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RESUMO

Uma estimativa possivelmente, optimista, avalia que a produgdo actual de energia e6lica
no Mundo devera ser aproximadamente igual a 5.10° t de carvio ano.

O aguecimento do planeta terra nos ultimos anos tem sido uma preocupacdo para todo o
mundo, devido as consiquéncias dai resultantes, & sabido, em Gltima anélise, que todo o
ser vivo estd sendo colocado em perigo devido a este fenémeno. A principal causa ¢
resutado do desenvolvimento tecnolégico e com o advento da maquina a vapor e de
explosio e que sdo de maior rendimento que as primeiras maquinas mvetadas pelo
homem moinho de vento e navagagiio a vela. Para que este problema seja minimizado
para padrOes aceitaveis, € necessario e urgente o uso de energia de recursos renovaveis. O
uso da energia eélica é uma medida que propomos como fonte altemativa.

Hoje em Mogambique, a utilizagio deste tipo de energia é bastante fraca e os poucos
moinhos de vento gue foram introduzidos ndo se mostraram adequados devido a fraca
assisténcia téenica.

Neste trabalho fez-se uma avaliagio do valor médio da energia edlica e sua varnagio com
o tempo na regido da cidade de Maputo. Os resultados obtidos mostram que os nivels de
energia satisfazem as necessidades basicas da populacio.
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Estudo da Tnergia Eolica na regido da Cidade dz Maputo

1 - Introdugio

A energia edlica é menos utilizada que no passado. Com efeito, tanto os moinhos de vento e a
havegacio a vela que foram os primeiros motores que foram inventados pelo homem e que até:
ha relativamente pouco tempo se revestiam de grande importdncia para a humanidade,
comegatam a perder interesse com o advento da maquina a vapor e do motor de expulsdo que
s&o de maior rendimento e nio estio sujeitos 4s contingéncias dos primeiros.

Estas maquinas que hoje sdo usadas ¢ que sio de maior rendimento, usam combustiveis
fosseis e o uso sistematico destes combustiveis nfio se mostra adequado nem seguro. Primeiro
porque sdo os principais responsaveis pela polui¢io do meio ambiente e consequentemente o
aquecimento do globo terrestre” efeito estufa” ¢ as consequéncias nefastas dai resultantes que
perigam em Ultima analise a propria sobrevivéncia dos seres vivos na terra. Em segundo lugar
estes combustiveis, provém de fontes susceptiveis ao esgotamento,

Estes factos que s#o preocupantes, impGe ao homem a adopgdo de medidas adequadas para
pér cobro a esta situagfio. A solugio ¢ a substituicdo paulatina de motores que usam
combustiveis fosseis por motores que usam a energia de recursos renovaveis.

Por isso o novo milénio e particularmente o século XX, ¢ tido como o século de mudanca do
uso de energia de recursos ndo renovaveis para o uso de energia de recursos renovaveis no
funcionamento dos motores. E por isso que o estudo do clima edlico se reveste de grande
importancia, para os desafios do novo século.

Sabe-se que Mogambique dispde de um vasto leque de energia de recursos renovaveis, de
igual modo sabe-se que o seu aproveitamento ¢ deveras insignificante devido aos elevados
custos no seu transporte. Estamos a falar da energia hidro - eléctrica, esta situagdo leva a que
varias regides ndo se beneficiem desta energia, como sempre as zonas rurais sio as mais
prejudicadas e cenarios apontam que dezenas ou centenas de anos se passardo para que
regides recondidas do nosso territorio possam ser beneficiarias deste recurso energético. E
continuamos de forma desastrosa a assistir o ritimo de desflorestamento que ocorre e com
tendéncias para a desertificagio, como consequéncia do aproveitamento do combustivel
lenhoso com o indice de polui¢io atmosférica relevante. Esta situag@o precisa ser travada
alocando as populacdo outras formas de energia mais baratas, renovéveis e nio poluentes.

No conjunto destes problemas, a energia eolica aparece como uma das fontes seguras. No
entanto o aproveitamento deste tipo de energia ¢ extremamente adequado para as zonas
rurais assim como para a cidade, a sua utilizagio carece de um estudo de viabilidade
energetica e econémica de cada zona que se pretende tmplantar.

Jrubalho de Licenciature / Alberio :Matﬁque&z Tatela - . 1




Estudp da Energiz Folica na reqido da Cidade de Maputo

2 - Objectivos

I - Avaliar a energia edlica na regido da cidade de Maputo

2 - Avaliar o comportamento da energia edlica em funcio do tempo variagdo (anual, mensal,
diria e horaria). '
3 — Despertar a opinifio publica para o interesse no estudo e aproveitamento deste recurso
energético disponivel.

4 — Contribuir na criagdo de uma base de reflexfio em resposta ao desafio do novo século
“século de renovagio” no uso de energia de fontes esgotaveis e poluentes para o uso de
feCursos renovaveis e nio poluentes.

3 Fundamentos Tedricos
3.1 Movimento do ar na atmesfera e suas causas.

Designa-se por vento ao movimento horizontal do ar relativamente 4 superficie do Globo
Terrestre. A causa priméria do vento é a desigual distribuigiio horizontal da pressdo
atmostérica, representando uma tentativa da natureza para estabelecer o equilibrio dessa
pressao.

Us movimentos verticais do ar sio mais conhecidos por correntes, Diz-se assim correntes
ascendentes e correntes descendentes.

3.2 Fercas que se exercem sobre o ar em movimento
3.2.1 Forga de gradiente de pressio

Devido a desigual distribuigdo da pressio atmosférica, uma particula de ar fica sujeita a uma
forga chamada forga de gradiente de pressio que tende a mové-la das altas para as baixas
pressdes. : ' '

O gradiente horizontal de pressdo ¢ definido pelo decréscimo da pressdo atmosférica por
unidade de distincia, medido normalmente as isébaras e na direcgdo em que a pressio
decresce com mais rapidez. O gradiente de pressdo € assim:

Normal 4s isdbaras.
Dirigido das altas para as baixas pressdes e,
Inversamente proporcional & distancia entre as isobaras,

A fig 3.2.1 representa uma carta isobérica, mostrado para o hemisfério sul, um centro de altas
pressGes A e o outro de baixas pressdes B, apartir do centro de altas pressdes a pressdo
diminui progressivamente para qualquer direcgdo, duas direcgbes do gradiente de pressio sio
indicadas pelas reetas 1 e 2 que pela prépria definicdo fazem um &ngulo recto com as
isobaras, dirigido, como se vé, das altas para as baixas pressdes. Isobaras proximas umas das
outras indicam que o gradiente € forte, variando rapidamente a press3o com as distincias
relativamente curtas causando ventos fortes, isGbaras muito separadas indicam um gradiente
frace, ocasionando ventos igualmente fracos. Calmo observa-se no centro do anticiclone.

Trabalho de Licenciatura / Alberto Matuquels Tusels 2




Lsiudo da Unergie Tolica na regido da Cidade de Maputo

-

O

Fig. 3. 2.1 Direcgiio e sentido da forca
de gradiente de pressfio, numa carta isobdarica,
(Meteorologia geral e agricola 1 parie por F. Reis Cunha 1972y

Consideremos uma particula de ar ABCD Fig. 3.2.2 com lem? de secgdo entre as isébaras P e
P+AP.

Sendo a pressdo uma forga na unidade de area, a diferenca de pressio AP representa a forca
actuando sobre a particula e dirigida da pressio mais alta para a mais baixa. Se

representarmos a distdncia entre as isébaras, medida segundo a normal, por Ad, a forca de
gradiente de press@o por unidade de comprimento sera:

Fo=-AP/pAS (3.2.1)

Sendo, portanto, inversamente proporcional a distdncia entre isébaras e directamente
proporcional 4 diferenga de pressio. '

Trabalho de Licenciatura_/ Alberto Matuguela Taiela ] 3




Tstudo da Tmergia T:olica na regido du Cidade de Maputo
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Fig. 3.2.2 Uma particula

de ar ABCD com lcm? de secgfio entre as isébaras P e PHAP,
(Meteorologia geral e agricola 1* parte por F. Reis Cunha 1972)

3.2.2 Forca de Coriofis.

Se a terra ndo girasse sobre o seu eixo 0s ventos seguiriam a direcgdo do gradiente de pressio.
Mas devido ao movimento de rotagio do planeta observa-se outro efeito sobre as particulas do
ar em movimento, efeito que é conhecido por forga de Coriolis. Esta forga actuando sobre as
particulas do ar logo que estas iniciam o movimento por acgdo da do gradiente de pressio
altera-lhes a trajectéria, desviando-as daquela que as particulas seguiriam por efeito da forga
de gradiente. ' :

A acgdo da forga de Corriolis pode ser expressa pela lei de Ferrel: Qualquer objecto ou fluido
movendo-se horizontalimente tende a desviar-se para a direita da sua trajectoria no hemisfério
norte e para a esquerda no hemisfério sul, independentemente da direc¢do do seu movimento.

