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Lista de simbolos usados

m — massa [K g}

« — coeficiente de fricgao

{1 — velocidade angular da terra 27 em 24 Horas]

i — latitude

p — densidade do meio [K¢g/m?)

F(a) e f(u) — funcdo probabilidade acumulada e densidade de probabilidade de Weibull
zp — comprimento caracteristico da rugosidade do solo

% e u, — velocidade média e de atrito do vento [m/s]
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Resumo

A distribuicio dos recursos naturais na Terra é determinada por fendmenos meteorologicos
e geoffsicos. O conhecimento dos mecanismos que influenciam o recurso edlico existente
mima dada regiio é de grande importincia para a avaliagao da energia edlica como recurso
energético. A teoria mostra que a poténcia edlica é proporcional ao cubo da velocilade do
vento, 0 que acentua a importancia na escolha do local de estudo e na avaliaciio dos dados.
Este recurso edlico apresenta uma densidade de energia muito baixa em relagho as energias
de recursos fésseis e fontes de energia nuclear mas é uma fonte abundante.

Neste trabalho, faz-se o estudo deste recurso edlico, dando uma abordagem da formagéo do
vento e das forcas que actuam nele. Considera ainda a variagio da velocidade do vento com
a altura, a funcio de distribuigiio estatistica de Weibull que é de grande importancia na

descricdo analitica dos regimes do vento.
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Capitulo 1

Introducao e Objectivos

1.1 Introducgao

O ritmo a que se verifica o consumo actual dos recursos energéticos {dsseis, e as perspec-
tivas da sua evolucio a curto e médio prazo, coloca dois importantes problemas de toda a
actualidade: o primeiro, prendese com questdes de ordem ambiental, como consequéncia da.
transformacio e do consumo da energia de natureza féssil; o segundo, resulta do facto dos
recursos energéticos fosseis serem finitos. on seja. esgotdveis.

Neste contexto aparecem as fontes de energias renovavels como alternativas, a sua escala e
numa forma complementar. s fontes de energias convecionais.

Acreditase de acordo com as investigagdes, que a maior parte das necessidades da energia
que se consome na Terra pode ser fornecida apartir de fontes de energias renovaveis. Se ial
for verdade, a exploraciio deste recurso energético mostrar-se-ia como a principal alternativa
para reduzir as emissdes de C'Oq.

E neste contexto, que o estudo das tecnologias de converséo de energia do recurso edlico
torna-se necessario e é de grande importancia na actualidade. Este recurso energético
renovivel é mais abundante e limpa que aparece como alternativa na producio da ener-
oia mecénica e eléctrica.

Mas como é e esperar. nem toda esta energia estd disponivel. Como as torres cos ae-
rogeradores tém uma altura de varias dezenas de metros, apenas podem captar uma pe-

quena fraccio dessa energia. Para além disso. nem todas as zonas terrestres sio acessiveis &

captacio dessa energia.

Lufs André Magaia 1



Recursos  de  FEncrgia  Edlica

O uso do recurso de energia edlica torna-se vantajoso em pequena escala, por exemplo. em
Areas remotas onde a rede eléctrica nio abrange. Mas como a energia edlica é notoriamente

instével e intermitente, o seu aproveitamento requer um sistema de armazenamento.

1.2 Objectivos

o Aplicar os conhecimentos tedricos sohre a energia edlica, para poder avaliar o seu

potencial.

o Entender as possibilidades e limitages da aplicagio do recurso edlico em Maocambique.
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Capitulo 2

Fundamentos tedricos

2.1 Energia edlica

A energia edlica resulta da transformagio da parte do efeito térmico solar em energia cinética
da atmosfera. Ela é obtida pelo movimento do ar (vento) [3].

() principio é simples, o vento passa pelas pas da hélice fazendo com que ela gire, esta hélice
tem um eixo que estd conectado a uma turbina. Por sua véz a turbina produz a energia
mecinica que pode ser transformada em energia eléctrica.

A energia edlica € uma abundante fonte de energia renovavel. limpa e disponfvel em todos

os lugares.

2.2 0O vento

Os ventos sio cansados pelo aquecimento diferenciado da atmosfera. Essa nao uniformidade
no aquecimento da atmostera deve ser creditada, entre outros factores, a orientacio dos raios
solares e aos movimentos da Terra (Cunha 1972).

