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Resumo

O aguecimento do planeta terra nos ltimos anos tem sido uma grande preocupacio para todo
o mundo, colocando em perigo todo o ser vivo. A principal causa deste fendmeno resulta do
desenvolvimento tecnolégico, pelo uso de maquinas a vapor ¢ de explosao com maior rendimento.
Para a reducdio deste problema torna-se necessario e urgente o uso de tecnologias de energias
renovaveis, sendo uma das alternativas a energia edlica.

Esta tecnologia é de extrema importincia, e bastante actual para o desenvolvimento socio-
econémico do pafs, principalmente nas zonas rurais onde nao existe o acesso a rede eléctrica
convencional e em &reas como transportes € comunicagoes.

Em Mocambique, a implementa¢io da tecnologia eblica é bastante fraca devido a falta de
equipamento necessario para implementagio desta. ao reduzide nimero de pessoal formado
capacitado para o efeito e falta de assisténcia téenica do wo:oc_ material existente.

No trabalho apresentado fez-se uma avaliacio dos valores médios da energia edlica ¢ sua
variacio com o tempo para cidades de Maputo, Xai-Xai e Inhambane. Os resultados obti-
dos fazem -nos acreditar ¢ue os niveis de energia obtidos nfo sdo suficientes para imple-
mentagio de aerogeradores de classe larga e muito larga. servindo de forma considerdvel para
implementagao de acromotores de classe intermédia suficientes para satisfacdo das necessidades

basicas da populagio.
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1. Introducao e Objectivos

1.1 Introducao

Apés o surgimento da crise do petréleo no inicio da década de 70, as energias renoviveis apare-
ciam como alternativa possivel e imediata. Nessa altura, e i.mdm_mbgo as preocupacdes mundiais
com o aumento do preco do barril de petréleo, o objectivo consistia apenas na substitui¢do do
petréleo e na. diversificacio das fontes de energia, de tal modo que as solugdes alternativas
satisfizessem, em condicdes favoraveis as necessidades energéticas (Tabora. 2002).

O ritmo com que se verifica o consumo actual dos recursos energéticos fésseis. e as perspec-
tivas da sua evolucdo a curto e a médio prazo. coloca dois importantes problemas de toda a
actualidade: O primeiro prende-se com questdes de ordem ambiental, como consequéncia da
transformacio e do consumo da energia 6ssil; o segundo. resulta do facto de os recursos en-
ergéticos fosseis serem finitos. ou seja, esgotaveis.

Por outro lado, para Mocambique, um pais do terceiro mundo, a pesquisa da tecnologia edlica
é matéria de extrema importancia, e bastante actual para o desenvolvimento sécio-econdmicao.
principalmente nas zonas rurais onde a rede eléctrica convencional é bastante fraca devido a
factores econdmicos e em Areas como Ltransportes e comunicagoes. E de realcar que. o uso desta
tecnologia contribuird em grande medida para a preservaciio do meio ambiente, diminuindo o
desflorestamento em zonas especificas nos arredores de grandes centros urbanos e ao longo dos

principais corredores.

1.2 Objectivos

o Estudar tecnologias de aproveitamento de energia eclica;
e Avaliar o potencial edlico na regifo sul do pais (cidades de Maputo, Xai-Nai e Inhambane):

o Usar a tecnologia eélica como instrumento para cativar a populagio ao abandono de fontes

energéticas mais poluentes a favor das renovdveis.

André Fenias Motane 1
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2. Fundamentos teoricos

2.1 Conceito de energia

Este conceito surge no século XIX como forma de explicar diferentes fendmenos que se rela-
cionam entre si. A energia é definida como a capacidade nzm.:E sistema fisico possui de realizar
trabalho (Escoval, 19906).

Sesundo Yavorski (1984). uma das propriedades fundamentais da energia é a lei de con-

servacio de energia, dada pela expressao:
Q=AU+ (1)

onde: @ - ¢uantidade de calor transferido; Al - variagdo de energia interna; TI7 - trabalho

realizado.

Da lei de conservacio de energia deriva um importante teorema, o de trabalho-energia:

E —E =W (2)

2.2 Classificacao dos recursos energéticos

Qs recursas energéticos classificam-se em finitos (convencionais) e infinitos (renoviveis).
Energias renovéveis: edlica. solar. geotérmica, hidroeléctrica. fusio nuclear. das marés. das
ondas, eic.

Energias nao renovaveis: gds, carviao mineral, petréleo, nuclear, etc.

