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RESUMO

O presente trabalho aborda sobre o potencial do vento em Vilankulo, visando analisar as
principais caracteristicas deste recurso junto a costa. Para tal, foram recolhidos os dados horarios
de velocidade e direcgéo do vento, medidos entre as 5:00 e 21:00, a uma altura de 10m na estagdo
meteorol6gica de Vilankulo, compreendendo a um periodo de trés anos (Setembro-2011 a
Agosto-2014). O tratamento e analise destes dados basearam-se fundamentalmente na aplicacdo
do modelo estatistico Weibull e do software Windographer. Os resultados indicam que a zona
costeira de Vilankulo possui uma velocidade média de 4,60m/s, variando de 3,53m/s em Maio a
5,81m/s em Outubro. A direc¢do predominante varia de Este (E-12,94%) a Sul (S-10,89%). Ao
longo do ano, as velocidades méximas ocorrem no periodo das 14:00 as 16:00, variando de 4,80 a
7,03m/s e as minimas observadas ocorreram as 5:00 horas, variando de 1,88 a 4,07m/s. A
direccdo do vento predomina do Sudoeste (SO) das 5:00 as 12:00 horas, Sudeste (SE) das 12:00
as 18:00 horas e variando de E a S, das 18:00 as 22:00 horas. Cerca de 83% do tempo (anual) o
vento sopra com velocidade superior a 2,5m/s e, em 76%, acima de 3,0m/s. A densidade de
poténcia energética anual estima-se em 194W/m?, a poténcia hidraulica em 83W e a vazdo em
1209 I/h. Assim, a costa de Vilankulo enquadra-se na terceira classe da poténcia energética,
recomendavel para a implementacdo de turbinas eolicas de pequeno porte para a geracdo de
electricidade e para implementagcdo de moinhos de vento para a bombagem de &gua.

Palavras-chave: Velocidade do vento, Direccdo do vento, Poténcia, Energia, Vilankulo.



CAPITULOTI: INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

As fontes de energia renovavel, cuja origem é principalmente derivada do enorme potencial da
radiacdo solar, possuem a extraordinaria particularidade de serem, simultaneamente, as fontes
energéticas mais antigas e mais modernas usadas pela humanidade. Constituem a essas fontes,
para além da energia solar, na sua forma directa, a energia edlica, hidrica, marés, ondas e
geotérmica. Algumas destas fontes foram usadas desde a cerca de 2800 anos a.C. (Marques,
2004) pelos egipcios e aperfeicoadas a medida que a evolugdo das diversas maquinas exigia
novas demandas energéticas a cada ano que passava.

Apesar da remota utilizacdo das fontes de energia renovavel, a demanda energética mundial foi
sempre largamente satisfeita por combustiveis fosseis. Estima-se que, por exemplo, em 1973 a
demanda energética mundial estava na ordem de 6.115TWh, satisfeita em 38,3% por carvao
mineral, 24,7% por petréleo, 21,0% por hidrica, 12,1% por gas natural, 3,3% por energia nuclear
e 0,6% por outras fontes (IEA, 2007). Em 2009, esta demanda cresceu para 20.055TWh e era
satisfeita por carvao 40,5%, gas natural 21,4%, hidrica 16,2%, nuclear 13,4%, petroleo 5,1% e as
restantes fontes, incluindo a energia edlica, em 3,3% (Ibidem). Em 2012, trés quartos da energia
consumida no mundo provinha de combustiveis fosseis (Castro, 2012).

Em Africa, os combustiveis fosseis no ano de 1973, por exemplo, satisfizeram a demanda
energética em 73,0%, do total de 113TWh, com maior participac¢do do carvao mineral em 58,7%
e as energias renovaveis tinham uma contribuicdo abaixo de 0,1%. Em 2009, a demanda
energética continental evoluiu para cerca de 630TWh, sendo maioritariamente satisfeita pelo trio
de combustiveis fosseis em 81,8% (Ibidem).

Em Mocambique, tal como na maioria dos paises africanos e em parte, do mundo, os
combustiveis fosseis massificam-se na supressdo da demanda energética. Por exemplo, em 1979
0 carvao, 0 gas natural e o petrdleo contribuiram em 58,5% e a hidrica em 41,5% do total de
0,6TWh da demanda de energia eléctrica anual. Esta demanda aumentou para 17TWh em 2012
tendo sido suprida em 62,7% por combustiveis fosseis e em 37,3% por hidrica (Castro, 2012).



Ora, a massificacdo do uso de combustiveis fosseis esteve e estd associada as mudancas
climaticas devido a libertacdo de gases de efeito de estufa, a proliferacdo de diversas doencas
como pulmonares (asma, bronquite, entre outras) pelo fumo libertado no &mbito de confeccédo de
alimentos. Por outro lado, tem a ver com o facto de os combustiveis fosseis serem localizaveis e
(as suas reservas) esgotaveis. Isto proporciona a crise de pregos de sua aquisicdo no mercado

mundial e, consequentemente, um impacto econémico mundial negativo.

E de notar que qualquer pais que esteja no ritmo de desenvolvimento precisa de energia como um
ingrediente preponderante para o seu garante. Todavia, esta energia deve ser ambientalmente
benigna. Mogambique é um pais em via de desenvolvimento, que conta apenas com cerca de 15 a
20% do total de 23 milhdes da sua populagdo com acesso a electricidade, dos quais apenas cerca
de 3 a 5% corresponde a populagdo das zonas rurais (Mahumane et al., 2012). Mais de 80% da
populacdo ainda recorre a biomassa para satisfazer as suas necessidades energéticas. Este recurso
energético e largamente usado de forma ineficiente, isto €, no tradicional “fogdo de trés pedras”,
incorrendo desta forma, sobretudo as mulheres e criangas que estdo directamente ligadas a

cozinha, a varios riscos de saude.

Dado a favorével localizagdo geogréafica, o pais apresenta um espectro energético renovavel
elevado, recursos estes que, se devidamente avaliados, a sua exploracdo pode suprir a demanda
energética, impulsionando deste modo o desenvolvimento das comunidades. Alias, a energia
edlica é uma das fontes renovaveis que, mundialmente, ja se demonstrou que pode ser explorada
para suprir a demanda energética de forma ambientalmente amiga para um desenvolvimento
sustentavel. S6 até 2009 o mundo contava com 273.153GWh de capacidade instalada e, segundo
MME (2012), em alguns paises africanos como Egipto e Marrocos, 0s dois juntos totalizando
87,09% de 1.681GWh de toda energia edlica produzida no continente, este recurso ja contribuia
como resposta a necessidade energética.

Neste contexto, propds-se a presente pesquisa levado a cabo na zona costeira de Vilankulo, sul de
Moc¢ambique, que visa trazer & tona uma ideia geral sobre o potencial da energia edlica naquela
zona. Esta é uma medida primordial que deve ser sempre tomada para a instalacao de tecnologias
de aproveitamento de energia para a supressao da demanda energética em qualquer lugar.



1.2 Delimitacao do Tema

Esta pesquisa estd mais focalizada no comportamento do vento. No que respeita ao vento serdo
abordados o comportamento da velocidade do vento, a direccdo do vento e o potencial energético
e hidraulico disponiveis pelo vento numa escala mensal e anual. Fazer-se-4 também uma
estimativa da energia e a vazdo que se pode produzir a partir do vento. Nao serdo abordados neste
estudo aspectos relacionados com 0s procedimentos de montagem de uma turbina e6lica e/ou de

moinho de vento para bombagem de agua nem com a eficiéncia destes dispositivos.

1.3 Problematizagao

Tomando em conta que em Mogambique, 0 acesso a energia eléctrica é de apenas 20% e deste
apenas cerca de 3 a 5% corresponde a populagdo das zonas rurais, este mostra-se ser um dos
paises com o0s niveis mais baixos de consumo de energia eléctrica de Africa subsaariana, com
cerca de 80% do consumo energético do pais baseado em biomassa tradicional (Mahumane, et
al., 2012).

O intensivo uso da biomassa tradicional provoca a formagdo de grandes areas desmatadas
extinguindo certas espécies, emissdo de gases poluentes e instauracdo de doencas respiratorias
nos utentes. Entretanto, Mogambique possui um espectro de energias renovaveis elevado, recurso
que se devidamente avaliado e explorado pode atender as necessidades energéticas com
baixissimos niveis de efeitos indesejaveis. De entre vérias formas de energias renovaveis
disponiveis ha que ressaltar a energia eolica por ser esta uma das energias renovaveis em

destaque no panorama internacional.

A utilizacdo da energia e6lica, para além de ser inesgotavel, ndo emite gases poluentes nem gera
residuos e pode suprir a demanda energética. No entanto, para sua utilizacdo segura e viavel €
preciso que se conheca o comportamento do vento no local em causa e que se conhega

previamente a capacidade de producéo das futuras instalagdes dai que advém a seguinte questéo:

Até que nivel o comportamento do vento favorece a implementagdo de tecnologias edlicas para a

geragdo de energia eléctrica e/ou bombagem de dgua em Vilankulo?



1.4  Objectivos

1.4.1 Objectivo Geral

O principal objectivo desta pesquisa é estudar o potencial de energia edlica na zona costeira de
Vilankulo para fins de geracdo de energia eléctrica e/ou bombagem de agua, baseando-se em
dados que compreendem o periodo de Setembro de 2011 a Agosto de 2014.

