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RESUMO

Este trabalho € apresentado uma andlise estatistica do potencial eélico e da direccdo predominante
do vento para Ilha de Inhaca, através da determinacfio didria, mensal, Sazonal ¢ anual da
caracteristica da velocidade e direcgfio do vento. O objectivo desta pesquisa foi de  avaliar o
potencial eélico médio disponivel na Itha de Inhaca e determinagdo da direccio predominante do
vento por meio de rosa dos ventos. Para realizagdo deste trabalho foram utilizados dados hordrios
de velocidade e direcgéo do vento, obtidos na estago meteorolégica automatica na Itha da Inhaca,
no periodo entre Janeiro de 2000 a Dezembro de 2001. Em fungfio dos resultados apresentados
neste trabalho, constatou-se que a poténeia edlica média na Ilha de Inhaca foi de 28,65 w/m?,
viabilizando portanto o seu uso em sistemas edlicos. Neste local, a direcgdo predominante do

vento ¢ de Sudoeste,
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1. INTRODUCAOQO

Mundialmente a demanda por energia cresce numa velocidade acentuada. Devido ao acesso de
maior nimero de pessoas a electrodomésticos e, ainda, a maioria das maquinas industriais sdo
alimentadas por energia eléctrica. Com isto a necessidade de encontrar novas fontes de geracio de
energia € muito grande, pois nas fontes actuais de energia prevalece a dependéncia dos recursos
ndo renovaveis, que tem no petroleo a sua principal fonte de matéria-prima, Ao persistir a actual

taxa de consumo, as reservas mundiais poderfio se esgotar dentro de algumas décadas.

As fontes renovaveis de energia mostram-se como alternativa para minimizar a actual crise no
acesso a energia, principalmente nas zonas rurais onde as dificuldades de distribuigio das linhas

de electrificagdo, sobretudo no aspecto econémico, sdo grandes e mostrando-se inviaveis (Silva et
al., 2000).

Dentre as fontes renovéveis de energia, tem recebido grande destaque a energia colica,
notadamente por ser “limpa” ou ndo poluente e de baixo custo. Entende-se por energia edlica, a
energia cinética do ar em movimento (vento), que pode ser aproveitado pelo homem para realizar
trabalho util (Galdino e Silva, 2004)

O potencial eblico nfo deve ser analisado sob o ponto de vista de geragiio de electricidade,
embora esta seja a contribuicfio mais nobre deste tipo de fonte. O vento também gera poténcia

mecénica, que pode ser usada para o bombeamento de 4gua e irrigacdo (Silva et al., 2000).

Apesar de ndo ser o Unico vector de desenvolvimento, o acesso de energia eléctrica é de
fundamental importdncia no meio rural, Devido ao nivel de caréncia em muitas zonas
mogambicanas. As alteragdes no padrdo de vida das familias e do nivel de renda das comunidades
provocada pelo acesso a electricidade s@io mais integrados a outras acgdes, como servigo de

ensino, satide, saneamento, transporte, assisténcia técnica, crédito rural e agro-industrial.

Sendo assim, a inexisténcia de rede eléctrica, a dificuldade no abastecimento de 4dgua e a
irregularidade do fornecimento de combustive] em muitas regides do Pais, motivam a introdugfo
de sistemas de fornecimento de energia baseado em recurso disponivel localmente, como pode ser

a eolica.
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Antes que sejam implementados projectos para utilizagdo, torna-se necessdrio a realizagio de
analises climatoldgicas dos ventos, com fim de identificar as areas mais apropriadas para o

aproveitamento de energia (Fruling et al, 2003).

A avaliagio do potencial eélico de um local tem como requisito bésico ¢ indispensavel, a
existéneia de uma série temporal de observagBes de velocidade e direcgdo do vento a uma altura

adequada (Silva et al., 2002).

Neste trabalho pretende-se apresentar uma andlise do potencial edlico médio e a determinagio da
direcg@o predominante do vento por meio de rosa-dos-ventos, na ITha de Inhaca. Para isso, foi
usada uma sc¢rie de dados hordrios de velocidade e direcgfio do vento, a 6 metros de altura, obtidos
na esta¢do meteorologica automética na Ilha de Inhaca pertencente ao Departamento de Fisica da

Universidade Eduardo Mondlane, no periodo de Janeiro de 2000 a Dezembro de 2001,

1.1 Objectivos gerais:
= Avaliar o potencial edlico na llha de Inhaca;

= Determinar a direcgdo predominante na Itha de Inhaca.

1.2 Objectivos especificos:
= Fazer a distribuigdo temporal da velocidade do vento;
= Construir a rosa-dos-ventos para itha de Inhaca;
= Avaliar o potencial edlico médio disponivel no local;

*  Comparar o potencial edlico entre a Ilha de Inhaca e a regido da cidade de Maputo
(estacdo observatdrio do INAM).
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Movimento do ar (vento)

A temperatura do ar na superficie terrestre é determinada pelo balango de energia, isto &, o
balango entre a energia recebida (por radiagio, transporte de calor) e da energia perdida (por
radiago, transporte de calor sensivel ¢ de calor latente) e da energia armazenada (na forma de
calor). A diférenqa entre a perda de energia origina os transportes horizontais, que actuam no

sentido de anular essas diferencas.

O ar move-se principalmente como resposta a variagiio de pressdo na atmosfera. Uma vez que a
atmosfera roda no sentido antiorario, as principais correntes de ar de grandes altitudes fluem neste
de oeate para este, Portanto o fenémeno de formagdo do vento se da pelo aquecimento desigual
que ocorre na superficie da terra. A massa de ar que apresenta temperatura maior diminui a sua
densidade, essa massa de ar sobe na atmosfera. O espago deixado pela massa é ocupado por massa

de ar de maior densidade ¢ menor temperatura, ocorrendo assim um movimento do ar.

Designa-se por vento ao movimento horizontal de ar relativamente ao Globo terrestre. Causada
pela desigual distribuigdo horizontal da pressiio atmosférica, representando uma tentativa da
natureza para restabelecer o equilibrio dessa depressdo. Os movimentos verticais do ar sio mais

conhecidos por correntes, diz-se correntes ascendentes ¢ correntes descendentes (Cunha, 1972),

2.2 Forgas que actuam sobre o ar em movimento

Os movimentos atmostéricos sdo descritos por leis fisicas fundamentais de conservagiio de massa,
momento e energia. Nos movimentos atmosféricos de interece, as forgas principais sdo: forca
gradiente de pressdo, forca gravitacional e forga de atrito. F forgas aparentes: a forga centrifuga e

de Coriolis. A segunda lei de Newton pode ser expressa simbolicamente por:

JU
X_ZF (H

O lado esquerdo representa a taxa de variagio da velocidade, segindo o movimento e o lado
direito representa a soma de forgas por unidade de massa.
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2.2.1 Forga gradiente de pressio

Devido a desigual distribuigio da pressio atmosférica uma particula de ar fica sujeita a uma forga
chamada forca gradiente de pressio que tende mover das altas para baixas pressOes,

perpendicularmente as isobaras.

O gradiente horizontal de press#o ¢ definido pelo decréscimo da pressfo atmosférica por ynidade
de distancia, medidas perpendicularmente as isdbaras ¢ na direccio em que a pressio decresce

com maior rapidez, o gradiente de pressdo €:

a) Perpendicular as isdbaras;

b) dirigido das altas para baixas pressfes; ¢

¢) Inversamente proporcional a distincia entre isGbaras.

Consideremos uma particula de ar entre isébaras P ¢ P+AP Sendo a pressdo uma forga por
unidade de 4rea, a diferenga de pressio AP representa a forga actuando sobre a particula e dirigida
da pressio mais alta para mais baixa. Se representarmos a distancia entre as isGbaras, medido
segundo perpendicular, por Ad, a forga gradiente de pressdo por unidade de volume segundo
Holton {1997) ¢:
1A
Fp=-—2£ 2.1
o Ad
Sendo, portanto inversamente proporcional a distdncia entre as isSbaras ¢ directamente

proporcional a diferenca de pressdes.

Pressan Pressao

Wod mb 1000 mb

Figura 1. Esquema da forga gradiente de pressdo.
Fonte:www.windpower.org, 2003; modificado por Saraiva (2004).
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I importante notar que esta forga tem o sentido oposto ao gradiente de pressdo (de baixa presséo
para alta pressdo). A figura 1 mostra-nos uma representacio esquematica da forga gradiente de

pressio.

2.2.2 Forca de Coriolis

Se a terra ndio girasse sobre o eixo, 0s ventos seguiriam a direccfo do gradiente de pressdo. Mas
devido ao movimento de rotacdio do planeta observa-se outro efeito sobre as particulas de ar em
movimento, efeito que ¢ conhecido por forga de Coriolis ou de deflexdo ou ainda forga
geostrofica. Esta forga actuando sobre as particulas de ar logo que estas iniciam o movimento por
acclio da forca gradiente de pressdo, altera-lhes a sua trajectéria, desviando-as daquela que as

particulas seguiriam por efeito da forga gradiente (Cunha, 1972)

A figura 2, mostra que a ac¢do da forga de Coriolis pode ser expressa pela lei de Ferrel: Qualquer
objecto movendo-se horizontalmente tende a desviar-se para direita da sua trajectoria no
hemisfério norte e para esquerda no Hemisfério Sul. Independentemente da direcglio do seu

movimento.

w  Objectos deflecten-se para dieita
% noHemisterio Norte

Merpisterno Norte

Objectns deftecterese para

Hemisferio Sul esquerda no Hemisferio Sul

Figura 2. Efeito da forga de Coriolis nos Hemisfério Norte e Sul.
Fonte: www.windpower.org, 2003; modificado por Saraiva (2004).
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A forga de Coriolis ndo é uma forga real, mas sim aparente, pois ndo envolve nenhum ganho ou

perda de energia, representando assim o resultado de dois movimentos:
a) O movimento de rotagfio da terra,
b) O movimento do corpo em relaco a rotagdo da terra.

