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RESUMO

O uso e aproveitamento da energia eléctrica em Mogambique e no distrito de Xai-Xai em
particular, tende a crescer de tal forma que diversas fontes de sua geracdo ganhem espago, como
o exemplo a energia edlica. Com isso, diversas tecnologias e metodologias sdo implementadas
para o melhor aproveitamento dos diversos recursos energéticos incluindo o vento, para a
geragdo de energia. Portanto, o presente trabalho tem como objectivo avaliar o potencial do
vento para a producdo da energia eléctrica no distrito de Xai-Xai com vista a contribuir na
identificacdo de sistemas alternativos, amigos de ambiente, de geragao e fornecimento de energia
eléctrica. Esta avaliagdo consiste na determinagdo da direccdo predominante e da velocidade
média do vento ao longo do ano com ajuda da rosa dos ventos e de graficos que melhor
descrevem as tendéncias de velocidade e do potencial edlico. Os resultados indicam que ha
predominancia dos ventos do quadrante Sul e através da distribuicdo de Weibull foram
determinadas intensidades do vento com maior probabilidade de ocorréncia na classe
velocidades, compreendida aproximadamente entre 9.0 e 15.0 m/s acima da média. O distrito
apresenta uma média de velocidade do vento de cerca 8.76 m/s com desvio padrao de 1.90 m/s,
assim como potencial edlico médio disponivel de cerca de 2168.29 KW e potencial médio
extraido do vento de 1224.85 KW a uma altura de 100 m acima da superficie da terra, assumindo
um aerogerador do eixo horizontal com 80 m de didmetro. Pelo que se pode afirmar com os
resultados obtidos neste estudo, que existe potencial edlico favoravel para a geragao de energia
eléctrica e para a distribuicdo quantitativa e qualitativa desta aos consumidores no distrito de

Xai-Xai.

Palavras chave: Lei de Helman, Lei de Betz, Distribui¢do de Weibull, Potencial edlico
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CAPITULO 1

1.0 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O uso e aproveitamento de energia eléctrica em qualquer parte do Mundo tém aumentado devido
a grande demanda do desenvolvimento industrial e tecnoldgico em diversas areas, levando o
homem a recorrer a fontes alternativas para sustentar as suas actividades, algumas das quais
demandam elevado potencial energético. Certas fontes de energia sdo destrutivas para o

ambiente.

E Mogambique bem como o distrito de Xai-Xai particularmente, ndo sdo uma exce¢do ao o que
acontece no mundo inteiro em relacdo ao consumo de energia, devido o desenvolvimento
econdmico, industrial e tecnoldgico que se tem verificado nos ultimos anos. E um facto o
aumento de equipamentos industriais que funcionam na base da energia eléctrica e que
demandam elevada poténcia, exemplo concreto do projecto de constru¢do de um ponto cais em
Chongoene, o que coloca grande desafio ao Homem no que concerne ao aumento na geragao,

transmissdo e distribuicdo da energia eléctrica.

O uso de diversas fontes de energia para responder as suas necessidades, o Homem tem posto a
sua vida em risco visto que certas fontes apresentam suas vantagens e desvantagens. Contudo,
com o ganho de consciéncia relactivamente a problemas ambientais resultantes de uso de certas
fontes de energia, ultimamente tem se recorrido a fontes renovaveis por estas apresentarem baixo

impacto ambiental, sobretudo por ndo contribuem para a geracao de gases de efeito estufa.

Portanto, a energia eo6lica ¢ uma das fontes alternativas de energias renovaveis e € originaria do
deslocamento de uma massa de ar causada pela diferenga de pressdes na atmosfera terrestre,

(Epalanga, 2013).

A localizagdo geografica do distrito de Xai-Xai na costa do oceano Indico ¢ favoravel para a
persisténcia de ventos capazes de gerar poténcia energética suficiente para servir de fonte
alternativa, a producdao da energia eléctrica. Os anticiclones dos oceanos Indico e Atlantico

influenciam naquilo que é o padrdo dos ventos nesta regido, (Estatal, 2014). Os ventos no distrito
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de Xai-Xai sdo influenciados pela climatologia dos ventos da zona Sul do pais que sao

predominantemente alisios de SE, (Macie, 2016).

A climatologia dos ventos do distrito de Xai-Xai no periodo de verdo ¢ influenciada pelas
mongdes do oceano indico predominantes de nordeste (NE) que transportam humidade para o
continente e durante o periodo de inverno o deslocamento dos anticiclones do oceano Indico e
Atlantico em direccdo ao equador, possibilita a mudanga da predominancia dos ventos que ¢
influenciada pela entrada das frentes frias na parte sudeste (SE) de Mogambique e Sul de Africa,

(Macie, 2016).

A pesquisa pretende fazer uma avaliagdo do potencial edlico no distrito de Xai-Xai, usando
dados do vento medidos pelo Instituto Nacional da Meteorologia em Xai-Xai, para que planos de
uso de energia do vento como fonte alternativa, como por exemplo, a instalagido de um parque
edlico possam ser desenhados de forma adequada e colaborar na distribui¢do qualitativa e
quantitativa de energia eléctrica, visto que o distrito de Xai-Xai tem uma insuficiéncia da
cobertura da rede eléctrica bem como a fraca qualidade desta segundo estudos realizados pelo

(Estatal, 2014).

1.2 Motivacao

A localizagdo geografica do distrito de Xai-Xai levanta uma suspeita para a existéncia de um
elevado potencial edlico, que pode servir como fonte alternativa de fornecimento de energia
eléctrica. Contudo, pode ndo constituir facto real. Por outro lado, maior parte da infincia do
autor desta pesquisa foi vivida nos distritos de Bilene e de Xai-Xai, havendo passado alguns
momentos de insuficiéncia energética, criando preocupagdo no sentido de contribuir para solugdo
deste problema. Por outro lado, vai alimentar sua curiosidade sobre como ¢ gerada a energia

eléctrica através do vento.
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1.3 Justificativa

O distrito de Xai-Xai tem registado um desenvolvimento socioecondmico significativo, passando
a ter uma forma diferente no que concerne ao uso e aproveitamento da energia eléctrica. O uso
de maquinas pesadas que consomem altas poténcias de corrente eléctrica tende a aumentar,

resultado da busca de solugdes de sobrevivéncia para o sustento do proprio homem.

O levantamento realizado pelo Plano (2010), revela que das 37,744 familias existentes no
distrito, apenas 15,148 correspondente a 40.1% beneficiam-se da energia da rede eléctrica.
Portanto, um dos principais constrangimentos ¢ a insuficiéncia da cobertura de rede eléctrica

bem como o da fraca qualidade de energia que ¢ fornecida a aquele numero de familias.

O distrito sofre uma constante transformacdo de vegetacdo devido a sua exploragdo para
aquisi¢do de lenha como fonte de energia para o suprimento das necessidades domésticas das
familias e esta pratica ¢ nociva para o ambiente, (Estatal, 2014). A pesquisa sobre o potencial
eolico vai fornecer uma informacao clara sobre a real situagdo do vento como fonte alternativa
de energia eléctrica, que permitiria reforcar a resposta as necessidades dos cidaddos residentes

naquele distrito, sem recorrer a fontes e praticas nocivas ao ambiente.
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1.4 Objectivos

Nesta sec¢do, apresentam-se os caminhos que serdo tomados para se alcangar o objectivo do

estudo.

1.4.1 Objectivo geral

Avaliar o potencial edlico para a producdo da energia eléctrica com fim de contribuir no
melhoramento da quantidade e qualidade de energia eléctrica que ¢ fornecida no distrito de Xai-

Xai.

1.4.2 Objectivos especificos
1. Identificar os ventos predominantes (direccao, intensidade e altura), no distrito de Xai-Xai
2. Determinar a velocidade média anual do vento observado no distrito de Xai-Xai
3. Calcular o potencial edlico daquele distrito
4. Estimar a necessidade, em média anual, de energia consumida pela populagdo do distrito de

Xai-Xai.

1.5 Perguntas de pesquisa
1. Quais sdo os ventos predominantes no distrito de Xai- Xai?
ii.  Qual ¢ a velocidade média anual do vento, tendo como principio as médias mensais?
1. Qual € o potencial edlico do distrito de Xai-Xai e qual ¢ a sua tendéncia?
iv.  Qual ¢ a quantidade média anual de energia eléctrica que pode ser produzida para

responder as necessidades da populagdo do distrito de Xai-Xai?
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.0 Vento

As diferengas latitudinais do aquecimento da atmosfera e da superficie terrestre pela radiacdo
solar sao as responsaveis pelo padrao dos movimentos do ar atmosférico conhecidos como
circulacao geral da atmosfera na escala planetaria. A radiagdo solar que atinge a superficie da
terra ¢ maior na regido equatorial diminuindo a medida que se desloca em direc¢cdo aos polos

geograficos, criando de certa forma uma gradiente térmica entre estas regides. (Machado, et al.,

2006).

Portanto, a este movimento horizontal de parcelas de ar na atmosfera devido a diferenga de
pressdo entre dois lugares, oriundo do aquecimento diferencial da superficie da terra pela

radiacao solar ¢ denominado vento, embora possa mover-se na direc¢ao vertical (Martins, et al.,

2008).

O vento ¢ uma grandeza vectorial pelo que ¢ definido pela sua intensidade, direccdo e sentido. A
nomenclatura do vento ¢ atribuida segundo a sua proveniéncia (de onde vem) e € expressa em
graus, contados no sentido horario partindo do Norte geogréfico, e aplicando-se a teoria da rosa

dos ventos (Silva & Chaves, 2011).

Dependendo da sua intensidade, o vento pode ser empregado como fonte alternativa de energia
no que concerne a conversdo da energia cinética em outras formas de energias, (Martins, et al.,

2008).
2.1 Factores de que depende o vento

Os movimentos atmosféricos sdo governados por quatro for¢as fundamentais, nomeadamente:
forca gradiente de pressdo, forga de atrito, for¢a centripeta e forca de Coriolis, as quais
determinam a velocidade e direc¢do do vento. Estas forcas sdo importantes na descricao

macroscopica do movimento dos fluidos similares aos da baixa troposfera, (Filho, 2008).
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Hé varios factores de que depende o vento e a accdo destes factores ¢ distribuida em diversos
niveis de altitude. Onde se pode destacar nomeadamente, ventos em altos niveis e ventos nas

proximidades da superficie.