A variacio do angulo de incidéncia dos raios solares A superficie entre as zonas polares.
onde é tangencial, ¢ as zonas equatoriais, onde é perpendicular, provoca grandes diferencas
de temperatura. Consequentemente. o ar quente que se encontra nas baixas altitudes das
regides tropicais tende a subir, sendo substituido por uma massa de ar mais frio que se

desloca das regides polares. O deslocamento de massas de ar determina a formagdo dos

ventos [2]. A figura no anexo 1, apresenta esse mecanismo.

]
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Os movimentos verticais do ar sdo designados por correntes, assim tem-se correntes as-
cendentes e descendentes. Tendo em vista que o eixo da Terra estd inclinado de 23.5¢
em relacdio ao plano de sua érbita em torno do Sol. variagbes sazonais na distribui¢do de
radiacio recebida na superficie da Terra resultam em variaces sazonais na intensidade e
duracio dos ventos, em qualquer local da superficie terrestre. Como resultado surgem Os

ventos continentais on periddicos que compreendem as monghes e as brisas (anexo 2) [2].

2.3 Forcas que afectam o vento

Por conveniéncia de estudo, imaginemos o vento como uma corrente continua de parcelas
de ar. Consequentemente, ao examinarmos cada for¢a que influencia o movimento do ar,
estaremos examinando a forca por unidade de massa de ar. Uma forca por unidade de
massa é numericamente igual a uma aceleragio, conforme a segunda Lei de Newton para o

movimento:

—

F=md (2-1)

As forcas actuando sobre parcelas de ar sdo: a for¢a de gradiente de pressio, a for¢a de

joriolis, a forca centrffuga e a forca de atrito.

2.3.1 Forca de gradiente de pressao

Devido a desigual distribuicao da pressio atmosférica, uma particula de ar fica sujeita a uma
forca chamada de gradiente de pressio que tende a mové-la das altas para as baixas pressoes.
O gradiente horizontal de pressio ¢ definido pelo decréscimo da pressio atmosiérica por
unidade de distincia, medido normalmente as isébaras e na direccdo em que a pressao
decresce com mais rapidez. O gradiente de pressdo é normal as isdbaras. dirigido das altas
para as baixas pressdes e inversamente proporcional i distincia entre as isébaras [2]-

Assim, a componente » da forca de gradiente de pressio por massa unitéria é [2]:

1 Ap .
.H..J = — — o}
r P An A

[t
InD
e

Em suma, o gradiente horizontal de pressio é a for¢a geradora do vento. Quando o ar comeqa
a se mover, a lorca de Coriolis, o atrito e eventualmente a forca cenfrifuga comegam a agir,

mas somente para modificar o movimento, ndo para produzi-lo.
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2.3.2 Forga de Coriolis

A forga de Coriolis actua segundo a Lei de Ferrel: "tada corpo ou fluido movendo-se hori-
zontalmente tende a desviar-se para a direita da sua trajectéria no hemisfério norte e para
esquerda no hemisfério sul. independentemente da direccio do seu movimento” (Cunha 1972}
E por causa desta forca que grandes camadas de ar entram em movimento de rotagao origi-
nando os ciclones; ciclones que giram no sentido anti-horario no hemisfério norte e no sentido
horario no hemisfério sul.

Esta forca ndo é uma forca real, mas sim aparente. pois ndo envolve qualquer ganho ou perda
de energia, representando o resultado de dois movimentos: (a) o movimento de rotacio da
Terra; (b} 0 movimento do corpo em relacio a rotacdo da Terra. Devemos, portanto, ter
em conta que o vento observado representa sempre o movimento do ar relativo a rotagio da
Terra (Cunha 1972).

Segundo Cunha (1972). o efeito da rotagao da Terra sobre a direcgao do vento é expresso
pela expressao:

Fro = 2pullseny (2.3)

2.3.3 Forca centrifuga

Quando a trajectdria de uma particula de ar em movimento é curvilinea actua também sobre
ela a forca centrffuga. também chamada forga ciclostréfica, que por unidade de volume se
exprime pela expressao [2]:

a2
F.=2 (2.4)
"

Esta forca é em geral. de pequena importincia sobre a direc¢do do vento, porquanto o raio de
curvatura (r) ¢ normalmente muito grande, podendo atingir muitos milhares de quilémetros.
Ela s6 é importante quando o raio de curvatura é relativamente pecquena coma sucede em

depresstes muito cavadas. designadamente em ciclones tropicais (Cunha 1972).