A principal diferenca entre estes dois recursos é: os convencionais sdo mais poluentes, sio
esgotaveis e concentrados com elevadas densidades de fluxo na ordem de 100k /m?>. enquanto

que 0s renovaveis sao pouco poluentes, inesgotdveis e com haixa densidade de fluxo por volta

de 1hw:/m? (John. 1986).

2.3 Energia Edélica

A energia edlica resulta da transformacio de parte do efeito térmico solar em energia cinética
da atmosfera. A diferenca de radiaciio solar sobre regides distintas do planeta provoca o deslo-

camento de camadas de ar, os ventos.

André Fenias Motane 2
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Segundo Castro (2003), para o levantamento deste potencial energético é necessario distinguir

trés niveis diferentes de energia;
¢ Energia cinética armazenada na atmosfera, resultante do efeito solar;
¢ Energia cinética teoricamente recuperavel, aouﬂmm entre 5 e 100m de altitude;
¢ Energia cinética praticamente recuperivel, avaliada a 0.2 a 2% do consumo mundial,

Apesar de representar uma pequena parcela do consumo mundial, a energia eflica praticamente
recuperdvel representa um importante potencial para regides diversas e usos especificos, Além
disso, a energia edlica é caracterizada pelo seu aspecto difuso e por sua aleatoriedade, indicando
propriedades peculiares para seu emprego e possibilidades de fornecimento de grandes parcelas

de energia,

2.3.1 Poténcia eélica

Uma condigiio necessiria para a apropiagio da energia do vento é a existéncia de um fuxo
permanente e forte de vento. As turbinas modernas sio projectadas para atingirem a poténcia
maxima para velocidades de vento da ordem de 10 a 15 m/s (Castro, 2003).

A energia mecénica disponivel no veio de nma turbina edlica é dada por:

Praee = w pCpAu® (3)

Onde: p é massa especifica do ar; C), € coeficiente de poténcia; A é 4rea de secgio transversal
do rotor da turbina e u é a velocidade média do vento.

A aplicagio de conceitos da mecanica de fluidos permite demonstrar a existéncia de vm méiximo
tedrico para o rendimento da conversio edlo-mecinica cujo valor é 59,3% (16/27), e é conhecido
como Limite de Bertz.

Segundo Castro (2003), o rendimento efectivo da conversio numa turbina edlica depende da

velocidade do vento, e é dado por:
Prnec

Cy(u) = P
sp

(4)

em que Py, € a poténcia disponivel na auséncia da turbina.
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2.3.2 Lei de Prandtl

A variagio da velocidade do vento com a altura do solo é expressa pela férmula empirica:

ulh) = E (5)

onde 1 é a velocidade média de vento medida na altura k; (em geral 10m) e o é um coeficiente

dependente da natureza do terreno e varia com a velocidade de vento (SADC Project, 1999),

Tabela 1: Valores do comprimento da rugosidade do solo z, e do coeficiente de friccho .

Tipo de terreno | Exemplo Z(m) | o
EES praia, mm_o“ peve, 0Ceano o 005 1 0.10
aberto nm_s&o baixo, Q&ﬁ@% mbaovonﬁcm o ow o Hm

areia, 3_3&0 Eﬁo“ nczcumm vﬁxmm o 5 |

Emomo S nﬁgmw de cereais, vo.,ﬁ:m mavzmﬁ,m c.mm cwo
muito Tugoso florestas, pomares o 50 §10.25
fechado | vilas, subiirbios _ 1.00 | 0.30
n&»&@m . omﬁ.,um mm n&wnmm - o .V.m oAc

Fonte: (SADAC Project, 1999).

2.3.3 Distribui¢do de Weibull

As flutuacdes do vento constituem um fendmeno estocdstico que pode ser representado por
métodos estatisticos. A distribuigio de frequéncia de ocorréncia de ventos tem sido satisfato-
riamente modelada através da distribuigdo de Weibull, expressa pela funcio:

@ =50 [~ ()] ®
onde: @ é velocidade média do vento, ¢ é velocidade caracteristica do vento, e K é factor de
forma e variz entre 1.5 e 3.5. Para k = 2 a distribuicio de Weibull reduz-se a distribuicao uni-

paramétrica de Rayleigh (Shepherd, 1983):

fl@w) = mgw ——€ezp IMA%% (7

onde U, é a velocidade média anual.
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2.4 Tecnologia

Para o aproveitamento da energia edlica existern varios tipos de teenologias nsadas:
¢ Turbinas edlicas ou aerogeradores;
e Aeromotores ou geradores elécticos;
e Moinhos de vento,

A quantidade de electricidade que pode ser gerada pelo vento depende de quatro factores:
quantidade de vento que passa pela hélice, didmetro da hélice, dimensiao do gerador e do

rendimento total do sistema (Silva, 2002).