2.2 Vento em altos niveis

Sao altos niveis atmosféricos locais de altitude onde o efeito do atrito sobre o movimento
horizontal das massas de ar entre diferentes camadas ¢ nulo. E os ventos que predominam em
altos niveis sdo designados ventos geostrofico e gradiente. Estes ventos sdo uma razao directa do

equilibrio entre as forcas de Coriolis e gradiente de pressao.

A for¢a de Coriolis € uma forga aparente com a qual se determina a direc¢do do movimento do
fluido em relagdo a superficie da terra a qual também se encontra em movimento.
Independentemente da direccdo do movimento do fluido, a deflexdo da for¢a de Coriolis sempre
se faz para direita no hemisfério Norte e para esquerda no hemisfério Sul, como se ilustra na
Fig.2.1. Portanto, qualquer objecto que se encontra em movimento sobre a superficie terrestre,
tende a ser desviado continuamente para direita no hemisfério Norte e para esquerda no
hemisfério Sul, como resultado do efeito de rotacao da terra em combinagdo com o movimento

do objecto a superficie, (Nogueira, et al., 2005).

s

A

2t

S

Figura 2. 1: Efeito deflector da for¢a de Coriolis (Nogueira, et al., 2005)
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A forga gradiente de pressao € a responsavel por deslocamento duma massa de ar da regidao de
altas para baixas pressoes, pois esta, actua em uma funcao directa da gradiente de pressdao. A
separagdo ou o espacamento entre as isobaras numa carta de superficie determina a magnitude da
gradiente de pressdo, isto €, quanto mais proximas as isObaras estiverem, implica a rapida
variacao de pressao com a distancia, € neste caso, tem se uma forte gradiente de pressao e ventos
muito fortes, diferente de quando estas encontram-se mais distantes umas das outras, pois iSso
implica a lenta variacdo da pressdo com a distancia, tendo-se neste caso, uma fraca gradiente de

pressdo e ventos pouco intensos, (Nogueira, et al., 2005).

2.2.1 Vento geostrofico

Em uma linguagem técnica da energia edlica, o vento geostrofico € referido ao vento acima da

superficie, o qual ndo sofre nenhum efeito de atrito pela superficie, (Martins, et al., 2008).

A medida que se afasta da superficie terrestre verticalmente, o atrito tende a diminuir até chegar
a ser desprezivel, ja que a densidade da massa de ar diminui com a altitude, sendo que no nivel
em que o atrito ¢ nulo, o vento ¢ descrito pelo equilibrio entre as forgas de Coriolis e gradiente de

pressdo. A esta aproximagado ¢ denominada de aproximagao geostrofica, (Martins, et al., 2008).

Uma parcela de ar inicialmente em repouso e sujeita a uma gradiente de pressdo, ela comega a
mover-se em direccao as baixas pressoes, sendo que, a medida que a velocidade do deslocamento
da parcela de ar aumenta, a forca de Coriolis também aumenta, deflectindo a parcela de ar até
que as duas forgas atinjam o equilibrio, fazendo assim com que a parcela de ar mova-se

perpendicularmente a gradiente de pressdo e paralela as isobaras, com uma velocidade constante,

(Martins, et al., 2008).

O vento resultante do equilibrio entre as forcas de Coriolis e gradiente de pressdo para uma
mesma distribui¢do de pressdo possui sentidos opostos para cada hemisfério. Portanto, esse
movimento ndo acelerado e rectilineo da parcela de ar, possui intensidade proporcional a das
gradientes de pressdo e € denominado vento geostrofico (v, ). Na Fig.2.2, estd ilustrado
esquematicamente o vento geostrofico oriundo do equilibrio entre as for¢as de Coriolis (F,) e

forga gradiente de pressdo (F,) em ambos os hemisférios.
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(a) Hemisfério Norte (b) Hemisfério Sul
alta pressao
------------- s p+Ap S
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Figura 2. 2: Representacdo esquematica do vento geostrofico em ambos os hemisférios

(Martins, et al., 2008).

O nivel de ventos geostroficos situa-se em média a 600 m acima da superficie, embora este

oscila dos 400 e 1000 m, segundo aspectos orograficos (Nogueira, et al., 2005).

2.2.2 Vento gradiente

Quando observados os mapas meteoroldgicos de pressdo, em alguns casos verificam-se isobaras
curvilineas que por vezes formam células conectadas aproximadamente circulares de alta ou
baixa pressdo. Nestes locais, o vento geostrofico sofre alteracdes, passando a ser denominado

vento gradiente, (Martins, et al., 2008).

O vento gradiente escoa paralelamente as isObaras curvilineas, resultante do equilibrio entre as
for¢as de Coriolis e gradiente de pressdo, oriundo da aceleragdo centripeta responsavel pela

curvatura das parcelas de ar em torno das células de alta e baixa pressao, (Martins, et al., 2008).

Quando um fluido desenvolve um movimento circular uniforme, a direccdo da sua trajectoria
varia constantemente devido a existéncia de uma forga externa dirigida para o centro da
circunferéncia e perpendicular a essa trajectoria. Portanto, a esta forca responsavel pelo

movimento circular uniforme ¢ denominada forga centripeta (Nogueira, et al., 2005).
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A figura 2.3, ¢ uma ilustragdo esquematica do comportamento do escoamento do vento gradiente
onde, nas células de baixa pressdo no Hemisfério Sul, o vento escoa no sentido horario € no
sentido anti-horario entorno das células de alta pressdo, sendo que no Hemisfério Norte, ocorre o

processo inverso. (Martins, et al., 2008).

Figura 2. 3: Vento gradiente no Hemisfério Sul em torno do centro de baixa pressdao (B) e de

alta pressao (A) (Martins, et al., 2008).

2.3 Vento nas proximidades da superficie

Nas camadas mais baixas da atmosfera, ndo sdo mais aplicaveis as aproximacdes do vento
geostrofico e do vento gradiente, devido as alteracdes no equilibrio das forcas através da
rugosidade superficial (for¢a do atrito). A topografia da superficie e a existéncia de obstaculos
condicionam o escoamento do ar sobre a superficie terrestre, € por sua vez, geram turbuléncia no

fluxo, (Martins, et al., 2008).

A forga provocada pela fric¢do do ar com o solo ¢ denominada forga de atrito. Esta for¢a ocorre
nas regioes proximas a superficie e € a responsavel pela ocorréncia de turbilhdes que influenciam
para a mudanga da direc¢do e velocidade do vento. Este efeito diminui gradualmente com a
altura até atingir o nivel gradiente ou nivel do vento geostréfico onde os efeitos de atrito sdo

nulos, (Nogueira, et al., 2005).

A camada atmosférica que € influenciada directamente pelas interacdes entre atmosfera e a

superficie terrestre ¢ designada camada limite planetaria, cuja profundidade varia
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aproximadamente entre 30 m segundo as condi¢des de grande estabilidade, podendo esta se

alongar até¢ mais de 3000 m sob condig¢des altamente convectivas, (Filho, 2008).

Sob condigdes de estabilidade atmosférica, os fortes cisalhamentos verticais de vento proximo a
superficie terrestre, geram uma instabilidade dindmica que resulta uma mistura turbulenta na
camada limite planetdria que ¢ for¢ada mecanicamente e nao termicamente, (Filho, 2008).
Geralmente a camada limite planetaria encontra-se dividida em duas subcamadas,

nomeadamente: camada superficial e camada de Ekman.

2.3.1 Camada Superficial

A camada superficial ¢ directamente influenciada pela superficie terrestre, por sua vez, esta
camada compreende os primeiros 50 a 100 m da atmosfera e nela ocorrem trocas de momentum,
calor e humidade entre a superficie e a atmosfera. A camada superficial apresenta um perfil de
velocidades ajustado de tal forma que o “stress” devido ao atrito horizontal seja

aproximadamente independente da altura, (Martins, et al., 2008 & Filho, 2018).

Na camada superficial, a velocidade do vento e a intensidade da forca de Coriolis sdao
condicionadas pela rugosidade da superficie, fazendo com que o vento deixe de escoar
paralelamente as isObaras, apresentando uma componente no sentido da forca gradiente de
pressdo. Com isso, no escoamento ciclonico, o vento converge em direccdo as baixas pressoes,
enquanto no escoamento anti-ciclonico, o vento diverge afastando-se do centro de altas pressdes,

tal como se ilustra na Fig. 2.4, (Martins, et al., 2008).

Figura 2. 4: Circulagdo atmosférica nas proximidades de centros de baixa pressao (B) e alta

pressdo (A) no Hemisfério Sul sob influéncia do atrito da superficie (Martins, et al., 2008).
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Segundo as condigdes da camada superficial, Prandtl desenvolveu a expressao logaritmica
empirica representada pela Eq. (2.1), para a avaliacao do perfil vertical da velocidade do vento,

(Martins, et al., 2008).

u(zg) = % In (i) 2.1

Zo

Onde, z, ¢ o comprimento da rugosidade, sendo uma constante de integragao escolhida tal que
u=0em z =z, e k é constante universal (constante de Von Karmam) e ¢ aproximadamente

igual a 0.4 e u, ¢ a velocidade do atrito.

Devido a complexidade na determinagdo da velocidade do atrito, por esta variar com a
rugosidade do solo, com a velocidade do vento e com forgas que se desenvolvem na atmosfera, a
velocidade a uma determinada altura acima do solo pode ser extrapolada a partir da lei

logaritmica representada pela Eq. (2.2) segundo (Castro, 2005).
U\Z) = U\Zp ) —F5or 2.2

Onde u(zR) ¢ a velocidade média a altura de referéncia zy.

Quando aplicada a equacgdo logaritmica, considera-se que as condigdes de estabilidade
atmosférica sejam neutras, isto €, a temperatura da superficie do solo e a da superficie do mar ¢ a

mesma.