2.3.4 Forga de atrito

O efeito de atrito diminui com a altitude e a cerca de 1000m os seus efeitos sio ja despreziveis.
Acima dessa altitude os ventos sopram, portanto, paralelamente ds isébaras. isto €. sao

ventos geostréficos. Ele actua para freiar o movimento do ar. Como a forga de Coriolis é
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proporcional 3 velocidade do vento, ao diminuir esta velocidade o atrito reduz a forga de
Coriolis. Como a forca de gradiente de pressdo ndo é afectada pela velocidade do vento,
surge um desequilibrio entre a forca de gradiente de pressdo e a forca de Coriolis, a favor da
primeira. Portanto. o ar cruzard as isébaras em direccdio a drea de menor pressdo. (O angulo
de cruzamento dependera da magnitude do atrito: em torno de 10° sobre os oceanos, onde
ha menos atrito até 45° sobre terreno rugoso [2].

Segundo Cunha (1972}, devido a forca de atrito a direccio do vento faz um dngulo (a) com
o gradiente de pressio expresso pela férmula:

2Qseny :
= 2

a4
[ty
S

tga =

em que K é o coeficiente de atrito.

2.4 Representacao do regime de vento

(Distribui¢do de Weibull)

Segundo Patel (1999) a distribuigio de Weibull é normalmente considerada como a mais
adequada das distribuicdes probabilisticas para descrever o regime de ventos e, é descrita

analiticamente por duas fun¢bes matematicas:

1. Funciio probabilidade acumulara de Weibull F'(u) indicando a probabilidade de ocorréncia

de vento com velocidade #' maior ou igual a u;

F(u)=Plu<) (2.6)

2. Funcéio densidade de probabilidade,

dF (a) ‘

= — M..lw
flw == @7)

Estas duas funcdes F(u) e f{u) podem ser escritas da seguinte forma [6]:
K

ul=1—exp|—{~ 2.
Flu)=1—exp AL (2.8}
dF {u) & runé-!L TR .

— = —{ — N - - M.
f ) du c Anu b A nv (2.9)
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onde: k =pardmetro de forma {adimensional) e ¢ =pardmetro de escala (m/s).

A velocidade média & pode ser descrita por:

= MU awf () (2.10}

Segundo Shepherd (1983}, o parametro de forma &, encontra-se compreendido entre os valo-
res 1.5 e 3.5 em tltima instincia. Os anexos 5 e 6 apresentam exemplos de diferentes gréificos
da distribuicao de Weibull.

Para k = 1 tem-se uma distribuiciio exponencial e quando k > 3 tem-se uma distribuicao que
se aproxima da distribuicio normal.

Para k = 2 a distribuicdo de Weibull reduz-se A distribni¢io uni-paramétrica de Rayleigh.

. T U T2 ‘
e TE T 211
flu) wm.mm% pﬁmv ( )

Shepherd (1983) afirma ¢ue uma aplicacio 1til da distribui¢Ro de Rayleigh ocorre na fase
em que nao se dispdem de dados experimentais e se pretende caracterizar sumariamente um

local, unicamente a partir da velocidade média anual.

2.5 Variacao da velocidade do vento com a altura

(Lei de Prandt))

O atrito entre a superficie terrestre e o vento tem como consequéncia um retardamento deste
Altimo. As camadas mais baixas de ar retardam as que lhe estdo por cima, resultando numa
rariacio da velocidade média do vento com a altura ao solo [1).
Segundo Shepherd (1983), no solo a condiciio de fronteira obriga que a velocidade de escoa-
mento seja nula. A zona da atmosfera caracterizada pela variacio da velocidade do vento
com a altura chama-se camada limite atmosférica. acima desta zona diz-se que a atmosfera
é livre. A regifio da camada limite atmosférica se estende até uma altura de 100m (camada
superficial) que é a zona de interesse para as turbinas edlicas. Nesta zona, a topografia do
terreno e a rugosidade do solo condicionam fortemente o perfil de velocidades do vento (veja
a tabela: 2.1). assim a variacio da velocidade de vento com a altura do solo pode ser expressa
pela formula empirica [1]: .