Devemos portanto, ter aten¢do que o vento observado representa sempre o movimento do ar

relativo a rotagfio da terra (Cunha, 1972).

Demonstra-se que o efeito de rotagio da terra sobre a circulagdo do vento é dada pela expressio,

proposta por Holton, (1997):

Fe=2Qvseng 2.2

Onde Fe ¢ a forga de Coriolis por unidade de volume, ¥ a velocidade do vento, O a velocidade

angular da terra (2IT em 24h), ¢ a latitude, ¢ p a densidade do meio.

Pela andlise da expressdo concluimos que, a for¢a de Coriolis é maxima nos pélos (senp=1) e

minimo no equador (seng =0).

2.2.3 Forc¢a Centrifuga

Quando a trajectéria da particula de ar ¢ curvilinea, actua também sobre ela a forga centrifuga,
também chamada forca ciclostréfica, que pela unidade de volume se expressa pela conhecida

expressio (Cunha, 1972):
Fe=2" (2.3)
Onde p € a densidade do ar, v a velocidade do vento e r, o raio de curvatura. Esta forga é em geral,

de muito pequena importdncia sobre a direcgio do vento, portanto o raio de curvatura é

normalmente muito grande como se pode observar em cartas de pressio do globo.
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2.2.4 Forca de atrito

Outra forca que se exerce sobre 0 ar em movimento ¢ a provocada pelo atrito da superficie do
globo, influenciando tanto a direcgfio do vento. Com efeito, a forca de atrito actuando
paralelamente a direcgdio do vento mas em sentido oposto que faz diminuir a velocidade,
destruindo o equilibrio que se verifica no vento geostréfico entre a forga gradiente de pressdo e de
Coriolis. Como esta uvltima forga é proporcional a velocidade do vento é, por conseguinte,
diminuida, torando-se preponderante a forca de gradiente de pressdo, sendo assim, o ar é

desviado ao centro de baixas pressdes.

Em ambos Hemisférios, portanto, o ar converge-se para os centros de baixas presses e diverge-se
para os centros de altas pressfes. No primeiro caso hd também convergéneia e no segundo
subsidéncia (Cunha, 1972).

Tomando em consideragdo a forga de atrito o Angulo (o) que a direcefio do vento faz com o

gradiente de pressdo pode ser expressa, segundo (Cunha, 1972), por:

_ 2Qseng

. 2.4)

ea
onde (2 e ¢ tem os significados anteriores, k é o coeficiente de atrito. O efeito de atrito diminui

com altura e a.cerca de 1000 m, os seus efeitos sdo despreziveis (Cunha, 1972).

2.3 Tipos de vento

2.3.1 Vento geostrofico

Consideremos uma massa de ar que se desloca horizontalmente a uma velocidade constante, numa
regifio em que a forga de atrito seja desprezivel. As forgas horizontais que se exercem sobre essa

massa de ar s3o for¢as de gradiente de pressiio e a forga de Coriolis.

Se as intensidades dessas forgas forem exactamente iguais, a forca gradiente de pressdo evitard
que a forga de Coriolis produza desvio, tanto para direita como para esquerda. O movimento deste
tipo ¢ conhecido por movimento geostréfico (Retallack, 1970). A figura 3, mostra como as forgas

podem equilibrar-se no Hemisfério Norte. Para o hemisfério Sul a situagfio é inversa.
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B Forca gradiernte de

1008 mb & pressag
1008 mb Forca de Corniolig

A

Figura 3. Representaciio do vento geostréfico no H N,
Fonte: www.windpower,org, 2003; modificado por Saraiva (2004).

Devido ao facto do movimento geostréfico ser horizontal, o ar desloca-se, na realidade, ao longo
de um circulo méaximo. Quando o movimento € projectado numa superficie plana de uma carta

sinGptica, parece processar-se segundo uma linha recta.

Para uma latitude hd uma certa velocidade do vento em que a for¢a de Coriclis contrabalanga a
forga gradiente de pressido. Esta velocidade € conhecida por velocidade do vento geostréfico. A
velocidade do vento geostrdfico ndo pode ser determinada no equador, onde a forga de Coriolis ¢
nula. Se ndo se exercessem oufras forgas, o ar deslocar-se-ia no sentido da forca gradiente de

pressiio, isto €, das altas para baixas pressdes (Retallack, 1970).

Na realidade, a forca de Coriolis € pouco intensa nas latitudes pouco elevadas e raramente se

verifica a existéncia de movimento geostréfico entre latitudes dos 15° N e 15° S.

2.3.2 Vento gradiente de pressio

Considere de novo o movimento de uma massa de ar que se desloca horizontalmente a uma

velocidade constante, numa regifio em que forga de atrito ¢ desprezavel.

Suponhamos que, neste caso, os valores da forga do gradiente de pressio e da forga de Coriolis
sio diferentes. O movimento processar-se-4 enifio segundo uma frajectdria curva para esquerda,

ou para direita, conforme o Hemisfério.

A uma dada latituds, a forca de Coriolis pode ser maior ou menor do que a forga gradiente de

pressdo, conforme a velocidade do vento.
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O movimento horizontal, sem atrito, a uma velocidade constante, chama-se venio do gradiente.
isto implica que a corrente seja tangente as isdbaras de um ponto para ponto. A velocidade do

vento correspondente a estas condigdes ¢ a velocidade do vento gradiente (Retallack, 1970).

Quanto se verifica a existéneia de um movimento gradiente sobre uma trajectoria alongada, o ar
desloca-se a uma velocidade constante na direc¢8o das isobaras curvas de uma carta sindptica. Se¢
a forga gradiente de pressdo for superior a forga de Coriolis, 0 movimento em curvar-se-a em
volta de uma zona de baixas pressdes. O diagrama da figura 4, mostra como este fendmeno se

processa no hemisfério Norte.

iR s B

Forca gradiente de pressao
Hidmb.. e,
1008 b .

Figura 4. Representacfio do vento gradiente de pressfo.
Fonte: www.windpower.org, 2003; modificado por Saraiva (20604).

Nota-se que ¢ movimento de nassa de ar que se processa em sentido contrério ao do movimento
dos ponteiros de reldgio no hemisfério norte, porque a forga de Coriolis se exerce para direita. No
hemisfério sul, pelo contrdrio, o movimento em volta de uma zona de baixas pressdes processa-se
no sentido dos ponteiros de relégio. Em ambos casos, no entanto, chama-se a este movimento
ciclonico. O movimento ciclonico é uma corrente que se desloca no sentido de movimento de

rotacdo da terra.

Ao movimento de massa de ar que se verifica em torno de uma regifio de altas pressdes chama-se,
anticiclonico. Exescendo-se agora no sentido dos ponteiros de reldgio no hemisféric norte e no

sentido comirario no hemistério sul.
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Como ¢ o caso do movimento geostrofico, desprezou-se o atrito. No entanto, as isGbaras sio
realmente curvas, pelo que o vento do gradiente constitui geralmente uma aproximagio maior ao

movimento real na atmosfera livre do que o vento geostréfico.

A intensidade do vento gradiente em qualquer latitude depende, ndio sé do gradiente de pressdo,
mas também do raio de curvatura das isébaras. Frequentemente, é dificil medir este raio com

precisdo (Retallack, 1970).

2.4 Climatologia dos ventos em Moc¢ambigque

O territério mogambicano estd situado na regifio do continente africano, banhado a leste pelo
oceano Indico, estende-se desde 10,5° S até 27° S de latitude e desde 30° E de longitude até a
costa. O clima de Mogambique é o que corresponde a situagfo do territério na zona inter tropical
(quente) ¢ subtropical (temperado quente) do Hemisfério Sul, com as alteragdes resultantes dos
factores fisioldgicos (proximidade do mar, relevo) e dos factores eventuais que pela sua

frequéncia ou intensidade afectam apreciavelmente o clima (Ferreira, 1965).

Durante a estagdo fria o anticiclone subtropical penetra no continente e estendem-se nitidamente a
sua influencia até regido central e Sul de Mogambique. A crista de alta pressdo prolonga a
influéncia até a regido Norte do territério. Nesta época, a regifio Sul e, com menor frequéneia, a
regido central sdo eventualmente atravessadas por frentes frias, as quais se segue a advecgio de ar

com temperatura relativamente baixa, proveniente das latitudes baixas.

Durante a eétaqﬁo quente, faz-se sentir a influéncia de depressdes equatoriais, principalmente nas
regides norte e central. Na parte sul do territorio verificasse a alternancia da influéncia dos
anticiclones subtropicais e das depressdes equatoriais, com predominancia da zona de transigfio
existente entre as depressdes e anticiclones. Eventualmente, frentes frias, anticiclones méveis e
depressdes estaciondrias, proveniente de latitudes médias invadem a regifio sul e por vezes a

regido central e Mogambique. (Mota, 1964).

O sul da zona equatorial de baixa pressao localiza-se a zona dos ventos alisios que cobre, de um
modo geral, a regido compreendida entre 5° ¢ 30° S. Estes ventos, sdo o resultado do gradiente de
pressdo que existe entre células anticiclénicas subtropicais e a zona equatorial de baixas pressdes.

Por efeito da forga de Coriolis, sio desviados para esquerda no hemisfério sul, soprando por isso,
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predominantemente de sudeste neste Hemisfério. Como se v&, sdo ventos, portanto, persistentes

durante todo ano, embora tenha deslocamento sazonal,

O regime dos ventos em Mogambique ¢ caracterizado, no Verdio, por ocorréncia de ventos
soprando de sudeste e de [este nas regides do centro ¢ Sul, e de nordeste na regifio norte. Por outro
lado, em todo territdrio, durante os meses quentes, o vento sopra predominantemente do leste ou
Sueste. Assim, as massas de ar que invadem o territério provem grandemente do oceano (Mota,
1964).

Na zona litoral sul, interessa focar que para cada época, as temperaturas mais baixas ocorrem com
ventos de quadrante sul, e os dias quentes ocorrem com ventos de quadrante norte ou noroeste
(Mota, 1964).