A Lei de Poténcia também conhecida como Lei de Helman amplamente utilizada no ambito da
engenharia edlica ¢ aplicada para definir o perfil vertical de velocidade do vento ao longo da
camada superficial, considerando de forma diferenciada o comprimento de rugosidade. O
expoente " o« " desta lei denominado coeficiente de fric¢do, relaciona os valores de referéncia

com os parametros de extrapolacao, (Santos, 2015).
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A curva caracteristica da lei de poténcia adapta-se melhor a diferentes rugosidades e diferentes
tipos de estabilidade atmosférica. Superficies com relevos mais acentuados apresentam um factor
de rugosidade reduzido devido a aceleracdo do vento proximo ao solo. Portanto, a lei de poténcia
caracterizada pelo coeficiente de friccdo " o< " ¢ amplamente utilizada para estudos de potencial

edlico e pode ser descrita pela equagdo (2.3), segundo Santos (2015).

5, =7, (2)oc 2.3)

hq

Onde: 7, ¢ a velocidade média do vento que se pretende determinar de acordo com a altura
desejada; v; ¢ a velocidade média do vento na altura de referéncia; h, ¢ a altura para qual

pretende se extrapolar o vento; hq € a altura de referéncia e o« € o coeficiente de fricgao.

A descri¢do do perfil de extrapolagdo do vento segundo as caracteristicas e condig¢des de relevo
do local no qual se pretende descobrir as velocidades de ventos superiores as de referéncia ¢ feita
através do coeficiente de fric¢do. E usado também ocasionalmente para o posicionamento de um
aerogerador, (Santos, 2015). Geralmente, a relagdo entre o valor do coeficiente do expoente de

rugosidade para o tipo de superficie terrestre, encontra se representada na tabela 2.1.

Tabela 2. 1: Valores do coeficiente de friccao para diferentes superficies (Christofaro, 2010).

Descri¢ao da superficie do terreno x Descri¢ao da superficie do terreno e
Superficie lisa, lago ou oceano 0.1 Arbustos 0.2
Relva 0.14  Arvores, construcdes ocasionais. 0.22-0.24
Vegetagio rasteira (até 0.30 m) 0.16  Arvores, areas residenciais 0.28 - 0.40
arvores ocasionais

A camada de Ekman ¢ a camada de interligagcdo entre a camada superficial e a atmosfera livre.
Sobre oceano, esta camada apresenta uma variacdo de entre 500 a 1000 m de altura e sobre o
continente, devido aos efeitos topograficos e no caso dos ventos muito intensos pode atingir

3000 m de altura, (Silva, 2006).
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Os ventos locais sao importantes na determinagao dos ventos predominantes de uma determinada
arca. As condi¢Oes climaticas contribuem tanto na variagdo da direccdo do vento e também ¢
influenciada pela soma dos efeitos globais e locais. Os ventos locais s3o dominantes do regime

de ventos muitas vezes quando os ventos globais sdo suaves, (Nhampulo, 2010).

Na figura 2.5, estd representado o perfil vertical de velocidades do vento na camada limite
planetaria, onde, na camada superficial verifica se o aumento de velocidade do vento com a
altura devido ao efeito da rugosidade da superficie sobre o vento adjacente e ventos geostroficos

na camada acima, onde a fric¢ao da superficie com atmosfera ¢ nula.

(m)‘

4

| Vento geostrofico

60} =

|

______>|__

Camada limite

. ’ l
Velocidade do vento (

Figura 2. 5: Perfil vertical da velocidade do vento desde a superficie até a altura do vento
geostrofico. O comprimento de rugosidade z 0 ¢ a altura onde a velocidade € nula (Martins, et

al., 2008).
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2.4 Rajadas e Turbuléncias

A velocidade do vento a superficie ¢ caracterizada por intensas oscilagdes cuja rapidez e
amplitude estdo ligadas ao estado de agitacdo do ar que ocorrem num certo periodo de tempo,
isso constitui a turbuléncia. A turbuléncia atmosférica é oriunda de movimentos irregulares do
fluxo de ar que pode resultar da convecgdo, orografia, movimentos de aeronaves, jato, frentes,

subsidéncia, (Filho, 2013).

A variacdo brusca na velocidade e direccdo do vento num determinado intervalo de tempo ¢
denominada rajada. Geralmente o vento proximo a superficie apresenta rajadas, por isso, as
observagdes do vento a superficie com fins climatologicos ou sindpticos devem referir-se aos

valores médios correspondentes a um intervalo de tempo de dez minutos, (Filho, 2013).
2.5 Distribuicio temporal e espacial dos ventos em Mocambique

O clima mogambicano ¢ geralmente tropical himido, apresentando duas estacdes distintas, sendo

uma do inverno e outra do verao, (Macie, 2016).

A climatologia dos ventos no territorio mogambicano na estagdo do verdo ¢ influenciada pelas
depressdes equatoriais, com maior magnitude nas regides Sul e Centro do pais. Na regido Sul
verifica—se uma alterndncia da influéncia entre os anticiclones subtropicais e as depressoes
equatoriais, assim como as frentes frias, anticiclones moveis e depressdes estacionarias
provenientes das latitudes médias que invadem a regido Sul e por vezes estendem—se até a regido

Norte de Mocambique, (Saraiva, 2005).

Durante a estagio do inverno, o anticiclone subtropical do Indico penetra o continente africano
exercendo influéncia sobre as regides Sul e Centro de Mocambique, podendo em algumas
ocasides a sua crista se alastrar até a regido Norte do territorio. Nesse periodo, os ventos
predominantes da regido Sul do territorio mogambicano sdo influenciados pelas frentes frias do
quadrante Sul que atravessam o territorio e atingem com menor frequéncia a regido Centro do

territorio, (Saraiva, 2005).
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Os ventos alisios sao resultantes do gradiente de pressdo existente entre as células anticiclonicas
subtropicais e a regido equatorial de baixas pressdes e por sua vez, estes cobrem geralmente
regides compreendidas entre 5° e 30° S. Os ventos alisios sdo desviados a esquerda no
hemisfério Sul através da forga de Coriolis, tornando se ventos predominantes do SE ao longo de

todo a ano, embora sofram deslocamento zonal, (Saraiva, 2005).

No verdo, o regime dos ventos em Mocambique nas regides Sul e Centro respectivamente ¢
geralmente caracterizado por ventos que sopram de SE e de E, e de NE na regido Norte do pais.
De uma forma general, durante os meses quentes sdo observados ventos predominantes de E e

SE em todo o territério mogambicano, (Saraiva, 2005).

Importa frisar o regime dos ventos no litoral da zona Sul de Mogambique para cada época, as
temperaturas mais baixas ocorrem com ventos de quadrante Sul e ventos de quadrante Norte ou

NE nos dias quentes, (Saraiva, 2005).
2.6 Principios gerais de medicio da velocidade e direccio do vento

O vento ¢ uma grandeza vectorial definida principalmente segundo a sua velocidade, direcgdo e
sentido. A nomenclatura da direccao do vento € atribuida segundo a sua proveniéncia, mas este, a
sua direccdo ndo ¢ constante, podendo apresentar algumas flutuagdes rapidas. Estas flutuacdes
sdo denominadas rajadas. A direccdo do vento € expressa em graus, contados no sentido horario

partindo do Norte geografico, e aplicando-se a teoria da rosa dos ventos, (Silva, et al., 2011).

A medicdo da velocidade e da direccdo do vento na superficie ¢ feita com instrumentos
especificos, nomeadamente: anemoémetros e cata-ventos. Para que sejam feitas medig¢des
eficientes, ¢ necessario que os instrumentos estejam instalados num lugar aberto, onde os

obstaculos encontram-se a uma distancia de no minimo dez vezes a sua altura, (Castro, 2005).

2.6.1 Anemometro de conchas

E o instrumento mais utilizado no que concerne a medi¢do da velocidade do vento. Este
instrumento pode ser composto por trés ou quatro conchas que giram entorno do eixo vertical e a

rotacdo € proporcional a velocidade do vento, (Minuzzi, 2011).
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As conchas estdo orientadas de tal forma que independentemente da direc¢dao do vento, este ao
soprar fard com que o conjunto de conchas se mova e fazendo mover um mecanismo que aciona
o dispositivo para contar o numero de rotagdes. Esse dispositivo pode ser um codificador, ou

outro, (Costa, 2013).

Este instrumento possui uma grande vantagem devido a sua robustez' e baixos custos, por isso é
o mais utilizado em escala mundial. A Fig.2.6. ¢ uma ilustragdo de um anemdmetro electronico

constituido de quatro conchas, (Filho, 2013).

o+ Concha

ONC odificador

Figura 2. 6: Ilustragdo de um anemometro electrénico de Conchas (Filho, 2013).

2.6.2 Anemoémetro de hélice
O anemodmetro de hélice pode medir velocidades elevadas tipicamente até 320 km/h. O leme
instalado na horizontal do lado oposto da hélice tem como objectivo direccionar a hélice no

sentido do vento, (Costa, 2013).

Este instrumento possui uma vantagem por ser capaz de medir a direccdo do vento através do
leme? junto com a sua velocidade através da hélice e a sua desvantagem reside na sua
instabilidade em situag¢des de turbuléncia em acompanhar as variagdes da direccdo do vento. A
Fig.2.7, € uma representacao do anemometro de hélice com o sensor de velocidade e de direcgao,

(Filho, 2013).

! Forga
2 Superficie plana situada a traz do anemdmetro e que serve para orientar a hélice em dire¢do ao vento.
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T Helice

Leme

Figura 2. 7: Ilustracdo do Anemdmetro de hélice com o sensor de velocidade a direita (hélice) e

de direc¢do 4 esquerda (leme) ( https://goo.gl/images/myyoxy )

2.6.3 Anemografo Universal

O anemografo universal ¢ um instrumento mecanico responsavel pelo registo da velocidade
instantinea, direccdo e velocidade média do vento. Na figura 2.8, € ilustrado um exemplo de um
anemografo universal composto por trés distintos sensores e quatro penas registadoras (duas para
a direc¢do, uma para a distancia percorrida e a ultima para a velocidade instantanea), (Silva,

2006).