"

uih) = — 212
ui{h) =1w n {2.12)
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a expressio efectiva é obtida com os valores de o dados pela expressio:

_ 0.37—0.083 Inw,
1—0.088 In (%)

o {2.13)

Assim, se obtém a lei logarftmica de Prandil valida com alto grau de aproximagao, em
condicdes adiabdticas:
U h

.m_::nlmm: — (2.14)
UL

Segundo a fonte [1], a constante de Von Karman k é igual a 0, 4.

A expressio anterior (2.14) leva em consideragiio apenas a influéncia da rugosidade no perfil
de velocidade. negligenciando o efeito da estratificacdo térmica da atmaosfera e, portanto,
desvios significativos podem ocorrer em relagiio ao perfil de velocidade real da atmosfera.

Na pritica usa-se a equacio seguinte:

an W \.I.v -
.M%,U T Mm& (2.15)

em que #{h) é a velocidade média 3 altura de referéncia b, [1].

Tabela 2.1: Valores tipicos do comprimento caracteristico da rugosidade do solo z, ¢ do

coeficiente de friccao a.

Tipo de terreno | Exemplo Zo(m) | «
plano praias, gelo, neve, oceanos 0.005 | 0.10
aherto relvado baixo, campos, aeroportos 0.03 {1 0.15

areia. relvado alto, culturas baixas 0.10

rugoso cultura de cereais, bosque. arbustos | 0.25 | 0.20
nuito rngoso florestas, pomares 0.50 | 0.25
fechado vilas, suburbios 1.00 | 0.30
cidades centro de cidades >2 1040

Fonte: Adaptado das fontes [4] e [5].

Vale a pena realcar que o valor de z; pode variar com a direcglio do vento e. também, entre
o0s meses de verio e de inverno; isso deve ser tomado em consideracio quando se analisam

as caracteristicas de um local [1].

Lufs André Magaia 8
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2.6 Medicao da direcgio e velocidade do vento

O vento ¢ caracterizado por duas grandezas varidveis em relagio ao tempo, a direccao e a
velocidade ou a forca do vento. As variacfes destas duas grandezas obedecem a fenémenos de
naturezas diversas: as variacOes instantaneas (rajadas ou turbuléncias) e as variagbes didrias
e sazonais [1].

A direccao do vento observa-se pelo ponto donde ele sopra, por meio dos 4 pontos cardeais e
intermédios, usando-se um catavento constituido por wma bandeira metélica bem equilibrada
montada numa haste vertical (Cunha 1972).

Para a medicio da componente horizontal da velocidade do vento sdo utilizados anemometros
e anemdgrafos. Os dois sensores consistem de dois dispositivos: o rotor e o gerador do sinal.
Na ausénecia destes instrumentos, avalia-se por estimativas segundo a escala de Beaufort
(anexo T). A correspondéncia entre a forca F do vento na escala de Beaufort e a velocidacde

v em m/s é dada com bastante aproximagfo pela férmula (Cunha 1972}):

F? = 1,43 (2.16)

2.7 Comportamento do vento em Mocambique

Segundo Cunha (1972), o regime dos ventos em Mocambicue ¢ essencialmente influenciado
pela circulagdo da armosfera na Africa meridional que por sua vez estd condicionada por
varios centros de accdio cujos principais, em relagio a Mogambique sfo: (i) o anticiclone
subtropical do Indico; (ii) a cintura de baixas pressdes equatoriais (zona de convergéncia
intertropical); (iii) a depressao de origem térmica que se desenvolve sobre o continente na
época quente; (iv) um anticiclone de origem térmica que se estabelece na época seca na parte
meridional do continente africano; (¥) os vales depressionarios que acompanham o movimento
das depressdes subpolares que afectam por vezes as regides do litoral das provincias de
Maputo. Gaza e Inhambane.