Finalmente importa referir que a Iiha de Inhaca encontra-se sujeita a fortes ventos ocednicos, os
quais tem grande efeito na margem leste e dunas de leste em relagio a margens protegidas do

norte ¢ oeste. Na costa oeste, os ventos sopram do sudoeste e nordeste (Kalke, 1995).

2.5 Instrumentos de medic¢io do vento

O vento pode ser considerado como um vector definido por duas grandeza, a velocidade do vento

¢ uma direcciio. O valor da grandeza “velocidade vectorial do vento” é a velocidade escalar.

Considera-se direcgdio do vento, a direcgo onda ele sopra (Lonry, 1972).

Por vezes € dificil obter valores verdadeiramente representativos da velocidade e direccio do
vento & superficie. O movimento do ar ¢ afectado por factores como a irregularidade do terreno, o
tipo de superficie, as fontes de calor ¢ presenga de edificios. Quando ndo hd movimento
apreciével do ar, diz-se que se verificam condigdes de calma. A altura padrio dos instrumentos do
vento a superficie, sobre o terreno aberto ¢ nivelado, é de 10 metros acima do solo (Retallack,
1970).

Trabalho de Licenciatura 11 Pascoal dos Santos Saraiva



Disiribuigfio Estatistica do Potencial Eélico na ltha de Inhaca

2.5.1 Unidades de medida da velocidade do vento

Por velocidade do vento, entende-se a distincia horizontal, percorrida por uma particula de ar
durante a unidade de tempo. Ela ¢é representada por uma velocidade média, tendo por unidades:

metros por segundo (m/s), kildmetros por hora (km/h), milha terrestre por hora e n6s (kt).

2.5.2 Determinacio da diveccdio do vento

A direcgdio do vento € a direccio da qual o vento sopra. Exprime-se em graus medidos do norte
geografico, no sentido dos ponteiros do reldgio. Também exprimisse em termo dos pontos da
buassola (Lima, et al., 1999).

A direcgdo do vento 4 superficie € geralmente indicada por um cata-vento. Este, para funcionar
correctamente, deve estar montado em apoios que reduzam o atrito ao minimo e estar
correctamente equilibrado em relagio ao eixo. E também necessdrio ter o cuidado de assegurar
que o cixo do cata-vento esteja exactamente na vertical. Além disso, deve estar correctamente

orientado para o norte verdadeiro.

Actualmente sdo usados sensores de direc¢do do vento (figura 5), para a determinacio da direcglio

do vento com uma maior precisfio (Cerescer, 2003},

Figura 5. Sensor de direcgéio do vento.
Fonte: Vaisala, 1985.
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2.5.3 Medigio da velocidade do vento a superficie

Os instromentos utilizados na medicio da velocidade do vento 2 superficie chamam-se

anemoémetros. Ha dois tipos principais de anemometros: Anemémetro de rotaco e de presséo.

O instrumento de medigio do vento do tipo rotativo mais vulgar é o anemdmetro de conchas
Figura 6, em que hé trés ou mais conchas de formato especial, montadas simetricamente e
formando &ngulo recto com o eixo vertical. A velocidade de rotagio depende da velocidade do

vento, independentemente da direccdio de onde ele sopra.

Figura 6. Anemdmetro de conchas.
Fonte: Vaisala, 1985.

O conjunto de conchas faz mover um mecanismo contra-rotagdo e a velocidade do vento ¢
calculada com o auxilio de um dispositivo de contagem, outro sistema mais conveniente, ¢ fazer o
rotor por em movimento um pequeno gerador eléctrico. A corrente produzida € entdo registada

por um amperimetro, cuja escala se encontra calibrada em termos de velocidade do vento.

O principio do anemometro de pressiio € o seguinte: Um cata-vento colocado no topo de um
mastro mantém a extremidade aberta de um tubo voltada para o vento. G vento gue sopra por esta
extremidade aberta produz no seu interior um aumento de pressio que depende da velocidade do

vento. Esta pressio ¢ transmitida a um indicador por um tubo de presséo.
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Imediatamente abaixo ha um tubo perfurado com muitos orificios pequenos. O vento que passa a
volta do tubo reduz a pressdo interior até um ponto que depende da velocidade do vento. Este
efeito ¢ transmitido ao indicador por um tubo de sucgdo. A combinagfo destes dois efeitos
constitui um sistema independente de quaisquer ligeiras diferencas de pressdo entre o exterior e 0

interior do edificio em que se encontra o registador, o anemometro.

Ha dois tipos para anemémetros de pressfio. No tipo flutuante, de Dines a pressdo de sucglo ¢
transmitida a uma cimara de flutuagdo de um cilindro em 4gua, esta flutuagdo controla, por sua

vez, o indicador.

Chama-se anemografo, figura 7, a um anemdmetro registador que faz um registo continuo da
velocidade e direccéo do vento (Retallack, 1970).

Figura 7. Vista do anemdégrafo.
Fonte: Vaisala, 1985.

O melhor método para a medicdo da velocidade do vento para o caso de necessidade de
implantagdio de turbinas, é colocar 0 anemometro no tope de um mastro figura 8, na mesma altura
da torre da turbina, este método diminui a incerteza no célculo da velocidade do venio em

diferentes alturas (www.windpower.org, 2003).
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Figura 8. Vista de um anemdmetro por cima do mastro.
Fonte: www.windpower.org, 2003

2.6 Variag¢do diurna do vento a superficie

Os locais préximos de montanhas, de vales, perto ao mar, experimentam muitas vezes acentuadas
variagSes da direccdic e velocidade do vento A superficie, quer de dia quer de poite. Estas

variagtes chamam-se variagdes diurnas do vento & superficie.

Se a superficie do terreno for bastante uniforme numa regifio interior, ocorrem frequentemente
acentuadas variacSes da velocidade do vento durante o dia. Essa velocidade atinge o méximo
entre cerca do meio-dia e o fim da tarde, devido a transferéncia da quantidade de movimento dos
niveis superiores para a superficie por correntes de convecgdo. Quando a temperatura desce, ne
fim da tarde, reduz-se a convecgdo. A velocidade do vento diminui, entdo atingindo o minimo

pela madrugada (Cunha, 1972).
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2.7 Historial da energia edlica

A energia do vento é uma abundante fonte de energia renovével, limpa ¢ disponivel em todos
lugares. A utilizaglio desta fonte energética para geragio de electricidade, em escala comercial,
teve inicio a pouco mais de 30 anos e através de conhecimento da indGstria aeronautica. Os
equipamentos para geragdo edlica evoluiriam rapidamente em termos de ideias e conhecimentos
preliminares para produtos de alta tecnologia. No inicio da década 70, com a crise Mundial do
petréleo, houve um grande interesse de paises europeus & independéncia do petréleo ¢ de carvio.
Mais de 50.000 empregos novos foram criados e uma s6lida inddstria de componente e
equipamento foi desenvolvido. Actualmente, a industria de turbinas edlicas vem acumulando

crescimento anuais acima de 30% ¢ movimentando cerca de mais de 2 bilides de doélares.

Existem, actualmente, mais de 30.000 turbinas edlicas de grande porte em operacio no Mundo,
com a capacidade instalada da ordem de 13.500 MW. No ambito do Comité internacional de
Mudangas Climéticas esta sendo projectado a instalagio de 30.000 MW, por volta de 2030,

podendo tal projecgio ser entendida em fungéo perspectiva da venda do “certificado de carbono”.

Contudo, verificasse que actualmente hd um incremento de utilizagdo de motores a energia do
vento, principalmente para obtencdo de energia eléctrica em pequenas escala para dreas rurais,
nomeadamente na Dinamarca e Grécia, no primeiro destes pafses ndo existe quaisquer recursos
naturais de carviio e de petréleo e, assim, todos estes combustiveis tende ser importados. nfo
admira, portanto, que este seja um dos paises que actualmente mais se estio a se dedicar ao estudo

de energia edlica por ser a unica fonte significativa de energia natural do Pais.

A humanidade procura actualmente novas fontes de energia, e que sejam baratas, sob aspecto de
esgotamento de carvio, petréleo ¢ mesmo de minerais radioactivos dentro de poucas centenas de
anos. Por este motivo, multiplicam-se os estudos cientificos tendendo ao aproveitamento de
inesgotaveis fontes de energia ainda niio domadas, ou seja, a do vento, forga poderosa em virias
regides do globo que se tende a tirar o melhor partindo sob condi¢es adequadas (Silva et al.,
2002).
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2.7.1 Energia proveniente do vento

Para uma alternativa do recurso do vento, o vento é talvez 0 mais sustentidvel e com um custo
efectivo para aplicagéo na produgio de energia eléctrica e em bombas de 4gua. A energia do vento
¢ varidvel no tempo e no espago. Incluindo a componente Aleatéria que contribui em pequena

parte para sua total varidncia.

Esta, em vez de combustiveis fosseis, o recurso do vento véria com tempo do dia ¢ a época do
ano, ¢ também se estende de ano para ano. Comparando com a energia solar, o vento ¢ mais
sensivel & variagdo com a topografia e padrdes de tempo. Estas propriedades fazem com que a
avaliagio deste recurso, caracterize que o vento & recurso de energia mais importante (Hougton,
1985).

O pardmetro mais importante para o calculo do investimento, é o conhecimento dos recursos
edlicos do local. Teoricamente a energia produzida varia directamente com o quadrado da
velocidade média do vento e a poténcia varia com o cubo da velocidade. Na pratica, a poténcia
produzida por um aerogerador varia com a velocidade do vento, segundo a curva de poténcia do
mesmo gerador e a energia serd o integral da poténcia produzida durante o tempo que estiver em

funcionamento (Hougton, 1983).

2.8 Turbinas

A turbina € o elemento mecanico que transforma a energia cinética do vento em rotacio. O eixo

em rotagdo esta acoplado a um dinamo que transforma a energia edlica em energia eléctrica.