Este instrumento ¢ relativamente usado para determinagdo da intensidade instantanea, direc¢ao e

intensidade média do vento a uma altura de 10 m, (Silva, 2006).
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- Sensor
de velocidade

- Sensor
de diregiao

Sensor
de rajada

E

Figura 2. 8: Ilustracdo de um anemoégrafo universal, vendo-se acima os sensores ¢ abaixo

detalhes do mecanismo de registo e da boia do sistema de pressdo-sucg¢ado (Silva, 2006).

2.7 Historial de energia edlica

Pelo conhecimento que se tém, os moinhos foram os primeiros equipamentos movidos pela for¢a
do vento e por sua vez, estes eram empregados para fins de moer grdos de alimentos na Pérsia
desde o século VII. Registos indicam que os Egipcios utilizavam a forca do vento para
movimentar os barcos a vela dos escravos por volta de 2800 a.C. assim como no auxilio do
bombeamento de agua através de moinhos. Os gregos foram os primeiros a utilizar embarcacdes

a vela e posteriormente pelos romanos, para atravessar o Mar Mediterraneo, (Santos, 2015).
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O periodo entre os séculos 200 a.C e 700 d.C foi de desenvolvimento, onde foram construidos os
primeiros moinhos de vento de alturas elevadas e de eixos verticais com finalidade de exercerem
a forga necessaria na moagem dos graos. No Oriente Médio, algumas civilizagdes continuaram

com essas técnicas, desenvolvendo moinhos em maiores quantidades, (Santos, 2015).

Paises europeus, como o caso da Franca, Inglaterra e Holanda, passaram a utilizar o vento como
fonte de energia mecanica a partir do século XII, pois havia motivagdo devido as cruzadas
ocorridas na época e isso deu uma larga difusdo no que concerne a utilizagdo dos moinhos de
vento por toda Europa. O moinho de vento que era usado na época era de eixo horizontal com
pas de madeira que variavam de quatro a oito, mas para além de serem usados para gerarem
energia mecanica para moagem de graos, foram desenvolvidos mais sistemas eficientes para
bombear dgua a partir da metade do século passado os quais foram modernizados nos Estados

Unidos, (Santos, 2015).

Os holandeses deram diversas finalidades aos moinhos e algumas das aplicagdes destes, foi o do
bombeamento de 4gua e investiram nos estudos em que permitiram com que em 1582
construissem o primeiro moinho de vento para producdo de dleo vegetal com o auxilio da forga
do vento e para fins de producao de papel em 1586. No final do século XIX ja existiam cerca de
9000 moinhos instalados e em funcionamento no pais sem contar com 0s que se encontravam

instalados em toda a Europa, (Santos, 2015).

Com o desenvolvimento tecnologico, no século XX passou-se a utilizar o petroleo como
principal fonte de energia, criando o decaimento na utilizagdo do recurso eolico para a realizacao
das actividades. Estudiosos prosseguiram com as pesquisas na explora¢do do vento para outro
fim considerando mais nobre, a de gerar a electricidade. Um dos pesquisadores foi o engenheiro
norte-americano Palmer Putman, que desenhou uma turbina edlica de 30 m de altura e com pas
de 53 m de diametro, o qual foi construido na cidade de Green Mountains nos Estados Unidos,

(Santos, 2015).

A Russia e a Franca foram uns dos paises que realizaram pesquisas em prol dos sistemas de
aerogeradores de médios e de grande porte conectados a rede de electricidade, diferente dos

Estados Unidos que o seu investimento era focado nos aerogeradores de pequeno porte. Em
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1929, a Franga desenvolveu e construiu o primeiro aerogerador de grande porte com 20 m de

diametro com uma caracteristica diferente, pois este era composto por duas pas, (Santos, 2015).

2.8 Conceitos da energia eolica

A energia edlica ¢ uma fonte alternativa limpa e distribuida em todos os lugares, ¢ o seu
aproveitamento ocorre por meio de conversao da energia cinética do ar em energia mecanica
através de turbinas eolicas que por sua vez sdo denominadas aerogeradores com fins de producao
de electricidade, ou cata-ventos para outras actividades mecanicas como o bombeamento de

agua, (Silva, 2007).

A energia edlica constitui a parte de energias renovaveis actualmente consideradas pelos
cientistas como uma fonte viavel de energias actuais. A sociedade enfrenta um problema no que
diz respeito ao consumo de energia, por este tender a crescer e de prevalecer grande dependéncia

dos recursos ndo renovaveis, que tem no petréleo sua principal fonte, (Silva, 2007).

A utilizagdo do vento como uma fonte alternativa para a geracdo de energia eléctrica em escalas
comerciais, teve seu inicio em aproximadamente 30 anos atrds e com a aplicacdo dos
conhecimentos da industria aerondutica, desenvolveu-se de forma rapida os equipamentos
edlicos. No inicio da década 70, houve uma crise mundial do petroleo o que levou paises
europeus e dos Estados Unidos a desenvolverem equipamentos de producdo de energia eléctrica

como fonte alternativa e para diminuir a dependéncia do petroleo e carvao, (Silva, 2007).

“Para que a energia edlica seja tecnicamente aproveitavel, ¢ necessario que sua densidade seja
maior ou igual a 500 W /m?2, a uma altura de 500 m, o que requer uma velocidade minima do

vento de 7 a 8 ms™'”, (Silva, 2007).

A Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM), frisa que em apenas 13% da superficie a uma
altura de 50 m, o vento possui uma velocidade média igual ou superior a 7 m/s. Essa propor¢ao
varia entre regides e continentes, pois na Europa Ocidental, pode atingir a essas velocidades em

32% da superficie, (Silva, 2007).
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A produgdo da energia edlica consiste na determinagao do potencial edlico de uma determinada
area, segundo as suas caracteristicas geograficas e as suas condi¢gdes climaticas. O vento ¢ o
elemento mais til, sendo ele o responsavel pelo movimento das hélices dos aerogeradores ou

turbinas edlicas, (Epalanga, 2013).

Para tal, ¢ necessario o estudo da variagdo espacial e temporal do vento predominante que pode
interferir no que ¢ o potencial edlico de uma determinada area e procedido de tipo de turbinas

que podem ser instaladas no local.

2.9 Factores que influenciam a energia proveniente do vento

A for¢a do vento que actua sobre as pds do rotor de um aerogerador, obriga-as a girarem de
modo a produzirem energia eléctrica. Portanto, a quantidade da energia transferida ao rotor pelo

vento ¢ influenciada basicamente pelos seguintes factores:

i. Densidade do ar

A energia cinética produzida por um corpo em movimento ¢ directamente proporcional a sua
massa, dai que, a energia cinética produzida pelo vento ¢ condicionada pela densidade do ar, a
massa por unidade do volume. E igual que afirmar que, o ar nas condigdes de maior densidade,
exerce uma forga de pressdo maior sobre as pas de qualquer aerogerador. Portanto, quanto mais
denso o ar estiver, maior quantidade de energia a turbina receberd. A densidade especifica do ar

em condi¢des de pressdo e temperaturas normais ¢ igual a 1.225 kg/m3, (Santos, et al., 2006).
ii. Area de varrimento do rotor

A quantidade de energia do vento que a turbina e6lica ¢ capaz de captar ¢ determinada pela area
de varrimento do rotor. O rotor edlico ¢ constituido por pas, cubo do aerogerador e mecanismos
de controle de passo. A éarea do rotor aumenta com o quadrado do raio, por tanto, uma turbina
duas vezes maior, recebe quatro vezes mais energia, (Santos, et al., 2006). A figura 2.9 ¢ uma

ilustragdo de um rotor e a area do seu varrimento.
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Figura 2. 9. Ilustrag¢do de rotor de um aerogerador de eixo horizontal, (Epalanga, 2013).

A area varrida pelas turbinas de eixo horizontal ¢ dada pela Eq.(2.4):

A=Z2p? (2.4)

Onde: D ¢ o didmetro do rotor
iii.  Distribuicdo da pressdo no rotor

A medida que o vento aproxima-se do rotor, a pressio do ar aumenta gradualmente, uma vez que
o rotor actua como barreira ao vento, a pressdo do ar volta a decair imediatamente ap6s o vento
passar pelo rotor, estabilizando gradualmente a medida que se afasta. Portanto, quanto mais
afastado estiver o vento do rotor, a turbuléncia do vento provoca misturas entre vento mais lento
com o mais rapido que circunda a area, fazendo com que haja a redugdo do efeito de “abrigo ao

vento”, (Santos, et al., 2006).
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2.10 Potencial extraido do vento

A energia cinética contida no vento ¢ convertida em energia mecanica através dos giros das pas
do rotor de uma turbina edlica e transformada em energia eléctrica pelo gerador. Portanto, a
poténcia disponivel ou contida no vento fluindo perpendicularmente com a velocidade v através
de uma area A (que pode representar a area de intercessdo das hélices de uma turbina eolica) ¢

dada por:

Pdisp = OSAPU3 (25)

Onde: P ¢ a poténcia do vento em watts [W]; p ¢ a densidade especifica do ar em condigdes de
pressdo e temperaturas normais em kg/m’; A é a 4rea da secgdo transversal em m* e v é a

velocidade do vento em m/s.

De toda a poténcia disponivel numa massa de ar, apenas uma parte dela pode ser utilizada por
uma turbina eolica. Levando em conta esse aspecto, introduz-se o indice denominado coeficiente
de poténcia (C,) que por sua vez € definida como fracgdo da poténcia edlica disponivel que €

extraida pelas pas do rotor, (Brito, 2008).

2.10.1 Rendimento de Betz

Para a determinagdo do valor maximo de energia que pode ser extraida do vento (C},, maximo), o
fisico alemao Albert Betz, fez um estudo em prol do caso no qual considerou um conjunto de pas
em um tubo onde vi representa a velocidade do vento na regido anterior as pas, vz a velocidade
do vento no nivel no qual se encontram as pas e v3 a velocidade do vento apds deixar as pés,

segundo se ilustra na Fig.2.9, (Brito, 2008).
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Figura 2. 10: Ilustragdo das perdas de velocidade do vento na passagem por um conjunto de pas

(Filho, 2013).