1.4.2 Objectivos Especificos

Para tornar realizavel o objectivo geral, os objectivos especificos encontram-se definidos da
seguinte maneira:
a) Caracterizar a variacao horéria, “diurnal”, mensal, sazonal e anual da velocidade do vento
e da direccéo do vento;
b) Verificar a distribuicdo da frequéncia da velocidade do vento, poténcia energética e

hidraulica disponiveis, a energia anual produzida e a vazao anual estimada; e

c) Extrapolar a velocidade do vento para diferentes alturas.

1.5  Hipoteses

A localizacédo do distrito de Vilankulo permite-nos esperar o seguinte:

a) A variagdo das componentes do vento pode ser constante ao longo do dia e durante as
estacdes do ano;

b) A distribuicdo da frequéncia da velocidade do vento pode ser aceitdvel para que a
consequente poténcia energética disponivel corresponda a exigéncia da minima requerida
pelas turbinas edlicas e/ou para bombagem da agua; e

c) A extrapolacdo da velocidade média do vento pode identificar alturas de boa
disponibilidade do recurso edlico para a geracdo da energia eléctrica e/ou bombagem de

agua em Vilankulo.



1.6 Justificativa

Mundialmente, o petrdleo, o gés natural e o carvdo mineral sdo os combustiveis que respondem
maioritariamente a demanda energética 0 que ocasiona a emissdo de altos indices de diéxido de

carbono (CO,) e de outros gases causadores do efeito estufa.

As comunidades mocambicanas, devido ao fraco acesso a energia eléctrica, encontram na lenha e
carvdo vegetal a forma alternativa para a satisfacdo das suas necessidades energéticas e como
consequéncia surge o desflorestamento e a provocagdo de doencas respiratorias nos utentes.

Acredita-se que a potencializacdo do uso de energia edlica diminuird a emissdo dos gases de
efeito estufa e simultaneamente evitando doencas provocéveis pelo uso da lenha e o carvdo. No
entanto, ndo é em qualquer lugar que se pode implementar tecnologias edlicas com vista a
producdo de energia eléctrica e/ou bombagem de &gua, pois nem todos os locais apresentam
caracteristicas do vento favordveis a instalacdo de tecnologias eolicas em condi¢des de

rentabilidade econémica.

Para que se tome a decisdo de implementar tecnologias edlicas € preciso que haja pesquisas e
estudos que possam identificar uma eventual &rea com potencial edlico para a implementacéo de
tecnologias edlicas. E neste sentido que se torna pertinente o estudo do comportamento de vento

para a implementacédo de tecnologias e6licas em Vilankulo.



CAPITULO II: REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Conceito do Vento

A fonte primaria de todas as formas de energia presentes na natureza ¢ o Sol. O Sol emite
radiacGes electromagnéticas em todas as direc¢fes no espaco. O termo radiacdo, ou energia
radiante, refere & energia que se propaga sem necessidade da presenca de um meio material
(Silva, 2005: p.194). A radiacdo solar que intercepta o topo da atmosfera terrestre é de
1.367,5W/m?, cerca de 36% desta é reflectida directamente para o espaco. A radiacio que atinge
a superficie terrestre é atenuada por processos de difrac¢do, refraccdo, absorcéo e reflexdo por

meio de nuvens e particulas suspensas na atmosfera terrestre.

Atmosfera ¢ a camada gasosa que envolve a Terra acompanhando-a em todos 0S Sseus
movimentos (Nakata & Coelho, 1985). E nela que se serve de palco de todos os fendmenos
meteoroldgicos. Os gases que a constituem formam uma mistura transparente, incolor e inodora

conhecida como ar atmosférico. O movimento deste ar atmosférico é conhecido por vento.

De acordo com Silva (2005, p.302) o vento é a componente horizontal da velocidade do ar.
Todavia, Ricardo (2004, p.103) é mais simplista definindo o vento como sendo o ar em
movimento devido a ajustes atmosféricos causados pela diferenca de pressdo. As diferencas de
pressdo ao longo da superficie terrestre sdo devidas ao facto de, em primeiro lugar, a radiagdo
solar recebida na Terra ser maior nas zonas do equador do que nas proximidades dos p6los e, em
segundo lugar, a0 movimento de rotagdo da Terra e variaces sazonais de distribuicdo de energia
solar incidente. Estes dois factores sdo os causadores dos chamados ventos globais.

2.1.1 Ventos Globais

J& dissemos que 0 aquecimento e a rotacdo da Terra provocam a circulacdo global. Proximo do
equador, devido ao aquecimento, criam-se zonas de baixas pressdes, o que faz com que haja
convergéncia de ventos provenientes dos cinturdes subtropicais de alta presséo localizados em

torno de latitudes 30°S e 30°N, desviados para o Oeste devido & forca de Coriolis® (Silva, 2005).

! Forca inercial, ficticia, que surge devido a rotacéo da Terra.



Nessas latitudes encontram-se as zonas subtropicais de altas pressdes que contribuem a
movimentacdo do ar para o equador e para 0s pélos. A movimentacdo desde esta zona até os
pdlos é invertida a partir das latitudes de 60°S e 60°N na qual se encontram as zonas polares de
baixas pressoes (Garcia, 2004: p.49). Estes comportamentos sdo esquematizados na Figura 2.1.
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Figura 2. 1: Esquema da circulagdo geral da atmosfera (Fonte: Recriada Segundo Proclira, 2007)

Como consequéncia dos ventos globais, a latitudes compreendidas entre 90 e 60°S predominam
os ventos de SE, de 60 a 30°S os de NO, de 30°S a 0° os alisios de SE, de 0° a 30°N os alisios de
NE, de 30 a 60°N os de SO e de 60 a 90°N os de NE.

2.1.2 Ventos Locais

Apesar da importancia dos ventos globais na determinagdo dos ventos dominantes numa
determinada area, as condigdes climaticas locais podem influenciar na direcgdo do vento. Santos
et al. (2006) afirma que quando os ventos globais sdo suaves, 0s ventos locais podem dominar o
comportamento do vento. A direc¢do do vento é influenciada pela soma dos efeitos globais e
locais podendo causar ventos periddicos. Estes Gltimos constituem ao movimento do ar que muda
de direcgdo e sentido com uma certa periodicidade (Garcia, 2004) como é o caso das brisas e

ventos de montanha e vale.



As brisas maritimas sdo ventos periddicos que ao longo do dia, geralmente sopram do mar para o
continente como resultado do aquecimento desigual entre as duas zonas (Mendes e Gomes,
2007). Durante o dia, a terra firme aquece-se mais rapido em relacdo a parte liquida do mar,
tornando o ar sobre aquela, menos denso e, portanto ascende. Na ascensao, o ar vai se movendo
para as zonas de baixas pressdes (sob o mar) enquanto isso, nas altitudes mais baixas, o ar na
superficie terrestre é substituido pelo ar relativamente frio do mar constituindo assim as brisas

maritimas (Figura 2.2a).

Quando o sol se pde, o continente arrefece-se rapidamente fazendo com que a pressdo da
superficie terrestre baixe, portanto, o sentido do movimento do ar reverte-se tal como esta

indicado na Figura 2.2b), formando assim as brisas terrestres.

ar frio ar quente
ar guente ar frio

brisa brisa
—_— . B —

pressio alta pressio baixa pressdo baixa pressdo alta

Figura 2. 2: Brisas: a) maritima e b) terrestre (Fonte: Mendes e Gomes, 2007)

No panorama dos ventos locais, existem também os chamados ventos de montanha ou vale. Estes
ventos séo observados nas regides montanhosas e séo originados pelo facto de no comeco do dia,
0 aquecimento do ar do fundo do vale, que estd mais denso, fazer com que o ar comece a fluir ao
longo das declives sob a forma de ventos de vales. A noite, 0 processo inverte-se e o ar frio e

denso comeca a se acumular no fundo dos vales formando assim os ventos de montanha.

2.2 Efeitos da Topografia sobre o Vento

O vento é um escoamento do ar com caracteristicas especiais. Estas caracteristicas tém de ser

devidamente contabilizadas quando se pretende instalar um aproveitamento de energia e6lica. No



que diz respeito aos efeitos topograficos, existem trés elementos principais a serem considerados,

tal como se descreve a seguir.

2.2.1 Obstaculos

Os obstéaculos (edificios, arvores, formac6es rochosas, etc.) tém uma influéncia significativa na
diminuicdo da velocidade do vento e sdo fontes de turbuléncia na sua vizinhanga. A Figura 2.3
mostra 0 modo como o escoamento é afectado na area envolvente do obstaculo, podendo
verificar-se que a zona turbulenta pode estender-se até cerca de 10 a 15 vezes a altura do
obstaculo (Silva, 2005: 328). A turbuléncia é mais intensa na parte de tras do que na parte da
frente do obstéculo.

h4
10a15h
Figura 2. 3: Accéo do vento perante um obstaculo (Fonte: Recriada de Silva, 2005)

A reducdo na velocidade do vento depende das dimensbes e da porosidade do obstaculo. A
porosidade pode ser definida através da equacédo (2.1) (Zbidem):

p= 1—ﬁ (2.1)
Ae_/’

onde, 4, € a area total ocupada pelo objecto e 4, € a area efectiva.