As turbinas do vento capturam a energia cinética do vento em um rotor que consiste em duas ou
mais liminas acopladas mecanicamente a um gerador eléctrico. As turbinas sfo montadas no alto
da torre para facilitar a captura da energia. Infimeras turbinas s3o instaladas num local
constituindo parques edlicos para aumentar a capacidade de produgdo de energia. Obviamente,

locais com velocidades de vento estaveis produzem muita energia durante o ano (Patel, 1999).

O uso de turbinas edlicas para gerar electricidade comegou na Dinamarca nos finais do século

passado e tem se estendido para todo mundo. Pequenas turbinas de vento geradoras de
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electricidade abasteciam numerosas comunidades rurais npas décadas dos anos 3. Quando os

EUA estendiam a rede eléctrica (www.windpower.org, 2003).

2.8.1 Turbinas Modernas

As turbinas de vento modernas de vento movem-se pelo seguinte procedimento: O arraste, quando
o vento empurra a hélice e elevagiio, no qual as hélices se movem de mesmo modo que as asas de

avido através da corrente de ar.

As turbinas de vento podem classificar-se em turbinas de eixo horizontais (figura 9) e de eixos
verticais (figura 10) com os eixos perpendiculares ao sojo. As turbinas de eixo horizontal
( utilizadas para gerar electricidade tem de uma a trés hélices, mas as utilizadas para bombear agua

podem ter mais hélices.

Entre as maquinas de eixo vertical mais utilizadas destacam-se os savanios que ¢ nome provem

dos seus desenhadores, ¢ se empregam sobre tudo para o bombeio; e Darrieus, uma magquina de

alta velocidade que se assemetha a uma batedeira de ovos.

Figura 9. Turbinas de eixo horizontal.
Fonte: www.windpower.org, 2003
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Figara 10. Turbina de eixo vertical.
Fonte: www.windpower.org, 2003

2.8.2 Moinhos para bombear agua

Estas méaquinas sdo dispositivos puramente mecanicos, nos quais o rotor, geralmente do tipo
multipas, & acoplado a um eixo de manivelas horizontal que transforma o movimento rotativo em
um movimento linear, o qual por meio de uma longa haste metalica vertical acciona uma bomba
de 4gua submersa do tipo pistdio. No caso de bombeamento de dgua de pogos, o equipamento &
montado directamente acima do solo. Estes moinhos tem um elevado momento de torg3o e baixa

velocidade. S8o frequentes em zonas rurais ¢ se empregam para drenar dgua do subsolo.

2.8.3 Gerador de electricidade ou aerogerador

£ o nome que se da a uma maquina capaz de transformar a encrgia cinética do vento em energia

eléctrica para o usc em diversas aplicagdes (Galdino e Silva, 2004).

Os clentistas calculam que 10% da energia eléctrica mundial se poderia obter de geradores de
energia edlica nos meados do século XXI. Os geradores que se usam actualmente proporcionam
660 quilowatts, com torres de 35, 40, 45 ¢ 50 de altura e 39, 42, 44 de didgmetro de hélice

(www.windpower.org, 2603).
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Os geradores de turbina de vento tem vérias componentes, o rotor converte a energia do vento em
energia rotatoria do eixo, uma caixa de engrenagens aumenta a velocidade e um gerado que

transforma a energia mecénica em energia eléctrica.

Em algumas méquinas de eixo horizontal a velocidade das hélices pode ajustar-se e regular-se
durante o funcionamento normal, assim como parar em caso de movimento excessivo, Quiros tém
um freio aerodindmico que com ventos fortes reduz a sua velocidade. Um mecanismo de direcgdo

“yaw control” orienta continuamente a turbina na direcgio do vento (Patel, 1999).

Dados experimentais na Holanda, Alemanha, Dinamarca e reino Unido nos ultimos trés anos,
mostram que os sistemas edlicos instalados actualmente com velocidades médias de 4,7 m/s
produzem 800 kilowatt-hora por metro quadrado, com 5 m/s produzem 1000 kilowatt-hora por

metro quadrado (www.windpower.org, 2003).

2.9 Conceito de energia e poténcia

Os fisicos definem a palavra energia como a quantidade de trabalho que um sistema fisico ¢ capaz

de produzir. De acordo com as definigdes dos fisicos, ndo pode ser criada, nem consumida.

A energia pode ser convertida em diferentes formas: A energia cinética de movimento das
moléculas de ar pode ser convertidas em energia rotacional pelo rotor de uma turbina eélica, em
cada conversdo de energia proveniente da fonte ¢ convertida em energia calorifica

(www.windpower.org, 2003).

Dado que a maioria das turbinas edlicas produzem electricidade, podemos medir a produgéio em
termos de quantidade de energia eléctrica que sio capazes de converter a partir da energia cinética
do vento. Podemos medir esta energia em termos Kw/h (kilowatt-hora) ¢ Megawatt-hora (Mw/h)
durante um certo periodo de tempo, uma hora ou um ano. A energia nio se mede em Kw mas sim

em Kwh.

A poténcia mede-se em watts (w) ou Kw. A poténeia é transferéncia de energia por unidade de
tempo. A poténcia pode ser medida em qualquer instante de tempo enquanto a energia deve ser

medida durante um certo periodo de tempo exemplo ano, hora, ano.
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Um gerador que tem uma poténcia nominal de 100 Kw (na placa de caracteristicas), ele indica que
produzird 100Kwh de energia por hora de funcionamento, quando trabalha com o rendimento

méiximo (www.windpower.org, 2003)

Que um Pais tenha um 1000 Mw de poténcia edlica instalada ndo lhe indica quanta poténcia
produzem as turbinas. Os aerogeradores estario girando 75% das horas de ano, onde estario a

extrair a poténcia nominal durante um nimero limitado de horas de ano.

2.10 Aspectos econémicos da energia edlica

O uso de energia ¢ totalmente viavel nos locais onde os ventos sio favordveis uma vez que a

viabilidade de tais empreendimentos esta condicionada a velocidade dos ventos no local.

No caso dos sistemas isolados de pequeno porte a viabilidade é obtida naturalmente para
velocidade de vento baixas, pois deve-se comparar os custos dos sistemas e6licos com os elevados

custos de extensfo da rede eléctrica convencional,

No caso de fazendas cdlicas, a viabilidade s6 se alcanca para velocidades de ventos elevadas, pois
tem de competir com os custos de encrgia obtidos as formas de geracio convencional

(hidroeléctrica e térmica).

Nos locais favordveis, os investimentos em energia e6lica sio bastante rentdveis e tém sido
explorado em todo mundo pela iniciativa privada. Em alguns paises (Dinamarca ¢ Alemanha) a
energia edlica ja é complementar 4 geragio convencional e tem participagio expressiva na matriz

energética nacional (Galdino e Silva 2004).

2.10.1 Operabilidade dos sistemas edlicos

A operabilidade do sistema ¢ dada em percentagem e representa o tempo de funcionamento do
sistema desde que a velocidade do vento seja superior a velocidade minima de arranque. Para
aplicagdo em larga escala com méquinas de grande porte se requer uma velocidade média de, no

minima de 4,5 a 6,5m/s, para que os sistemas sejam economicamente vidveis. j4 para sistemas
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isolados pequenos, incluindo os sistemas mecénicos de bombeamento de dgua, assumisse que 3

m/s ¢ o minimo admissivel (Sousa, 1993), citado por (Fruling et al., 2003).

2.11 Energia e potencial disponivel no vento

A energia cinética contida no vento ¢ proporcional ao quadrado da sua velocidade. A poténcia
disponivel no vento ¢ proporcional ao cubo da sua velocidade. Portanto, pequenas variages, para
mais, do vento de um local para outro, em uma mesma 4rea podem levar a um grande aumento de
poténcia obtida com a turbina edlica, Dai a necessidade de escolha criteriosa do local de

instalagio (www. hakaram.freeyellow.com, 2001)

A poténcia de um aerogerador, depende da superficie varrida pela hélice e, portanto, de

comprimento das pas e ¢ independente do niimero de pas.

A energia que origina o vento € a energia cinética devido a massa de ar em movimento (Patel,
1999)

Eec = %mv2 (2.3)

Onde m € a massa em kg ¢ v a velocidade em (m/s)
A massa ¢ dada por: m = pV (2.6)

Onde p ¢ a densidade de ar com o valor de 1,225 kg/m3 segundo Holton (1997) e V o volume do

cilindro varrido,
O volume do cilindro varrido é: V' = AL 2.7

onde A ¢ a superficie varrida e L o comprimento do cilindro, que ¢ um espago ¢ portanto ¢ igual a

uma velocidade (do vento) por um tempo (em segundo)

L = vt (2.8)
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i 1 1
Ec == pW* = — pdvtv® =~ pgdv’t 2.9
5P 5P 7P (2.9)

-

pertanto, a poténcia teérica do vento serd: Pr = ke = % pAv (2.10)
H

P |
Massa da coluna pAv, Energia cinética —zw(pAv}v2
Um método de caracterizagio da energia edlica em vérios lugares de interesse é via energia por
unidade de drea (densidade de energia), dado por:

P
—={.5 v 2.11
y v (2.11)

Se a drea varrida transversalmente pelo vento ¢ circular, como ocorre em todas maquinas edlicas

de eixo horizontal:

PD?
A= 213
a (2.13)
sendo D o diimetro, pelo que a poténcia disponivel sera:
| 9 3
Pd = gPpth (2.14)

2.11.1 Energia extraida do vento

A relagdo entre a poténcia do vento utilizdvel e a velocidade do vento ¢é de forma similar a figura
11. De acordo com a curva, a poténcia gerada ¢ zero até que a velocidade do vento atinja um valor
critico e a partir deste valor a poténcia gerada aumenta com o aumento da velocidade do vento até
que a mesma seja igual ao valor méximo enire V1 e V2 e fora de V2 a poténcia gerada ¢ cortada a
zero. VO ¢ chamada velocidade de arranque ou operacional; V1 é a velocidade maxima constante

e V2, a velocidade nula (Twidell ¢ Weir, 1986).
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Figura 11. Curva tedrica da poténcia de gerador edlico.
Fonte: Twidel e Weir, 1986; moedificado por Saraiva (2005).