Segundo a figura 2.10, Betz assume que o deslocamento homogéneo do fluxo de ar a uma
velocidade v, € reduzida ao passar pelas pas e passa a possuir uma velocidade v a jusante das
pas. Portanto, o potencial edlico extraido pela turbina edlica é dado pela derivada da diferenca
entre a energia cinética & montante ¢ a energia cinética a4 jusante do conjunto das pas, (Brito,

2008)

Na figura. 2.11, ilustra-se a distribuigdo do coeficiente da poténcia (C,) em fungdo da razdo da
velocidade da massa do ar a montante e a jusante da turbina eodlica. Quando considerado o

coeficiente de poténcia em fungdo de vs/vi, verifica-se que ele atinge o seu valor maximo (C, =

~ = 0.59), onde v3/vi=1/3.
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Figura 2. 11: Distribui¢do de Cp em funcdo de V3/V1 (Brito, 2008).

A poténcia mecanica maxima extraida do vento pela turbina edlica ¢ condicionada por diversos
factores. Mas para fins de geracdo da corrente eléctrica é usado o modelo simplificado

apresentado na Eq. (2.6), concordando com a Lei de Betz.
Prax = 5Apv®0.59 (2.6)

Onde: P, € a poténcia maxima extraida do vento em W; p ¢ a densidade especifica do ar em
condi¢des de pressdo e temperaturas normais em kg/m?; A é a 4rea da seccio transversal em m?,

v ¢ a velocidade do vento em m/s e 0.59 ¢ o valor do coeficiente maximo de poténcia.
2.11 Distribuicao estatistica de Weibull

Em 1951, o fisico sueco Ernest Hjalmar Wallodi Weibull (1887-1979) desenvolveu um método
estatistico denominado distribui¢do de Weibull. Esta ¢ uma distribui¢do probabilistica
comumente utilizada na representagdo de falhas tipicas de partida, falhas aleatorias, engenharia
de confiabilidade. E aplicado também nos estudos em prol das caracteristicas dos ventos em um

determinado local e em um intervalo de tempo, (Filho, 2013).
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A distribuicao de probabilidade de Weibull permite uma avaliagdo probabilistica de ocorréncia
de cada valor de velocidade de vento, com isso, ¢ possivel determinar valores de velocidade de
vento com maior chance de ocorréncia em uma regido considerando uma escala de medigao,

(Santos, 2015).

A fun¢do densidade de probabilidade de Weibull consiste na discricdo das circunstancias do
vento, no que concerne a avaliagdo do potencial eolico, tendo em conta o desvio padrdo dos
dados colectados, introduzindo uma informagdo relactiva as incertezas que podem ocorrer as
velocidades previstas através dos dados colectados no periodo. A fungdo densidade de

probabilidade de Weibull ¢ dada pela Eq.(2.7), (Filho, 2013).

=00 e [-()] @

Onde: f(v) ¢ a fungdo densidade da probabilidade de Weibull; v ¢é a velocidade do vento em

m/s; ¢ € o parametro de escala em m/s e k € o parametro de forma.

O factor k que por sua vez ¢ denominado factor de forma de Weibull estd ligado a variancia da
velocidade média e representa a regularidade dos ventos. Aos valores de velocidade se acham na
faixa que varia entre 1,5 e 3 segundo e esta da a ideia da regularidade dos ventos. A regularidade
dos ventos em termos da sua velocidade sdo directamente proporcionais aos valores de k, e

quanto maior for o valor de k mais estreita serd a curva de distribui¢do, (Linhares, 2012).

O factor de escala (c) de Weibull esta ligado aos valores da velocidade média. Este quando sofre

mudangas, influencia a escala no eixo das abscissas para a distribui¢ado, (Filho, 2013).

2.12 Determinacao dos parametros de Weibull

No que tange o aproveitamento do vento para a determinagdo do potencial edlico, a frequéncia
dos ventos deve ser superior a 1 Hz e num periodo de 10 minutos as velocidades média, méxima,
minima e o desvio padrdao das medidas do vento devem ser armazenadas e integradas, (Silveira,

2011).

Existem diversos métodos para a determinacdo dos parametros da distribuicdo de Weibull e a

escolha do uso destes, depende do tipo de dados de entrada e da qualidade dos resultados
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desejados, com isso, deve se ter em conta que a medida que se integra qualquer evento

proveniente de uma série temporal ocorre uma perda de informagao disponivel, (Silveira, 2011).

E necessario que haja uma série de dados disponiveis com frequéncias relactivas observadas,
dados de velocidades médias e do desvio padrdo para a determinagdo dos pardmetros de fungao
de Weibull. Os diversos métodos usados para a determinacdo dos pardmetros estdo abaixo

citados, mas ¢ apenas aprofundado o método que foi usado para a realizagdo do presente

trabalho.
1. M¢étodo da méaxima semelhanga: este requer dados no formato de frequéncias de
ocorréncia para o calculo dos parametros;

1i. Método do desvio padrao e velocidade média: requer a velocidade média e o desvio
padrdo da velocidade média para a determinagdo dos parametros;

iii. Método de grafico de estimativa e método dos minimos quadrados: estes dois
métodos utilizam como dados de entrada os de distribuicio acumulada das
frequéncias de ocorréncia;

iv. Método da maxima verossimilhanca: este utiliza directamente os dados de série

temporal.

2.12.1 Método da velocidade média e desvio padrao

O método da velocidade média e desvio padrdao ¢ usado na maioria das vezes quando ndo se tem
acesso a séries de dados temporais, pois, consiste na aproximacao para uma faixa de valores de
k, utilizando o desvio padrdo e as velocidades médias das velocidades medidas para a

determinagdo dos valores dos parametros da funcao de Weibull, (Silveira, 2011).

Os valores do factor de forma de Weibull considerados realistas e validos para aplicacdo de
energias edlicas estdo na faixa compreendida entre 1,4 € 3,9, com os quais € possivel estabelecer

uma relacdo para o factor de forma por ajuste de curva, (Silveira, 2011):

L= (g)—wse 03)

v
Onde: o ¢ o desvio padrao da velocidade do vento em m/s e v € a velocidade média do vento em

m/s.
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O factor de escala de Weibull ¢ dado pela Eq.(2.9), segundo (Silveira, 2011):

v

= 2.9
r(1+y) 29)
Onde: I ¢ a funcdo Gama que por sua vez ¢ dada por
r) = [, e tt*1dx (2.10)

Onde x = (1 + 1/k)

Para a caracterizacao do potencial edlico de um determinado local € necessario determinar se os
dois pardmetros da distribuicdo de Weibull, para esse feito, € necessario que a série temporal seja
suficientemente longa para a redugdo dos erros na determinacdo da distribuicdo de Weibull,

sendo aconselhdveis séries de 5, 10 ou mais anos, (Silveira, 2011).

2.13 Aerogeradores

A conversdo de energia cinética dos ventos em energia eléctrica ¢ feita através das maquinas
denominadas aerogeradores. Os aerogeradores sdao constituidos basicamente de uma turbina ou
rotor de um gerador eléctrico e de mais integradores auxiliares. A constru¢do dos aerogeradores
baseou-se nos antigos moinhos de vento que tinham como objectivo converter a energia cinética

dos ventos em energia mecanica, (Dalmaz, 2007).

O funcionamento dos aerogeradores em prol da producdo da energia eléctrica envolve técnicas
aerodinamicas, eléctricas, avaliagdo meteorologica assim como a das caracteristicas do local,
andlises civis e de diferentes sectores de engenharia. As turbinas edlicas utilizam geralmente
ventos que fluem na camada atmosférica proxima a superficie terrestre, denominada camada
superficial. Esta camada sofre uma influéncia directa das condi¢des da superficie terrestre,

(Santos, 2005).

Segundo (Santos, 2005), a geracdo de energia eléctrica pelos aerogeradores compreende trés
processos de transformacdo energética nomeadamente:
1. A transformagdo da energia cinética das massas de ar em energia mecanica através da

rotagdo das pas;
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ii.  Posteriormente ¢ acionado o dispositivo de engrenagem até o gerador e

iii.  Ocorre o processo final de conversao em energia eléctrica.

Todos os modelos de turbinas apresentam uma determinada velocidade nominal de operagao, a
qual quando ¢ atingida, a turbina oferece a poténcia nominal que ¢ interrompida totalmente
quando ¢ alcangada a velocidade maxima do giro do rotor (velocidade CUT-OUT), (Santos,

2005).

Existem basicamente dois tipos de aerogeradores, segundo as suas caracterizagdes quanto a
configura¢do do eixo do rotor, podendo estes serem de eixo vertical ou do eixo horizontal,

(Dalmaz, 2007).

2.13.1 Aerogerador de eixo horizontal

Normalmente este aerogerador ¢ constituido por trés pas (ilustrado na figura 2.12) e podendo
apresentar um sistema multipads. A variagdo das suas caracteristicas depende geralmente da
relacdo entre o coeficiente de poténcia e a velocidade especifica de rotagdo, sendo que o rotor de
eixo horizontal de trés pas apresenta uma maior estabilidade e resiste as turbuléncias, com isso,
possibilitando que estes possam ser instalados em grandes alturas, independentemente de

apresentarem poténcias nominais superiores, (Santos, 2015).

Os aerogeradores sao movidos por forcas aerodindmicas denominadas forcas de sustentacao e de
arrasto. Geralmente essas for¢as exercem um empuxo aos corpos que obstruem o movimento do
vento, sendo que a for¢a de sustentagdo actua perpendicularmente ao escoamento e a for¢a do
arrasto actua na direccdo do escoamento. Ambas as forcas sdo proporcionais ao quadrado da

velocidade relactiva do vento, (Santos, 2015).
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Figura 2. 12: Imagem ilustrativa de um aerogerador de eixo horizontal do tipo hélice (Haseirn,
2011).

2.13.2 Aerogeradores de eixo vertical

Este tipo de aerogerador apresenta sua maior vantagem em ndo necessitar de mecanismos de
acompanhamento para variagdes da direc¢do do vento. Sobre os rotores do eixo vertical, actuam

também forgas de sustentacdo e de arrasto, (Brito, 2008).