2.2.2 Cisalhamento e Extrapolacio da Velocidade do Vento

A velocidade do vento nas camadas superficiais € afectada pela rugosidade que varia com o tipo
do terreno do local onde escoa o ar. Segundo Castro (2012), a variacdo da velocidade devido a
esse factor é dada pela lei logaritmica seguinte (Equacéo 2.2):
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v,(z)=v,( )M (2.2)

onde v,(z) é a velocidade média a altura desejada; v, (z,) é a velocidade média a altura de
referéncia z,; z é a altura desejada e; z, € comprimento de rugosidade. A Tabela 2.1 mostra 0s

valores tipicos do comprimento caracteristico de rugosidade do solo ( z,).

Tabela 2. 1: Comprimento caracteristico de rugosidade do solo (Fonte: Santos, 2006)
Classe de % Tipo de paisagem
Rugosidade [m] P P 8
0 0,0002 Superficie do mar
0,5 0,0024 Superficie completamente livre com cobertura suave, como pista de
aeroportos.
1 0,03  Areas agricolas abertas com edificagbes muito dispersas
1,5 0,055 Avreas agricolas com edificagdes e quebra ventos de 8 metros de altura
com uma distancia aproximada de 1250m.
2 0,1 Areas agricolas com algumas construgdes e quebra ventos de 8 metros
de altura com distancia aproximada de 500m.
2,5 0,2 Areas agricolas com algumas edificacdes e quebra ventos de 8 metros
de altura com uma disténcia aproximada de 250m.
3 0,4 Povoados, pequenas cidades e terreno muito desigual
3,5 0,8 Grandes cidades com edificios altos.
4 1,6 Metropoles com edificios altos e arranha-céus.

2.2.3 Turbuléncia

Segundo Castro (2012), a turbuléncia é a componente flutuante do vento em torno da média. A
turbuléncia ndo é uma caracteristica do fluido em si mas sim, esta associada ao escoamento do ar
e é completamente irregular por essa razdo, para sua descricdo usa-se técnicas estatisticas. A

intensidade de turbuléncia é dada pela equagéo (2.3):

[ =2 (2.3)

onde 7, é a intensidade da turbuléncia, o, € o desvio-padrdo e v, é a velocidade média. Os

valores altos de intensidade de turbuléncia criam uma sobrecarga nas turbinas, dificultando a sua
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producdo normal de electricidade. Valores mais baixos, e consequentemente 0S necessarios, sao

alcangados nas alturas elevadas.

2.3 Medicao do Vento

A medicdo do vento é feita com instrumentos especificos, nomeadamente: anemdmetro e cata-
vento. O anemometro mede o modulo da velocidade do vento, expresso em metros por segundo
(m/s). Existem vérios tipos de anemdmetros nomeadamente: anemometro de hélices, detencdo da
variacdo do som, anemoémetro de fio quente e laser, anemoémetro Doppler e anemdmetro de copos
ou conchas. Para a avaliacdo do recurso edlico, o tipo mais apropriado e usado para medir a
velocidade horizontal do vento é o anemometro de trés conchas (Figura 2.4a), pois € bem
adequado para a definigcdo deste parametro e tende a ser de custo atraente em comparagao com oS

outros tipos de anemometros.

Figura 2. 4: Instrumentos de medigdo do vento: a) Anemdmetro de trés conchas e b) Cata-vento de palheta.
(Fonte: Rajula, 2012)

Em conformidade com Ru(jula (2012) o anemometro de conchas possui um eixo vertical de
rotacdo e utiliza trés ou quatro conchas para capturar 0 vento em que uma concha esta sempre
virada para a direccdo de onde o vento sopra. A configuracdo das conchas converte a pressao da
forca do vento em rotagcdo binéria. A rotacdo das conchas € linearmente proporcional a
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velocidade do vento. Um transformador acoplado ao anemdmetro converte este movimento de
rotacdo em sinal eléctrico, o qual é enviado através de um fio para o data-logger. Entdo, este

converte o sinal eléctrico em valores reais da velocidade do vento.

O cata-vento (Figura 2.4 b) é o instrumento de medicdo da direccdo do vento. A direccdo do
vento exprime a posicdo do horizonte aparente do observador a partir da qual o vento parece
provir (Silva, 2005: p.296). A direcgdo é expressa em termos do azimute, i.e., do angulo que o
vector velocidade do vento forma com o norte geografico local (0°), medido no sentido horario.
Assim, o vento que vem de Este tem direccdo de 90° e o0 que vem de Sul tem direccéo de 180°.

O cata-vento é constituido por uma valvula que é formada por um elemento movel que pode girar
livremente em direcgdo da proveniéncia do vento, e um transformador que transforma a direcgéo
da valvula para um sinal eléctrico. Normalmente este transformador é simplesmente um
potenciometro que quando fornecido uma fonte de tenséo fixa, proporciona uma tenséo de saida

proporcional a posicdo da palheta (Rujula, 2012).

2.4  Nocoes Basicas de Conversao da Energia Eolica

2.4.1 Poténcia Disponivel no Vento

Uma condicdo necessaria para a utilizagdo da energia contida no vento € a existéncia de um fluxo
permanente e razoavelmente forte de vento. Actualmente, as turbinas sdo construidas para

atingirem a poténcia maxima para velocidades do vento da ordem de 13 a 16 m/s (Castro, 2012).
A energia contida no vento € a energia cinética do ar em movimento e pode ser dada pela

equacéo (2.4) (Ibidem):

cin

E, :%mv2 =%(,OA)C)VZ (2.4)

Portanto, a poténcia disponivel no vento pode ser expressa pela equacédo (2.5) (Castro, 2012):

Pdixp = dECiﬂ = l(pA@Jvz = EPAVS
dt 2 dt 2 (25)




13

onde p, 4 e vsdo, respectivamente, a densidade do ar, a &rea da pé e a velocidade do vento. Em

condigdes atmosféricas normais, a densidade do ar ndo varia significativamente, de modo que a

poténcia disponivel do vento é essencialmente proporcional ao cubo da sua velocidade.

2.4.2 Coeficiente de Poténcia

A poténcia que tratamos na sec¢do anterior € a poténcia de incidéncia, esta poténcia ndo pode ser
integralmente convertida em poténcia mecanica pela turbina, uma vez que o ar depois de
atravessar o plano das pas, tem de sair com velocidade ndo nula. Existe uma taxa méxima de
aproveitamento da poténcia da incidéncia chamada coeficiente de poténcia (C,) ou limite de Betz
que é de 59,3% (Castro, 2012). Assim, a poténcia aproveitavel pelas maquinas eélicas sera
determinada pela Equacéo (2.6):

P, = icp pAV®
2 (2.6)

2.5  Tecnologias de Aproveitamento da Energia Eolica

2.5.1 Nota Historica

A Figura 2.5a) mostra o primeiro uso da energia eolica de que se tem registo que €é a utilizagdo da
forca do vento nos barcos a vela. Esta tecnologia teve um importante impacto, posteriormente, no
desenvolvimento dos moinhos de vento do tipo vela com eixo vertical na Mesopotamia para
bombagem de agua por volta de 1700 a.C. (Marques, 2004). Esses moinhos possuiam eixo de
rotacdo vertical e as pas, inspiradas nos barcos a vela, eram de tecido ou vela.

Ibidem, assegura que cerca de 500 a 900 d.C. aparecem 0s primeiros moinhos de vento
desenvolvidos para moer graos de milho e bombagem de agua na Pérsia e somente com 0S
chineses, cerca de onze séculos depois, no ano 1000 d.C. é que surgem os moinhos de vento com
tecnologia de orientagdo manual da direccdo do vento, porém, também utilizavam pas de tecido
(Figura 2.5Db).
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Figura 2. 5: Evolucdo das tecnologias edlicas: a) 1700a.C., b) 1000d.C., c¢) 1270 d.C., d) Meados do século
XIX, €) Finais do século XIX, f) Finais do século XX (Fonte: Recriada de Marques, 2004 e
Resende, 2010)

De acordo com Resende (2010) na década de 1270, no oeste europeu, houve grande avango na
aparéncia dos moinhos pelo surgimento do primeiro moinho de vento com uma configuracdo de
eixo de rotacdo horizontal que contava com quatro pas de madeira (Figura 2.5¢) cuja finalidade
ainda era de moer grdos de milho e bombagem de agua.

Nos EUA, ainda com a finalidade de moagem de grdos de milho e bombagem de agua, nos
meados do século XIX, surgem os primeiros moinhos de vento auto-regulaveis do tipo leque ou
americanos apresentando um eixo de rotacdo horizontal, 20 p&s de metal e a cauda para orientar o
moinho na direc¢do do vento tal como esta mostrado na Figura 2.5d) (Ibidem).

Como se pode notar, durante centenas de anos, a mais importante aplicacdo dos moinhos de vento
era para subsisténcia, sendo utilizados para bombear agua e moer grdos. No entanto, no final do
século XIX, surgem os primeiros sistemas que utilizavam a energia do vento para a geracdo de
electricidade. Segundo Resende (2010) o primeiro sistema edlico utilizado para gerar energia
eléctrica em grande escala foi construido em Cleveland, em 1888, por Charles Brush. O sistema
edlico construido por Brush contava com 144 pas de madeira, 17m de didmetro com uma cauda
que orientava o rotor na direc¢do do vento como est mostrado na Figura 2.5e).
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Durante o século XX, o crescimento rapido do consumo de electricidade e os choques
petroliferos da década de 1970, motivaram a aplicacdo do principio de funcionamento do
tradicional sistema de Brush que conduziu a instalacdo das primeiras turbinas edlicas comerciais
no inicio da década de 1980 na Europa e nos EUA (Marques, 2004). Desde entdo, as tecnologias
de conversdo da energia e6lica tém registado um desenvolvimento consideravel que se estende
desde as técnicas de construcdo cada vez mais robustas até a utilizagdo de sistemas de conversdo
com possibilidade de serem explorados em velocidade variavel (Figura 2.5f).