A forga de Coriolis n3o ¢ uma forga real, mas sim aparente, pois ndo envolve qualquer ganho
ou perda de energia, representando o resultado de dois movimentos: {a) o movimeto de
rotagio da terra; e (b) o movimento do corpo em relagdo & rotagdo da terra. Devemos,
portanto, ter em aten¢do que o vento observado representa sempre o movimento do ar relativo
a rotagdo da terra. |

O efeito da rotagdo da terra sobre a direccio do vento é expresso pela expressio:
D=2pvQsne (322)
D- E a forga ou aceleragdo de Coriolis por unidade de volume.
V ~E a velocidade do vento geostrdfico.
(2 - E a velocidade angular da terra (27 em 24horas)
¢ - E alatitude '

p - E a densidade do meio.

Pela anlise da formula 3.2.2, chegamos a conclusio de que, a forga de Corriolis ¢ maxima
nos polos (snp=1}) e minima no equador onde se anula (sno=o0).

Como consequéncia desse facto, o ar ¢ menos desviado nas baixas latitudes do que nas
latitudes altas onde o vento softe um desvio major.

Trabalho de Lacenciatura / Aerto Matuguels Tunicta : 4




Estudo da Tnergia Tolica na regido dg Cidade de Maputo
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Fig. 3.2.3 Efeito do Coriolis em diferentes locais ¢ a sua oricitacio.
{ Meteorologia geral € agricola 1° parte por F. Reis Cunha 1972)

Os dois factos importantes da forca de Coriolis $40, portanto os seguintes:

a) O ar em movimento desvia-se para a esquerda no hemisfério sul e para a direita no
hemisfério norte.

b) Paraum determinado lugar a velocidade do vento ¢ afectada pela forga de Coriolis.

Assim, a velocidade do vento & determinada essencialmente pela inclinagio barométrica, ou
seja, pela variagdo horizontal da pressio atmosférica por unidade de distancia, se bem que a
densidade do ar, a latitude e o atrito influenciam em certa medida essa velocidade, Na
atmosfera livre, o efeito de atrito da supetficie do globo ja nio se exerce, ou é muito reduzido,
& direcgdo do vento ¢ paralela as isébaras vento geostrofico e o ar pode desse modo ser
encarado como um fluxo que se desloca entre as isdbaras da mesma maneira que 4 agua corre
num rio. Quando o rio ¢ estreito o fluxo é rapido e quando ¢ largo o fluxo é lento.

Trabalko de Licenciatura_/ Alberto Matuguela Taick : 5




Estudo dg Energra Tolica na regido da Cidade de Maputo
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Fig. 3.2 Efeito da distincia entre as isdbaras
sobre a velocidade do vento, (vis V2)
( Meteorologia geral e agricola 17 parte por F. Reis Cunha 1972 )

Pode-se, deste modo, determinar a velocidade do vento pela distinecia entre as isObaras,
principalmente quandoc o vento é geostréfico. Veja vento geostrofico.

Existem tabelas e escalas que permitem em funcdo dessa distincia e da latitude determinar
directamente essa velocidade.

Em fungdo da variagio da forga de Corriolis com a latitude, aumentando, como se disse, do
equador para os polos, a velocidade do vento para a mesma distancia entre as isobaras diminui
no mesmo sentido. Assim, por exemplo, uma diferenga de pressio de 2.5mb entre dois pontos
situados a distAncia de 150km resulta uma velocidade de vento geostrofico de cerca de
60km/h para a latitude de 40°, 45km/h para a latitude de 60° e 38km/h para a latitude de 80°.

3.2.3 Ferca cenirifuga

Quando a trajectoria da particula de ar ¢ cirvilinea actua também sobre ela a forga centrifuga,
também conhecida ou chamada forga ciclostréfica, que por unidade de volume se exprime
pela conhecida expressdo:

Fe=pvi/i (3.2.3)

Fc- Forga centrifuga
p - E a densidade do ar
v — Velocidade do ar
r— Raio da curvatura

Esta forga € em geral, de muito pequena importincia sobre a direc¢do do vento, porquanto o
raio de curvatura € normalmente muito grande, podendo atingir muitos milhares de
quilémetros. Ela s6 ¢ importante quando o raio de curvatura ¢ relativamente pequena como
sucede em depressbes muito acentuadas, designadamente em ciclones tropicais,

Trabalko de Licenciatura / Alberto Matuquela Tazelz 6




Estudo da Tnergia Tolica na regido da Cidade de Maputo

3.2.4 Forca de atrito

Outra forga que se exerce sobre o ar em movimento & a provocada pelo atrito da superficie do
globo, influenciando tanto a velocidade como a direcgdo do vento. Com efeito, a forga de
atrito, actuando paralelamente | 4 direcgdo do vento mas em sentido oposto, faz diminuir a sua’
velocidade, destruindo o equilibrio que se verifica no vento geostréfico entre as forcas de
gradiente de press3o e a forga de Corriolis. Como esta Gltima & proporcional a velocidade do
vento €, por conseguinte, diminuida, torando-se entic preponderante a forga de gradiente de
pressio.

Sendo assim, 0 ar desviado para o centro das baixas pressoes, como se vé pelo esquema da
fig.3.2.5.

O vento sopra, por conseguinte, 4 superficie do globo nfo paralelamente as isébaras, como na
atmosfera livre fora da ac¢io do atrito da superficie do globo, mas sim obliquamente afravés
das isobaras, deflectindo para a esquerda no hemisfério sul (FL.S) ¢ para a direita no
hemisfério norte (HLN), e fazendo com elas um angulo variavel de 20° ¢ 45° em funcdo da
rugosidade da superficie. O &ngulo serd grande quando a superficie for muito rugosa e
pequenc quando a superficie for lisa como nos oceanocs e planicies. A velocidade sera
reduzida em fungio da grandeza da forca de atrito,

Em ambos os hemisférios, portanto, o ar converge para os centros de baixas presses e
diverge para os centros de altas pressdes.

Tomandoe em consideragio a forca de atrito o angulo (o) que a direcgdo do vento faz com o
gradiente de pressdo pode ser expressa pela expressio:

Tgo=2Qsnp/k 324

o - E a latitude do tugar
2 - Velocidade angular da terra (2% em 24 horas)
k — Coeficiente de atrito '

Esta formula indica que quando (k) diminui (o) aumenta. Se (k) € préximo de zero, como se
verifica & superficie dos oceanos (ot) ¢ aproximadamente igual a 90°, isto €, sobre a superficie
da agua o vento se aproxima do vento geostrofico. :

- O coeficiente (k) pode ser obtido pela medigio do dngulo que a direcgio do vento observado 4

superficie faz com a direcgdo do gradiente de pressio e, por conseguinte, a distribuigio do
vento 4 superficie permite-nos apreciar o efeito de atrito.

Trabalho de Licenciatura / Alberto Matuguels Tusela 7




Estudo da Energia Eolica na regido da Cidade de Maputo

Deprissio Anficicione

Fig. 3.2.5 Efeito da forca de atrito.
(Meteorclogia geral e agricola 1" parte por F. Reis Cunha 1972}

Atendendo ao facto do atrito sobre 0s oceanos ser menor que sobre os continente podemos
concluir que para um dado valor de gradiente de pressdo 0s ventos so mais fortes e mais
proximos do paralelismo com as isdbaras sobre os oceanos do que sobre os continentes. Sobre
aqueles a direcgio do vento, em geral, ndo ultrapassa 20° em relagfio 4 direcgiio das isébaras
€ 0 vento € aproximadamente 2/3 do vento do gradiente, ¢ sobre os continentes o atrito
depende do relevo do solo, variando o angulo referido de 25° a 40° e sendo maior a
diminuig#o da velocidade do vento. -

O efeito de atrito diminui com a altitude e a cerca de 100m os seus efeitos sdo ja despreziveis.
Acima dessa altitude os ventos sopram, portanto, paralelamente as isObaras, isto ¢, s8o ventos
geostroficos. Aquele nivel chama-se nivel de gradiente e a camada da superficie do globo até
esse nivel denomina-se camada de atrito, dependendo a sua espessura, da velocidade do
vento, estabilidade do ar e da natureza do revestimento do solo etc.

Se o vento dentro da camada de atrito for representada por um diagrama radial verifica-se
uma variagdo anéloga 4 indicada na Fig. 3.2.6. Vé-se que a0s niveis mais baixos o vento varia
rapidamente com a altitude mas que essa variagio decresce depois lentamente 4 medida que
se aproxima do vento geostrofico no topo da camada de atrito.

Trabatko de Licenciatura / Afberto Matuauels Tarel g




Estudo da Energia Tolica na vegido da Cidade dv Maputo

A teoria da variagio do vento por efeito de atrito foi primeiramente desenvolvida por Ekman
que verificou que essa variagdo podia ser representada por uma espiral, como mostra a Fig.
3.2.6, que ¢ conhecida por espiral de Ekman.

BAIXA PRESSAD

oo § L by

PR auh

ERSRIITE Y

HU S avhr

ALTA PRESSA

Fig. 3.2.6 Efeito do atrito sobre o vento com altitude (H.5)
{Meteorologia geral e agricola 1* parte por ¥. Reis Cunha 1972

3.3. Comportamento do vente em Mocambique

O regime de ventos em Mogambique ¢ essencialmente influenciado pela circulagio da
atmostera na Africa meridional que por sua vez esta condicionada por vanos centros de acgio
cujos principais em relagio a Mogambique sio:

- O anticiclone subtropical do Indico.

3

A cintura de baixas pressdes equatoriais zona de convergéncia Intertropical.

