DPMA foi inferior aos 10,000 W m™. Situac¢do semelhante foi
verificada no Estado do Maranhao, onde a maior poténcia edlica
foi registrada em Turiagu, com DPMA de 17,434 W m. Nesta
localidade, a DPMM alcangou o seu maximo valor em setembro,
com DPMM 37,603 W m™. Nas demais localidades desse Estado
a DPMA foi inferior 10,00 W m™; portanto, com potencial
edlico muito baixo. Em Parnaiba, a DPMA foi de apenas
0,688 W m, sendo a menor dentre todas as localidades nordes-
tinas estudadas.
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Tabela 4. Densidade de poténcia e6lica instantanea média horaria (W m) em todas as localidades selecionadas ao longo dos meses

do ano
M
Localidades - eses Média
Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Rio Grande do Norte
Apodi 1,7 2,1 2,8 42 5,2 8,3 11,1 10,2 8,3 3,6 1,4 0,8 5,0
Macau 11,5 10,8 20,0 333 473 51,6 684 923 81,5 47,2 18,1 13,2 41,3
Natal 22,6 31,5 24,1 29,4 36,1 36,7 48,0 59,7 64,6 67,1 33,2 33,5 40,5
Ceara Mirim 18,5 21,5 19,7 252 24,6 22,7 33,7 390 50,1 479 343 30,3 30,6
Cruzeta 21,9 14,8 8,9 5,0 4.1 5,1 6,2 13,0 289 34,0 36,8 339 17,7
Paraiba
Sio Gongalo 8,2 5,5 3,4 2,2 1,8 2,7 3,3 6,9 16,3 19,2 16,3 13,5 8,3
Patos 25,8 24,5 11,7 9,0 11,0 10,5 144 27,5 43,7 594 453 356 26,5
Monteiro 22,7 14,7 9,4 5,1 1,0 1,3 0,1 1,2 43 233 413 31,4 13,0
Campina Grande 409 392 26,2 15,2 8,9 7,4 7,0 13,2 283 504 62,6 527 29,3
Jodo Pessoa 18,8 19,5 10,2 15,8 17,3 20,0 25,1 21,8 284 32,1 226 27,8 21,6
Pernambuco
Ouricuri 7,0 9,1 5,4 8,5 11,0 23,6 30,7 33,5 374 238 12,8 8,1 17,6
Triunfo 2,4 4.8 3,6 7,7 154 29,6 38,2 280 19,4 8,2 0,8 1,2 13,3
Surubim 47,7 382 22,8 17,4 15,0 12,1 15,7 23,4 353 46,1 57,5 48,6 31,7
Arcoverde 6,0 8,7 5,8 6,5 9,6 15,0 156 22,6 23,8 20,0 7,7 7,2 12,4
Cabrobo 16,2 23,1 12,6 12,5 18,0 32,4 445 63,6 71,1 50,3 27,9 19,3 32,6
Garanhuns 13,8 15,6 11,9 14,5 15,9 19,5 23,6 243 23,7 15,0 4,4 7,5 15,8
Recife 3,7 5,5 6,5 8,7 12,1 19,7 22,8 234 22,5 13,2 1,8 5,8 12,1
Petrolina 20,6 288 20,7 21,4 34,0 484 555 555 61,5 50,0 33,0 251 37,9
Alagoas
Palmeira dos Indios 32,9 19,1 14,5 8,1 3,4 3,4 3,4 6,3 129 32,2 49,0 434 19,0