2.5.2 Moinho de Vento para Bombagem de Agua

O funcionamento do moinho de vento para bombagem de agua (MVBA) baseia-se no
aproveitamento do movimento da massa de ar, que ao passar pela hélice faz com que suas pas
girem. O movimento giratério das hélices geram um torque que é transformado através da
manivela por meio da haste de accionamento da bomba de pistdo suga a 4gua contida no pogo e
que por sua vez, ao comprimir, a 4gua é bombeada para o reservatorio de dgua por meio de um

tubo de recalque (Silva, et al., 2003).

E possivel utilizar varios tipos de bomba para a elevacio da 4gua. Usualmente, esta estrutura é
instalada em conjunto com uma bomba do tipo pistdo. Este sistema de bombeamento é
constituido por rotor eblico, bomba hidraulica, transmissao e dispositivo de controlo (Figura 2.6).
Como funcionam somente com a energia a disposi¢cdo no momento, produzem poténcia variavel
ao longo do dia. Na Figura 2.6 tem-se 0 esquema da estrutura de um moinho de vento utilizado
para bombear agua.

O MVBA é geralmente utilizado para bombear dgua para reservatérios posicionados a alturas
elevadas, muitas vezes na propria torre de sustentacdo do cata-vento. Do reservatorio a agua pode
entdo ser distribuida por gravidade a sistemas de irrigacéo.

Para a escolha do sistema que atenda a vazdo em fungdo da altura, deve ser considerada a
demanda diaria de &gua em fungdo da época do ano e da capacidade maxima de armazenamento
deste volume. Uma necessidade bésica para a instalacdo do sistema é que a regido tenha ventos
acima de 2,5m/s (Embrapa, 2010).



16

1 — Rotor edlico

2 — Manivela

3 — Mecanismo de controlo

4 — Haste de accionamento da bomba
5 —Bomba a pistdo

9 6 — Poco

7 — Valvula de pé

8 — Tubo de recalque

9 — Caixa de agua

Figura 2. 6: Moinho de vento (Fonte: Recriada de Embrapa, 2010)

2.5.3 Turbinas Edlicas Actuais e Principio Basico de Funcionamento

As turbinas edlicas sdo equipamentos usados para extrair energia cinética do vento e converté-la
em eléctrica. As turbinas eblicas podem ser classificadas segundo varios critérios e o mais
importante é aquele que utiliza a orientacdo do eixo de rotacdo como factor de classificag&o.
Assim, tem-se as turbinas de eixo de rotagdo horizontal (TERH) e as turbinas de eixo de rota¢ao
vertical (TERV) (Santos, et al., 2006: p.40).

Os principais tipos de TERV sdo Darrieus (Figura 2.7a), Savonius (Figura 2.7b) e Darrieus tipo
H (Figura 2.7c). As TERH s8o as mais comuns e grande parte da experiéncia mundial estd
voltada para a sua utilizagdo. As TERH s&o classificadas segundo o porte em: pequenas —
poténcia nominal menor que 500kW (Figura 2.8a); médias — poténcia nominal entre 500kW e

1000kW (Figura 2.9b); e grandes — poténcia nominal maior que 1MW (Figura 2.8c).



17

a) c}

Figura 2. 7: Turbinas edlicas de eixo de rotacdo vertical - a) Darrieus b) Savonius e c) Darrieus tipo H (Fonte:
Santos et al., 2006)

Figura 2. 8: TERH a) pequeno porte; b) médio porte e c) grande porte (Fonte: Resende, 2010)

A maioria das turbinas edlicas modernas, como a de pequeno porte (TEPP) mostrada na Figura
2.9, €, em geral, constituida por trés pas, cubo do rotor, torre de sustentacdo a alturas
preferenciais e nacele. Nacele trata-se da pequena casa onde se encontram 0 eixo de baixas

velocidades, a caixa de multiplicacdo de velocidades, o eixo de altas velocidades e o gerador.

Em geral, as turbinas ficam orientadas para a posi¢do de proveniéncia do vento. Quando o vento
sopra, a0 montante da turbina, junto as pas forma-se uma regido de baixas pressoes e, a jusante,
regides de altas pressdes. Este gradiente de pressdo faz com que as pas entrem em movimento
rotacional. Este movimento € comunicado ao eixo de baixas velocidades ligado a caixa de

multiplicacdo de velocidades, onde se transforma as baixas velocidades em altas. O eixo de altas
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velocidades liga-se a um gerador de energia eléctrica o qual converte a energia mecanica do eixo

de altas velocidades em energia eléctrica.

1 Nacele

2 Eixo de baixas velocidades

3 Cubo do rotor
4 Caixa de multiplicagido de velocidades

6 5 Eixo de altas velocidades
6 Gerador
7 Pa
8 Torre
%
I
I ; > 8
|
Figura 2. 9: Componentes bésicos de turbinas eélicas de pequeno porte (Fonte: Recriada de Evance, 2011)

2.5.4 Curva de Poténcia de Turbina Eélica de Pequeno Porte

As TEPP sdo projectadas para comegarem a produzir poténcia a um minimo de velocidade do
vento, cerca de 3m/s, velocidade chamada de cut-in. Para velocidades superiores, a poténcia
cresce aproximadamente com o cubo da velocidade até o limite maximo do gerador eléctrico, que

é conhecida como sendo poténcia nominal (P,) e a velocidade do vento correspondente a esta

poténcia é designada por velocidade nominal (vN) que varia de /2 a 60m/s (Castro, 2012).

Para velocidades superiores a vy, mecanismos aerodinamicos do rotor procuram conter um

aumento da poténcia, mantendo-a proxima ao valor nominal.

Embora semelhantes nessas linhas gerais, cada modelo de TEPP reage de maneira ligeiramente
diferente as diferentes velocidades de vento. Na Figura 2.10 estd mostrada a curva de poténcia de

uma turbina tomada como exemplo, a Evance R9000.
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Figura 2. 10:  Curva de poténcia de Evance R9000 (Fonte: Evance, 2011)

Os paréametros de operacdo da turbina Evance R9000 estdo mostrados totalmente na Tabela A.1.
A turbina Evance R9000 produz uma poténcia nominal de 5k na velocidade de 72 a 60m/s e a

velocidades de cut-in é 3m/s.

2.6  Estudos dos Regimes de Vento em Mocambique

Em Mocgambique, estudos relacionados com a presente pesquisa j& foram feitos, e todos indicam
um consideravel potencial eblico ao longo da costa e em algumas zonas mais elevadas no
interior. Cuamba et al. (2011) avaliou os regimes de vento em Mogambique através da descrigdo
geografica, da utilizacdo de mapas topograficos e hidrolégicos e da andlise dos dados do vento
registados (em parte de forma intermitente) pelo INAM de 1971 a 1990 nas esta¢Oes de Maputo,
Beira e Mocimboa da Praia. A partir desta fonte, a média anual da velocidade do vento a 10m de
altura varia de 4 a 5m/s. No entanto, os dados de vento utilizados foram medidos quatro vezes por
dia e a producdo anual de energia ndo foi levada em conta. Analise de dados de vento por hora

poderia dar uma melhor compreensdo sobre os regimes de vento.

Hammar (2011) fez um estudo sobre o recurso edlico abrangendo Mocambique e Tanzénia,
baseando-se nos resultados de Cuamba et al. (2011) e valores médios estimados com base em
reanalise de dados meteoroldgicos e de satélite de 1983-2005, obtidos a partir do banco de dados
da Meteorologia de Superficie e Energia Solar MSES (NASA, 2009) com resolucdo de cobertura
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mundial. Nisto constatou-se que a maioria das partes de Mocambique tem velocidades do vento
relativamente baixas, com excepcdo de Cabo Delgado e costa de Maputo, onde registam-se
médias acima de 4m/s em todas as esta¢fes do ano. Contudo, Hammar (2011) ndo levou em
conta a estimativa energética anual produzida, usou dados de satélite com um nivel de 20-25% de
incerteza (NASA, 2009) e ndo analisou as particularidades de Vilankulo. Os dados colectados no

local podem ser mais adequados para avaliar com precisao o recurso de energia edlica.

Cuinica et al. (2014) avaliou o potencial e6lico da Costa de Maputo, baseando-se em dados
localmente medidos a 10, 29 e 49m de altura na Costa de Sol e Ponta de Ouro. Este constatou que
0 recurso edlico modelado para 50m de altura varia de 4,64-7,67m/s predominado de sudoeste na
Costa do Sol e de 5,69-10,05m/s soprando de Nor-nordeste e Sudoeste na Ponta do Ouro. A
densidade de poténcia variou de 106-485W/m? para Costa do Sol e de 187-1067W/m? na Ponta
de Ouro. No entanto, este estudo abrangeu apenas a costa de Maputo e estudos idénticos

poderiam ser promovidos em outras zonas costeiras.