2.4.1 Turbinas edlicas

Representam a principal tecnologia utilizada para trasformacio da energia cinética do vento

em mecénica para produgic de energia eléctrica.

2.4.1.1 Principio de funcionamento

Urna turbina edlica é formada essencialmente por um conjunto de pis sob a acciio do venta.
As forgas que sio exercidas sobre essas pds fazem com que estas girem em torno de um eixo

produzindo deste modo energia mecinica que posteriormente serd transformada em eléctrica.

2.4.2 Classificagao das Turbinas Edlicas

Os critérios de classificagio de turbinas edlicas baseam-se no seguinte:
# Direc¢ao do eixo de rotagio em relagdo ao vento {eixo horizontal e eixo vertical);
e Qualidade das forgas predominantes (arrasto e sustentagio);

» Quantidade de material existente no rotor (baixa e alta solidez).

André Fenias Moiane o . ) 3
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Figura 1: Turbinas edlicas de eixo vertical e horizontal respectivamente (Edlicas, 2004).

2.4.2.1 Turbinas de eixo horizontal

Apresentam o seu eixo de rotagio em paralelo com a direcgio do vento. Neste tipo de turbinas
se encontram os modelos multipds, americanoc e as rdpidas de I, 2 e 3 pds,

Rotor multipds - actualmente representam a raaioria das instalagbes edlicas, tendo sua maior
aplicagio no bombeamento de dgua. Dispde de uma boa relagio torque de partida / drea
varrida pelo rotor, seu melhor rendimento encontra-se nas baixas velocidades, limitando a
poténcia maxima extraida por drea do rotor.

Rotor de trés ou duas pds - sao praticamente o padrio de rotores utilizados nos aerogeradores
modernos, isto deve-se ao facto da grande relagdo de poténcia extraida por drea varrida pelo
rotor, além do sen rendimento maximo ser o melhor entre todos os tipos, situa-se em velocidades

maig altas.

2.4.2.2 Turbinas de eixo vertical

Nio sdo muito nsadas, pois o aproveitamento do vento é menor. As mais comuns sdo: Savonius,
Darrieus e Molinete. A principal vantagem deste tipo de turbina é a sua independéncia da
direccdo do vento, no entanto os esforgos exercidos nas pas pela forca centrifuga limitam sua
velocidade e simplificam os mecanismos de trasmissio de poténcia.

Rotor Savonjus - Apresenta sua curva de rendimento em relacio a velocidade préxima a do
rotor multipds de eixo horizontal, mas numa faixa mais estreita, e de menor amplitude, seu uso

é mais indicado para aeromotores, principalmente para pequenos sistemas de bombeamento de

h:&,m Fenias Moiane - | | 6
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Agua.

Rotor Darrieus - Por ter curva de rendimento caracteristica proxima a dos rotores de trés pas
de eixo vertical, sdo mais compativeis com o uso em aerogeradores. Além disto a necessidade
de sistema de direccionamento é compensada pela facilidade de implementacio de sistemas

aerodindmicos de limitagio e controle de poténcia.

2.4.2.3 Turbinas de alta e baixa solidez

Um parametro importante na projec¢do de turbinas edlicas é a relagio entre a irea total das
pés do rotor e a Area varrida por estas, num perimetro correspondente a 70% do raio das pds.

Este pardmetro é conhecido por solidez (o) e vale:

:n
7= 0D . | @)
onde: n = nimero de pas; ¢ = corda a 0.7m do raio das pas; D = didmetro do rotor,

A solidez das turbinas eélicas modernas atinge os valores entre 5% e 10%, projectadas para
altas eficiéncias e altas velocidades o que implica aplicacBes direccionadas A geracio de energia
eléctrica. No caso de uma turbina multipds a solidez excede 50% (Silva, 2002).

Rotores de alta solidez apresentam uma alta caracteristica de partida e bom desempenho em
baixas velocidades (turbinas de eixo vertical).

Rotores de baixa solidez operam a velocidades elevadas, a rendimentos maiores e com pobre
caracteristica de partida. Dentre as turbinas de baixa solidez as de eixo horizontal tem sido

amplamente empregues em faixas de poténcia de 100W a 3.2MW (Silva, 2002).