Maceid 2,5 4,3 4,0 4,1 6,3 10,7 10,3 12,3 12,8 9,5 1,0 7,3 7,1
Coruripe 27,7 5,7 19,3 6,5 49 5,2 3,3 8,6 142 213 16,0 27,5 13,4
Sergipe
Aracaju 18,3 26,5 19,7 18,0 27,6 33,0 380 360 335 21,8 7,5 17,2 24,8
Propria 334 258 19,3 11,9 4.8 6,9 5,7 10,6 14,9 17,4 27,2 343 17,7
Ceara
Acara 51,7 33,3 25,5 19,5 22,0 29,7 42,6 86,8 121,5 138,3 1252 75,9 64,3
Sobral 31,9 19,2 6,3 3,8 1,7 1,6 5,2 10,7 20,2 34,1 36,0 37,1 17,3
Fortaleza 20,3 19,9 9,0 8,4 7,0 84 13,1 26,5 31,2 378 262 275 19,6
Guaramiranga 326 344 31,5 240 282 30,8 33,0 32,5 61,0 64,7 568 432 39,4
Jaguaruana 19,7 15,5 7,6 3,9 3,2 43 5,5 12,7 21,7 31,2 32,1 244 15,1
Cratetis 3,7 33 34 4.4 6,1 12,9 18,8 19,5 16,1 7,5 2.4 2,5 8,4
Quixeramobim 27,5 17,3 12,7 4.8 2,7 1,8 3,8 12,5 219 353 37,4 31,0 17,4
Morada Nove 20,2 9,5 4,5 2,0 1,6 1,3 2,5 6,1 16,0 28,5 326 258 12,6
Iguatu 1,1 2,1 1,0 3,1 9,2 15,0 22,5 16,3 9,8 1,2 0,6 0,7 6,9
Barbalha 0,3 0,5 0,5 1,5 3,6 7,4 9,0 8,7 6,7 2,3 0,6 0,8 3,5
Piaui
Parnaiba 24,6 222 13,8 12,2 12,6 142 19,6 39,3 73,5 73,7 63,7 40,1 34,1
Piripiri 2,6 1,8 2,0 1,0 0,6 0,6 1,1 2,0 3,2 5,5 5,2 2,9 2,4
Terezina 0,2 0,2 0,4 0,6 1,5 3,8 43 43 2,8 1,7 0,5 0,3 1,7
Sdo Félix do Piaui 0,7 0,6 0,7 0,9 1,3 5,6 4,5 5,2 3,7 1,1 0,5 0,5 2,1
Floriano 0,9 1,1 2,2 2,7 4,1 56 11,1 10,5 13,1 4,1 1,1 0,9 4,8
Urugui 4,0 4,6 4,1 5,4 6,4 10,3 11,2 10,6 10,8 6,7 2,2 2,0 6,5
Picos 23 2,9 1,6 4.5 8,5 15,9 21,2 17,9 17,2 4,7 3,5 4,0 8,7
Sdo Jodo do Piaui 0,2 0,2 0,4 0,5 0,3 0,8 0,8 0,7 0,3 0,4 0,5 0,2 0,4
Paulistana 15,5 23,8 24,0 28,7 51,8 783 1056 108,1 111,5 75,6 26,5 13,7 55,3
Bom Jesus do Piaui 1,6 1,1 0,9 2,6 3,0 4,1 3,7 2.4 2,2 2,1 2,3 1,6 2,3
Caracol 6,2 7,4 4,6 3,8 3,6 6,9 8,4 12,2 18,7 19,3 11,2 6,2 9,0
Maranhio
Turiagu 14,8 12,6 9,0 6,5 6,2 7,7 10,7 19,7 37,6 29,8 29,9 247 17,4
Sao Luiz 9,5 7,5 5,7 2,8 1,6 1,7 3,0 7,8 17,6 20,5 17,3 16,2 9,3
Z¢é Doca 5,0 6,4 4,1 1,6 1,2 0,9 1,6 3,1 8,0 11,8 13,1 10,3 5,6
Chapadinha 42 4.4 3,0 1,7 1,3 1,1 1,6 2,9 5,4 8,2 8,2 8,6 42
Bacabal 1,3 0,9 1,2 0,4 0,3 0,1 0,2 0,9 2,2 3,4 3,5 2,1 1,4
Caxias 1,4 1,9 2,1 3,9 6,2 11,8 11,9 10,0 7,8 4,6 2,3 2,7 5,6