Zucule (2011) avaliou a energia do vento para a geragdo da eléctrica em Mocambique, baseando-
se, para o caso de Vilankulo, em dados colectados pela estacdo meteoroldgica (de 2002 a 2003)
com um de défice de 15,6% dos dados. Este constatou que a velocidade média naquela regido é
de 3,25m/s, a densidade de poténcia é de 45W/m? e a direccdo do vento predominante é S, com
17,5% de contribuicdo. No entanto, dados mais recentes e com o défice reduzido poderiam ser

mais precisos na caracterizacdo dos ventos actuais.
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CAPITULO III: METODOLOGIA
3.1 Descricio da Area do Estudo

O distrito de Vilankulo situa-se no litoral de Mogcambique, a norte da provincia de Inhambane,
estendendo-se entre os paralelos 21° 48° e 22° 47” Sul e os meridianos 34° 30’ e 35° 7’ Este. Com
uma superficie de 4700km? a Sul faz fronteira com o distrito de Massinga, a Oeste com 0s
distritos de Mabote e Massinga e a Este com o litoral do Oceano indico.

Ao longo do litoral do oceano situam-se dunas costeiras e mais para 0 interior aparecem as
chamadas dunas do interior. As elevacdes de maior altitude encontram-se na parte insular,
destacando-se a ilha de Bazaruto com 120m (Chambela, 1999, p.28). Na parte continental a
maior elevagdo regista-se no Cabo de S&o Sebastido, ndo ultrapassando, contudo os 90m
(Ibidem).

49m

32m

33m

I I 1 I I I 1 24m
Om 500 m 1000 m 1500 m

Figura 3. 1: Topografia de Vilankulo (Fonte: Global Mapper16®)

A posicdo do distrito em relagdo aos centros de accao e de fundamental importancia para explicar
as caracteristicas do clima. A ela associa-se o facto de estar na costa. A zona Sul de Mogambique
é influenciada por um regime de anticiclones e de depressdes do Atlantico e do indico. Segundo
Ferreira citado por Chambela (1999), durante a estacdo seca, forma-se um anticiclone de origem
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térmica na Africa meridional, entre os centros ciclonicos do indico e Atlantico, cujos ventos
fazem-se sentir ao longo da costa de Africa, desde Sul de Angola até Mocambique a sul do
paralelo 20° S, onde Vilankulo esté incluso.

A estacdo meteorologica de Vilankulo constitui a fonte de medicdo dos principais dados de
entrada da presente pesquisa. Trata-se de uma estacdo meteoroldgica da primeira classe cujos
dados medidos tém a finalidade aeronautica, sindptica e climatica e estad localizada na latitude
22°00' S, longitude 35°19' E e altitude de 21m. A estacdo meteoroldgica de Vilankulo funciona
desde 0 ano 1960 cp?.

3.2 Colecta e Validacao dos Dados

Os dados da presente pesquisa, colectados na estacdo meteoroldgica de Vilankulo, séo referentes
a velocidade e direccdo do vento, medidos a uma altura de 10m com base no anemémetro e cata-
vento, respectivamente. A Tabela 3.1 mostra as caracteristicas dos respectivos instrumentos. Os
referidos dados colectados sdo horarios e compreendem ao periodo de Setembro de 2011 a
Agosto de 2014, registados das 5 as 21 horas.

Tabela 3. 1: Especificagdes dos instrumentos de medigdo usados em Vilankulo (Fonte: Miiller, 2011)

Especificagdes Sensor da velocidade dzo vento Sensor da direccio do2 vento
Fuess W20-1 cp Fuess W20-2 cp

Ponto de arrangque 0,3m/s 0,5m/s
Faixa de medida 0 - 80m/s 1-359°
Precisdo +1,5% do valor medido +2°

. . 8 pulsos por revolucédo
Sinal de saida 0,7813Kt/Hz -
Temperatura de operagio -20 a +60°C -20 a +60°C
Humidade de operacgao - 0 a 100%
Numero de copos 3 -
Diametro do copo 100mm -
Diametro da roda copo 410mm -
Massa 1,5 kg 1,5 kg
Raio do giro da palheta - 430mm

2 Informacao fornecida via telefone pelo Delegado provincial do INAM-Inhambane, Sr. Viriato Sansdo Macaringue,
no dia 2015.17.02
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A validacdo dos dados pode ser feita manualmente ou através de programas computacionais
como Excel. Muitas das vezes o processo de validacdo de dados é baseado no critério de teste de
gama (Tabela 3.2).

Tabela 3. 2: Critério de teste de gama (Fonte: Bailey et al., 1997)

Pardmetro _ Critério de va_lidag:Nﬁo

Velocidade Direc¢éo
Média 0 < Média < 25 m/s 0°<Média<360°
Desvio-Padréo 0 < Desvio-Padrédo < 3 m/s 3°<Desvio-Padrao<75°
Rajada Maxima 0 < Rajada Maxima < 30 m/s 0°<Rajada Maxima<75°

O passo seguinte é a determinacgdo da taxa de recuperacdo de dados, Trp, a qual deve ser superior
a 90% (Bailey er al., 1997). Esta é definida como sendo a razdo da quantidade dos dados

colectados (Qpc) pela quantidade dos dados possiveis (Qpp), dada pela equagéo (3.1).

7. =<oc . 100% (3.1)

RD
DP
33 Distribui¢ao da Direccao do Vento

A notacdo relativa a orientagdo do vento é dada através dos &ngulos pronunciados entre a
direccdo do vento e o Norte Geogréfico. Por exemplo, se o vento for originario de Norte, a sua
direccdo sera de 0°. Para fins de pesquisa costuma-se dividir a rosa-dos-ventos em 8, 12 ou 16
sectores para aferir a direc¢do do vento.

No presente estudo sera usada a rosa-dos-ventos de 16 sectores numerados no sentido horario,
compreendendo cada sector um intervalo de angulo de 22,5°, nomeadamente: Norte - N (0°), Nor-
nordeste - NNE (22,5%), Nordeste - NE (45°), Es-nordeste - ENE (67,5°), Este E (90°), Es-sudeste
- ESE (112,5°), Sudeste SE (135°), Su-sudeste - SSE (157,59, Sul - S (180°), Su-sudoeste - SSO
(202,59, Sudoeste - SO (225°), Oés-sudoeste - OSO (247,5°), Oeste - O (270°), Oés-noroeste -
ONO (292,5°, Noroeste - NO (315°) e Nor-noroeste - NNO (337,5°), conforme indica a Figura
3.2.
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Figura 3. 2: Rosa-dos-ventos dividido em 16 sectores com os respectivos angulos horarios e nomes (Fonte:
Recriada de Jonathan, 2010)

34 Tratamento Estatistico da Velocidade do Vento

3.4.1 Meédia e Desvio-Padrao

Numa analise estatistica da velocidade do vento, os parametros mais Uteis sdo a média e o desvio

padrdo. A média é determinada pela seguinte Equagéo (3.2):
1 n

vm = _zvi (32)
nig

onde n é o nimero de dados e v; é a velocidade de vento observada. O desvio-padrdo indica-nos a
variabilidade dos dados em torno da média e é dado pela equacéo (3.3) que se segue:

(3.3)

3.4.2 Distribuiciao de Weibull

Os registos da densidade de probabilidade para a posterior estimativa de poténcia ganham
importancia se forem descritos por expressdes analiticas. De acordo com Cuinica et al. (2014), a
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distribuicdo de Weibull é uma das mais utilizadas para aplicagdes de energia e6lica, pois da um
melhor ajuste a velocidade do vento medido, num determinado local ao longo de um determinado

periodo de tempo.

A distribuicdo de Weibull é definida por duas funcGes principais, nomeadamente: a funcdo de
densidade da probabilidade e a acumulada. Segundo Akpinar e Akpinar citado por Cuinica et al.

(2014), a funcdo densidade da probabilidade fw(v) define a fraccdo do tempo no qual o vento de

determinada velocidade v prevalece e é dada pela equacédo (3.4) seguinte:

fw(v){@“ exp[—@j (3.4)

onde fw(v) é a frequéncia de ocorréncia da velocidade de vento; & é um parametro de forma

(adimensional); ¢ € o pardmetro de escala [m/s] e v € a velocidade do vento observada[m/s].

De acordo com Castro (2012) os parametros forma e de escala s@o respectivamente dadas pelas
equacdes (3.5) e (3.6) seguintes:

k= (EJ | (3.5)

\%

m

2,6674
v, k

€~ 0184+ 081647

(3.6)

O parametro de forma & € fundamental para as estimativas de custos de projectos. Para a maioria
dos bons regimes de vento e economicamente viaveis, os valores de k£ variam de 1,5 a 3,0

(Akpinar e Akpinar citado por Cuinica et al., 2014).

A funcéo de probabilidade acumulada F(v) é dada pela equacéo (3.7) (Ibidem):

Fw(v):l—exp[— (EU 3.7)
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3.5 Densidade da Poténcia do Vento

A densidade de poténcia permite-nos avaliar a energia disponivel pelo fluxo do ar. A média da

densidade de poténcia eolica P, por unidade de area com base na funcdo densidade de

probabilidade de Weibull, é dada pela seguinte Equacao (3.8) (Jonathan, 2010):

P)=2 pA[ v 1, ()i = %pe{u %j (3.9)

onde p é a densidade média do ar, cujo seu valor é 1,225kg / m*no nivel médio das aguas do mar.