Depressdo de origem térmica que se desenvolve sobre ¢ continente na época quente.

- Um anticiclone de origem térmica que se estabelece na época seca na
parte meridional do continente Afficano.

Os vales depressionarios que acompanham o movimento das

depressdes subtropicais que afectam por vezes as regides do litoral dos distritos de Maputo,
(Gaza e Inhambane.

Trabalho de Licenciatura / Aberto Matuguels Tateln : 9




Estudo da Energia Fblica na regido da Cidade dv Maputo

3.4 Medigdo de vento
3.4.1 Velocidade do vento

A velocidade do vento exprime-se em km/h, m/s ou nos ( milha maritima por hora), a relacio
entre estas medidas ¢ a seguinte:

im/s=3 6km/h
In6=1853 2m/h

Podendo-se considerar que;

Im/s=2nds
Com o erro de 3%.

A velocidade do vento € medida por meio de instrumentos designados por anemdmetros ou
anemografos. Para o presente trabalho o instrumento usado foi o anemografo.

Contudo, quando ndo se dispde desses instrumentos avalia-se a velocidade do vento por
estimativa, segundo uma descrigio dos efeitos do vento sobre os objectos observados em terra
ou no mar. Para esse fim, existe uma escala numérica, internacionalmente adoptada que se
chama escala de Beaufort que foi idealizado pelo Almirante Beaufort em 1808,

Fig. 3.4.1 Anemoégrafo Elécirico Universal(R FUESS)
(fotografia estraida de catiloga)

A velocidade do vento como se sabe e se observa em cada dia, € variavel no espago ¢ no
tempo. Sendo a velocidade um pardmetro meteorolagico de grande interesse na actualidade e
para o future da humanidade, a necessidade do estudo da sua di stribui¢do no espago, no tempo
e distribuigio média em intensidade se reveste de capital interesse.

‘No entanto como primeira etapa do estudo do comportamento do vento, ¢ estudo é realizado
apenas para a cidade do Maputo com a observagio horaria da velocidade do vento ao fongo
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dos meses de janeiro a outubro de 1999 e observages mensais e anuais do vento ao longo dos
ano de 1970 a 1999,

Os dados recolthidos sdo assim apresentados em tabelas que se seguirdo no capitulo 5 e nos
anexos em km/h bem como em m/s. :

3.5 Energia giroveniente do vento

A extracgio da energia proveniente do vento com modernas turbinas e o sistema de conversio
de energia esta estabelecido na inddstria. As méaquinas sio facturadas com a capacidade para
poucos (kw) até varios (Mw) na Europa e Estados Unidos da América e, cresceniemente, em
outras partes do mundo. Muitas maquinas sdo construidas para a produgdo de electricidade.

Na secglo que se segue mostra-se que a velocidade do vento (uo) e a densidade (p), a turbina
intersecta a secgfo cruzada (A) do vento frontal podera produzir a energia pela formula:

P=1/2¢c,Apu? (3.51)
Aqui (c, ) ¢ o factor de eficiéncia chamado de coeficiente de energia. Observa-se que a
energia (Pr) é proporcional para {A) e o cubo da velocidade do vento (u,).

Assim, visto que o dobro de (A) podera produzir duas vezes o valor da energia ¢ o dobro da
velocidade do vento produz oito vezes a energia potencial .

O coeficiente de energia (cp) também varia com a velocidade do vento para maquinas
individuais.

A encergia do vento para a propulsdo mecinica, os moinhos ¢ as bombas de agua tém sido
estabelecidos ou foram estabelecidos ha muitas centenas de anos . Os modelos modernos para
a produgio de electricidade datam desde 1930 até cerca de 1955

Naquela altura o desenvolvimento abrandou devido a avaliagdo dos dleos baratos, mas o
interesse despertado e o crescimento rapido em 1973,

As poucas maquinas vethas sio imoveis ¢ capazes de operar exemplo o (o Gedser com 100kw
com 24 metros de didmetro, construida em 1957), mas muitas maquinas tém sido construidas
desde cerca de 1980 e incorporadas em esbogos de engenharia modema e material, De
importéncia particular tm sido o uso de controlo micro-eléctrico monitor. '

O critério de esbogo original ¢ a necessidade da prote¢io da maquina contra danos nas
frequentes forgas de vento turbulento.

A velocidade do vento cresce com a altura e as componentes horizontais sdo
significativamente grandes que as componentes verticais. Os altimos mais imporiantes na
criagdo de rajadas de ventos e pequenas variagBes térmicas. A energia cinética armazenada no
vento ¢ de cerca de 7.0.10"Joules, € esta é dissipada pela fric¢do, principalmente no ar mas
também pelo contacto com a terra e mar. Cerca de 1% da absor¢do da radiagio solar, 1200TW
(1.2.10° att), € dissipada nesse caminho,
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Os sistemas de energia de vento auténomos tem grande potencial como substitutos do uso de
6lec em aquecimento ou para a geracio de electricidade proveniente das maquinas diesel.
Estes sistemas sdo particularmente aplicaveis para zonas remotas e para comunidades de ilhas.

3.5.1 Tipes de turbinas

Os nomes dos diferentes tipos de vento de turbina dependem da sua geometria, ¢ a medida
que o vento passa atraves das laminas fig. 3.5.1 mostra a chegada do vento em movimento nas
pas das laminas e indica as forgas essenciais e 0 movimento relativo que ocorre.

O curso natural do ar de velocidade (1) tem a velocidade (v, ) relativo para a lamina de secgiio
de velocidade (v). Como o ar é perturbado pela lamina, a ac¢do da forga a qual é composta
por duas componentes, os principais factores sdo-

1. Aforga de atrito (Fp ) € a componente em linha com a velocidade
relativa (v;)

2. A forga de ascensdo (F) é a componente perpendicular para (I'p).
O uso da palavra (ascensdio) ndo significa que (F;) é necessariamente ascendéncia, € deriva da
equivaléncia da forga em voo do aeroplano.

3. Movimento rotacional . A ocorréncia do ar como o curso natural do

fluxo de ar 4 volta da 18mina, este pode ser aparente como vértice distintivo e redimuinho
(turbuléncia do ar) criado proximo da superficie da lamina. Neste caso 0 movimento dos
aeroplanes ¢ livre.

4. G ar ¢ perturbado pelo movimento da lamina, e o fluxo vém

irregularmente e perturbado. Ocorre antes e depois de rotacio das laminas, assim cada ldmina
individualmente pode muitas vezes ser movida na turbuléncia criada por outra lamina.
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Vista Frontal Visia Perspectivada Seeco

Fig. 3.5. velocidades e forgas no movimento de ar nas scegdes das pas.
Velocidades: (u) vento, (v) seogfio das Aminas, (v:} velocidade relativa do vento na secgiio. Forgas: (Fp,)
forga de atrito em linha com (v,), (Fy) perpendicular para (Fp).
(Renewable Energy Resources por John Twidell and Tony weir,1986)
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Fig. 3.5.2 Classificagio do vento nas turbinas {a) eixos horizontais,
(b} eixos verticais, (¢} concentradores.
{Renewable Energy Resources por John Twidell and Tony weir,1986)
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3.5.1.1 Maquinas de cixe horizontal

Consideremos aqui o tipo de propulsor. A forca de condugio dominante ¢

a ascensdo. As laminas no rotor podem ser fontais { recepgdo frontal do vento pelas pas) ou
por tras ( recepgéio traseira de vento pelas pas) veja fi g.3.5.2 (a) da protec¢iio. A recepcao
frontal do vento nas turbinas necessita uma extremidade ou algum outro mecanismo para
manter a orentagdo, tal como o lado coberto da ventoinha na extremidade do rotor. A
recepcao traseira do vento nas turbinas podera ser livre ¢ seriamente afectado pela protecgio a
qual produz ventos de protecgdo e turbuléncia no intervalo das [Aminas. Perturbagdes deste
tipo causam stress ciclicos na estrutura, barulho e flutuagdes na saida.

O vento pode ser esperado para mudanca de direcgio frequentemente no

plano horizontal, ¢ o rotor deve girar (desvio) para seguir o vento sem oscilaglo. Recepcio
frontal e traseira do vento pelas maquinas de grande capacidade de cerca de 50kw sdo
usualmente girados pelos motores eléctiicos no controle do modelo.

Dois a trés 1aminas de rotor s2o vulgarmente usadas para a geracio de
electricidade. As trés laminas de rotor operam na calmia e podem ser de conexio cruzada para
grande rigidez.

As multildminas do rotor, tém alto arranque do torque, do ponto de vista do vento sio usados
para a bombagem de dgua e outros de baixa frequéncia de energia mecanica.

3.5.1.2 Migquinas de eixo vertical

Pelo movimento circular com o eixo vertical, a maquina pode aceitar o vento de qualquer
direc¢do sem nenhum ajustamento. O outro principal beneficio ¢ que a engrenagem ¢ o
gerador podem ser directamente acoplados para o eixo ao nivel do solo. As principais
desvantagens s%o (1) muitas maquinas de eixo vertical tém sofiido fracasso devido a fadiga
que surge de muitas ressonancias naturais na estrutura, e (2) o torque rotacional proveniente
do vento varia periodicamente dentro de cada ciclo, e assim energia periddica n3o necessaria
aparece na saida. Como resultado a grande maioria dos trabalhos das maquinas sio de eixo
horizontal e ndo de eixo vertical. Niio obstante a frequéncia ¢ o desenvolvimento de varios
tipos de maquinas de eixo vertical continuar, para configuracdes pequenas e sistemas
comerciais largos. :

(1) Anemometro de concha: Este dispositivo gira pela forga de atrito. A forma desta concha
produz a proximidade linear da relagdo entre a frequéncia rotacional e a velocidade do vento.