Em quase todo o litoral de Mogambique. o vento tem velocidades médias da ordem dos
10%&m/h, atingindo os valores mais altos, da ordem dos 15km/h, na ponta sul do Pais. Ja
no interior, o vento diminui de velocidade atingindo os valores mais baixos da ordem dos

4 — Gkm/h nas provincias de Zambézia. Tete e Gaza. com excepqio das regides montanhosas

Lufs André Magaia 9
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do Niassa onde é aproximadamente de 10km/h (Cunha 1972).

2.8 Calculo da poténcia edlica

A massa do fluxo de ar que se desloca com velocidade u através de uma drea A é dada por
3] e [4]:
m = piu (217}

e

e a sua enereia cinética por segundo é:

1 5 1 .
Prin = M A_D.M‘:u ..z.m = ..w_c‘r.wd.u ANHWV

Apartir desta relacéo conclui-se que:

e A poténcia edlica é proporcional a densidade do ar. A densidade do ar. por sua vez é

compreendida entre 0.7kg/m> nas altas latitudes até 1.2kg/m* no nivel do mar.

e A poténcia edlica é proporcional a drea varrida pelas péas da turbina. isto €. ao quadrado

do didmetro do rotor.

e A poténcia edlica é proporcional ao cubo da velocidade do vento, dai que é preciso

muita atenciio na selecgdo do local para a instala¢ao das turbinas edlicas.

Da equacio (2.12). pode se ver que em um mesmo Iugar a poténcia de energia possivel de se
obter com uma miquina edlica também depende da altura na qual esta o rotor da turbina.
Em outras palavras, quanto mais alta a torre mais energia se obtém.

Segundo Patel (1999), a poténcia entregue nao pode ser aproveitada na sua totalidade pois.
se se remove toda a energia cinética, para-se o vento. A mdxima energia extrafvel pelo rotor
¢é reduzido a m.:. Entdo atrds das pds da turbina temos w:u e assim o limite maximo tedrico

da poténcia extraida Py €

po (2 N o (240 (X : 2.19)
er T 213 pAY W 213 AU ”w:‘ 2,19
116
Pz = 5oz p400° (2.20)
EAVY]

Em suma. apenas uma fraccio maxima de cerca de 16/27 (59.3%) da energia cinética da
vento pode ser extraida por uma turbina edlica. Este valor maximo é conhecido por limite

de Bertz geralmente descrita por coeficiente de potencia €, [4].

Lufs André Magaia 10
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2.9 Cadlculo do coeficiente de poténcia C),

Em um estado nfo perturbado, nma coluna de ar que passa pela turbina com area de
secciio -1, tem wma energia cinética por unidade de tempo igual a [3}:

Py = S(piuehsd = 2paded 2.21°

0= m?- 1Ug)uy = 5Pt {2.21)

Clonsideremos uma coluna de ar de secciio ndo uniforme segundo o modelo de Bertz. A ve-

Figura 2.1: Modelo de Bertz para um fluxo de ar em expansao

(Fonte: Twidell e Weir 1930)

locidade do ar depende das seccbes, quanto menor for a drea maior ¢ a respectiva velocidade

e vice-versa. (O momento da forca é dada pela expressao:

[}
[y
(%]

F = rhag — mus (2

Assumindo que o fluxo de ar dentro da coluna tem uma velocidade uniforme w; tem-se a

poténcia extraida na turbina dada por:
Pr = Fu, = in{ug — 2y {2.23}

A energia cinética que se perde por unidade de tempo é dada por:

1

P = m.i,ﬁ.:w —u3) (2.24)
TIgualando (2.23) e (2.24) decorre:
1 Y . .
(g — wa)u) = m?c — us){1tg + u2) (2.25)
entiao:
g + Uo \
w; = { {2.26)

=
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A massa do fluxo de ar dentro do disco (sec¢o 1) por unidade de tempo ¢ igual a:

m= »Q..u»mﬁ: ANM..J
assim de (2.23) tem-se:
Pr = pApei(ug — t2) (2.28)
Segundo (2.26) decorre que
g = 21y — Uy (2.20)
€ assim:
mdﬂ. = b.&p.ﬁwﬁﬁe — Mﬁ: + Qm_v = M.PPHQWAQQ — h:.h.v QNWOV