2.5 Caracteristicas de Turbinas Edlicas

A poténcia desenvolvida por uma turbina edlica depende da velocidade do vento e da velocidade
rotacional. A relagdo entre a poténcia, a velocidade do vento e a velocidade rotacional é
apresentada por coeficientes adimensionais, afim de tornar esta informagio aplicdvel em diversas
circunstincias. Dois pardmetros mais usados para descrever estas relagfes sio a relagio de

velocidade X e o coeficiente de poténcia C;, que sio definidos como:

WR
A= 9)

André Fenias Moiane 7
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onde R é o raio do rotor, medido na ponta da pd; W é a rotacio da turbina.

O factor de aproveitamento aerodinimico da turbina ou coeficiente de poténcia é dado por:
Cplu) = z— (10)

Qutro parimetro adimensional importante é o coeficiente de conjugado ou caracteristica dado

por:
T

“= arv (1)

onde T é o conjugado desenvolvido pelo rotor edlico.

Eficiennia do rotor.

S e e e T e

._.wxw__.a.m.,_,mmonamam

Figura 2: Eficiéncia do rotor em fun¢io da taxa de velocidade (Mukund, 1999).

2.6 Forcgas actuantes nas pds da turbina

A qualidade das forgas predominantes na operagio de uma turbina edlica dita praticamente
suas caracteristicas bdsicas. A resultante destas forgas é dada por duas componentes, arrasto

e sustentacdo.

André @mipa amﬂ.nam ‘ . 8
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2.6.1 Arrasto

A forga de arrasto, D, é paralela & velocidade relativa do vento e é dada por:
1
D= Ww.b@aa\m.m.ﬁuﬁﬁv (12)

As turbinas que funcionam por arrasto (modelo Savonius por exemplo) apresentam em norma
baixas velocidades rotacionais, baixo rendimento aerodindmico e um custo elevado pela grande

quantidade de material envolvido.

2.6.2 Sustentacio

A sustentagiio, L, ¢é perpendicular & velocidade relativa de vento e é dada por:

L= w?i.mh:& . (13)
As turbinas rdpidas como as tri-pas, bi-pds, monépteros e Darrieus, se caracterizam por ope-
rarem por sustentagdo apresentando elevadas velocidades e altos rendimentos aerodinimicos
sendo, portanto, indicadas para geragio de electricidade.
Onde: D -forga de arrasto; L -forca de sustentaciio; Cp e € sio coeficientes de arrasto e
sustentacao; « - dngulo de ataque; V - velocidade relativa do ar; S -secgdo recta da p4; e pg, &

densidade do ar.

2.7 Control de Poténcia
2.7.1 Entrada em perda (stall)

As turbinas que controlam a poténcia usando o método de entrada em perda tém as pés fixas,
ou seja nao rodam em torno de um eixo longitudinal, tem o ingulo de passo 2 constante.

O control de poténcia assenta nas caracteristicas aerodinimicas das pas do rotor que sdo pro-
jectadas para entrar em perda apartir de uma certa velocidade de vento. Uma vez que as
pas estdo colocadas a um dado angulo de passo fixo, quando o Angulo de ataque aumenta, a
componente de sustentagio diminui, a0 mesmo tempo que as forgas de arrastamento passam a

ser dominantes e a p4 entra em perda (Castro, 2003).

André Fenias Moiane 9
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A grande simplicidade desta regulaciio est4 na auséncia de mais partes em movimento, tornando
mais barata;

Tem como desvantagens a incapacidade das turbinas auxiliarem os processos de arranque e
paragem, tornando necessdria a disposi¢io de um motor auxiliar de arranque para trazer o

rotor até a velocidade adequada.

2.7.2 Variacdo do passo (pitch)

Esta opgio para limitar a poténcia do vento, a altas velocidades, consiste em permitir a
rotagio de toda a pd em torno do seu eixo longitudinal; neste caso, &m.mm que o contro] é
feito por variagdo do passo das pds, exactamente porque se actua sobre o angulo de passo 3.
Para velocidades do vento superiores & nominal, o sistema de control do passo actua de modo
que o bindrio motor produzido corresponda i poténcia nominal,

No processo de paragem néo é possivel colocar as pas na posigio ideal para o efeito (0 = 909,
pelo que é exigido um sisterna complementar de travagem por meios aerodinimicos. Tem como

vantagem o bom control de poténcia, para todas as gamas de variagiode velocidade do vento.