(2) Rotor de Savonius (méaquina de turbo): Nesta ha um complicado

movimento do vento do principio ao fim e 4 volta de duas curvas de ar nas laminas. A forga
de condugdo ¢ o atrito. A construgdo é simples e econdmica. A alta solidez produz um alto
arranque do torque, assim os rotores de Savonius s3o usados para bombas de dgua.

(3) Rotor Darrieus: Este rotor tém dois ou trés 1aminas curvilineas delgadas com algum ar na
seccdo das laminas. As forgas de condugfio sio de ascensio, com maximo torque ocorrendo
quando a ldmina ¢ movida cruzando o vento em uma velocidade muito grande do que a
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velocidade do vento. S3o usadas para a geragdo de electricidade. O rotor nio é usado para o
seu auto-arranque. Por conseguinte o movimento pode ser iniciado com o gerador eléctrico
usado como um motor,

(4) Rotor de Musgrove: As laminas desta forma de rotor sio verticais para energia de
geragao normal, mas o tipo gira em volta de um ponto horizontal para o controlo ou para
suprimir. Aqui existem varias variagBes ver fi g 3.5.2, as quais sdo todas desiguais para terem
vantagem de estar intacto e suprimir-se em ventos fortes.

(5) Rotor Evans: As l4minas verticais torcem em volta do eixo vertical para o controlo e
Suprimir-se. '

3.5.1.3 Concentradores:

As turbinas extraem energia proveniente da intersecgdo do vento, e estas podem ser
vantajosas para o tubo ou concentracio do vento dentro da turbina no lado da secgdo de saida
do rotor. Varios tipos tem sido desenvolvidos ou sugeridos para eixos de propulsio de turbina
horizontal fig. 3.5.2.

(1) Léaminas Tips: Varias laminas de designagio e adaptagio sio aptos para extrair o ar
dentro da secgdo do rotor e por esta razio a energia em servigo activo da seccio cruzada é
grande do que na area do rotor.

(2} Concentragiio de estrutura: As formas de tubo e de deflectoresfixados estatisticamente
em volta de turbina extraem o vento para dentro do rotor, Concentradores ndo sdo ainda
geralmente usados para maquinas comerciais.

Na generalidade podemos dizer que: Os motores que usam a forga do vento designam-se por
rotores ou aeromotores que sdo essencialmente constitnidos por um hélice com duas ou mais
pas que giram sob acciio do vento e cujo eixo esta ligado a um dinamo. A grande vantagem
dos aeromotores reside na simplicidade do seu funcionamento e por requerer menocs
assisténcia técnica que os outros motores, mas tem o grande inconveniente de serem muito
caros, principalmente os de maior poténcia.

Ha varios tipos de aeromotores conforme as necessidades. Assim existem pequenos
acromotores com a capacidade de 1kw utilizados para a iluminagdo, fomecimento de energia
a aparcthos de recepgdo, para caregar acumuladores, etc.

De 2.5 de 6 e 12kw usados igualmente para a iluminagdo, em bombas de agua para
abastecimento de gado, rega de culturas e fomecimento de energia a varios motores agricolas,
nomeadamente para moagem de cereais e outros produtos agricolas.

Aeromotores mais potentes de 35kw sdo utilizados para a obtengdo de energia eléctrica para
tluminagio, j4 em escala maior, e para a mecanizaglo de muitas operagSes pesadas em
exploragio agricolas e pecuaria, em industrias locais etc.

Na Dinamarca existem j4 aeromotores ainda mais potentes com a capacidade de 70kw e duas
instalagBes de 100kw estio em funcionamento na Inglaterra, a titulo experimental, utilizando
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novas técnicas com base em recentes investigagBes acronauticas, uma delas instalada nas ilhas
Orkney e a outra em ST. Albans, no Hertz.

Nos Estados Unidos estio em estudo prototipos de 1000kw antevé-se a possibilidade da
construgio de outras ainda mais potentes, de ordem de 3000kw, mas , segundo se juiga, serdo
necessarios ainda muitos anos de investigagio para que unidades de tdo grande poténcia
possam entrar em funcionamento.

O aproveitamento da energia eélica esteve até bem pouco principalmente indicada para
regibes aridas e ventosas do globo, sem outras fontes de energia, particularmente il para o
funcionamento de bombas de 4gua para a rega. Por exemplo, nas regides aridas da antiga
Rissia Asiatica em Atmolinssk, na Kazaguistiio, existe uma estagdo de aproveitamento de
energia em grande escala, 0 que marcou o primeire passo da exploracgio extensiva dessa fonte
encrgética para fins agricolas nas vastas estepes aridas daquele Pais.

Um aeromotor, contudo, como qualquer cutro motor serd incapaz de
transformar a energia total que lhe é comunicada, havendo um factor de rendimento
dependente principaimente do tipo de pas e da sua velocidade em relagdo com a do vento.

Como quantidade de energia do vento ¢ funcio da 3* poténcia da (v), verifica-se que mesmo
um pequeno aumento dessa velocidade influi consideravelmente no aumento da energia.
Assim, um dos principais problemas do aproveitamento da energia edlica, principalmente em
relagdo aos modelos de aeromotores mais potentes, cujo custo de instalagdo ¢ muito elevado,
diz respeito a prospecglo dos locais mais adequados para esse aproveitamento, onde o vento
atinge as maiores velocidades da regizo.

O reduzido aproveitamento actual da entergia do vento, mesmo em regides que oferecem boas
condigbes para esse fim, deve-se a alguns factores:

(a) Elevado custo dos acromotores de grande capacidade.

(b) Variagio muitas vezes acentuada da (v} do vento, nomeadamente diumas, o que impede,
em geral, o fornecimento regular de energia unicamente por esse meio.

(c) Dificuldades, ou mesmo impossibilidades, do armazenamento da energia eléctrica nos
periodos mais ventosos para ser utilizada nos periodos de vento fraco ou calmo, pois o
armazenamento por meio de baterias € muito dispendioso.

Por este motivo, os cientistas que actualmente se estdo a dedicar ao
problema procuram resolver as dificuldades enunciadas tentando obter aeromotores de custos
relativamente mais baixos e meios préticos e econémicos de armazenar a energia obtida.

Como resolugio para o problema da variabilidade diurna da velocidade do vento, geralmente

mais fraca durante 4 noite, como veremos, tém sido Ja construido aeromotores acoplados a
motores térmicos como meio de manter constante o forecimento de energia.
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3.5.2 Equacio da energia do vento.
P']j:I /ZpAC?uo} (3 5] )

Py — Energia do vento

cp - E o factor de eficiéncia chamado coeficiente de energia
u, — Velocidade do vento

A — érea circular

p - € a densidade do ar

Para uma coluna de forma cilindrica de secgdo (A) passa uma corrente de

ar de densidade (p) e de velocidade (u) constantes tem uma energia cinética por unidade de
tempo de forma:

Po=1/2{pAsuouc? = 1/2pAju,? (352.1)

& U 'S

$i

Fig.3.53 A massa de coluna ¢ ignal a {(pAu) e
a energia cinética ¢ igual a 12(pAnu®
(Renewable Energy Resotrces por John Twidell and Tony welr,1986)

A densidade (p) ¢ fungio da altura ¢ das condigGes meteoroldgicas, a velocidade do vento
como se sabe na atmosfera aumenta com a altitude e ¢ afectada pela topografia focal e varia
com o tempo. Esses efeitos sdo avaliados nas secgdes seguintes.

Consideramos (u,) ¢ a (p) constantes. Ao nivel médio das dguas do mar toma-se a densidade
do ar igual a 1.2kg/m’, portanto a energia calcula-se pela equagdo (3.5.2.1).

Consideremos uma coluna de ar em que a situagfo ¢ diferente da analise feita, isto, ¢ quando a
coluna de ar possui seccio nio uniforme veja a figura que se segue.