O factor de interferéncia (a) é dado pelo decréscimo fraccional da velocidade do vento na

turbina [3]:

a="1Y (2.31)
o
e assim:
uy = ug{l — ) {2.32)
Em (2.30) substituindo {2.32) decorre:
o . P . .
Pr=2pA,(1 —aVulug — (1 — adug) = [4a(l - n%ﬁwb.f.z.ww (2.33)
Comparando (2.33) com (2.21) segue que:
Pr=C,P (2.34)

onde T é a poténcia disponivel no vento, e C), é a fraccio da poténcia extraida {coeficiente

de poténcia):

C, = 4a({l — a)* (2.35)

O maximo valor de (), ocorre quando a = 3 (veja a figura: 2.2).

[aa—y

C = im =1{.59 (2.306)

P o=
27

() critério de maxima poténcia extraida (C),, . = 16/27) pode ser aplicado a todos tipas de

turbinas [3].
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Figura 2.2: Grifico da fun¢io C, = 4a(l — a)? onde o valor méximo de C}, = 16/27 para

a =1/3. (Fonte: Twidell e Weir, 198G)
2.10 Aplicagoes do recurso edlico

A energia cinética, resultante das deslocagbes das massas de ar, pode ser transformada em:
energia mecinica através de aeromotores e em energic eléctrica através de turbinas edlicas
ou aerogeradores.

Segundo a fonte [9]. um sistema edlico pode ser utilizado em trés aplicagdes distintas, obede-
cendo uma configuracio basica e uma unidade de controle de poténcia e, em determinados

casos, conforme a aplicacio. € preciso uma unidade de armazenamento.

o Sistemas isolados- em geral 580 de pequeno porte, utilizam alguma forma de armazena-
mento de energia. Este armazenamento pode ser feito através de baterias ou na forma
de energia potencial gravitacional com a finalidade de armazenar a 4gua bombeada em
reservatérios elevados para posterior utilizacio. Alguns sistemas isolados nao neces-
sitam de armazenamento, come no case dos sistemas para hrigaciio onde toda a dgua

bombeada é directamente consumida [9].

o Sistemas hibridos- sio aqueles que apresentam mais de uma fonte de energia como, por
exemplo. turbinas edlicas. geradores Diesel, médulos fotovoltaicos, entre outras. Em
geral, 0s sistemas hibridos sdo empregados em sistemas de médio porte destinados a
atender um nimero maior de usudrios. Por trabalhar com cargas em corrente alternada.

o sistema hibrido também necessita de um inversor [9].

o Sistemas interligados d rede- estes nfio necessitam de sistemas de armazenamento de
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energia pois toda a geragiio é entregue directamente a rede eléctrica. Estes sistemas
representam uma fonte complementar ao sistema eléctrico de grande porte ao qual
estdo interligados. FEstes sistemas, apresentam as vantagens inerentes aos sistemas de
geracdo distribuida tais como: a redugdo de perdas e o custo evitado na expansao de

rede [9].

2.11 Vantagens e desvantagens da energia edlica

A energia do recurso edlico apresenta muitas vantagens porque niao consome combustiveis. é
limpa e abundante, é um dos sistemas mais seguro. apresentando uma boa vida iitil com baixo
impacto ambiental e o custo de producio competitivo. Suas instalagfes sdo mdveis e apenas
uma pequena percentagem do espago onde é instalado o parque edlico fica efectivamente
ocupado, assim a terra nfio fica comprometido e o sen desmantelamento permite recuperar
totalmente toda a zona [6].

Suas desvantagens residem na emissdo de ruidos, impacto visual. interferéncias electro-
magnéticas ¢ ao Unico impacto ambiental quando instalados em zonas de migragao das

aves [6]. Estas desvantagens podem ser evitadas através da escolha criteriosa do local de

instalacao.

2.12 Metodologia

Para que o presente trabalho se torne uma realidade, foi levado a cabo uma intensa revisao

bibliografica sobre o recurso edlico.
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Capitulo 3

Conclusoes e Recomendacoes

3.1 Conclusoes

e A poténcia de energia edlica é directamente proporcional a densidade do ar e a drea

-arrida pelo rotor, e ainda proporcional ao cubo da velocidade do vento.

o A poténcia de energia possivel de se obter com um acromotor depende do coeficente de
poténcia €, da turbina e da altura do mesmo, quanto mais alta a torre mais energia

edlica se obtém.

o Em Mocambique as condicdes nfo sfo, de uma maneira, geral, favordveis ao aproveita-
mento da energia do vento. em face da pequena velocidade desse elemento meteo-

roldgico.