4
P (kW)

) pasap fixo ¢ pardida pesas variavel
Potencia .xaf.mw
nominal P, A, Pl

corge plens
- -
v, Va Vo v (m/3)
Velocidade Velocidade Velocidade
de arranque nominal de parada

Figura 3: Curvas de poténcia por variacio do passo e perda aerodinimica (Neumarn, 2002).
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2.8 Optimizacdo da Conversao

Se o rotor rodar devagar, a perturbagio induzida no escoamento pelo movimento do rotor
Serd pequena, no caso contririo, 0 vento encarrad-o como uma parede, Daqui resulta qua a
velocidade de rotagio deverd ser compatibilizada com a velocidade do vento, por forma a
obter a méxima eficiéncia de conversdo, isto ¢ um coeficiente de poténcia C, maximo. A
relagio entre a velocidade linear (m/s) da extremidade da p4 da turbina de raio r(m}, rodando
a uma velocidade w (rad/s), e a velocidade do vento u (m/s) é caracterizada por um factor

admensional, conhecido por razdo de velocidades na pé:

TSR=X= eim (14)

Figura 4: Efeiio de dngulo de passo no rendimento da turbina (Silva, 2002).

2.8.1 Caracteristica Eléctrica do Aerogerador

As turbinas edlicas sdo projectadas para gerarem a maixima poténcia a uma determinada ve-
locidade de vento. Esta poténcia é conhecida como poténcia nominal e a velocidade do vento
a que ela é atingida é designada velocidade nominal do vento. Esta velocidade é ajustada de
acordo com o regime de ventos no local, sendo habitual encontrar valores entre 12 a 15 m/s

(Neumann, 2002). Devido & lei de variacio cibica da poténcia com a velocidade do vento, para

André m_m&nw E&.nam. ‘ 11




Tecnologias de aproveitamento de energic edlico

velocidades abaixo de um certo valor (normalmente 5 m/s) nio interessa extrair energia. Uma
vez, obtida uma representacio do perfil de ventos fidvel numa base de tempo alargada, o valor

esperado para energia eléctrica produtivel anualmente é, no caso geral:

E, = 8760 F(@)P()du (15)
em que f(@) é a densidade de probabilidade da velocidade média do vento, P(a) ¢ a carac-
teristica eléctrica do sistema de conversio de energia edlica, up € a velocidade de cut-in e Umae

é a velocidade de cut-out (Cunha 1972, Helmis 1995).

2.9 Componentes de um Sistema Edélico

Um sistema eélico é constituido por varios componentes que devem trabalhar em harmonia de
forma a proporcionar um maior rendimento final. Para efeitos de estudo global da conversio

edlica devem ser considerados os seguintes componentes:

Rotor: componente responsivel pela transformagio de energia cinética do vento em energia
mecanica de rotagio.

Cabina: elemento que contém o sistemna mecanico que permite a rotagdo das pis e transmissio
de energia mecanica ao gerador eléctrico.

Torre: permite o sustento e posicionamento do rotor a uma altura conveniente.

Caiza Multiplicadora de rota¢do: responsavel por transmitir a energia mecinica entregue
pelo eixo do rotor até a carga.

Vetio: permite a rotacdo das pds e transmite a energia mecanica ao gerador eléctrico.

Pds: permitem absorver a energia cinética do vento.

Gerador Eléctrico: responsivel pela conversio da energia mecinica em eléctrica.
Mecanismo de Control: responsivel pela orientagio do rotor, control de velocidade, control
de carga, etc,

Sistemna de Armoazenamento: responsivel por armazenar a energia para produgio.

banﬂm Fenias gas.nzm. . . . mm
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-~ Cube do-rotor -
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Figura b: Apresentacao das partes constituintes de um sistema. edlico {Tutorial, 2004).

2.10 Critérios de Ligacao

() principal critério técnico para localizacio do ponto de recepgao tem a ver com o valor da
I ! P

poténcia de curto-circuito (c.c) minima nesse ponio. Isto porque a poténcia de Hgagao do

parque edlico nao deve ser superior a 8% da poténcia de c.c. nesse ponto. de forma a nao

provocatr grandes perturbagdes de tensio na rede (Tabora. 2002).

Dado que os parques eolicos se localizam em zonas de grande altitnde. onde néo ha linhas de
| patd 2

distribuicio de energia. terdo que Ser construidos ramais. Estes serao tanto maiores guanto
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maior for a distancia & sub-estaciio mais préxima, uma vez que sera nesse ponto que a poténcia
de c.c. é mais elevada. Este estudo tem de ser de tal forma a optimizar a poténcia instalada
e 0s custos de construcio do ramal (canalizagfio eléctrica apartir do ponto de ligacdo ao ponto

de recepcao).