Continua na proxima pagina
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Localidades = Meses Média
Jan Fev  Mar Abr  Mai Jun Jul  Ago Set Out  Nov Dez
Maranhéo
Imperatriz 0,8 0,9 1,4 2,5 3,0 5,0 6,9 4,6 2,2 1,0 1,0 0,9 2,5
Barra do Corda 0,9 1,3 1,8 3,2 3,5 5,1 4,2 4,4 3,2 1,4 1,0 1,6 2,6
Colinas 0,6 0,9 1,0 2,4 4,3 7,8 8,1 6,4 3,5 1,7 0,6 0,7 3,1
Carolina 0,8 0,9 0,7 0,5 0,4 1,2 3,0 3,3 43 2,1 1,3 1,2 1,6
Alto Paranaiba 0,9 1,1 0,8 0,4 0,1 0,0 0,1 0,4 1,0 1,2 1,0 1,2 0,7
Bahia

Remanso 11,8 11,8 18,7 19,7 18,9 32,6 31,9 36,7 53,3 40,1 17,5 22,7 26,3
Paulo Afonso 179 124 5,6 6,8 79 11,8 16,7 22,7 352 384 343 257 19,6
Ipibetuba 1,7 2,1 1,5 2,3 2,4 3,0 3,7 4,4 5,3 3,0 2,1 2,2 2,8
Monte Santo 4,0 5,4 3,3 4.4 4,7 6,0 6,8 8,3 12,8 13,0 9,4 6,5 7,0
Barra 5,5 5,1 4,2 3,4 1,6 2,6 4,1 86 17,7 149 104 9,2 7,3
Irecé 8,6 10,6 84 119 19,1 30,8 295 254 183 18,8 10,5 8,6 16,7
Jacobina 249 31,2 245 18,8 21,8 259 325 408 52,7 545 31,7 17,1 31,4
Serrinha 12,7 8,6 6,5 5,5 3,3 1,7 2,9 6,3 12,6 24,6 26,1 21,5 11,0
Salvador 4,9 5,1 4,3 3,2 3,2 2,1 2,5 3,6 3,8 53 6,8 5,2 4,2
Barreiras 34 2,7 2,4 1,2 0,8 0,5 0,7 1,3 2,2 1,9 2,4 3,6 1,9
Lengois 0,9 1,3 0,9 1,3 1,1 1,7 0,9 1,4 1,2 1,4 1,1 0,7 1,2
Itaberaba 3,0 3,9 2,1 1,8 2,4 2,5 3,5 5,9 9,8 123 10,2 9,1 5,5
Alagoinhas 4,5 8,0 42 4.4 4,6 5,3 5,4 6,2 7,7 7,6 4,4 6,0 5,7
Correntina 0,3 0,6 0,2 1,1 1,9 5,5 5,3 5,2 3,8 3,0 1,1 0,4 2,4
Bom Jesus da Lapa 0,9 2,4 1,2 3,0 3,1 6,5 4,5 4,2 3,1 3,8 2,2 1,4 3,0
Jaguaquara 2,7 2,9 2,1 1,5 0,9 0,8 1,5 2,0 3,6 4,8 4,7 5,5 2,7
Caetité 9,6 229 206 351 53,1 52,1 512 644 76,6 60,3 299 12,6 40,7
Vitoria da Conquista 4,0 8,9 5,5 3,8 5,7 5,4 6,1 7,0 11,4 10,0 6,0 6,4 6,7
Ilhéus 2,2 4,0 3,8 19,8 139 255 16,9 12,8 127 8,1 11,0 3,5 11,2
Carinhana 1,7 5,7 3,9 42 3,3 43 50 104 11,6 8,1 3,1 2,1 53
Guaratinga 2,9 1,0 1,2 0,8 0,6 0,2 0,6 1,0 1,5 2,6 3,5 3,0 1,6
Caravelas 12,6 6,4 7,4 4,2 1,8 0,8 2,4 5,5 88 11,0 153 13,6 7,5

No Estado da Bahia, a DPMA alcangou o seu maximo em
Remanso, com 26,288 W m?. Por sua vez, a localidade de
menor DPMA foi Lencdis, com apenas 1,157 W m™. Tchinda et
al. (2000) constataram que no norte de Camardes a DPMA foi,
em geral, igual ou superior a 15 W m, sendo que em outubro
ela foide 11,4 W m?e, em margo, alcangou 29,27 W m. Aque-
les pesquisadores concluiram que a energia solar disponivel
naquele pais era bem maior que a energia edlica.

Dentre os Estados estudados, aquele que apresentou a
menor poténcia edlica foi o Estado do Maranhao. O Estado do
Rio Grande do Norte, entretanto, foi o que registrou a maior
poténcia edlica. As localidades que apresentaram valores
mensais de densidade da poténcia edlica média (DPEM)
superiores a 100 W m, foram Paulistana, PI (julho, agosto e
setembro) e Acarau, CE (setembro, outubro e novembro). Nesta
ultima localidade, a DPMM alcangou, no més de outubro, a
138,302 W m™. Nfaoui et al. (1998) observaram que em Taza,
Marrocos, a DPMA foi de 900 W m?, para o nivel de 10 m, e que
o mesmo aumentou em 85% quando se considerou a sua
projecdo a 30 m; ja na Argélia, a DPMA variou de 37 W m?, em
Skikada, a 161 Wm™, em Tiaret (Merzouk, 2000).

A causa da variabilidade espacial do potencial edlico obtido
pode estar relacionada a diversos fatores, dentre eles a eventual
localizacdo das estagdes com relagdo a topografia local, e
efeitos micrometeorologicos e de mesoescala, que ndo sdo
detectaveis a partir de dados em escala sindtica (convecgao,
efeitos de vale-montanha, etc.). As poténcias maximas ocorrem
entre junho e dezembro, ¢ as minimas entre mar¢o € maio, a
excegdo do sul da Bahia, que apresenta maxima entre junho e
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setembro. A razdo climatologica desse comportamento dife-
renciado em relagdo ao restante do Nordeste, deve-se ao fato da
influéncia de sistemas sinéticos de latitudes médias provenientes
do sul do Brasil, que atuam na época do inverno. Para o litoral,
os ventos alisios favorecem a penetragio da brisa maritima no
continente durante os periodos de maxima. Nessas épocas, as
maiores intensidades de poténcia edlica encontram-se no interior
do continente (Bandeira, 1990). As demais razoes da variabilidade
da poténcia edlica do Nordeste, provocada por influéncias
meteorologicas, ndo sdo abordadas e aprofundadas neste
trabalho nem, também, o rendimento esperado por aeroge-
radores, em fungao dessa poténcia encontrada.

CONCLUSOES

1. A dire¢do predominante do vento no Nordeste do Brasil
¢ de Leste e que a distribuicdo de Weibull representou
adequadamente a distribuicdo de freqiiéncias da velocidade
do vento.

2. A poténcia edlica no Nordeste do Brasil evoluiu de zonas
de baixas potencialidades, como no centro-oeste, com valores
da ordem de 5 W m?, até zonas de maximas potencialidades,
como no litoral norte, com valores da ordem de 65 W m™.
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