Este é o valor a ser usado na presente pesquisa.

As estimativas da densidade de poténcia do vento podem ser classificadas em classes. A Tabela
3.3 mostra a classificacdo das densidades de poténcia e de velocidade do vento em classes a 10 e
30m de altura.

Tabela 3. 3: Classes da densidade da poténcia do vento (Fonte: Jonathan, 2010 e Bailey et al., 1997)

Classe da _ Altura de 10m _ _ Altura de 30m _
Poténcia do Vento D?ns!dade da2 Velocidade do D?ns!dade da2 Velocidade do

Poténcia [W/m-] Vento [m/s] Poténcia [W/m“] | Vento [m/s]

1 [0-100] [0-4,4] [0-160] [0-5,1]

2 ] 100-150] ] 4,4-5,1] ] 160-240] ]5,1-5,9]

3 ] 150-200] ] 5,1-5,6] ] 240-320] ] 5,9-6,5]

4 ] 200-250] ] 5,6-6,0] ] 320-400] ] 6,5-7,0]

5 ] 250-300] ] 6,0-6,4] ] 400-480] ]7,0-7,4]

6 ] 300-400] ] 6,4-7,0] ] 480-640] ]7,4-8,2]

7 ] 400-1000] ] 7,0-9,4] ] 640-1600] ] 8,2-11,0]

A classe 1 representa regides de baixo potencial eblico, de pouco ou nenhum interesse para o
aproveitamento da energia edlica. As classes 2 e 3 podem ou ndo ser favoraveis, dependendo das
condigdes topograficas, dentre outras. As classes 4 a 7 correspondem aos melhores locais para

aproveitamento da energia edlica (Jonathan, 2010).




27

3.6  Estimativa da Energia Disponivel Baseado na Distribuicio de Weibull

Uma vez obtida a representacdo da funcdo da densidade da poténcia dos ventos por unidade de
area, o valor esperado para a energia disponivel por més ou ano com base nos parametros de

Weibull ¢, no caso geral, dado pela equagéo (3.9) (Castro, 2012) seguinte:

[°e]

E, =T ! SO)P()dv = WTST@F@

(3.9)

onde ¢ e k sdo os factores de escala e de forma, respectivamente; f(v) é funcdo da densidade de
probabilidade da velocidade do vento; P(v) é a funcdo da densidade da poténcia edlicae T é a
constante de tempo. Numa estimativa anual, a constante do tempo 7=8.760 horas e numa
estimativa mensal 7=24*numero de dias do més horas. Os valores da fun¢cdo gama para cada

argumento x variando de 0,90 a 1,55 estéo indicados na Tabela 3.4

Tabela 3. 4: Valores da fungdo gama em fungéo do argumento x (Fonte: Khamis citado por Gautschi, 2009)

X F(x) X F(x) X F(x) X F(x) X F(x) X F(x)

0,90 | 1,0686 | 1,01 |0,9943| 1,12 | 0,9436| 1,23 | 0,9108| 1,34 | 0,8922 |1,45|0,8857

0,91 | 1,0607 | 1,02 10,9888 | 1,13 |0,9399| 1,24 10,9085| 1,35 | 0,8912 |1,46| 0,8856

0,92 | 1,0530 | 1,03 10,9835| 1,14 | 0,9364 | 1,25 | 0,9064 | 1,36 | 0,8902 |1,47|0,8856

0,93 | 1,0456 | 1,04 109784 | 1,15 |0,9330| 1,26 | 0,9044 | 1,37 | 0,8893 |1,48)|0,8857

0,94 | 1,0884 | 1,05]0,9735| 1,16 | 0,9298 | 1,27 | 0,9025| 1,38 | 0,8885 |1,49|0,8859

0,9 | 1,0315 | 1,06 |0,9687| 1,17 | 0,9267 | 1,28 | 0,9007| 1,39 | 0,8879 |1,50)|0,8862

0,96 | 1,0247 | 1,07 09642 | 1,18 | 0,9237| 1,29 10,8990 | 1,40 | 0,8873 |1,51|0,8866

0,97 | 1,0182 | 1,08 | 0,9597| 1,19 |0,9209 | 1,30 | 0,8975| 1,41 | 0,8868 |1,52|0,8870

0,98 | 1,0119 | 1,09 10,9555 1,20 |0,9182| 1,31 |0,8960| 1,42 | 0,8864 |1,53|0,8876

0,99 | 1,0059 | 1,10 0,9514| 1,21 |0,9156| 1,32 | 0,8946| 1,43 | 0,8860 |1,54|0,8882

1,00 | 1,0000 | 1,11 |0,9474| 1,22 10,9131 1,33 | 0,8934| 1,44 | 0,8858 |1,55]0,8889

3.7  Extrapolacido da Velocidade do Vento

As alturas de maior rentabilidade de turbinas e6licas modernas sdo geralmente de 80m (Castro,
2012). A extrapolacdo da velocidade do vento da-nos uma estimativa da velocidade do vento a
alturas superiores, a ser feita através da Equacgdo (2.2) referida na Secc¢do 2.2.2. O valor do

comprimento de rugosidade, zo, a ser usado nesta pesquisa é 0,0024 devido ao tipo de terreno
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onde a estacdo meteoroldgica de Vilankulo estd colocada conforme indica a Tabela 2.1

mencionada na Secgdo 2.2.2.

3.8  Poténcia e Vazio da Agua do Moinho do Vento

Apesar das dificuldades associadas com a variagdo do vento, é possivel estimar uma poténcia
média efectiva para elevacdo da &gua (poténcia hidraulica) com base na velocidade média do
vento na regido de instalacdo do moinho. Para a estimativa da poténcia edlica media por unidade
de &rea ao longo de um més ou ano para bombagem de agua é usada a Equacgéo (3.10) (Silva et
al., 2003) que segue:

Pha =014y ° (3.10)

onde Pu. é a poténcia hidraulica média estimada [W]; v, é a velocidade média do vento do

local [m/s] e A é a area da pa do moinho [m?]. Tomando como exemplo o cata-vento FORTUNA
de 3,28m de diametro, a 4rea da pé sera 8,45m’.

A vazdo média da &gua exprime o volume de dgua que passa pela seccéo transversal do tubo na
unidade de tempo. Esta depende da velocidade média e da altura para a qual se pretende elevar a
agua. A vazdo contida pode ser calculada de maneira aproximada pela Equacdo (3.11) (Ibidem)
que se segue:

— 3600Phidr

0,
PgH (3.11)

onde Q, é a vazdo contida [m’/h]; p =1000kg/m® é a densidade da 4gua; g =9,81m/s* éa
aceleracdo da gravidade e g é a altura de elevacdo [m] da agua, nesta pesquisa serd assumida
hipoteticamente como 25m.
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CAPITULOIV:  APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Estatistica dos Dados do Vento
Os dados de direccédo e velocidade do vento usados nesta pesquisa foram colectados da estacéo

meteoroldgica de Vilankulo a uma altura de 10m. A Tabela 4.1 apresenta resumidamente 0s
resultados da verificagdo dos dados.

Tabela 4. 1: Apuramento dos dados do vento medidos na estagéo de Vilankulo a altura de 10m
Parametro - Parametro - o
Velocidade Direc¢éo
Quantidade de Dados Possiveis 18632 18632
Quantidade de Dados Validos 18338 18315
Taxa de Recuperacdo de Dados (Trp) 98,4% 98,3%
Valor minimo 0 0
Valor maximo 16,96m/s 350°
Média 4,60m/s 142,8°
Desvio-Padrio 2,08m/s 91,3°

A Trp, @ média e o desvio-padrdo da velocidade e direc¢do do vento estdo dentro do critério de
teste de gama apresentado na Tabela 3.4 (vide a Seccdo 3.6). A Trp da velocidade, assim como

da direccao do vento é superior a 90%, o que garante maior fiabilidade.

4.2  Variacao Mensal da Velocidade do Vento

A variacdo da velocidade do vento ao longo do ano é resumidamente mostrada na Figura 4.1. A
média da velocidade do vento é de 4,60m/s sendo que a maxima observada é de 5,81m/s. A
minima velocidade é de 3,53m/s observada no més de Maio; a partir deste més a velocidade tende
a aumentar até atingir a maxima no més de Outubro. Os meses de Novembro e Dezembro
apresentam uma ligeira reducéo na velocidade do vento, voltando a aumentar em Janeiro, 0 més a

partir do qual a velocidade do vento reduz até atingir a velocidade minima.
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Variacao mensal da velocidade do vento na costa de Vilankulo a
10m de altura (Set-2011 a Ago-2014)
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Figura 4. 1: Variagdo mensal da velocidade do vento na costa de Vilankulo a 10m de altura (Setembro-2011 a

Agosto-2014)

A Figura 4.1 mostra igualmente que nos meses de verdo a velocidade do vento € relativamente
maior que nos de inverno. Ricardo (2004: p.103) ja se referia a este comportamento do vento ao
afirmar que a variacdo da velocidade do vento é sazonal, aumentando a medida que a intensidade
da radiacdo vai assumindo valores maiores ao longo das estagcbes do ano. Alem disso, a
velocidade do vento é influenciada pelo facto de no verdo, a superficie terrestre receber maior
radiacdo solar que no inverno e consequentemente aquece-se mais a superficie durante o verdo, o
que aumenta a mistura do ar de altas velocidades em niveis mais elevados com o ar perto da
superficie, portanto, a principal razdo desta variacdo é a radiacdo solar que chega de forma

diferenciada ao longo do ano.