A energia extraida pelas hélices ¢ geralmente expressa como a fungdo do vento antes de alcancar

O rotor, como S seguc:
Vo3
Po :EPAV Cp (2.15)

Onde Cp ¢ a fracglo da energia do vento antes da hélice, que é capturado pelo rotor. A energia
restante é perdida pelo vento depois da hélice, A figura 12, ilustra o processo de perda de energia

do vento. O factor Cp ¢ chamado coeficiente de energia do rotor ou coeficiente do rotor.

Figura 12. Esquema ilustrativo do teorema de Betz.
Fonte: www.windpower.org, 2003
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Na figura 12, v, ¢ a velocidade do vento antes de alcangar a turbina e v, a velocidade ap6s a

. X +
turbina. Isto é &‘—Em&) .

A massa da corrente de ar através do rotor durante um segundo é:

(GRa) (2.16)

m = pA 7

. . . . . v, +V
Onde: m € a massa por segundo, p a densidade do ar, 4 é drea varrida pelo rotor e -(~’—2——2~) ¢a

velocidade média do vento através da do rotor. A poténcia do vento extraida pelo rotor é igual a

massa pela diferenca de quadrados das velocidades do vento.

1 2 2 L ~ ~
P= Em(v[ -V, ) Substituindo nesta expressdo o m pela sua expressdo teremos:

P =épA&—g—v2—)(vlz—v22) - 2.17)

Agora comparemos o mesmo resultado com a poténcia total de uma corrente de ar nio perturbada

através da mesma area sem o rotor bloquear o vento. Chamemos a esta Poténcia F,.
P =Ly 2.18)

A ralag@o entre a poténcia que extraimos do vento e a poténcia do vento sem se perturbar é:

e Roll0!

P . ¥
Pudemos expressar — em funglio —%
V.

0 1

De acordo com a figura 13, A fungfo alcanca o valor maximo quando - %, o valor a qual a
Y

. ] . 16 o s
potencia extraida pelo vento é 0,59 vezes ou > da poténcia do vento.
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O maximo valor de Cp ¢é 0,59 quando % ¢1/3. A maxima energia ¢ extraida quando a velocidade
vl

do vento depois da turbina ¢ 1/3 da velocidade do vento antes da turbina. Nessas condigdes:
Pmax = %p/hf 0,59 (2.20)

O maior valor de Cp ¢ 0,59 (Lei de Betz). Na prética, o valor tem sido menor que 0,5 para ventos

de alta velocidade, figura 13 segundo Patel (1999).

04 e
_\\\\
05 -
04
0,3 \
02 \
\

&l h,

D T T T 1 T T T ¥ T T

D&l a4z BF 04 85 86 &7 0B 05 why

T

Figura 13. Variagdo do coeficiente de energia Cp.
Fonte: Patel, 1999,

2.11.2 Area varrida pelo rotor

Fol vista na equacg8o de energia, a energia extraida na turbina varia linearmente com a area varrida

pelo rotor. Para as turbinas de eixo horizontal a érea varrida é dada por:

A =§D2 @.21)

onde D é didmetro do rotor.
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2.11.3 Efeito do vento com aumento de altura (Cisathamento do vento)

A velocidade do vento varia consideravelmente acima da superficie do solo. Isto é chamado
cisalhamento do vento. Uma maquina com altura da torre de 30 m, experimentard ventos fortes

em relagdio a altura de uma pessoa.

A figura 14, Mostra a variagdo da velocidade do vento com altura Z a uma camada limite até

proximo da superficie até cerca de 100 m. Para Z = 0 a velocidade do vento é sempre zero.

altura acima da superficie

3

i

kg
E:

J Local de obstrocess

Velocidade do vento

Figura 14. Variacio da velocidade do vento com altura (cisalhamento do vento).
Fonte: Twidel e Weir, 1986; modificado por Saraiva (2004).

Dentro da altura do Jocal de obstrugfio a velocidade aumenta irregularmente, e grandes flutuagdes
em direc¢do podem ocorrer em ventos altos. Acima da regifo irregular, o perfil da velocidade com

altura € dada pela expressdo:

z—d =z, exp(ﬁiJ (2.22)
v

Consequentemente

v, = Vh{zndj (2.23)
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Onde ¢ ¢ o o plano zero deslocada com magnitude inferior a altura de obstrugio, Zo ¢ o

comprimento da rugosidade ¢ V a caracteristica da velocidade.

Todavia, o aspecto mais importante para o bom funcionamento da turbina é o grau de obstrugio

do local e se ter a certeza que o disco da turbina recebera ventos fortes sem flutuacdes irregulares.

O melhor lugar para obtenglio de boa energia do vento Sdo os topos da colina com um
acabamento liso. Por outre lado o vento deve incidir do lado da superficie da dgua ou terreno liso

em varias centenas de metros (Twidel e Weir, 1986).

Muitas turbinas de vento instalam-se a uma altura de 5 a 50 m (Twidel ¢ Weir, 1986). Isto é
comum porque as medigdes meteoroldgicas da velocidade do vento Vs sdo dadas na altura de 10

m, a expressio usada para determinar a velocidade Vz a altura 7 é:

v, = V(—i} (2.24)
10m

para o caso em que as leituras nio sejam feitas a altura de 10 m a expressio adequada seré:

Z [+3
V.= K(-Z—J (2.25)

Onde:
¥, é Velocidade do vento na altura Z
V. Velocidade do vento medida na altura Z,

a € Coeficiente de fricgdo da superficie do terreno. O coeficiente de fricgdio € baixo para terreno
liso e alto para terrenos rugosos. A tabela abaixo apresenta o coeficiente de fricgdo para vérios

terrenos.
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Tabela 1. Coeficiente de fricgiio para varios terrenos.

Tipo de terrenc Coeficiente de fricciio (o)
Lago, oceano e solo duro e liso 0.10
Solo com relva a nivel do pé 0.15
Arbustos e colheitas altas 0.20
Local com muitas arvores 0.25
Cidade com algumas arvores e arbustos 0.30
Area de cidade com edificios altos 0.40

Fonte: Patel, 1999; modificado por Saraiva 2004

2.11.4 Levantamento do Potencial edlico

O primeiro passo a ser seguido no estado de viabilidade de um sistema de energia edlica ¢
verificar o potencial eélico do local de implantagdo. Deve-se ter informacdio suficiente e
confindvel sobre a intensidade e regularidadedo vento no local. Estas informacdes sfo necessérias
a0 acordo do dimensionamento do sistema. Se o lugar nfo apresentar ventos com intensidade e

regularidade suficiente, deve-se estudar a implantag8o de outro tipo de fonte de energia.

O valor médio e o valor clibico médio de velocidade do vento segundo Hougton (1985), Frulling

et al. (2003), pode ser calculado por:

{v) m% vt [m/s] (2.26)

{(v}= g/% [v'dt [m/s] 2.27)

As equagBes discretas equivalentes a 2.26 e 2.27 s3o dadas por:

(v) = }%:Z%Af! (2.28)

()= 3\{“};2""? At (2.29)

Onde At; é o tempo da enésima amostra.

T = ZAQ i= 1,2.3..n sendo n o numero de amostra,
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Na pratica, somente as equactes 2.28 e 2.29 sdo aplicadas. Pois as medidas de velocidade do
vento s8o tratadas discretamente. Desde que a poténcia do vento deve ser estimada a partir do

valor médio ctibico. E ainda importante notar a igualdade dada por:
()= () (2:30)

Se for usado o valor médio da velocidade no célculo da poténcia, sera obtido um valor menor ou
igual a poténcia real do vento. Portanto, o uso do valor médio pode levar ao

sobredimencionamento do sistema. A rigor, para se obter o valor real da poténcia média do vento,

deve-se usar o valor médio cibico.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Fonte de dados

Para a realizagio deste trabalho, foram utilizados dados de velocidade ¢ direcglo horérias do
vento, colectados na estagio meteorolégica automética da [ha de Inhaca pertencente ao
departamento de fisica da Universidade Eduardo Mondlane figura 13, no periodo de Janeiro de
2000 a Dezembro de 2001.

A Tlha de Inhaca localiza-se a 32 km a leste da Cidade de Maputo na latitude de 26° S e longitude
33° E (Kalke). Tem uma superficie de 42,5 Km? e cerca de 5.300 habitantes.

Para comparagio do potencial edlico, foram utilizados dados sindpticos de velocidade do vento

obtidos no INAM, estacfio de Maputo observatorio do ano 2000.

Para a analise estatistica dos dados foi usada a planilha electrénica Sigma plot 6.0 ¢ Excel. Para a
elaboragfo da rosa dos ventos foi usado um programa em MATLAE 6.5 “Wind Rose plot”

adaptado por Kristy Ross (Outubro 2004).

Figura 15, Vista da estagfio Meteorologica automética na [lha de Inhaca.
Fonte: Queface, 2000.
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3.2 Avaliaciio do potencial edlico

A velocidade do vento ¢ o dado mais importante para avaliar o potencial edlico de um local. E de
referir que o vento nfo é estivel em todos locais. Este é influenciado pelos sistemas de tempo, o
terreno do local, e a altura acima da superficie do solo. A velocidade do vento varia por minuto,
hora, dia, més, ¢ ano (Twidell & Weier, 1986).

Com base na velocidade média horaria, Conforme proposto por Fruling et al (2003), calculado

pelo total hordrio acumulado, foram obtidas as médias didrias, mensais e anuais.

A partir das velocidades médias didrias, utilizando-se a equagdo 2.11, obteve-se diariamente, as

poténcias eblicas disponiveis por unidade de 4rea e suas respectivas médias mensais e anuais.

3.3 Construcio da rosa dos ventos

Para determinar a direcglio predominante do vento, foi construida rosa-dos-ventos que é um
método para apresentar as distribuices de frequéncia de velocidade e direcgdio, num mesmo

diagrama (Lonry, 1972).