A forca de arrasto ¢ a predominante actuante nesse modelo de aerogeradores. Esta forca ¢
oriunda da resisténcia do material ao fluxo do ar que gera um sentido da rotacdo no eixo em
funcdo do vector velocidade. As propriedades do ar assim como as caracteristicas do objecto
condicionam os efeitos do arrasto, pois, essa combinacao resulta em um movimento de

deslocamento no sentido da forga resultante actuante do vento, (Santos, 2015).
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Os aerogeradores de eixo vertical apresentam valores de velocidade de partida inferior quando
comparados com os aerogeradores de eixo horizontal, estes por sua vez, possibilitam ainda o
aproveitamento de ventos fracos. A Fig.2.13 ¢ uma ilustra¢do de um aerogerador de eixo vertical

tipo Darrieus, (Santos, 2015).

Figura 2. 13: Aerogeradores de eixo vertical tipo Darrieus (Braga, et al., 2012).

2.14 Producao de energia eolica no distrito de Xai-Xai

Silva, et al.(2017) realizaram uma pesquisa em prol do cenario de mudangas climaticas em

Mogambique, na qual modelaram os recursos edlicos para atingir os seus objectivos.
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Para a efectivagao do estudo, aplicaram a técnica de reducao de escala usando o
modelo regional RAMS6.0 (Regional Modeling Atmospheric System), tendo
como campos de saida o modelo global HadGEM2-ES (Hadly Centre Global
Environmental Model version 2 — Earth System) com objectivo de estimar o
potencial edlico das regides Mogambicanas considerando-se este como cenario de
mudancas climaticas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC). Usaram dados de reandlise obtidos do CFRS (Climate Forecast System
Reanalysis) e MERRA (Modern- ERA Retrospective Analysis for Research and
Applications) durante o periodo de 1985-2005, e os resultados foram satisfatorios
usando se o modelo RAMS6.0. Portanto, em prol da previsdo das mudangas
climaticas, estes simularam campos de ventos a 10, 50 e 100 m altura sob
condi¢des de cenario de emissao RCP8.5 (Representative Concetration Pathways-
8.5) do IPCC, para o periodo de 2019-2099 e determinaram uma possibilidade no
aumento da densidade de energia edlica nas regides de Mocambique
particularmente durante o periodo de inverno nas regides central ¢ Sul do pais

respectivamente.

Nhapulo (2010) realizou na Provincia de Gaza e no distrito de Xai-Xai em particular, uma

experiéncia com fins de producao de energia eléctrica através do recurso edlico.

A experiéncia realizada, consistiu na constru¢do de um aerogerador de eixo
vertical nele acopladas as conchas para a geragdo de energia elétrica. Instalou —se
o gerador a uma altura de 7.36 m com objectivo de poder minimizar as
interferéncias que os obstaculos, a topografia e as construgdes possam exercer
sobre o aproveitamento do sistema. Este usou o método quantitativo ou
experimental com o qual chegou a concluir que o potencial edlico existente no
distrito de Xai-Xai segundo a sua metodologia, ¢ funcional para o carregamento

de baterias de pequenas e médias voltagens.
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CAPITULO 3

3.0 METODOLOGIA

Nesta sec¢do sdo apresentados os métodos e materiais que foram empregues na realizacdo do

presente trabalho.

3.1 Materiais

O trabalho foi realizado com base nos dados meteorolégicos de vento (velocidades e direccdes
médias mensais), adquiridos no Instituto Nacional de Meteorologia (INAM)- delegacdo de Xai-
Xai no periodo entre 2007 e 2017, excepto o ano de 2008 devido a avaria dos instrumentos. Sdo
dados medidos através de um anemdmetro e cata-vento instalados a uma altura de 10 m em

relacdo a superficie da terra.

Foi empregue o Excel, para a organizacdo dos dados e efectivagdo dos calculos das médias
aritméticas da velocidade, do desvio padrao, do potencial edlico assim como para a distribuicao
de frequéncia das velocidades do vento, por este ser de facil uso e por permitir uma melhor
organizacao dos dados. E para a constru¢do de rosas dos ventos da direc¢do predominante, foi

empregue o software WRPLOT view 7.0 (Wind Rose Plot).
3.2 Extrapolacao da velocidade do vento e determinacio de velocidades frequentes

Para a extrapolacdo da velocidade do vento e determinacdo de velocidades frequentes a uma
altura de 100 m onde se pretende instalar os aerogeradores, foram empregues os métodos de

Helman e de distribuicao de Weibull:

A lei de Helman também conhecida como lei de Poténcia representada pela Eq.(2.3), foi
empregue na extrapolacdo da velocidade do vento dos 10 m de altura onde se encontra instalado

0 anemOmetro para uma altura de 100 m acima da superficie da terra.

A lei de Helman foi estabelecida para definir o perfil vertical de velocidade de vento ao longo da
camada limite atmosférica tendo em conta os diferentes comprimentos de rugosidade descritos

pelo coeficiente de fric¢do (a).
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Esta lei ¢ empregue nos estudos do potencial edlico por esta descrever melhor o perfil vertical de
extrapolacdo de velocidade do vento segundo as caracteristicas e condi¢des do relevo de um

determinado local, e por se adaptar a diferentes tipos de estabilidade atmosférica.

Quanto a extrapolacdo da velocidade do vento para o nivel de 100 m de altura acima da
superficie da terra, foi usado neste trabalho o coeficiente de friccao () de 0.34 visto que a regiao

(o distrito de Xai-Xai) tem arvores e areas residenciais.

A fungdo densidade da distribuicao de Weibull representada pela Eq. (2.7) ¢ um método usado
para a determinagdo das velocidades com maior probabilidade de ocorréncia em uma
determinada area, ¢ esta funcdo foi usada na corrente pesquisa para a determinacdo das
velocidades do vento com maior probabilidade de ocorréncia. Esses resultados sao representados

em forma de graficos para a melhor interpretacao.

Portanto, a escolha da lei de Helman para a realizacdo do presente trabalho reside na sua
eficiéncia na descricdo do perfil vertical dos ventos em diferentes niveis da atmosfera, que o
método de Prandtl e a lei Logaritmica. Quanto a escolha da distribuicdo do Weibull, reside na
melhor discri¢do das circunstincias do vento na avaliagdo do potencial eolico, tendo em conta o
desvio padrdo dos dados coletados, introduzindo uma informagdo relactiva as incertezas que

podem ocorrer as velocidades previstas através dos dados colectados.
3.3 Construcao da rosa dos ventos

Para a determinagdo da direc¢do predominante do vento, foi construida a rosa dos ventos através
do software WRPLOT view 7.0 sendo este o método que apresenta melhor a distribui¢do de

frequéncia de velocidade e direc¢do do vento num mesmo diagrama.

A rosa dos ventos construida através do software WRPLOT view 7.0 é distribuida em 8 rumos,
segundo a orientagdo dos pontos cardiais (Norte, Este, Sul e Oeste) e colaterais (Nordeste,
Noroeste, Sudeste e Sudoeste). Escolheu-se o software WRPLOT view 7.0 para a construgdo das

rosas dos ventos, devido o seu facil uso e por ndo exigir custos para a sua operagao.
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O WRPLOT view 7.0. considera ventos calmos, os ventos que apresentam uma intensidade
localizada na classe dos ventos que varia de 0 m/s a 1.5 m/s, ventos fracos na classe de 1.6 a 5.6

m/s, ventos moderados na classe de 5.7 a 11.1 m/s e ventos fortes na classe de 11.2 a 19.4 m/s.

3.4 Potencial eodlico extraido do vento

E importante ter se o conhecimento do potencial edlico existente em uma determinada regiao
para o planeamento do uso deste para diversos fins, tendo em conta que nem todo potencial

eblico disponivel no vento ¢é extraido pelas turbinas.

Para a determinacdo do potencial edlico disponivel no local do estudo foi empregue a Eq. (2.5),
considerando o diametro do rotor igual a 80 m e a densidade especifica do ar em condigdes de
pressdo e temperaturas normais igual a 1.225 kg/m3. Para o caso da determinagio do potencial
edlico maximo que pode ser extraido do vento através do aerogerador, foi aplicada a Eq. (2.6), a

qual contém o coeficiente de potencia (€, = 0.59) estabelecido pelo Betz.
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CAPITULO 4

4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao apresentados os resultados da pesquisa através de graficos e tabelas. Sao
apresentadas algumas comparagdes de resultados da presente pesquisa com os de outras
pesquisas realizadas relacionadas com a produgdo de energia edlica na zona Sul do pais e no

distrito de Xai-Xai em particular.
4.1 Determinac¢iao da direccio predominante do vento

Para a determinagdo da direccdo predominante do vento, foram construidas as rosas dos ventos

para os anos de 2009 e 2017 e posteriormente de todo o periodo do estudo citado anteriormente.

A escolha dos anos 2009 e 2017 consistiu na determinagdao da variabilidade da direccado
predominante do vento no decorrer do tempo, visto que o distrito de Xai-Xai tem sofrido uma
constante transformacdo de vegetacdo, o que pode influenciar na alteracdo das condig¢des
microclimaticas da regido e consequentemente a direccdo e a velocidade dos ventos

predominantes.

4.1.1 Direc¢do predominante do vento em 2009

A figura 4.1, é a rosa dos ventos construida com base nas velocidades e direc¢cdes médias

mensais do vento, observado no distrito de Xai-Xai, no ano de 2009.

Os valores de frequéncia de ocorréncia da velocidade e direc¢do dos ventos sdo representados em
percentagem nas rosas dos ventos. Sdo também representadas as classes da velocidade do vento
em m/s pelos rectangulos colorados segundo a intensidade do vento. E por fim, o periodo de
registo de ventos calmos em percentagem ¢ representado logo abaixo do diagrama das classes da

velocidade.
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Figura 4. 1: Rosa dos ventos construida com base nas velocidades e direcgdes médias mensais

do vento observado no ano de 2009.