4.3  Distribuicao das Frequéncias da Direc¢ao do Vento

A Figura 4.2 mostra a distribuicdo das frequéncias da direccdo do vento na zona costeira de
Vilankulo. E notério que o sector que mais contribui € o de 90° o sector E, com 12,94% dum
total de 18632 horas abrangidas no periodo do estudo. Ainda nesta Figura 4.2 pode-se notar que
0S outros sectores mais contribuintes sdo ESE, SE, SSE e S que tém uma contribuicdo de 12,20%,
11,67%, 11,10% e 10,91%, respectivamente. A distribuicdo dos obstaculos em torno do ponto de
medicdo pode ser determinante nas direcgOes mais predominantes, visto que a SE da estagéo
meteoroldgica encontra-se as fozes dos rios Chicome e Matador, zona de ligacdo aberta com o
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mar e com menor densidade de obstaculos em comparagdo com as demais zonas circunvizinhas
(vide a Figura A.1). Além disso, é notdrio que a tendéncia das cinco direc¢gdes mais frequentes
vao ao encontro do que Silva (2005) e Garcia (2004) enfatizam ao tratar dos ventos globais
sustentando que nas latitudes compreendidas entre 0° e 30° S, onde Vilankulo esta abrangido, sio

predominantes os ventos alisios de SE.

ONO

080

SSO SSE

S

Figura 4. 2: Rosa-dos-ventos da distribuigdo das frequéncias da direcgdo do vento

A direcgéo do vento ao longo do ano muda consideravelmente em funcdo das estacbes do ano e
mensalmente. A Figura 4.3 mostra as rosas-dos-ventos referentes a distribuicdo das frequéncias
da direccdo do vento por més na qual pode-se notar que os meses de verdo, i.e., de Setembro a
Fevereiro apresentam uma tendéncia de provirem maioritariamente dos sectores compreendidos
entre E e S. Durante o inverno, i.e., de Margo a Setembro ndo h4 uma direccdo predominante

nitida, as direcgdes mais frequentes de cada més apresentam alta dispersdo variando de NNE a O.
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Figura 4. 3: Rosas-dos-ventos da variacdo mensal da direcgdo do vento

4.4 Variacao Horaria da Velocidade do Vento

A Figura 4.4 mostra o perfil da variagdo horéria da velocidade do vento das 5 as 21h que é o
periodo onde houve registo de dados durante os trés anos. A curva indicada a preto demonstra a
variacdo das médias mensais da velocidade do vento, através dela pode-se constatar que a minima
média da velocidade é de 2,76m/s observada as 5h. A partir desta hora, a velocidade aumenta até
atingir o seu maximo valor de 5,69m/s as 15h. No periodo das 7 as 11h h4 um aumento
consideravel da velocidade do vento e volta a registar-se uma acentuada variagdo das 15 a 21h no
sentido diminutivo.

Numa visdo “diurnal” pode-se notar ainda na Figura 4.4 que o periodo do dia com maiores
velocidades é o da tarde com uma média de 5,46m/s seguido pelo periodo da noite com uma
média de 4,69m/s e por fim o periodo da manhd que regista velocidades abaixo da média
(3,95m/s). Este comportamento da velocidade do vento deve-se ao facto de o vento ser
consequéncia da radiagéo solar pelo que, logo depois de o Sol nascer, a radiagdo solar comega a
aquecer a superficie da Terra fazendo com que particulas do ar quente adjacente a superficie
terrestre comecem a subir e sendo substituidos pelas particulas de ar da vizinhanca da zona de
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baixas temperaturas (altas pressdes); esse processo tende a se fortificar a medida que a radiacao

solar recebida pela superficie terrestre vai aumentando durante o dia.

Variacao Horaria da Velocidade de Vento em Vilankulo 10m
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Figura 4. 4: Comportamento horério da velocidade do vento a 10m de altura (Setembro-2011 a Agosto-2014)

Ainda com na Figura 4.4 pode-se notar que as curvas da velocidade horéria do vento nos meses
de inverno encontram-se, em geral, abaixo da média anual e as curvas horarias dos meses de

verdo encontram-se, em, geral acima da média.

4.5  Variacao “Diurnal” da Direc¢ao do Vento

A variacdo “diurnal” da direccdo do vento estd apresentada na Figura 4.5. A direccdo
predominante na madrugada ndo estd mostrada devido a insuficiéncia de dados referentes a esse
periodo. O periodo da manha esta representado pelo intervalo das seis as oito horas onde
predomina o vento de OSO, este sector contribui com uma frequéncia de 19,11%. O periodo da
tarde estd representado pelo intervalo das 14 as 16h onde a direc¢do predominante é ESE com
18,19% de frequéncia e, por fim, a direccdo do vento predominante no periodo da noite é a do

sector E com uma frequéncia de 15,45%.
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Figura 4. 5: Rosas-dos-ventos representativas da direccdo do vento ao longo do dia: a) manha b) tarde e c) noite

A Figura A.2 mostra as rosas-dos-ventos das frequéncias da direccdo do vento em intervalo de
duas em duas horas ao longo do dia. Em geral, a direc¢éo do vento ao longo do dia tende a mudar
de OSO nas manhés, ESE nas tardes e E, S e SSE nas noites. Este comportamento da direcgdo do
vento vai ao encontro do que Mendes & Gomes (2007: p.10) sustentam ao se referirem das brisas
afirmando que “As brisas distinguem-se em maritima, quando o vento sopra do mar para a terra,
geralmente ao entardecer, e em brisa terrestre, quando o vento sopra da terra para o mar, ao
amanhecer”. NO entanto, o periodo da noite ndo tem uma direc¢do predominante nitida por neste
periodo ser a de tendéncia de equilibrio de pressdo entre a terra e 0 mar fazendo com que a

influéncia das brisas seja pouco notavel.

4.6 Distribuicao Weibull de Probabilidades das Velocidades do Vento

A Figura 4.6 mostra a distribuicdo Weibull de probabilidade das velocidades do vento. Tal
distribuicdo das velocidades do vento é assimétrica positiva, 0 que significa que as vezes observa-
se velocidades do vento muito altas, porém, raras. Durante a metade do ano, no periodo das 5 as
21 horas, 0 vento sopra com velocidade abaixo de 4,63m/s e a outra metade, com velocidade
superior aquela. Por outro lado, as velocidades de vento de 4,11m/s sdo mais comuns. Os 4,11m/s
sdo chamados de valor modal da distribuicdo. Os valores dos pardmetros de forma e de escala
desta distribuicdo sdo 2,37 e 5,19m/s, respectivamente. O valor do pardmetro de forma esta

dentro do intervalo dos bons regimes de vento e economicamente viaveis.
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Distribuicio Weibull - Velocidade do Vento na Costa de Vilankulo _10m
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Figura 4. 6: Distribuicdo Weibull de probabilidades das velocidades do vento (k =2,37 e ¢ =5,19m/s)

Tanto a turbina Evance R9000, a tomada como exemplo, assim como a maioria das TEPP tém
velocidade de cut-in de 3m/s. A fraccdo de tempo em que a velocidade € inferior a 3m/s durante
um ano é de 24,10% no intervalo das 5 as 21 horas e, por conseguinte, velocidades acima de
3,0m/s compdem os restantes 75,90% correspondente a um pouco mais de nove meses
disponiveis para as turbinas eolicas gerarem energia eléctrica durante um ano. Portanto a 10m de
altura, na costa de Vilankulo, a fraccdo de tempo disponivel com ventos acima de 3m/s é bastante

para implementacdo de TEPP para geragéo de electricidade.

O moinho de vento para bombagem de agua comega a operar com velocidade igual a 2,5m/s, tal
como foi referido na Sec¢do 2.5.2. A fraccdo do tempo em que a velocidade do vento é inferior a
2,5m/s é de 16,92% no intervalo diario das 5 as 21 horas e, portanto, velocidades acima de 2,5m/s
compdem os restantes 83,08% o correspondente a 5155 horas por ano estdo disponiveis para 0s
moinhos de vento bombearem &gua. Portanto, a 10m de altura existe tempo suficiente com
velocidades superiores da do comeco de funcionamento de moinhos de vento para bombagem de
agua e, por conseguinte, na zona costeira de Vilankulo pode-se fomentar a implementagédo de

moinhos de vento para bombagem de agua.
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4.7  Variacao Vertical da Velocidade do Vento

A Figura 4.7 mostra a variacdo mensal da velocidade do vento a alturas de 10, 25, 50 e 100m. Na
altura de referéncia (10m), a média da velocidade do vento é de aproximadamente 4,60m/s. Tanto
nos dados observados na altura de referéncia assim como em velocidades extrapoladas, 0s meses

de minimos e de méximos valores sdo Maio e Outubro, respectivamente.

Variacio vertical da velocidade do vento
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Figura 4. 7: Variagéo vertical da velocidade do vento

A velocidade do vento na costa de Vilankulo aumenta com o aumento da altura, variando de
4,53-7,38m/s, 5,30-8,62m/s e 6,06-9,85m/s para alturas de 25, 50 e 100m, respectivamente. Estas
alturas sdo as preferenciais das turbinas edlicas de grande porte, portanto, com base na velocidade
extrapolada a partir de 25 a 100m de altura a velocidade do vento esta acima do cut-in da maioria
das turbinas edlicas de grande porte (4,0m/s), o que garante haver recurso edlico suficiente para o

funcionamento destas durante maior parte do tempo ao longo de um ano.