2.11 Gerador Eléctrico

A conversio da poténcia mecinica da turbina em eléctrica pode ser feita através da mdquina
de corrente continua (DC); mdquina séncrona e mdquina assincrona (ou indu-
tiva).

Estas méquinas baseiam-se nos principios electromagnéticos e o processo de conversao de ener-
gia é reversivel. A mesma maquina pode ser usada como motor, para converter a poténcia
eléetrica em mecinica, ou como gerador, para o caso inverso. Estes tipos de maquinas tém, no
entanto, caracteristicas comuns. Existe nma parte estacionaria (estator) e uma parte interior
rotativa (rotor). ambas construidas na base de um material magnético de elevada permeabili-
dadle. O fluxo magnético. criado pela corrente de excitacdo num dos membros. passa de um
niicleo para outro através de um circuito magnético, formando um caminho fechado. Devido a
interacciio existente entre o fluxo magnético produzido por wm membro e a corrente eléctrica
que circula no outro membro a conversio de energia di-se efectivamente. Segundo Yavorski

(1984) esta corrente pode ser fornecida por uma fonte exterior ou por inducdo electromagnética

(lei de Faroday) dada pela expressio:

g = =2 (16
Sind — IV« v

onde: A® - variagao do fluxo dado por:
® = B.A.cos(a) (17}

Af - intervalo de tempo; £, - forca electro-motriz ou corrente; a - dngulo entre a normal e a

linha de campo; A - drea (til: B - campo magnético.
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2.11.1 Méiquina de Corrente Continua (DC)

A méquina DC tern de converter a corrente AC em DO, o que é feito através do comutadar
mecanico, e este processo consiste no deslocamento de virias escovas em varios segmentos de
cobre. A saida com terminal positivo esta sempre ligada ao condutor que produz a tensdo com
polaridade positiva, sendo o raciocinio andlogo para o terminal negativo.

A méaquina DC convencional pode ser auto-excitada por bobinas em paralelo ou em série per-
corridas por corrente DC de forma a produzir um campo magnético. Este tipo de mdquinas

nao precisam do comutador e das escovas, logo a sua fiabilidade é melhorada substancialmente.

2.11.2 Maquina Sincrona

Estas mdquinas funcionam a velocidades constantes relativamente 4 frequéncia fixa. Para além
¢hisso,. a maquina sincrona precisa de corrente DC para excitar o campo rotdrico, o qgue é feito
através de escovas colocadas em anéis no eixo do rotor. Ao contririo da maquina assincrona.
esta maquina apresenta wma vantagem quancdo usada mum sistema ligado a rede: ndo necessita

da poténcia reactiva da rede, o que se reflecte na qualidade de poténcia no ponto de ligagio.

2.11.3 MAquina Assincrona

A primeira vantagem da maquina assincrona € o facto de ser uma construgdo resistente e sem
escovas, e de ndo precisar de poténcia de campo DC A parte. As desvantagens das maguinas
DC e Sincrona sio eliminadas nesta miquina, resulfando em menores custos de capital. baixa
manutencio, e methor desempenho transitdrio. Este tipo de gerador é mnito usado em parques

edlicos de pequenas e grandes dimensdes, assim como emn pequenas centrais hidroeléctricas, e

esta disponivel para poténcias de varios MW (Tabora. 2002).

2.12 Vantagens e Desvantagens da Tecnologia Edlica
2.12.1 Vantagens

Néao consome combustiveis. € limpa e abundante;

E um dos sistemas mais seguros com custo de produgio competitivo;

o
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Tem um baixo impacto ambiental e auto suficiéncia energética;

Os terrenos ocupados poderem ser usados para fins agricolas;

Tem uma boa vida ttil dos aparelhos por volta de 30 anos em média, uma disponibilidade de
95% e um factor de capacidade maior que 30% (Tabora. 2002).

O investimento total médio situa-se numa gama de variacdo entre 1000 /kw e 1500¢/ kw (Castro.,
2003).

2.12.2 Desvantagens

Emissio de ruidos (funcionamento mecinico};
Impacto visnual (sombras em movimento);
Interferéncias electromagnéticas (reflexdes de ondas):

(Juando mal instalados podem criar migracao e aves.