Fig.3.5.4 Expressio do fluxo dentro da coluna, modeio Betz,
{Renewable Energy Resources por Johm Twidell and T ony weir, 1986)
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A velocidade do fluxo depende das areas das secgdes, quanto menor for a drea maior ¢ a
respectiva velocidade e vice versa,

A forga do fluxo depende da coluna e reduzida a seguinte forma:
F=mu, -mu, (3.5.2.2)

Assumindo que o fluxo de ar dentro da coluna é uniforme e de velocidade u, a energja
extraida na turbina ¢ dada por:

P'FFU 1:1”1'1([10'—!12)11 1 (3 523 )

A energia perdida por unidade de tempo pelo fluxo de ar ¢ a energia extraida do vento ¢ é
dada por:

Po=1/2muo 11,2 (3.52.4)

Igualando (3.5.2.3) e (3.5.2.4) tomando em conta que se trata da mesma energia teremos:
ur=1/2(ustus) (3.5.2.5)

A massa do fluxo do ar dentro do disco “secglio 17 por unidade de tempo é dada por
m=pAju; (3.52.6)

Tomando (3.5.2.6) em (3.5.2.3) temos:
Pr=pAjui*(ue-uz) (3.52.7)

Tomando (3.5.2.5) em (3.5.2.7) |
Pr=pAsur’[ue-(2u1-uo)[=2p Agt (uo-us) (3.5.2.8)

O factor de interferéncia é a fracgfio do decréscimo da velocidade dentro da turbina que €

a=(Up-us ( (3.5.2.9)

" Donde vem que:

Ur=-auetu,=ue{1-a)=(1-a)us - (3.52.10)
E usando (3.5.2.5) em (3.5.2.9) temos que:

_a={ug(ugtu), 2]/ uom(Zuo—uo;ug)IZUor(u(,»ug)/Zuo 35211

Tomando (3.5.2.10) em (3.5.2.8) teremos:
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PT=2pA1(1-a)u, ue-(1-a)uo]
Pr=4a(l-2"(1/2pAjus) (3.52.12)

Comparando (3.5.2.12) com (3.5.1) podemos estabelecer a seguinte relacio matematica
Py=¢,P, (3.52.13)

Em que (P,) € a energia em (A;) e (c,) é fracgdo da energia extraida, o coeficiente de energia.

C,=4a(l-a)’ (3.5.2.14)

Este coeficiente varia em fungio de (a) isto é em fungéo da velocidade do fluxo, e atinge um
valor maximo quando a=1/3 que é:

Comin=16/27=0.59 (3.52.15)

Este valor maximo do coeficiente de energia pode ser estudado tomando em conta o estudo da
fungiio (3.5.2.14), e obter-se-ia o seguinte:

| L i L *
0,0 2 03 g4 D5
i

Fig.3.5.5 Gréfico da fungio ¢,=4a(1-a)* onde o valor maximo de
¢,=16/27 para o qual a=1/3
(Renewable Energy Resources por John Twidell and T ony weir,1986)
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S6 a metade de energia do vento podera ser extraida porque o ar tem tido

energia cinética que liberta na regifio da turbina, o critério da maxima extragio ¢
(Cpmax=16/27) ¢ chamado critério de Betz. Poders ser utilizado em ftodas ag turbinas que
funcionam com base nos fluxos de ar. Isto é aplicado para a extragdo da energia do fluxo das
correntes do rio com uma convengiic da energia hidro, a dgua alcanca as turbinas para o$
tubos e dela nfo flui, s6 outro critério se aplica.

Nas operagSes praticas a boa maneira comercial da capacidade méaxima do sistema de
convengdo de energia podera ter o coeficiente maximo de energia de cerca de 0.4 isto podera
ser descrito tendo uma eficiéncia relativa para o critério de Betz cerca de 0.4/0.59=68%.

O coeficiente de energia ¢, é eficiente para a extraglo de energia de massa de ar que se supde
que passa através do tubo e que vai ativar o disco da seccdio recta A do tubo. Este ar ¢
provemiente da sec¢do A, da coluna, A energia extraida por unidade de area da secgiio A, é
maior que a energia por unidade de area A, pois A,<A,,

A maéxima energia extraida por unidade de area de secgdo A, € 8/9 da energia do vento, e 56
da turbina tem-se a maxima eficiéncia de 89% considerando este caminho. Os efeitos deste
modelo sdo importantes para ¢ ordenamento do vento nas turbinas e do vento nas tarmas
“campo”.

3.5.3 Impulso nas turbinas

Vamos estabelecer em primeiro lugar a equago de conservacio de energia, a equacio de
Bemnoulli:

Fig.3.5.6 Hustracdo da conservacio de energia. Curso natural de
de um fluido dentro do fubo com clevagio 2, para zp.
{Renewable Energy Resources por John Twidell and Tony weir,1986)

Consideremos que o mais importante caso de suporte, 0 mostrado na
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fig. 3.5.6 numa situagio imaginaria do fluxo dentro do tubo. Nio hé realizagio do trabatho se
o fluxo fazer um vai e vem.

A figura mostra o curso natural dum fluxo dentro do tubo com elevagio z; para z3. O tubo é
estreito demais que se pode tomar como constante o fluxo que passa por cada secgio do
tubo.

Consideremos o volume de ida e volta dentro da finha de curso natural dum fluido e duas
camadas perpendiculares que cruzam as secgbes 1 e 2.
A massa m=pAy At que entra na seccdo 1 € igual a massa m=pAyu,At que sai em 2.

O balango energético dentro do fluxo que € a energia potencial perdida mais o trabalho
realizado pelas forga de pressio é igual ao ganho da energia cinética e o calor perdido pela
fricgdo.

Donde pomos estabelecer a seguinte equagio;

i g(Z] -Zz)+ {@;A[)(H]At)“(p zAz)(UZAt)]: i/ Zm{u 22~u H 2)+£*:[ (3 531 )

Onde a forga de pressio piA; actua sobre a distdncia uiAt mesma analise para pauy e B é o
calor proveniente da fricgo.

Podemos desprezar a energia de fricgdo mas que podera ser avaliada oportunamente, dai
podemos escrever:

Dividindo (3.5.3.1) por (m) e tomando em conta que wAt=h realizadas simplificagdes
teremos:

Pi/ptgzit1/2u =py/p+ezat 1/2u,> (3.53.2)
Plpg+z+u*2g=cont o (3533)
A equacio (3.5.3.3) ¢ uma constante ao longo do tubo.
Tomando em conta a anélise feita traduzida nas equacgdes (3.5.3.1) e (3.5.3.2) podemos usar
para o célculo do impulso do vento dentro das turbinas quando tratamos qualquer activador do

disco na linha do curso natural de um fluido fig. 3.5.7 O efeito na turbina é de produgdo da
diferenga de pressdo AP do fluxo que passa pelas secgdes 1 e 2,
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{b)

Fig.3.5.7 Impulso na turbina (a) velocidade do fluxo u pressdo p altura 2
(b) impulse F, difcrenca de pressio Ap.
"(Renewable Energy Resources por John Twidel] and Tony weir, 1986}

Da equagdo (3.5.3 2) supomos que ndo ha extracio de energia sobre o
disco.
Po/potgzituy/2=po/pytgzstu,’f2 (3.53.4)

Desprezando a variagio da altura e da densidade podemos escrever a
seguinte relaco.

AP=Po-Py=1/2(u,"u)p (3.5.3.5)

AP ¢ chamada diferenga de press3o estatica e 1/2u%p, é pressio dindmica, o maximo valor de
diferenga de pressiio estatica ocorre quando u; aproxima a zero.

AP=1/2pu,’ _ . (353.6)
O maximo impulso no disco &:
Fama=1/2pAm,2 (3.53.7)

No eixo horizontal da méquina o impulso é centralizado na turbina do eixo e é chamado eixo
de impulso.

Por outro lado sabe-se que o impulso é igual a:
F A=m(ﬁ0~ug)

Usando as equagfes (3.5.2.6), (3.5.2.9) e (3.5.2.1 1} podemos estabelecer a relagio seguinte:

Fa=1/2pAju,*4a(l-a) (3.5.3.8)
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O termo (1/2pAgu,7) podera ser considerado como a forca dada pelo vento quando este atinge
o disco.

A fraccdo desta forga experimentada pela turbina em consideracdo, e o coeficiente da forca
isto é: ‘

Fa=1/2cppAu,” (3.5.3.9)
01:343,(1"&) (35}]0)
a=(uo- Yu,=(ue-uz ) 2u, : 35311

O valor maximo do coeficiente de forga cr podera ser 1 quando a=1/2 equivalente a
velocidade uy=o, veja o procedimento do caleulo dos valores maximos ¢ minimos de uma
fungio.

A maxima energia extraida pelo critério de Betz ocorre quando a=1/3 veja fig. 3.5.5,
comrespondentes ao valor c=8/9.

Na pratica o valor maximo de cp no disco solido & aproximadamente 1.2 devido ao efeito de
arestas.

Nio obstante 0 momento linear tedrico, mostrar que quando se extrai a energia, o vento
proveniente da turbina passa préximo do disco solido.

E absolutamente enganador para estimar a {orga na rotagio das turbinas pelo vento por
semelhanga da passagem do vento pela secglio A, do canal através da abertura entre as
laminas.

Se da turbina extrai-se uma energia eficiente & que essas aberturas ndo sdo aparentes ¢ a forga
de impulso é extremamente larga.

O termo 1/2A,” da equagio (3.5.3.8) mostra que cresce rapidamente com o crescimento da
velocidade do vento e na pratica normal o vento nas turbinas ¢ incapaz de receber as forcas de
impulso para velocidade de vento acima de 15 a 20 m/s.

As solugdes para contomar estas situagdes sio:

1 - Virar a turbina fora do alcance do vento.

2 - Para diminuir a extracgdo da energia e por essa razdo o impulso pela
rotagio das ldminas ou pela ampliagdo das asas.

3 - Para esbogo de 14minas fixas assim estes tornam-se extremamente ineficientes e sozinhos
falham em altas velocidades do vento.