4.8  Estimativa da Densidade de Poténcia Energética e Hidraulica, Energia e Vazio

A densidade de poténcia energética e energia disponivel determinadas com base na distribuicdo
de Weibull, a poténcia hidraulica e a respectiva vazdo média estimadas, referentes a velocidade
do vento medido a 10m de altura na costa de Vilankulo estdo mostradas na Tabela 4.2.
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Tabela 4. 2: Densidade de poténcia energética, poténcia hidraulica, energia e vaz&o estimadas na costa de

Vilankulo a 10m de altura

Meés | v, [mls] | olmls] k clmls] | B, WIm*] | E, [kWh] | P, W] | O, [l1h]
Jan 5,73 2,26 2,75 6,44 343 127 159 2334
Fev 4,74 2,05 2,49 5,34 158 70 90 1320
Mar 4,42 1,75 2,74 4,97 158 58 73 1071
Abr 4,29 1,9 2,42 | 4,84 155 56 67 979
Mai 3,53 1,75 2,14 | 3,99 93 35 37 546
Jun 3,76 1,97 2,02 4,24 116 44 45 659
Jul 3,78 2,04 195 | 4,26 120 48 46 670
Ago 4,40 2,16 2,17 4,97 179 69 72 1057
Set 5,05 2,06 2,65 5,69 240 86 109 1597
Out 5,81 2,23 2,83 6,53 351 130 166 2433
Nov 4,86 1,65 3,23 5,43 189 69 97 1423
Dez 4,85 1,79 2,95 5,44 199 74 96 1415
Anual 4,60 2,08 2,37 5,19 194 860 83 1209

O parametro forma varia de 1,95-2,95 entre os meses de Julho e Dezembro, sendo um intervalo
dos bons regimes de vento e economicamente viaveis. O parametro de escala varia de 3,99-
6,53m/s entre 0s meses de Maio e Outubro. A densidade de poténcia mensal varia de 90W/m? em
Maio a 351W/m? em Outubro, sendo 194W/m? a densidade média anual. Isto revela que a costa
de Vilankulo enquadra-se na terceira classe, a qual pode ou ndo se recomendar para a
implementacdo de turbinas edlicas, conforme a Tabela 3.3. A energia eléctrica estimada por
unidade de area nesta regido costeira, a uma altura de 10m, varia de 35kWh em Maio a 130kWh
em Outubro e ao fim de um ano estima-se em 860kWh. Este valor anual é, em geral, considerado
recomendavel para aproveitamento da energia edlica usando turbinas de pequeno porte.

Para a bombagem de &4gua usando o moinho FORTUNA de 3,28m de didmetro e com altura de
elevacdo da agua hipoteticamente assumida como 25m, i.e., da profundidade a que se encontra a
agua até ao reservatdrio, constatou-se que a poténcia hidraulica média estimada varia de 37 a
166W entre 0s meses de Maio a Outubro, respectivamente. A poténcia hidraulica média anual é
de 83W. A vazdo média mensal estimada varia de 546 a 2433//h entre 0s meses de Maio e
Outubro, sendo a vazdo média anual de 1209//h. Este valor é suficiente para suprir a demanda de

agua para fins de consumo pessoal, gado bovino, irrigacdo dos campos, etc.
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CAPITULO V: CONCLUSOES E SUGESTOES

Conclusoes

No presente trabalho foram analisados os dados do vento da estacdo meteoroldgica de Vilankulo

a fim de avaliar o potencial da energia e6lica na zona costeira daquela regido, para fins de

geragdo de energia eléctrica e/ou bombagem de agua. Finda a pesquisa, pode-se concluir que 0s

objectivos especificos foram alcangados conforme se segue:

a)

b)

Na altura de 10m, a velocidade média do vento na zona costeira de Vilankulo é de
4,60m/s, a minima média mensal é de 3,53m/s observada no més de Maio e a méaxima é
de 5,81m/s observada no més de Outubro. Os meses de verdo apresentam maior média da
velocidade do vento de 5,18m/s em relagdo aos do inverno que apresentam 4,03m/s. A
velocidade média do vento atinge o pico por volta das 14:00 - 17:00 enquanto 0 minimo
se da em torno das 05:00 - 06:00 no periodo do dia analisado. A direccdo do vento
predominante é E ao longo do ano. ESE e OSO séo as direc¢gdes predominantes no verao e
no inverno, respectivamente. Nas manhas, nas tardes e nas noites sdo predominantes os

ventos de OSO, ESE e E, respectivamente;

A distribuicdo das frequéncias da velocidade do vento na zona costeira de Vilankulo
indica que velocidades compreendidas entre 4,0 e 4,5m/s sdo as mais frequentes e que a
probabilidade de ocorrer ventos acima de 3m/s é de 75,90%. A densidade de poténcia
energética mensal varia de 93 a 351W/m? com a consequente energia estimada variando
de 35 a 130kWh e a energia anual estimada é 860kWh, valores bons para implementacao
de turbinas edlicas de pequeno porte para geracdo de electricidade. A poténcia hidraulica
para a bombagem de &gua a uma altura de elevacdo de 25m varia de 37 a 166W e a
consequente vazdo estimada varia de 545 a 2433I/h, vazdo muito boa para a bombagem de
agua para finalidade doméstica e até agricola.

A velocidade do vento na costa de Vilankulo aumenta com o aumento da altura variando
de 4,53-7,38m/s, 5,30-8,62m/s e 6,06-9,85m/s para alturas de 25, 50 e 100m,

respectivamente.
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Sugestoes

Para a implementacdo de tecnologias edlicas é importante avaliar com maior precisdo o recurso

edlico. Portanto, com base nos resultados desta pesquisa, sugere-se que:

a)

b)

d)

Seja feito o registo continuo (durante o dia inteiro) de dados na estagdo meteoroldgica de
Vilankulo, contrariamente ao actual periodo de medicdo (das 5:00 as 21:00), para garantir
a alta qualidade dos mesmos;

Se faca a instalacdo de estacOes de medicdo dos pardmetros do vento noutros locais do
pais, com recurso a torres mais altas, pois, em geral, o potencial edlico a esses niveis €
mais promissor, mas dados a esses mesmos niveis tém sido mais escassos, pelo menos em

Mocambique.

Mais pesquisas sejam feitas para a anélise econémica da implementacéo de tecnologias
edlicas em Vilankulo ou noutros locais cujo potencial é conhecido, de modo a aferir o seu

real impacto; e

O Governo mogambicano e/ou organizagdes privadas envidem esforgos para investir no
plano de implementacdo de turbinas edlicas de pequeno porte para a geracao de energia
eléctrica e de moinhos de vento para 0 bombeamento de agua para fins domésticos e de

irrigacdo na costa de Vilankulo dado ao seu potencial edlico.
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APENDICES

Apéndice A: Distribuicido dos obstaculos em torno do ponto de medicio dos dados
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Distribuicdo dos obstaculos em torno do ponto de medigdo dos dados (Fonte: Google Earth)

Figura A. 1:

Apéndice B: Distribuicio das frequéncias da direc¢iao do vento ao longo do dia
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Figura A. 2: Rosas-dos-ventos da distribuigdo das frequéncias da direccdo do vento durante o dia em Vilankulo



44

ANEXO

Anexo A: Especificagdes técnicas da turbina Evance R9000

Tabela A. 1: Dados operacionais da Evance R9000 (Fonte: Evance, 2011)

Dados Operacionais da Turbina Evance R9000

Arquitectura

Poténcia Nominal
Producgéo Anual de Energia

Velocidade de cut-in
Velocidade de cut-out

Velocidade maxima de sobrevivéncia

Classe IEC
Sistema de Controlo

Diametro do Rotor
Velocidade Nominal do Rotor
Tipo de Pas

Material das Pas
Gerador

Travdes de Emergéncia
Posicionamento

Altura da Torre

Tipos de Torre

Tempo de Vida Util
Massa Total

Ruido

Temperatura de Funcionamento

Upwind, rotor com 3 pés, regulacéo
automatica

5kW continua de 12 a 60m/s

8.780kWh (Rendimento anual com velocidade
média do vento de 5m/s

3m/s

Nenhuma. Geracdo continua até a velocidade
de sobrevivéncia

60m/s

Classe I1, de acordo com a IEC 61400

Pas de posicionamento reactivo (Reactive™
Pich Control)

5,5m

200rpm

Perfil aeorodindmico, totalmente optimizado,
garantindo o maximo rendimento € 0 minimo
ruido

Fibra de vidro reforcada, baixa reflexéo,
revestimento UV e anti-eroséo

De magnetos permanentes de elevada
eficiéncia, sem escovas, ligacdo directa
Automaticos, ElectroBrake™, patenteados
(com controle manual para manutencéo). Sem
pecas moveis

Leme e rotor passivos

10m, 12me 18m

Auto-sustentdveis, elevacdo hidraulica ou
guincho

Minimo 20 anos

325kg excluindo a torre

53dB a distancia de 25m e vento a 8m/s
45.5dB a distancia de 60m e vento a 8m/s
-20°C a +50°C