Para a elaboraglio das rosa dos ventos foi usade um programa em matlab “Wind Rose plot”
adaptado Kristy Ross (Outubro 2004). Para tal, foram criados ficheiros no formato “tab-
delimited”, onde a primeira coluna pertence a direc¢do do vento e a segunda coluna a velocidade

do vento.

A rosa dos ventos resultante neste programa ¢ distribuida em 16 rumos. Segundo a orientagio dos
pontos cardeais (Norte, Sul, Este e Oeste), colaterais (Nordeste, Sudeste, Sudoeste e Noroeste) e
subcolaterais (Norte-nordeste, Leste-nordeste, Este-nordeste, Sul-sudeste, Sul-sudoeste, Oeste-

sudoeste, Oeste-noroeste ¢ Norte-noroeste).
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3.4 Extrapolacio do potencial edlico para diferentes alturas

Para melhorar o ganho de poténcia em maquinas edlicas, recorre-se ao método de aumento de

altura de captagio com vista a experimentar ventos mais fortes,

Para qualquer fluido em movimento a velocidade do vento aumento & medida em que este se
afasta da superficie que o delimitam. Portanto, a velocidade do vento aumenta com altura de
acordo com a expressdo 2.25, dependendo da rugosidade. No presente trabalho, foi usado o

coeficiente de fricgdo (o} de 0.20, visto que esta regifio (Inhaca) se apresenta com arbustos.

Para avaliar como o potencial pode aumentar ao se afastar da superficie do solo, as médias didrias

de velocidade do vento foram extrapoladas para uma altura de 20 metros.

3.5 Poténcia teorica extraida do vento

A determinag@o do potencial edlico fornece informagio necessaria a0 plancjamento e utilizacio
dessa fonte. Nem todo potencial energético do vento pode ser utilizada. Porem, apenas uma

fracgdio desse potencial podera ser realmente convertida em trabalho Gtil por uma méquina.

A poténcia extraida pelo rotor foi determinada pela equagdo 2.14. Cp ¢ a fracgdio da energia do
vento que € captada pelo rotor. O maximo valor de Cp é de 0.59, este valor niio leva em conta as
perdas acrodinfmicas no rotor, a variagdo da velocidade nos vérios pontos da 4rea de captagiio, o

tipo de rotor ¢ outras varidveis. Assim, neste trabalho usou-se uma eficiéncia de 0,4 (Patel, 1999).

3.6 Comparacio do potencial edlico entre a Ilha de Inhaca e Maputo

Para a comparagiio do potencial edlico, foram utilizados valores que melhor representariam o
periodo de méaximas velocidades. Na estagfo observatorio de Maputo, os registos da velocidade
do vento sfo feitos em horas sinépticas, isto é, 09, 15 e 21. Para uniformizar os dados, foram

seleccionadas as velocidades do vento das 15 horas do més de Setembro de ambas estagdes.

Com base nestes dados foram calculados médias, minimos e maximos valores de velocidade ¢ as

respectivas poténcias (Wilks, 1993).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Velocidade e direccio predominante do vento na ITha de Inhaca

Neste capitulo sfo apresentados os resultados da andlise do potencial edlico e da direccio
predominante do vento na Itha de Inhaca. Estes resultados foram obtidos a partir das velocidades

¢ direcgOes horarias do vento no periodo entre Janeiro de 2000 a Dezembro de 2001,

Com base nas velocidades e direcgBes hordrias do vento, foram calculadas as médias diarias,
mensais sazonais e anuais. Os resultados correspondentes a velocidade do vento sio apresentados
em tabelas ¢ graficos enquanto que a direcgfio se apresenta na forma de rosa-dos-ventos, com 16

romos.

4.1.1 Variacéio horiria da velocidade do vento

A figura 16 mostra a distribui¢fio horaria da velocidade do vento na Ilha de Inhaca para os anos
2000 e 2001. Neste grafico se observa que a velocidade cresce durante o perfodo diurno, enquanto
que durante a noite a velocidades decresce. A velocidade atinge o maximo dirio entre as 16 ¢ 17
horas (a tarde) com uma magnitude de cerca de 4,7 m/s enquanto que os valores minimos se
registam as 1 e 3 horas da madrugada com valores de cerca de 2,9 m/s, para os anos 2000 e 2001

respectivamente,

Por outro lado, observa-se que os maiores valores de velocidade se concentram no intervalo entre
as 14 e 19 horas com ventos superando os 4 m/s, enquanto as menores velocidades concentram-se

entre | as 4 horas com velocidades de magnitude abaixo dos 3 m/s.

Analisando as duas curvas correspondentes a variagio horaria da velocidade do vento no periodo
estudado (2000 e 2001), verifica-se que e¢las apresentam comportamentos similares. As

velocidades médias horarias durante este periodo se apresentam no anexo 1.
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Figura 16. Variagfo horédria da velocidade do vento na Ilha da Inhaca nos anos de 2000 e 2001.

Estes resultados estdo de acordo com o regime didrio dos ventos segundo Cunha (1972), no qual,
a velocidade do vento aumenta no periodo da tarde e atinge um minimo na madrugada. Isto deve-
se a0 facto que durante a tarde, com o0 aumento da temperatura, a massa de ar que apresenta maior
temperatura diminui a sua densidade, essa massa de ar sobe na atmosfera. O lugar deixado é

ocupado por massa de ar de maior densidade ¢ menor temperatura, fazendo com que haja maior

circulagdio,

Este facto ¢ explicado por Trewartha (1958) citado por Cunha (1972), deve-se ter presente que o
vento aumenta, em geral com altitude, durante o periodo diurno as correntes convectivas causadas
pelo aquecimento da superficie do globo provocam uma troca de ar entre niveis mais baixos e
niveis mais altos, do que resulta uma distribuigdo mais uniforme da velocidade vertical e,
consequentemente aumenta a velocidade a superficie. Durante a noite, o ar da vizinhanga do solo

¢ arrefecido, tornando-se mais acentuado o efeito do atrito e o vento entdo diminui de velocidade.
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4.1.2 Variacio Sazonal da velocidade do vento

A andlise da variag@o sazonal da velocidade do vento é apresentada na figura 17, por um lado se
observa que a velocidade média mensal maxima € alcangada no més de Setembro, cerca de 4,3
m/s, enquanto que a velocidade minima ¢ obtida no més de Junho cerca de 2,7 mv/s para 0s anos

2000 e 2001 respectivamente.

Por outro lado, observa-se que as velocidades médias mensais maiores sdo alcangadas no periodo
entre Setembro a Dezembro com média por volta de 4 m/s. enquanto que velocidades menores sio
frequentes no perfodo entre os meses de Margo a Agosto, onde temos velocidades médias
menores que 3,5 m/s, durante todo o perfodo em estudo. A velocidade decresce de Janeiro a Junho

(1° semestre) enquanto que a ela cresce de Juiho a Dezembro (2° semestre)

De um modo geral, nota-se que as maiores velocidades s3o registadas durante o periodo mais
quente do ano concretamente entre Setembro a Fevereiro (Verdo) enquanto que as menores
velocidades se registam nos meses menos quentes, Margo a Agosto (Inverno). Resultados que
estdo de acordo com o regime dos ventos no Hemisfério Sul segundo Cunha (1972), segundo o
qual, os ventos sfio mais intensos no Verdo. Isto devido a maior diferenga de temperatura entre o

equador e os polos.
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Figura 17. Variaco Mensal da velocidade do vento na Ilha de Inhaca nos anos de 2000 ¢ 2000.
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Trabalhos feitos por Lima et al. (1999) mostraram que ao avaliarem a velocidade maxima nos
aeroportos de Guarulhos, Campinas, José Campos e Congonhas, todos no Brasil, observaram que

as velocidades méximas ocorreram no periodo mais quente do ano.

Sendo a velocidade média anual do vento de 3,58 + 0,5 m/s, na Itha da Inhaca, torna-se vidvel a
implantagio de sistemas edlicos isolados pequenos incluindo os de bombeamento de dgua, pois

ultrapassa 3 m/s, valor recomendado por Sousa (1993), citado por (Silva et al., 2000),

4.1.3 Variacfo horiria da direccdo do vento

Nas secges anteriores foram feitas analise escalar da velocidade do vento enquanto que nesta
secgdo, se apresenta uma andlise vectorial (velocidade e direcgfio) do vento. Para tal, foram
construidas rosa-dos-ventos nas quais se apresentam velocidades e direcgdes do vento num

mesmo esquema.

A figura 18 apresenta rosa-dos-ventos construida com base em velocidade e direccio de vento,
extraidas no intervalo entre 6 4s 17 horas do perfodo em estudo, intervalo em que a velocidade

cresce ¢ atinge o maximo valor diério.

Durante este intervalo, constatou-se que predominaram ventos do quadrante Sul. Também se
pode observar que a classe de vento entre 4 e 6 m/s, ocorreram com maior frequéncia. Com tudo,
sendo este intervalo que se registam maiores valores de velocidades, o periodo de calma

(velocidade < 1 m/s) registado foi de 1,3 %.
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Figure 18. Rosa dos ventos no intervalo entre 06 as 17 horas, durante o periodo do estudo.

Na figura 19, estd apresentado rosa dos ventos no intervalo entre 18 as § horas, correspondente ao
perfodo em que a velocidade do vento apresenta menores magnitudes durante a analise. Neste

periodo, os ventos predominantes foram de Sudoeste e Leste.

E de notar que durante este intervalo de tempo, as velocidades entre 2 a 4 m/s foram as que
ocorreram com maior frequéncia. Nota-se também que os ventos de noroeste ocorreram com
menor frequéneia. Finalmente importa referir que neste intervalo de tempo foi registado um

periodo de calma de 2.1 %.
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Figure 19. Rosa dos ventos no intervalo entre 18 as 05 horas durante o periodo do estudo.