2.13 Aplicagoes dos Sistemas Edlicos

Um sistema edlico pode ser usado em trés aplicactes distintas: sistemas isolados, sistemos
hibridos e sistemas interligados @ rede {Tutorial, 2004).

os sistemas isolados sio aqueles que utilizam alguma forma de armazenamento de energia.
Estes sistemas sdo aplicados no armazenamento de energia através de baterias com a finalidade
de armazenar dgua bombeada em reservatérios elevados para posterior utilizacdo; evitar que
haja danos ao sistema de hateria por sobrecargas ou descargas profundas.

Os sistemas hibridos sio aqueles que apresentam mais de uma fonte de energia. como por
exemplo as turbinas edlicas. geradores diesel, médulos fotovoltdicos, entre outros. Estes sis-
temas a0 empregues em sistemas de médio porte destinados a atender um niimero maior de
usuarios.

Os sistemas interligados & rede nio necessitam de sistemas de armazenamento e energia.
Estes sistemas tém como vantagens inerentes aos sistemas (e geracio distribuida tais como
reduciio de perdas. custo evitado de expansio e rede e a geracao na hora de ponta quando o

regime de ventos coincide com o pico da curva de carga.
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2.14 Metodologia

A realizacio do presente trabalho foi possivel através duma intensa revisdo bibliografica reali-
zada durante sua preparacio. Além da revisio feita. foram usados no trabalho dados mensais
da velocidade do vento. obtidos no Instituto Nacional de Metereologia (INAM).

Foram tomados para analise da variacio mensal e anual do potencial edlico dados de 1973 a
1093 de trés estagdes da zona sul de Mogambique (Maputo, Xai-Xai ¢ Inhambane).

A escolha das trés estacdes da zona sul do pais como drea de estudo para avaliagio do potencial
edlico, deveu-se ao facto de as mesmas serem as tinicas estagbes com medigdes da velocidade
do vento mais completas.

Para avaliagio foram achadas as médias mensais e anuais globais da velocidade do vento e
feitas as respectivas andlises. Para o cdlcuo da poténcia edlica foi usada a equagao (3). Estas
operagdes foram efectuadas considerando caracteristicas de turbinas de pequena classe com
didmetros entre 6.4 a 10m de acordo com a tabela 4. Durante os calculos foram usados os
seguintes valores:

=03 p= 1.2kgm™ e D = G.4m.

2.14.1 Métodos de medigiao do vento

O vento é caracterizado por duas grandezas varidveis em relagio ao tempo, a velocidade e
i direcgiio. Para medicdo da componente horizontal da velocidade do vento séio utilizados o
anemémetro de copos. anemémeltro tipo hélice e anemédmetro sonico.

Os dois primeiros consistem de dois dispositivos: o rotor e o gerador de sinal. e sio usados
para recolha de dados de vento real. A velocidade angular de rotagio destes varia linearmente
com a velocidade do vento ou com a componente da vento paralela ao eixo de rota¢ao no caso
do anemémetro tipo hélice. O anemémetro sénico é usado para recotha de dados relativos a
turbuléncia, 8 mais sofisticado. e <4 informacio simultanea sobre a direc¢iio e a intensidade do

vento (Silva, 2002).
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3. Resultados e Discussao

Tabela 2: Variag®o mensal da energia edlica na regidio Sul de Mocambique.

Maputo Xai-Xai Inhambane
Més | V{m/s)| Pr(Kw/m?) | V(m/s) | Pr{Kw/m?) | V(m/s) | Pr(Kw/m?)
JAN 2.80 0.127 2.58 0.099 2.29 0.069
FEV 2.61 0.103 2.27 0.068 2.33 0:073
MAR 2.30 0.070 1.94 0.042 1.74 0.030
ABR 2.17 0.059 1.66 0.026 1.71 0.029
MAI 2.26 0.067 1.51 0.020 1.78 0.033
JUN | 225 0.659 1.48 0.019 1.51 0.020
JUL 2.39 0.079 1.72 0.029 1.79 0.033
AGO 2.82 0.129 2.12 0.055 2.03 0.048
SET 3.01 0.158 2.78 0.124 2.45 0.085
OuUT 3.11 0.174 2.86 0.135 2.59 0.101
NOV 2.95 0.149 2.81 0.128 2.56 0.097
DEZ 2.94 0.147 2.43 0.083 2.38 0.078
MEDIA 2.63 0.160 2.18 0.069 2.10 0.058

Os resultados da tabela 2 mostram que a varia¢io da velocidade do vento na zona sul de
Mocambique é quaze regular com valores acima da média nos primeiros dois meses e nos wlrimaos
cinco meses de cada ano, e os valores abaixo da média se registam no meio do ano. Este facto
deve-se a diferenca de pressio entre a superficie da terra e a das dguas do mar.