3.2 Recomendacgoes

¢ Devido a grande importancia, que a energia edlica representa como recurso energé-
tico renovével, torna-se necessério realizar-se estudos envolvendo dados concretos da
velocidade do vento e que se faca uma avaliaciio do potencial edlico em toda a regido

de Mocambique.

o E necessario que se faca o mapeamento dos recursos de energia edlica no espago e no

tempo para o territdrio Mogambicano.
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Anexos

YENTOS Trafiigis

ventos tropiacis de keste

alta pressao polar .

Anexo 1: Formagao dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar.

Fonte: http://to-campos.planetaclix.pt/muvensl /ventos/ventosl htm
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-ar Trig ar quentc

Anexo 2: Formacio das brisas maritima e terrestre respectivamente.

Fonte: http://to-campos.planetaclix.pt/nuvensl/ventos /ventos.htm

Anexo 3: Equivaléncias uteis da velocidade do vento (Fonte:[1]).

mfs | km/h

mph

no

1

3.6

2,237

1.944

Anexo 4: Massa especifica do ar & pressdo normal (Fonte:[1]).

Temperatura em °C' | Temperatura em °F Densidade kg/m®
—15 5 1.368
—-10 14 1.342
—5 23 1.317

0 32 1.202
5 41 1.2G9
10 50 1.247
15 59 1.225%)
20 68 1.204
25 T 1.184
30 86 1.165
35 95 1.146
40 104 1.127

*)Densidade padr

o0 do ar seco medido

ao nivel do mar.
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Anexo 5: Fungio de distribui¢io de probabilidade de Weibull com o parametzo de escala

¢ = 10 e o parametro de forma L=1. 2 e 3 {fonte: Datel 1999).

Yy B g oS T e i S R o)
8 4 ] 2 . 16 20 &
velocidade de vento {mph}

Anexo 6: Distribui¢ao de probabilidade de Weibull com o parametro de forma k =2e0

parimetro de eseala variando de 8 até 16 mph (fonte: Patel 1999).
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Anexo 7: Escala de Beaufort. usado para a classificacdo da velocidade do vento.

Forca | Designacao Descri¢io {em terra) Velocidade
(km/h)

0 Calma Clalma; o fumo eleva-se verticalmente; folhas | 1
imdveis.

1 Aragem A direcgio do vento é indicada pelo desvio | 1a b
do fumo. mas nio pelos cataventos.

2 Vento muito fraco | Sente-se o vento na cara; as folhas das arvores | 6 a 11
mexem-se; 05 cataventos sio desviados.

3 Vento fraco As folhas das 4rvores em constante agitaciio: | 12 a 19
o vento desdobra as bandeiras leves.

4 Vento moderado Levanta poeira e papeis soltos; os ramos pe- | 20 a 28
quenos das drvores em agitacio.

5 Vento fresco Os arbustos com folhas comegam agitar-se; | 29 a 38
formam-se pequenas ondas nas superficies
das dguas interiores.

6 Vento muito {resco | Ramos grandes das drvores em agitagio: | 39 a 49
ouve-se 0 vento nos fios telegraficos; é dificil
andar de guarda-chuva.

T Vento forte Arvores inteiras em agitacio: é dificil cami- | 50 a 61
nhar contra o vento.

8 Vento muito forte | Parte alguns ramos das drvores; em geral im- | 62 a 7+
pede o transito.

9 Vento tempestuoso | Produzem-se pequenos estragos nas casas | 79 a 88
(chaminés avariadas e telhas arrancadas}.

10 Temporal Poucas vezes se observa em terra; arvores ar- | 89 a 102
rancadas; grandes estragos nas casas.

11 Temporal desfeito | Muito raro: grandes estragos gerais. 103 a 117

12 Furagao Idem, de maior intensidade. > 117

Fonte: Cunha (1972).
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