4 — para pararem a rotagio por travagem. Método 3 é talvez o melhor, da-nos seguranca de
operar em baixos custos sem vArios stresses na magquinaria. Contudo, a falha sozinha das
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¢py=Cr (3.5.4.7)

Nota-se que na pratica ¢, e cr poderdo juntos serem fungdes de A e ndo sdo constantes. Pelo
critério de Betz o maximio valor de ¢,~0.59, para o caso ideal, entdo tem-se que:

(Cr)ma=0.59/A (3.5.4.8)

A fig. 3.5.8 mostra as caracteristicas praticas das turbinas, a grande solidez das trbinas opera
a valores baixos do cume da taxa de velocidade e tem um grande arranque do torque.
Reciprocamente a baixa solidez das maquinas ex: com duas laminas de rotor “estrertos” tem
baixo arranque do torque pode defacto nio servir para o auto arranque.

O alto valor de A que influencia o coeficiente de torque por 1550 0 torque tende a zero e as
turbinas ficam com o movimento de rotagdo livre.

Desta maneira todas as turbinas atingem a maxima frequéncia de rotacio em fortes ventos,
ndo obstante serem largas e talvez criem danos ao eixo de impulso. Observe também que o
maximo torque ¢ maxima energia extraida nio se espera que ocorra para certos valores de A.
A relagiio do coeficiente de energia (c,) para o cume da taxa de velocidade A serd descrito no
ponto seguinie.

Tl

e ‘i .

GiE %
. !
LR bt A
4 {34:} i difeal

Gk %

Fig.3.5.8 O coeficiente do torque or em fungdo da taxa de velocidade

A alta solidez (h,) baixa solidez {1,) ¢ para o ideal critério.
(Renewable Eoergy Resources por John Twidell and Tony weir,1986)

-3.5.5 Harmenizaciio dindmica

3.5.5.1 — Cume da taxa de velocidade

Os planos de energia de vento sdo realizados em véarios fluxos de ar em movimento. O ar que
passa atraves da turbina néo podera por conseguinte ser desviado dentro da regido onde ndo

haja ar presente, ¢ diferente da turbina de agua, e 50 af sdo caracterizados os limites da
eficiéncia das maquinas que funcionam com o vento.
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Essencialmente o ar deve persistir com energia suficiente para mover o ar na direc¢io da
sec¢do mator da turbina. O modelo de Betz admite o valor de 59% como valor maximo de
extraccdo de energia, mas naquela secgdo nfo nos diz nada sobre o estado de rotagio
dindmica da turbina necessaria para atingir o valor maximo da eficiéncia. Nesta SeCCAo
explora-se a dinmica necessaria com a respectiva analise qualitativa. '

A eficiéncia da energia extraida podera ser descrita pela fig 3.5.9 se:

- As laminas estdo préximas entre si, ou a rotagdo é rapida, as laminas movem-se dentro da
turbina pelo ar criado pelas ldminas precedente ou

2— As laminas estfo afastadas entre si ou a rotacdo ¢ lenta que muitas vezes o ar passa através
da secgio plana sem interferir com a lamina.

Portanto torna-se importante igualar a frequéncia rotacional da turbina com a velocidade do
vento para a obtengo do valor eficiente.

A energia extraida ¢ funcio do tempo t, para uma lamina se mover da sua posi¢io para a
previamente ocupada pela lamina precedente, comparando com o tempo t. entre o distarbio
do vento em movimento daquela posi¢do e o fluxo normal que vem rentabilizar. t,, varia com
0 tamanho e a forma das I8minas e é inversamente proporcional a velocidade do vento,

Para qualquer (n) 14minas da turbina em movimento angular, a velocidade angular ) sera:

th = 21/n) (3.55.1.1)

O distrbio no disco da turbina é criado pela 1dmina a qual ¢ seguida pelo movimento da
tltima ldmina cujo tempo ¢ t,, dado por:

Tw=d/a, (35512)
Onde u, ¢ a velocidade do vento e a equagdo define a distincia (d) e a mesma é medida com o

comprimento pela forte perturbagdo do fluxo de ar que incide na S€CCA0 menor para a maior
das l4minas.

Trabalfio de Licenciatura / Afferto Matuguela Tajels : 27




Lstudo da Fnergia Félfica na regido da Crdade de Maputo

Fig.3.5.9 Mostra a frequéncia da turbina ¢ a energia extraida. (a) frequéncia rotacional muito fenta, algum ar
passa a secedo menor através do disco actuador. (b) frequéncia rotacional ¢ptima , todo o conjunte ¢ afectado
pelo fluxe de ar, onde d € o comprimento crizdo pela perturbacio forte do vento pela rotagdo das Fiminas. (c)
frequéncia rotacional aita: A energia é dissipada na turbuléncia aparente ¢ do decaimento do vértice,
(Renewable Energy Resources por John Twidell and Tony weir,1986)

A maxima extragio de energia ocorre quando &=t dependendo do tipo de laminas onde o
incremento maximo da 4rea é descrito pelas laminas. Tomando em conta (3.5.5.1.1) e
(3.5.1.2) obtém-se:

n&¥u=2n/d 35513
Se cada membro da equagio (3.5.5.1 3) for multiplicado por R , a lamina tipo raio de rotagdo

teremos: RO/u,=2n/(nd), também se a taxa de velocidade tipo A ¢ definido como na equagio
(3.5.4.4) entdo teremos:

A=RQ/u, | (35514
O valor Gptimo de extragio é:

h=2r/m)(R/D) (3.55.1.5)
Considerando na analise que d=KR onde k~1, tomando este valor em (3.5.5.1.5) teremos:

he=27/kn (3.5.5.16)
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Na pratica foi comprovado que k~1/2 para n laminas de wrbina, dai:
Ao=47t/n (3.5.5.1.7)

Exemplo para duas laminas de turbina o Cpmix OCOITE para A,=~47n/2=6, ¢ para quatro ldminas de
turbina Cpmy, ocorTe para A,=4dn/4=3.

O procedimento do célculo nio ¢ 1igoroso mas nfo descreve um fendmeno muito importante.

Com cuidado a projecgio desse nas pas para uma boa taxa de velocidade o A, podera ser
aproximadamente 30% acima desse valor

!
;

{

0,64 Oritério de etz 5ot

PP Uritérlo de Giavert
e s e \
’ /—_< -\ [hias Pas Comercias
Trés Pas \
Comerciais \6
Elg Yerliea
Tipe Dardeus
oy Mutligias Pas
BOVOns rotor

O b _—

Fig.3.5.10 Coeficiente de encrgia ¢, em funcio de A.
{(Renewable Energy Resources por John Twidell and T ony weir,1986)

A eficiéncia de Betz critério da seccdo anterior (3.5.2) n3o se toma em conta para o efeitc.
dinémico. Sao varias as aproximagdes para adaptar o calculo dindmico:

O critério de Glauert descreve a variagio do coeficiente de energia ¢, com a taxa de

velocidade tipo A . Ambos os critérios a relagio Cp © A para a variagdo do vento nas turbinas
sa0 mostrados na fig 3.5.10 :

A taxa de velocidade tipo é provavelmente o mais importante parimetro de um aeromotor.
Isto ¢, ¢ fungdo de trés muito importantes pardmetros veja equagio (3.5.5.1.4) chega a ser o
factor principal num dado modelo em anélise.

3.5.5.2 Extensfe da teoria do moments linear.
O grafico da fig 3.5.5 ¢é o grafico do coeficiente de energia ¢, em funclo do factor (a) no

intervalo de 0<a<0.5, que & dado pela teoria do momento linear simples. Veja equacio
(3.5.2.14).
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Cp=4a(l-a)’ (3.552.1)
[Donde da equagio (3.5.2.9)
a={(Ue-u; )i, (3.5522)

A extragdo para a teoria simples a anilise estende-se a outras regides do factor de
interferéncia (a), e a conexio da turbina conduz ao desempenho com o motor do aparelho. Na
fig. 3.5.11 as linhas do ar sdo desenhadas no grafico para as especificas regides que sio
associados com actual condi¢fio do fluxo de ar.

I - a<0, ¢, € negativo isto descreve a acgdo do ar no portador das laminas onde a energia €
acrescida para o fluxo na obtengdo do impulso inicial. Desta maneira o hélice salta sozinho
dentro das linhas do curso de ar e por essa razio move o portador das [aminas para frente.

2 - 0<a<0.5, ¢, ¢ positivo e no pico em a=0, uy=uy e ¢;=0; a rotacdo da turbina é livre no
vento e ndo esta acoplado para o desempenho da fungio. Assim como a pressdo ¢ aplicada, a
energia ¢ subitraida assim ¢p sobe quando a velocidade u; decresce. A energia maxima ¢
retirada para o curso natural do ar quando a=1/3 e velocidade u;=2uy/3 ver a fig3sSea
equacio 3.5.2.10. Em a=1/2, 2 teoria linear basica momentinea prevé que 0 maximo impulse
na turbina equagdo 3.5.2.9 com o coeficiente do torque =1,

3 -~ 0.5<a<l, ¢, decresce para zero, da equagiio 3.5.2.11, quando u;=0, a=1/2 ¢ o modelo
simples decal, erroneamente, ndo ha vento que se prevé para a saida. Na prética ¢ possivel
considerar esta regifio como equivalente 4 zona de ataque da turbuléncia do ar aparente da
secedo maior. Isto equivale para a wrbina que opera em altas velocidades do vento quando a
energia eficiente extraida decresce, devido a ma harmonizagio da frequéncia de rotacio e da
velocidade do vento.