Os valores maximos sdo atingidos nos meses de Outubro e minimos nos meses de Abril para

Maputo e Junho para Nai-Nai ¢ Inhambane. A variagio da energia é andloga a variacio da

velocidade do vento na mesma regifio em estudo.
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4. Conclusoes e Recomendagoes

4.1 Conclusocs

o 11 venlo comddbni e senea fonde e cnerin aabaralapancie daguak e povenvel pradon
prandes cprantidades de energiaelécirica. Alény de sevmma fonie de cnergia inesgotavel,

a energia edlica esta longe de ser causadora de problemas ambientais.

o As velocidades médias <o vento para as cidades de Maputo. Nai-Nai e Inhambane sao
2.63m/s, 2.18m/s e 210m/s respectivamente.
Os valores médios da energia edlica para as cidades de Maputo, Nai-Xai e Inhambane sao

0.160k2w /m2. 0.070kw/m? e 0.058kw/m” respectivamente.
¢ Na variacio mensal da energia, verifica-se que os valores minimos encontram-se nos meses

de Abril para Maputo e Julho para Nai-Xai e Inhambane. ¢ miaximos nos meses de Junho

para Maputo e Qutubro para Nai-Xai e Inhambane.

e Na variacio anual de energia, os anos 1982, 1992 e 1980 observam -alores maximos e
os e 1991, 198G e 1989 observam valores minimos para Maputo, Xai-Xai e Inhambane

respechivamente.

e Os niveis de energia edlica nas trés regides da zona sul do Pais nao permitem alimentar
qualquer inddstria. mas com a montagem e ¢ erogeradores de classe pequena e intermedia,

pode-se obter energia para satisfazer as necessidades bisicas da populagao.

4.2 Recomendagoes

e [ necessirio que se tomem medidas que permitam a concretizacao de projectos de producio lo-

cal de pequena escala, incorporando fontes renovaveis e respectivas tecnologias:

o Adoptar politicas que desencorajem ao desflorestamento. adoptar pelo uso de combustiveis

alternativos e subsidiar o equipamento de energias renovdveis;

e Deve sor electuada a avaliacio do potencial edlico em outras regides do pais.

Anedrd Fenias Motane )



Tecnologias de aproveitamento de energia edlica

Anexo

Tabela 3: Variacio da energia do vento em fungio do tamanho do aeromotor {John. 1936).

Classe | D(m) | Pr{kw/m?)
Pequena 6.4 | 8.084
10 0.205
Intermédia 14 0.402
20 0.821
25 1.283
Larga 32 2.102
49 4.928
64 8.408
Muito Larga | 90 16.626
110 24.837
130 34.690
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Tabela 4: Varia¢io anual da energia edlica na regido Sul de Mogambique.

Maputo Xai-Xai Inhambane
ANO |V (m/s) | Pr(Kw/m?) | V(m/s) | Pr(Kw/m?) | V(m/s) | Pr(Kw/m?)
1973 2.61 0.103 3.14 0.179 2.17 0.059
1974 2.76 0.122 2.91 0.092 1.96 0.044
1975 2.62 0.104 2.35 0.075 2.02 0.048
1976 3.10 0.172 2.25 0.066 2.35 0.075
1977 2.33 0.073 2.10 0.054 2.25 0.066
1978 2.81 0.128 2.15 0.058 2.18 0.060
1979 3.06 0.166 2.11 o.omﬁ 2.84 0.133
1980 2.38 0.078 1.73 0.630 2.96 0.150
1981 3.16 0.183 2.71 0.115 2.53 0.094
1982 3.37 0.221 2.31 0.071 2.49 0.089
1983 2.72 0.116 2.00 0.046 2.70 0.114
1984 2.74 0.119 1.51 0.020 2.62 0.104
1985 2.03 0.094 1.16 0.009 2.04 0.049
1936 2.67 0.110 1.04 0.007 1.93 0.042
1987 2.41 0.081 1.78 0.033 2.66 0.109
1988 2.48 0.088 2.55 0.096 1.82 0.03b
1989 2.21 0.062 2.54 0.095 0.81 0.603
1990 | 1.81 0.034 2.27 0.068 1.19 10.010
1991 1.76 0.032 2.69 0.113 1.47 0.018
1992 3.13 0.177 3.27 0.202 1.57 0.022
1993 2.66 0.110 1.63 0.025 1.36 0.015
EDES ks 1 ofihe 0.158 7.18 0.069  |932-10 0.058