4.1.4 Variacéio sazonal da direc¢fo do vento

Para a andlise da variagdo sazonal do vento, primeiro foram consideradas as rosa dos venios
correspondentes ao més Junho, representando o més de minimas velocidades ¢ do més de
Setembro, para representar os meses de maximas velocidades. Finalmente analisou-se a direcgio
predominante associada a estes periodos. As rosas dos ventos para os meses subsequentes estio

apresentados no anexo 2.

A figura 20 apresenta a rosa-dos-ventos para o més de Junho, onde se observa que houve
predomindncia de ventos de Nordeste e Sudoeste. As velocidades entre 2- 4 m/s ocorreram com
uma maior frequéncia. Neste més, velocidades menores que 1 m/s representaram 2,8 %.

Finalmente se observa que os ventos de Sudeste ocorreram com menor frequéneia.
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Figura 20. Rosa dos ventos do més de Junho.

No més de Setembro a direcgdo predominante foi de quadrante Sudoeste ¢ Nordeste, figura 21.
Durante este perfodo observou-se uma maior ocorréncia de velocidades entre 4-6 m/s. Visto
anteriormente que este més se caracterizou por velocidades maiores, 0s ventos com magnitudes

menores que 1 m/s, representaram apenas 1 %. Neste més, os ventos de Leste e Noroeste

ocorreram com menor frequéncia.
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Figura 21. Rosa dos ventos do més de Setembro.

Nas andlises feitas em secgles anteriores, verificou-se que as velocidades do vento sio mais
intensas no Verdo do que no Inverno. Para analisar a direccdio predominante associadas a estas

épocas, foram construidas as respectivas rosas dos ventos.

No Verfio, figura 22, os ventos predominantes foram do quadrante Sudoeste e Leste. A classe de

velocidade entre 4-6 m/s ocorre com maior frequéncia. Finalmente observa-se que ventos de

Noroeste e Oeste foram menos frequentes.
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Figura 22. Rosa dos ventos durante o Verdo no periodo estudado.

Durante o Inverno figura 23, pode se observar que nesta época predominaram ventos de Sudoeste.
Neste periodo, ocorreram com maior frequéneia as velocidades entre 2-4 m/s. Visto se tratar da
época em que ocorrem menores velocidade, o perfodo de calma representaram 1,8 %. Os ventos

de Noroeste voltam a apresentar-se em menor frequéncia.
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Figura 23. Rosa dos ventos durante o Inverno no periodo estudado.

A direcglio predominante do vento ao longo do ano é um dado imprescindivel 4 instalagio de
turbinas edlicas de grande porte (Silva et al., 2002). O conhecimento da direcgdio predominante do

vento permite utilizar mefhor o potencial edlico de uma regidio, em face as variagdes de direcgio.

Para finalizar a andlise da direcgdo predominante do vento, a figura 24, mostra a rosa dos ventos
para todo periodo estudado, tendo se constatado que os ventos sopraram predominantemente do

Sudoeste. Durante este periodo, as velocidades entre 2-6 m/s ocorreram com maior frequéncia.

Nota-se que as velocidades mais altas (> 6 m/s) em todo periodo estiveram associadas aos
quadrantes Sudoeste e Leste. Isto, pode estar associado aos alisios do Sudoeste. Por outro lado se
observa que os perfodos de calma foram menos frequentes, visto que durante todo periodo

estudado, as velocidades menores que 1 m/s representaram apenas 1,7 %.

Estes resultados estio de acordo com os obtidos por Kalke (1995) segundo o qual, a Itha de
Inhaca esta sujeita a fortes ventos ocedinicos, € que tem um grande efeito na margem leste e dunas
do Leste que nas margens protegidas do Norte ¢ Oeste. Na costa Oeste, 0s ventos sopram

suavemente do Sudoeste e do Nordeste.
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Figura 24. Rosa dos ventos da Itha de Inhaca durante o periodo estudado.

4.2 Avaliagio do potencial edlico disponivel na Ilha de Inhaca

Energia eolica € a energia cinética do ar em movimento (vento), que pode ser aproveitada pelo

homem para realizar trabalho util.

A identificaglio do potencial eélico de uma regifio é tarefa fundamental, e tem como requisito
basico ¢ indispensavel, a existéncia de série temporal de velocidades do vento a uma altura
adequada. Os valores de vefocidade do vento na lha de Inhaca foram registados a uma altura de 6

metros.

Nesta secglo € analisado o potencial edlico em termos de energia especifica do vento expressa em

Watt por metro quadrado de 4rea varrida pela hélice (densidade de potencia).

Com base nos resultados obtidos na analise do vento determinou-se a poténcia eblica disponivel

por unidade de area e suas respectivas médias mensais, sazonais e anuais.
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A figura 25, mostra a curva da poténcia edlica disponivel por unidade de area para llha da Inhaca,

onde se observa que o potencial elico apresenta variagdes ao longo do ano.

Os maiores valores de potencial edlico ocorrem de Setembro a Fevereiro (Verfio) com médias de

40,09 w/m” enquanto que os menores valores ocorrem de Margo a Agosto (Inverno), com média
de 19,20 w/m’,

Estas variagSes devem-se ao facto da poténcia variar com o cubo da velocidade do vento. Logo,

pequenas variagles de velocidade resultam em grandes variagBes da poténcia obtida (Patel, 1999).

80 -
50
5 40 -
E
=3
5 30 4
(4]
f g
<
[
ﬂw 20 -
—&— Media mensal-2000
O Media mensal-2001
10 o

0 T T T T T ¥ T T T T T

Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Tempo (meses)

Figura 25. Variagio mensal da poténcia edlica disponivel por unidade de area.

o a : 2 . ~
Por outro lado, valores maximos de poténcia, cerca de 48,44 W/m* foram registados no més de

Setembro enquanto que os valores minimos 12,15 W/m?, se obtém no més de Junho.
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4.3 Poténcia teorica extraida do vento

A poténcia extraida do vento ¢ expresso como fungfo das velocidades a montante e jusante de
uma maquina eGlica. Nem toda a poténcia disponivel no vento é extraida, porém apenas uma

fracgdo desse potencial podera ser realmente convertido em trabalho 1til por uma maquina eélica.

A determinagdo do potencial edlico fornece informagdes necessarias ao planeamento dessa fonte
natural de energia de uma forma racional. Deve-se saber quanta energia esté disponivel e até que

ponto pode ser convertida em energia mecénica ou eléctrica.

Na tabela 2, estio apresentados os valores médios de velocidade (V), potencia disponivel (P) ¢ a
potencia extraida (Po). Pode-se verificar que uma velocidade média de 3,58 m/s, corresponde a
uma poténcia média de 29,65 w/m?, do qual simplesmente 12,96 w/m> podera ser convertida em

trabalho atil.

Para methorar o ganho de poténcia em maquinas edlicas, geralmente se eleva a altura de captagio

com vista a diminuir o atrito da superficie.

Nesta tabela foi feita uma simulacdio para ilustrar o ganho de poténcia ao se elevar a altura
anemometrica (6 m), para uma torre de 20 m. Na prética, as maquinas edlicas se instalam a altura
de 5 a 50 metros ( Twidel ¢ Weir,1986).

Ao extrapolar os dados colectados, verificou-se que a velocidade média de 3,58 m/s, a altura de 6
m, aumentou para 4,55 m/s, a 20 metros. Com a velocidade de 4,55 m/s pode resultar resulta num
potencial disponivel de 60,88 w/m®. Onde 24,35 w/m? poderd ser transformado em trabatho ttil

por uma méaquina edlica.

Estc aumento de poténcia de 28,65 w/m® a 6 m para 60.88 w/m’a 20 m, representa um ganho de

poténcia em cerca de 100%.
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Tabela 2: Médias mensais de velocidade do vento, poténcia célica disponivel (P), Poténcia
tedrica extraida (Po) para altura do anemoémetro (6m) e extrapoladas para uma torre de 20 m.

V(m/s)- P(w/m)- Pe(w/m’)- V(m/s)- P(w/m’)- Po(w/m’)-
Meses 6m 6m 6m 20m 20m 20m
Janeiro 4.02 39.82 1592 5.11 81.73 32.69
Fevereiro 3.82 34.29 13.66 4,86 70.31 28.12

Marco 3.19 19.9 7.95 4.06 44.99 164
Abril 3.24 20.97 8.33 412 42.83 17.13
Maio 3.13 18.78 7.51 3.98 38.61 15.45
Junho 2.7 12.15 4.82 3.44 24.93 9.97
Jutho 3.33 23.1 9.05 4.24 46.69 18.68
Agosto 3.21 20.31 8.1 4.08 41.6 16.64
Setembro  4.29 48.44 19.34 5.46 99.7 39.88
Outubro 3.87 35.56 14.2 4.93 73.39 29.36

Novembre  4.03 40.16 16.04 5.13 82.69 33.08
Dezembro 4.1 42.27 16.89 5.22 87.12 34.85

Media 3.58 29.65 11.82 4.55 60.88 24.35

Para melhor visualizar os resultados da tabela 3, foi construido o grafico que ¢ apresentando na
figura 26. Ao se extrapolar os dados do vento colectados na altura de 6 metros para uma torre 20
metros. A poténcia extraida a 6 metros de altura variou de 12.15 a 48.44 w/m” enquanto que para

a altura de 20 m, variou de 24.93 a 99.70 w/m’. Deste gréfico, pode-se concluir que quanto maior

for a altura de captagdo, maior serd a poténcia disponivel. Esta € razfio pela qual, grande parte de

turbinas se instala em alturas elevadas,
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Figura 26. Variagio da poténcia disponivel dos 6 para 20 metros de altura.

4.4 Comparacio do potencial eélico entre a Ilha de Inhaca e Maputo

Nesta sec¢do ¢ feita uma andlise comparativa do potencial entre Inhaca e Maputo (estagio
observatdrio do INAM).

Para esta analise, foram seleccionadas velocidades do vento do més de Setembro as 15 horas, para
melhor representar o periodo de maximas velocidades. Isto porque nas estagdes sindpticas, 0s
dados de velocidade do vento s3o colectados as 09, 15 e 21 horas. Para este estudo foram

seleccionados os dados de velocidade das 15 horas do més de Setembro de 2001 de ambas

estacles.