Segundo a figura 4.1, constata-se que em 2009 os ventos predominantes observados a uma altura
de 10 m acima da superficie terrestre no distrito de Xai-Xai, foram ventos do quadrante Sul, com
velocidades frequentes da classe dos ventos que compreende entre 5.7 a 11.1 m/s correspondente
a uma altura de 100 m acima da superficie da terra. Na rosa dos ventos sdo observados também
ventos de quadrante Norte, Este e Sudeste com uma intensidade localizada na classe dos ventos
de 5.7 a 8.8 m/s a 100 m da superficie. Nesse estagio de velocidades, o periodo de ventos calmos

registado foi de 0.00%.
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4.1.2 Direccido predominante do vento em 2017

Na figura 4.2, ¢ representada a rosa dos ventos construida com base nas velocidades e direcgoes
médias mensais do vento observado no ano de 2017. Verificam-se neste periodo ventos do
quadrante Norte a uma altura de 10 m, com velocidades frequentes da classe dos ventos
compreendida de 5.7 a 8.8 m/s a 100 m da superficie. Sdo observados ventos predominantes do
quadrante Sul com velocidades frequentes da classe dos ventos que compreende entre 5.7 a mais
de 11.1 m/s a uma altura de 100 m acima da superficie da terra. Nesse estagio de velocidades, o

periodo de ventos calmos registado foi de 0.00%.

WIND SPEED
(mis)
Bl z:-1

ET- 88

SOUTH

Figura 4. 2: Rosa dos ventos construida com base nas velocidades e direc¢des médias mensais

do vento observado no ano de 2017.
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4.1.3 Direccao predominante do vento no periodo entre 2007 a 2017

A figura 4.3, ¢ uma ilustracdo da rosa dos ventos construida com base nas velocidades e
direc¢cdes médias mensais do vento observado no distrito de Xai-Xai, no periodo entre 2007 a

2017.

Na rosa dos ventos representada na Fig.4.3, observam-se ventos do quadrante Norte de classe de
velocidade dos 5.7 a 8.8 m/s, ventos do Sudeste de classe de velocidades que vaia de 5.7 a 11.1
m/s e ventos do quadrante Sul que ocorrem com maior frequéncia, com intensidades da classe
dos ventos compreendida de 5.7 m/s a mais de 11.1 m/s . Contudo, constata-se que no distrito de
Xai-Xai predominam ventos do quadrante Sul a uma altura de 10 m acima da superficie, com a
classe de velocidades dos ventos que variam de 5.7 m/s a mais de 11.1 m/s a uma altura de 100
m acima da superficie da terra. Para esse estdgio de velocidades, o periodo de ventos calmos

registado foi de 0.00%.

WIND SPEED
(mis}

SOUTH

Figura 4. 3: Rosa dos ventos construida com base nas velocidades e direc¢des médias mensais

do vento observado no periodo compreendido entre 2007 e 2017.
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Estes resultados convergem com os do estudo realizado pelo (Mota, 1964) citado por (Saraiva,

2005) que indicam uma predominancia de ventos do quadrante Sul no litoral da zona Sul de

Mogambique no inverno, NE e Norte no verao.

Portanto, a predominancia dos ventos do quadrante Sul sobre o distrito de Xai-Xai, pode estar

associada as condi¢des microclimaticas, topograficas locais e a rugosidade da superficie (arvores

e areas residenciais), visto que segundo Plano (2010) o distrito ¢ caracterizado por zonas

acidentadas que podem colaborar para a variacdo da velocidade e direccdo do vento.

4.2 Determinacio de velocidades predominantes e médias anuais do vento

Na tabela 4.1, sdo apresentadas as velocidades médias anuais extrapoladas para uma altura de

100 m acima da superficie da terra, calculadas através da Eq.(2.3), com o coeficiente de friccao

de 0.34 ¢ os correspondentes desvios padrdes.

Tabela 4. 1: Velocidades médias anuais e desvios padroes.

Ano Vel. média anual (m/s) Desvio padrao| o (m/s)
2007 7.96 0.81
2008 - -—-
2009 6.79 1.08
2010 7.21 1.14
2011 8.44 1.11
2012 9.24 1.64
2013 8.84 1.20
2014 9.45 1.14
2015 10.07 2.60
2016 9.63 1.24
2017 10.05 2.63
Média periodica 8.76 1.90
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Na figura. 4.4, ¢é representado o histograma da fun¢do densidade de probabilidade de Weibull,
construido com base a série de velocidades do vento com o valor médio de 8.76 m/s e desvio
padrdo de 1.90 m/s. Com estes dados, os parametros da fungcdo de Weibull determinados foram

k =5.26 e c = 11.45m/s aplicando se as Egs. (2.8) e (2.9) respectivamente.

20%

18%
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14%
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10%
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4% -

2% -

Funcio densidade de probabilidade de
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O%' T T - —_——————— 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Velocidade [m/s]

-2%

Figura 4. 4: Histograma da fun¢do densidade de probabilidade de Weibull que indica a
distribuicdo de velocidades com maior probabilidade de ocorréncia no distrito de Xai-Xai entre

2007 a 2017, aum nivel de 100 m acima da superficie da terra.

Portanto, através do histograma da funcdo densidade de probabilidade de Weibull representada
na Fig. 4.4, pode se constatar que a maior densidade de velocidades do vento com maior
probabilidade de ocorréncia a 100 m de altura acima da superficie da terra encontra-se na classe
dos ventos de aproximadamente entre 5.0 a 17.0 m/s e na classe dos ventos de aproximadamente

entre 9.0 a 15.0 m/s quando comparada com a velocidade média periddica.
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4.2.1 Variacio sazonal da velocidade do vento

Na figura 4.5, sdo apresentadas as variagdes das velocidades médias mensais do vento ao longo

dos anos 2015 € 2017.

Com base nas velocidades médias mensais do vento, determinou-se a média anual da velocidade
de 10.07 m/s e desvio padrao de 2.60 m/s para o ano de 2015 e uma velocidade média anual de

10.05 m/s e o desvio padrao de 2.62 m/s para o ano de 2017.

A avaliagdo da densidade das velocidades médias mensais do vento foi feita comparando com a
velocidade média de cada ano em duas esta¢des do ano, isto €, a estagdo do inverno (compreende

os meses ente Marco a Agosto) e a estacdo do verdo (compreende os meses entre Setembro a

Fevereiro).
H Vel. Medias 2017 ® Vel. Medias 2015
18 16.23
16 14.83
14 13.55
E
o
=
<
=
(3]
=
)
>

Tempo (meses)

Figura 4. 5: Variagdo sazonal das velocidades médias mensais do vento em 2015 e 2017.

Na figura 4.5, ¢ ilustrada a varia¢do sazonal das velocidades médias mensais do vento, onde ¢é
observada para ambos os anos, uma maior densidade de velocidades dos ventos maiores que as
médias anuais no periodo do verdo e uma maior densidade de velocidades menores que as

médias anuais no periodo de inverno.
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Os resultados da variagdo das velocidades médias sazonais convergem com o estudo realizado
pelo Cunha (1972) citado por Saraiva (2005), em relacdo ao regime dos ventos no Hemisfério
Sul, onde registou ventos mais intensos no verdo, devido ao maior aquecimento da superficie

pela radiacdo nas latitudes médias em relagdo aos polos.

A grande diferenca observada nas velocidades médias mensais do més de Novembro para ambos
os anos, pode estar ligada a diferenca de amplitudes térmicas didrias do mesmo més para ambos
os anos, podendo se ter registado elevados valores de temperatura em Novembro de 2015, o que

pode ter proporcionado a ocorréncia de ventos intensos que em Novembro de 2017.

4.2.2 Determinacio das velocidades médias anuais e tendéncia

Sao ilustradas na figura 4.6, velocidades médias anuais extrapoladas a 100 m através da Lei
Helman ou de Poténcia. O periodo entre 2007 a 2017 apresenta uma velocidade média do vento

de 8.76 m/s com um desvio padrdo correspondente a 1.90 m/s.

mmm Vel. Media ~ —— Linear (Vel. Media )

10.07 .
o ac 963 10.05

2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Tempo (anos)

©
N

Velocidades médias [m/s]

Figura 4. 6: Velocidades médias anuais e a tendéncia ao longo do periodo do estudo.
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No histograma representado pela Fig.4.6, verifica-se a tendéncia de aumento de velocidades
médias anuais durante o periodo do estudo, apesar das variagdes observadas. Este aumento pode
estar ligado a transformagao das condigdes geofisicas que o distrito sofre, segundo Estatal (2014)

e também as mudangas climéaticas segundo Silva, et al. (2017).

Portanto, o aumento das médias anuais de velocidades, proporciona o aumento do potencial
eolico disponivel no distrito, tendo em conta que o potencial edlico depende da terca poténcia da
velocidade. Isso torna o distrito, um campo para a exploragdo do recurso edlico para a geragao da

energia eléctrica.

E observada uma maior densidade de velocidades médias anuais acima da velocidade média
periodica, a partir de ano de 2012, o que revela uma possibilidade da tendéncia do aumento da

velocidade dos ventos sobre o distrito de Xai-Xai.

Contudo, esta possibilidade da tendéncia do aumento de velocidades dos ventos, pode estar
ligada ao cendrio de mudangas climaticas estabelecido através dos resultados obtidos pelo Silva,
et al. (2017) na modelagem de recursos edlicos sobre Mogambique considerando como cendrio
de mudangas climaticas, no qual apontam uma tendéncia do aumento da velocidade e do

potencial edlico sobre Mogambique até 2099.

4.3 Determinacio do potencial edlico disponivel e potencial edlico extraido pelo rotor

Na tabela 4.2. encontram se valores do potencial edlico disponivel e extraido pelo rotor,
determinados com base nas velocidades médias anuais do vento observado no distrito de Xai-Xai
entre 2007 a 2017 a uma altura de 100 m acima da superficie da terra. Os potenciais edlicos
foram determinados considerando se a densidade especifica do ar em condigdes de pressdo e
temperaturas normais (p = 1.225 kg/m?) e uma 4rea de varrimento do rotor correspondente ao

valor de 5024 m?.
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Tabela 4. 2: Potencial edlico disponivel e extraido do vento.