4 - a=l, =0, a turbina gira e causa intensiva turbuléncia no curso natural do ar, mas
nenhuma energia ¢ extraida. A verdadeira turbina devers ter esse alcance neste estado dentro
dum lugar em condigdes. |

5~ a>1 isto significa que a velocidade u, é negativa ¢ ¢ encontrada quando um portador de
laminas ¢ oposto ao impulso pela mudanca do sentido de rotagdo das ldminas no estado do
movimento terminal. A perca da intensidade do vértice ocorre no curso natural do ar quando o
mesmo passa do hélice. No portador das ldminas a energia adicional é acrescentada para o
curso natural do ar ¢ € aparente no vértice. Nao obstante, o efeito total é oposto ao impulso
para o acréscimo da travagem. -
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Fig.3.4.5 11 Cocficiente de cnergia ¢, em funcio do factor de inlerferéneia a=1-u;/ug, mostra-nos ¢ ar aparenic ¢
estado da turbina /hélice, Na regido (a) a fig. 3.5.5 ¢ energia ideal pelo WECS {sistemna de convengiio do vento
em energia). (b) turbuléncia que desperta a redugfio da eficiéncia como se pode encontrar em altas velocidades

do vento. {c) o fluxo normal de arranque do acromotor. A energia ¢ acrescentada para ¢ curse natural do ar,
(d) regidio de travagem, vento de travagem,

(Renewable Energy Resources por Johst Twidell and Tony weir, 1986)
3.5.6 Geracéo de electricidade
Nogdes Basicas

A electricidade é um excelente vector de energia pela transmissdo de altas qualidades de
energia mecdnica na turbina. A frequéncia ou voltagem de transmissdo nio ¢ necessaria que
seja padronizada, desde que o fim do uso requerido seja diversificado. O aquecimento podera
admitir uma extensa variagio na frequéncia e na voltagem, mas a rede de conexiio para outros
geradores ou multiplas utilizagSes podera requerer cuidados padronizados. De tal sorte que o
desenvolvimento futuro produzira originalmente novos modelos de geradores e sistemas de
controlo, com os geradores de energia do vento em engenharia electronica especializada.

Os principais aspectos caracteristicos do vento (sistema de geragio de energia) s3o:
I — A eficiéncia do vento na turbina ¢ importante se a frequéncia rotacional variar para a

manutengdo constante da taxa de velocidade tipo, contudo a geracio de electricidade é muito
eficiente quando a frequéncia é aproximadamente constante. '
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2 — Controlo mecinico da turbina pelas pas eic. Para manter a complexidade e garantir a
frequéncia constante. Qualquer modo alternativo do uso ordinario ¢ muito eficiente, para
variar o fomecimento de energia na turbina para o controle da frequéncia rotacional.

3 — A dptima frequéncia rotacional da turbina na velocidade do vento em particular decresce
com 0 aumento do raio na ordem para a manutencdo da taxa de velocidade tipo constante.
Assim unica turbina pequena de (~2m de raio) podera ser acoplada directamente para 0s
geradores. As grandes méquinas requerem caixas de comando para aumentar a capacidade de
controlo da frequéncia do gerador. As caixas de comando sio relativamente caras e pesadas.
Elas requerem uma manutenciio ¢ poderdo ser muito ruidosos “barulhentos”. Os novos tipos
de geradores como o de grande n° de pas, s#o produzidos para operar em baixas trequéncias.

4 - A turbina podera ser acoplado junto do gerador para fornecer qualquer condugio indirecta
atraves do acumulador mecinico (ex.. pesos suspensos pela pressdo hidraulica) ou
conservagdo quimica {ex.: bateria).

5 - A maior parte de energias locais de vento sio em zonas rurais, ilhas ou em 4reas
maritimas.

6 - O Sistema de redes rurais sdo proprios para serein fracos, desde entdo eles conduzem uma
baixa voltagem relativa de fomecimento (ex:33kw) relativamente acima para lon gas
distincias com complicacdes de perca de energia devido a problemas de inducgio e de
resisténcia. A cobertura do sistema de conversio de vento em energia dentro da fragilidade de
rede ¢ dificil e a seguranca da energia utilizada no trabalho nas linhas devera ser assegurada.

7 - La existem sempre periodos sem vento, deste modo o (WECS) sistema de conversio de

vento em energia devera estar em conexdo com a energia armazenada ou sistemas paralelos
de geragio se os fornecimentos sio para serem mantidos.

Isto ¢ obvio que o vento (sistema de electricidade) poderd estimular a inovacio a
improvisagdo em sistemas de energia eléctrica, e assim em aderéncia para convencionar a
extensdo do sistema de engenharia de energia podendo impor progressos.

3.5.6.1 Geraderes

A basica operac@o de todos os geradores é simples, mas muitos complicadas variaveis sio
usados para dar propriedades particulares, improvisagio e eficiéncia.

O principio comercial de geradores usados com 0s motores de vento € © que se segue. Campo
magnético ¢ orientado para cortar o arrame com relativa velocidade assim induzindo em
corrente eléctrica pelo efeito de Faraday. Cada gerador tem “stator’e rotor; Um destes tem
uma bobina (enrolamento) para produgfio de energia no gerador e o outro tem um magnete
permanente ou outros rolamentos para a produgdo dos campos magnéticos. Se os campos
magneéticos sdo criados pelos magnetes permanentes ou comrente alternada (AC), assim a

corrente poderé ser induzida em frequéncia de (DC) corrente continua (f;) em sincronizagio
com a frequéncia do eixo de rotaggo (£) do gerador.

Com (n} pares de polos, nf=f exactamente. Tal gerador € em sicronia com {(DC) do gerador
com frequéncia de saida bloqueada para a frequéncia do eixo.
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Geralmente a variago ¢ a indugdo da corrente continua (DC) do gerador. Aqui as correntes
que produzem o campo magnético estdo em circuito fechado girando continuamente, no rotor.
Essas correntes sdo induzidas por si proprias em correntes no “stator”enrolamentos. A relagio
entre as fases ¢ tal que a energia mecanica podera ser transferida do rotor condutor do eixo
para energia eléctrica no circuito de stator, Se 14 existir (n) enrolamentos no rotor, cada accio
como um magnete. Se a indugdo da corrente no rotor tem a frequéncia f;, ¢ se a frequéncia do
eixo € (f;), assim a corrente continua (PC} de energia de saida tem a frequéncia -

fi=f3+ nfy (3.56.1.1)
A fuga:
S={fi-nf)/f (35612)

A fuga ¢ definida como negativa para os geradores, mas ¢ positivo em accio de alguns
dispositivos como motores, salvo se a energia for dissipada pelos resistores no rotor dos
enrolamentos. A fuga nos geradores € usualmente abaixo de 10%.

Qualquer indugdo no gerador podera s6 gerar quando a indugdo bloqueada a volta da corrente
tiver sido iniciada e mantida. Existem aqui geralmente dois métodos para isso:

1 -- Energia de reag8o € extraida para alimentar a rede do gerador de saida onde estiver
conectado ou

2 - Autonomia de auto-excitagio da geragac ¢ possivel realizar-se pelos capacitores
conectados entre a saida e a terra. No método 2 aqui existira algum residual magnético nas
formas ou no meio ambiente do gerador para provar a corrente inicial, com os capacitores a
manter a fase cormrecta de relacionamento. Isto ¢ também possivel para a manutengio e
controlo de geragio da indugio do gerador pelo correr ocioso do sincronismo do gerador em
paralelo como no sincronismo compensador. Este sisterna ¢ atractivo para sistemas pequenos
de autonomia desde que alguma sincronizagdo de gerador possa ser usada para, gerador de
diesel em tempo de vento inadequado.

Os beneficios deste método (1) {conexdo das redes) sdo:
(a) A simplicidade e sistema ser barato.

(b) Seguranga, desde que o gerador ndo possa gerar se a energia de rede estd desligada, e se a
rede ndo poder ser usada para exportar energia de aerogeradores rias condigdes ventosas ¢
importar energia em tempo de vento moderado.

As correntes directas do gerador sdo essencialmente maquinas de sincronizagio, com
comutador (ex: dividido em ciclos) para segurar a safida da cormrente unidireccional. Esta
corrente, embora a corrente altemada (DC), ndo seja necessariamente constante. A corrente
directa pode obviamente também ser produzida pela rectificagdo da corrente alternada,
-Semelhantemente, a corrente continua (AC), pode ser produzida pelo controlo da voltagem e
frequéncia pela inversfio da fonte da energia alternada (DC) tal como as baterias.
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3.5.7 Energia mecinica

Historicamente a energia mecinica do vento tem tido um servigo activo predominante para o
transporte com 0s navios veleiros, para os moinhos de graus e para as bombas de agua. Estes
s30 usados sempre continuamente e pode-se esperar um crescimento de novo no futuro.

Nesta secqdo resumidamente descutem-se estes sistemas, o procedimento em mente que a
electricidade pode ser um intermediario vector de energia para varos usos mecanicos.

3.5.7.1 Transporte maritimo

O velho quadrado Navio Veleiro aparelhado operava pelos instrumentos de forcas onde nio
cram eficientes.