4.4.1 Distribuicio da velocidade

Na figura 27 esta mostrada a variagdo da velocidade para Inhaca e Maputo. Na Inhaca, a variacio
da velocidade do vento esta compreendida entre 2,84 a 8,53 m/s. Durante este periodo, a

velocidade media foi de 5,55 m/s e um desvio padriio de 1,42 (anexo 3). Enquanto que para
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Maputo, a velocidade variou de 1,11 a 7,78 m/s e velocidade média foi de 3,13 m/s e um desvio
padrdo de 1,68.

Estes resultados demonstram que a regido de Inhaca se apresenta com maiores valores de
velocidade e pequena variabilidade nos dados. enquanto que no Maputo apesar dos menores

valores de velocidades, os dados apresentam maior variabilidade (anexo 3).
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Figura 27. Comparagéo de velocidades do vento entre Inhaca e Maputo no més de Setembro de

2000.
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4.4.2 Distribuic¢io da poténcia

Dois lugares com potencial eélico s3o comparados em termos de energia especifica em Watt por

metro quadrado de area varrida pela hélice em movimento. A isto também se refere de densidade

de poténcia de um local (Twidel e Weir, 1986).

A potencia edlica disponfvel neste periodo para as duas estagdes esta apresentado na figura 28.
Onde se observa que a Ilha de Inhaca apresenta um potencial médio de 125,44 w/m? Os valores
variaram entre 13,96 a 380,15 w/m®, enguanto que os valores de Maputo variaram de 0,84 a

288,88 w/m’, com uma média de 36,65 w/m®. Ambos lugares apresentam grandes variagdes de

poténcia.
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Figura 28. Poténcia edlica disponivel as 15 horas do més de Setembro de 2000 para Itha de
Inhaca e Maputo.
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Esta variabilidade deve-se ao facto de terem sido extrafdas apenas registos de uma determinada
hora do dia. Para que os resultados apresentem uma melhor precisdo. Seriam necessdrios uma
serie de dados continuos de cerca de um ano. Logo dados sinépticos de curto termo nio sdo

adequados para a avaliagdo precisa do potencial e6lico de um local.

A Ilha de Inhaca apresentou maior potencial edlico em quase todo periodo. Este facto pode se
aliar ao facto da Ilha estar sujeita a grandes ventos ocednicos devido ao menor atrito das dguas,
enquanto estagdo de Maputo, por se encontrar em zona urbana, o efeito de atrito é mais acentuada,
o que reduz a velocidade do vento. A instalagio de sistemas e6licos na regifio de Mapuio sugeria

uma grande elevagio da altura,
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes

No contesto da crescente pressio para o desenvolvimento da exploraciio das energias renovaveis,
a energia edlica & tida como a alternativa mais vidvel para a produgdo de energia eléctrica e

mecénica para o bombeamento de dgua.

De acordo com os objectivos propostos para a realizagfo deste trabalho, foram feitas analises da

velocidade ¢ direcgdo do vento que nos permitem chegar as seguintes conclusdes:

* A velocidade média na Ilha de Inhaca a 6 metros de altura ¢ de 3,58 + 0,5 m/s. Portanto,

este valor ¢ teoricamente viavel para o uso de sistemas edlicos, visto que ultrapassa o valor
de 3 mf/s.

* A velocidade do vento é mais intensa no Verfo do que no Inverno. Sendo o valor maximo

observado no més de Setembro, de 4,29 m/s, e o minimo em Junho, 2,7 m/s;
* A direcgio predominante do vento na Itha de Inhaca é de Sudoeste;
* Qs ventos de maior magnitude registados na [lha de Inhaca, sopram do sudeste ¢ leste;

* O potencial disponivel na Itha de Inhaca ¢ de 29,65 + 12 w/m®. Este resultado torna viavel
para o uso deste recurso no bombeamento de Agua, irrigagdo e geragdo de electricidade por

. ey . = 2
sistemas e6licos de pequena dimensfo. Por superar o valor de 15 w/m”.

* A Ilha de Inhaca apresenta maior potencial edlico em relagdo a Maputo. Contudo estes
resultados apenas representaram uma faixa de velocidade, por falta de dados horérios de

velocidade do vento na estag3o observatério do INAM.
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5.2 Recomendacdes

Face as constatag@es durante a realizagdo deste trabatho e para melhorias de trabalhos posteriores,

recomenda-se:

#  Fazer o manecamento edlico das zonas rurais do Pais carentes em energia, ¢ com
aglomerado populacional, indicando regies de maior potencial edlico com vista a facilitar
o estudo do aproveitamento edlico no bombeamento de agua para irrigacio de terrenos

agricolas;
= Aprofundar o estudo do rendimento esperado de uma maquina em fungio do potencial

encontrado no focal;

* Para maior precisdio dos resultados, recomenda-se que a colecta de dados seja feita de uma

forma continua e com um intervalo de tempo minimo entre as medicdes;

* O Departamento de Fisica deve adquirir uma estagdo mével com vista a facilitar estudos
mais aprofundados em diferentes regides do Pais com vista a despertar atengfio neste tipo

de aproveitamento;
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Figura 4: Rosa dos ventos do més de Abril
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ANEXO 3: Anilises estatisticas

Tabela 1: Andlises estatisticas feita as médias mensais de velocidade (V) e poténcia disponivel (P) e
extraida (P,), na llha de Inhaca, durante o periodo em estudo.

V(m/s)- P(w/m*) Pe(w/m’)- V(m/s)- P(w/m’)- Po(w/m?)-

Meses 6m 6m 6m 20m 20m 20m
Janeiro 4.02 39.82 15.92 5.11 81.73 32.69
Fevereiro 3.82 34.29 13.66 4.86 70.31 28.12
Marco 3.19 199 7.95 4.06 40.99 16.4
Abril 3.24 20,97 8.33 4.12 42.83 17.13
Maio 3.13 18.78 7.51 3.98 38.61 15.45
Junho 2.7 12.15 4,82 3.44 24.93 9.97
Julho 3.33 23.1 9.05 4.24 46.69 18.68
Agosto 3.21 20.31 8.1 4.08 41.6 16.64
Setembro 4.29 48.44 19.34 5.46 99.7 39.88
Outubro 3.87 35.56 14.2 4.93 73.39 29.36
Novembro 4.03 40.16 16.04 5.13 82.69 33.08
Dezembro 4.1 42.27 16.89 5.22 87.12 34.85
Media 3.58 29.65 11.82 4.55 60.88 24.35
Mediana 3.58 28.76 11.36 4.55 58.50 23.40
Min 2.70 12,15 4.82 344 24,93 9.97
Max 4.29 48.44 19.34 5.46 99.70 35.88
Var 6.25 137.06 22.02 0.41 584.93 93.58
DP 0.50 11.71 4.69 0.64 24.19 9.67
Cv 13.99 39.48 39.70 14.00 39.73 39.73
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Tabela 2: Analise estatistica feita as médias de velocidade e poténcia disponivel as 15 horas do més de
Setembro de 2000, para Maputo ¢ Inhaca.

Estacio  inmaca Mapute  Innaca  Maputo
Dias V(m/sy V(m/s) Pw/m®) P(w/m?)

I 6.49 2.78 167.28 13.16
4.86 3.06 70.48 17.52
3 5.75 3.61 116.50 28.91
4 4.79 4.73 67.27 64.65
5 2.84 3.06 13.96 17.52
6 8.53 2.78 380.15 13.16
7 5.60 P11 167.68 0.84
8 6.15 2.78 142.26 13.16
g 6.45 4.73 164.20 64.653
10 5.10 7.78 81.06 288.88
11 8.48 5.28 373.50 90.26
12 5.74 1.67 115.53 2.84
i3 6.97 2.78 207.76 13.16
14 6.18 2.78 144.85 13.16
15 4.18 3.61 44.73 28.91
16 5.18 1.67 85.33 2.84
17 5.54 1.95 103.98 4.51
18 4.85 1.11 69.79 0.84
19 4,58 1.11 58.65 0.84
20 3.64 2.78 29.54 13.16
21 4,13 4.73 43.18 64,65
22 427 1.67 47.79 2.84
23 6.97 5.00 207.40 76.75
24 3.67 3.06 111.35 17.52
25 6.62 111 177.29 0.84
26 4.09 3.61 41.97 2891
27 7.81 1.11 291.78 0.84
28 4,77
29 6.95
30 3.48 6.12 2397 140.12
Média 5.55 3.13 124.68 36.62
Mediana 5.87 2.78 167.68 13.16
Min 2.84 1.11 13.96 0.84
Max 8.53 7.78 380.15 288.88
Var 2.02 2.81 9284.81  35878.57
DP 1.42 1.68 96.36 59.82
Cv 25.60 53.04 77.28 163.34
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Table 3: Resumo das analises de direcgio e frequéncia de velocidade durante os diferentes intervalos de

tempo estudos.

Periodo Direc¢iio predominante (DP) Classe de Velocidade mais
frequente (m/s)
Janeiro Sudoeste 4-6
Fevereiro Sudoeste, Sudeste 4-6
Marco Sudoeste, Sudeste 2-4
Abril Sudoeste 2-4
Maio Sudoeste, Nordeste 2-4
Junho Nordeste, Sudoeste 2-4
Jutho Sudoeste, Norte 2-4
Agosto Nordeste, Sudoeste 2-4
Setembro Sudoeste, Nordeste 4-6
Outubro Leste, Nordeste, Sudeste, Sudoeste 4-6
Novembro Leste, Sudoeste 4-6
Dezembro Sudoeste, Nordeste 4-6
06 as 17 horas  Sudoeste 4-6
18 as 05 horas  Sudoeste, Leste, Nordeste 2-4
Verfo Sudeste, Leste, Nordeste 4-6
Inverno Sudoeste 2-4
Anual Sudoeste 2-6
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