Ano Potencia disponivel [kKW] Potencia extraida pelo rotor [kW]
2007 1552.01 915.69
2008 - ---
2009 963.31 568.35
2010 1153.35 680.48
2011 1850.05 1091.53
2012 2427.57 1432.27
2013 2125.75 1254.19
2014 2596.88 1532.16
2015 3142.27 1853.94
2016 2748.11 1621.39
2017 3123.59 1842.92
Méd. Periodica 2168.29 1224.85
Des. Padrao 777.72 458.85

Na figura. 4.7, estd representado o potencial eodlico disponivel em fungdo do tempo (anos),

correspondentes ao nivel de 100 m de altura acima da superficie da terra. Verifica-se a tendéncia

do aumento do potencial edlico disponivel ao longo do periodo do estudo, este aumento ¢ uma

razao directa do aumento da velocidade do vento sobre o distrito de Xai-Xai.
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Figura 4. 7: Potenciais edlicos médios anuais disponiveis.

A tendéncia do aumento do potencial eodlico disponivel a uma altura de 100 m acima da
superficie da Terra, ilustrada na Fig. 4.7, pode estar ligada ndo s6 com o cenario de mudangas
climaticas estabelecido através dos resultados obtidos pelo Silva, et al. (2017), mas também a
constante transformagdo de vegetacdo devido a sua exploracdo para aquisicdo de lenha como

fonte de energia para o suprimento das necessidades domésticas das familias (Estatal, 2014).

A variagdo do potencial edlico extraido do vento em fun¢do do tempo (anos) esta representada na
Fig.4.8. A determinacdo da poténcia maxima que uma turbina edlica de 80 m de didmetro pode
extrair do vento a uma altura de 100 m acima da superficie da terra, foi feita considerando se o

principio de Betz introduzindo-se o coeficiente de poténcia (C, = 0.59).
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Figura 4. 8: Potenciais edlicos médios anuais que uma turbina edlica de 80 m de diametro pode

ser extraido do vento.

De acordo com o histograma de potenciais edlicos médios anuais que uma turbina edlica pode
extrair do vento, representado na Fig.4.8, constata-se uma tendéncia de aumento do potencial
edlico no decorrer do tempo. Este resultado coincide com o aumento das velocidades médias

anuais ao longo do periodo do estudo.

Na figura 4.8, ¢ observada uma maior densidade de potenciais e6licos médios anuais maiores que
o médio periddico (1224.85 kW) a partir do ano de 2012. Entretanto, estes resultados convergem
com os resultados do estudo realizado pelo Silva, et al. (2017), sobre a possibilidade do aumento

do potencial edlico sobre Mogambique até 2099.

Pelo que, ¢ possivel com a demanda de energia naquele lugar o potencial edlico responder
qualitativa e quantitativamente as necessidades da populagdo residente no distrito de Xai-Xai e
nas regides circunvizinhas com a instalacdo de um parque eolico para a producdo de energia
eléctrica. Portanto, isso pode colaborar para desenvolvimento econdémico e social do distrito,
visto que a fraca corrente eléctrica distribuida pelo distrito compromete as actividades dos

residentes do distrito segundo Estatal (2014).
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CAPITULO 5

5.0 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.1 Conclusao

Os ventos predominantes no distrito de Xai-Xai, segundo os dados fornecidos pelo INAM, no
periodo entre 2007 a 2017, sdo ventos do quadrante Sul (que sopram de Sul para Norte), isto &,

nesta direccao houve maior registo de frequéncia de ocorréncia durante o periodo em referéncia.

Ao longo do periodo do estudo para a altura de 100 m, verificou-se uma velocidade média de
8.76 m/s. Nos ultimos seis anos (2012-2017) foi registada maior densidade de velocidades
médias anuais acima da média correspondente a 8.76 m/s, diferente para os outros anos. Os
resultados revelam uma tendéncia do aumento das velocidades médias anuais ao decorrer do

tempo. Este aumento pode estar ligado as condi¢des climatoldgicas e fisiologicas do local.

O potencial edlico que pode ser extraido pelas turbinas de 80 m de diametro, apresenta uma
tendéncia de aumento ao longo do tempo, tendo como média de 1224.85 kW com a excepcao do
ano 2008 devido a falta de dados. Este potencial, apresenta 0 mesmo comportamento que a das

velocidades médias anuais em termos da sua tendéncia.

Observando as médias anuais do potencial edlico que pode ser extraido do vento, verifica-se que
¢ possivel responder com esses resultados a demanda de necessidades de residentes do distrito de
Xai-Xai e das regides circunvizinhas quando instalado um parque edlico, visto que foram

determinadas elevadas quantidades do potencial do vento ao longo do periodo em referéncia.

Portanto, de uma forma generalizada o distrito de Xai-Xai apresenta um potencial edlico capaz
de responder as necessidades dos residentes do distrito, tendo uma avaliagdo positiva em termos

do seu uso como uma fonte alternativa para a geracao de electricidade.
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Recomendacoes

Quanto a questdo da determinacao de fontes alternativas para geragdo de energia eléctrica em
Mogambique e no distrito de Xai-Xai em particular, no que tange o uso do recurso e6lico (vento)

e para o melhoramento dos trabalhos posteriores, recomenda-se:

¢ Que a fixacao dos aerogeradores seja a uma altura de 100 m acima da superficie, por
ser a esta altura que os ventos tém uma intensidade satisfatéria para a produgdao ou
geracdo de energia eléctrica;

e Que os aerogeradores sejam com rotor de 80 m do didmetro, pois ¢ a este minimo de
diametro que se pode obter a quantidade da energia gerada capaz de responder a
demanda energética do local ao nivel de altura supracitado;

e Ainda que a orientagdo dos aerogeradores deve estar face & direccdo do vento
predominante, para que possam captar maior quantidade de energia fornecida pelo

vento.
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Anexo 1: Velocidades médias mensais ¢ anuais do distrito de Xai-Xai no periodo de 2007 a

2017.

Tabela 1: Velocidades médias mensais a 10 m da superficie em m/s

Més/Ano | Janeiro | Fevereiro | Marco | Abril | Maio |Junho |Julho |Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
2007 3.81 3.67 3.89 | 3.11] 2.97 --- 3.78 4.14 3.92 3.86 3.64 3.22
2008 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
2009 2.67 3.06 3.06 |2.75] 2.67 | 4.31 2.81 3.06 3.64 2.86 2.81 3.56
2010 3.00 3.06 297 [ 2.67| 2.86 --- 3.14 3.81 3.78 4.19 3.89 2.86
2011 2.89 3.08 3.89 [ 4.14| 472 | 3.56 4.11 3.72 4.03 3.75 4.28 4.11
2012 4.86 3.56 392 |3.75] 2.86 | 3.94 5.06 3.56 5.17 5.19 4.50 4.33
2013 4.39 4.17 3.89 | 381 ] 394 | 292 3.97 4.39 5.28 4.17 3.83 3.72
2014 3.78 3.81 --- --- --- --- --- 3.83 4.72 5.00 4.78 4.33
2015 3.53 4.69 4.19 [4.03 | 3.11 | 494 3.53 3.83 5.67 4.94 7.42 5.36
2016 4.89 4.67 3.89 | 5.11] 3.56 | 4.47 4.14 3.89 4.42 5.44 3.86 4.50
2017 4.06 3.94 5.11 |336] 2.78 | 3.83 3.64 6.19 6.78 5.58 5.00 4.86

Tabela 2: Velocidades médias mensais a 100 m da superficie em m/s extrapoladas através da
Lei de Poténcia
Més/Ano | Janeiro | Fevereiro | Marco | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro

2007 8.33 8.02 8.51 | 6.81 | 651 | --- | 827 | 9.06 8.57 8.45 7.96 7.05
2008 — — — --- --- --- --- --- — — --- ---

2009 5.83 6.69 6.69 | 6.02 | 583 | 942 | 6.14 | 6.69 7.96 6.26 6.14 7.78
2010 6.56 6.69 6.51 | 5831626 | -—- | 6.87 | 833 8.27 9.18 8.51 6.26
2011 6.32 6.75 8.51 | 9.05[10.33| 7.78 | 8.99 | 8.14 8.81 8.21 9.36 8.99
2012 10.64 7.78 8.57 | 821 | 6.26 | 8.63 |11.06| 7.78 11.31 11.36 9.85 9.48
2013 9.61 9.12 8.51 | 833 | 8.63 | 638 | 869 | 9.6 11.55 9.11 8.39 8.14
2014 8.27 8.33 --- --- --- --- --- 8.39 10.33 10.94 10.45 9.48
2015 7.72 10.27 9.17 | 8.81 | 6.81 [10.81 | 7.72 | 8.39 12.41 10.82 16.23 11.73
2016 10.69 10.21 8.51 [11.18] 7.78 | 9.79 | 9.05 | 8.51 9.66 11.91 8.41 9.85
2017 8.87 8.63 11.18 | 7.35 |1 6.07 | 839 | 7.96 | 13.55 14.83 12.22 10.94 10.63
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Anexo 2: Rosas dos ventos anuais construidos com base nas velocidades e direc¢des do vento

para o distrito de xai-xai.
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Figura 2: Rosa dos ventos do ano 2010
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Figura 7: Rosa dos ventos do ano de 2015
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Figura 8: Rosa dos ventos do ano de 2016
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Anexo 3: Analise estatistica dos dados

Tabela 1: Velocidades médias anuais, potenciais disponiveis e extraidas médias anuais a 100 m.

Velocidades Pot disponivel Pot. extraido
Ano [m/s] [KW] [KW]
2007 7.96 1550.95 915.06
2008 | e | e e
2009 6.79 962.24 567.72
2010 7.21 1151.61 679.45
2011 8.44 1847.86 1090.24
2012 9.24 2430.85 1434.20
2013 8.84 2124.55 1253.48
2014 9.46 2601.59 1534.94
2015 10.07 3146.18 1856.24
2016 9.63 2747.40 1620.97
2017 10.05 3125.14 1843.83
Max 10.07 3146.18 1856.24
Min 6.79 962.24 567.72
Meédia 8.76 2168.84 1279.61
Des. padrao 1.90 777.30 458.61

Tabela 2: Velocidade média, desvio padrdo, factor de escala e factor de forma médios de 2007 a

2017 a 100 m para a determinacdo da funcao de Weibull.

Velocidade média periodica

Desvio padrao (o)

Factor k

Factor ¢

8.76 m/s

1.90 m/s

5.26

11.45 m/s
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