Os Tates modernos de-corrida, com a quilha submersa em servigo das forgas de locomogio,
530 mais eficientes ¢ podem navegar mais rapidos com o vento. Os grandes cargueiros
Veletros requerem energia de varios Mw (mega watts) sio agora esbocados com energia
automatica de operagdo que requer pouco trabalho manual

3.5.7.2 Moinho de grau

O tradicional moinho de vento (vulgarmente conhecido como o moinho de vento de Dutch)
tem vindo a ser substituido peia méquina de conducgio eléctrica. Este ¢ improvavel que possa
Sempre ser outra vez adequada para a comercializagio dos moinhos em ststemas mecanicos
directos.

3.5.7.3 Agua bombeada

A agua bombeada pode ser armazenada em tanques e reservatorios, ou absorvida na terra.
Esta desejada habilidade da-nos a calmia para o recurso de vento intermitente, e faz com que a
energia do vento para o bombeamento seja barata. A escala das bombas de farmas é de cerca
de 10kw méxima energia e sio comuns em muitas cidades.

A continuagdo do fornecimento & importante assim maéxima solidez, para turbinas
multildminas sdo adequadas, tem alto valor inicial do forque em ponto de vista de ventos. A

baixa velocidade rotacional niio é nenhum impedimento para a acgdo mecinica directa. O
tradicional cilindro da bomba com acgdo fixa fig 3.5.12 ¢ simples e seguro.
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Camara de
besrnba

pridlice de sous

S e

Parws;da

Pancads

para e parabaie
inicio da 4gua pulando para dentro da cimara agua comega a ser forgada da cidmara do tubo
da bomba e subida da dgua no tubo para dentro do tubo de agua

Fig3.5.12 Deslocamento positivo da dgua na bomba. O cixo podera
ser coneclado para a rotacdo da manivela do eixo do vento na furbing
{Renewabie Energy Resources por John Twidell and Tony weir,1986)

4. Metodologia

Para a realizagZo do trabalho que se apresenta, foram recothidos dados no Intituto Nacional
de Meteorologia (INAM) dados esses que foram compilados em tabelas que sdo ilustradas no
capitulo que se segue.

Para a andlise da variagio horaria e diéria da energia do vento foram usados os dados dos anos
1999, os meses de janeiro a outubro, ndo foram inclusos os meses de novembro e dezembro
por falta de dados e para a andlise da variagfio mensal e anual da energia do vento foram
tomados em consideragdo os dados dos anos 1970 a 1999

Estes dados recolhidos sdo- referentes apenas a uma estagdo a estagiio da rede (portanto a
estagio da propria sede do INAM), ndo foram incluidos os dados da outra estacdo disponivel
na cidade de Maputo a estacio do aeroporto de Mavalane pelo facto de esta estacio nio
possuir dados completos. Esta escolha do local do estudo da energia do vento (cidade do
Maputo) se deve ao facto de ser a Ginica estagiio que possui dados completos com a excepgio
dos meses de novembro ¢ dezembro de 1999 conforme referimos inicialmente.
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Para o caleulo da energia do vento foi usada a seguinte formula:

Pr=1/2cpApuy’ onde:

Pr - Energia do vento

¢p - coeficiente de eficiéncia(coeficiente de energia)
p - Densidade do ar

A - Area circular da secgdo do aeromotor

U, - velocidade do vento

para o calculo usou-se os seguintes valores:

¢p=0.3
p=1.2kgm™>
D=6.4m

Nota (D) ¢ o digmetro da secgio circular do aeromotor.

drabatho de Licenciatura / Alberto Matuquels Tasely

36



Lstudo da Frnergia Fofica na regido da Cidade 4 Maputo

5.Resuliados

Velocidade Hordria da velocidade do Vento

&  [JAN fFEV MAR ABR MAI UUN JUL AQO SET  OUT NOV :D EZ  Média
oras _V(m/s) [V(m/s) [V(my/s) Vim/s) V(m/s) [Vim/s) V(Iﬁ/s) V(m/s) [V(nws) V(m/s) Vim/s) [V(m/s) (Vim/s)
1 156 .21 116 - 135 219 pos 176|175 244 2.1 {) b ] 1.758
2 156 409 126 (133 236 b7 168 194 235 p03 3 ) 1833
3 132 103 154 158 P13 sy IS4 P09 po 1.86 L 1897
4 143 102 li4z 177 s 269 195 213 271 1.83 ) 0 1945
5 148 112 133 187 h3s bas 195 1209 Peg i1gs ¥ ) 11952 |
i 173 |13t 136 19 231 P69 96 b4y 246 19 0 b ALY
7 L8 1.34 137 193 pag p77 226 82 D69 o3 3 Yo Ry

8 2 141 138 183 P43 DRed  hog 279 308 (245 ) } _p.227
9 203 191 P04 198 Dz Dbg 241 285 333 byl ) 0 2.49
10 249 263 1198 D14 B 295 269 R95 B84 } o _RI67
T 289 D87 231 238 B15 BT P63 hog 373 B2 ) Yoo 2931
12 333 297 R47 p42 Biy 291 82 D89 B48 B © L _Bo34
13 348 PBOI 281 Bo1 Bi1s hss h 366 378 lWov ) ) 33
4 347 BA3 B24 pPos 325 h7o 3.17 378 4 4.2 ) 3.442
i3 369 .64 B35 D77 B34 p7 311 384 Wi4 4y ) b hdeg
16 381 B36 B44 P45 Boe  b49 323 364 43 .42 ] ) B4
17 385 B28 PBes hs 63 19 DRBY PR3 U2 W54 ) 0 1286
8 349 B4 B6l P44 D29 DS 249 315 B76 451 b Y B3des
19 235 289 B349 P34 238 hoy 232 298 346 U25 b } 2.985 |
20 3.2 241 B23 Da 232 P36 261 P84 B3I Wi 0 0 2. 885
21 284 22 293 po3 ha4s 263 237 6 342 B383 ) ) 2.74
22 255 198 ps 17 D41 k2 239 PI6 B335 B47 B 0 2.514
23 224 |I& 164 jl6 237 R24 207 181 1281 Bos b 2144
24 18 1147 138 111 235 j199 1.81 1.59 R34 pag L 1.838
MDIA 257 R19 D29 bes hes ss 241 P71 328 Ba19 boe o8 5%

Tab.5.11 variagio da velocidade hordria do vento
(resumo das tabelas em anexo e convertidas em m/s, INAM -1999)
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EHoms % (1n/s) ——
: 1758
5 813 Velocidade Horéaria 1999
3 1.897
4 1.945 4 -
5 1.952
3 ) 029 3.5 P Ny
7 2.119 3 i} a ™ -
9 2.227 / A
9 2.49 = 2.5 4 \
0 76 - e
0 b | | E 2= —V(mis)]
12 3.034 > 15
13 3.3
14 3.442 1
15 3499 0.5
16 3.42
17 3286 g Ell‘llliilltl(lilllil
18 3.103 -y M0 o o a2 o
19 2‘935- t{h)
0 2885
0] 2.74
%) 2514
23 2.144
D4 1.838
EDIA 2598 Fig5.1  Variacho da velocidade do vento em fimgio do tempo

t(h). { Médias das tab.5.11. INAM-1999)
Tab.5.12 Variagiio hordria
da velocidade.

( Medias das 1ab.5.11. INAM-1999)

Trabalho de Licenciatura_/ Afberto Matuguely Taiela

38




Lstudp du Trergip Edfica na regido da Cidade de Maputo

Na fig 5.11 e na Tab. 5.12, temos uma informagdo sobre a variagio da velocidade do vento em
fungiio do tempo t(h) no ano de 1999 na regiio da cidade de Maputo, os resultados mostram
claramente que existe uma variagio média relativamente regular da velocidade do vento, com um
maximo no principio da tarde e um minimo de madrugada.

Com efeito, & vulgar verificar-se a diminuigio da velocidade do vento para o fim da tarde e o seu
aumento de manhd, principalmente se o céu esta limpo ou pouco nebolado.

Para se explicar o facto deve-se ter presente que o vento aumenta, em geral, com a altitude.
Durante o periodo diumo as correntes convectivas causadas pelo aquecimento da superficie do
globo provocam uma troca de ar entre os niveis mais baixo e os mais altos, de que resulta uma
distribuigAo mais uniforme da velocidade na vertical e, consequentemente, aumentc da
velocidade 4 superficie. Durante a noite o ar na vizinhanga do solo é arrefecido, tornando-se mais
denso, ¢ tende, portanto, permanecer aos niveis baixos, exercendo-se mais acentuadamente o
efeito de atrito, e o vento, entdo diminui de velocidade.

Nas regides montanhosa, especialmente se sio soladas, o esquema referido pode ser inverso.
Durante o dia o efeito de atrito é mais acentuado nos niveis altos da montanha, onde pode, assim,
verificar-se o mintmo de velocidade cerca do meio do dia. De noite, o ar frio tende a acumular-se
nas depressdes do terreno ficando as regiBes mais altas submetidas ao fluxo de altitude, assim, a
velocidade maxima pode ser atingida cerca da meia noite.

Naregiio da cidade de Maputo, a velocidade do vento esta acima da média apartir das 9 horas até
as 22 horas, um vasto intervalo para o qual a velocidade do vento possut uma dimensio
significativa para as actividades que requerem o uso da energia do vento. Fora deste mtervalo, a -
velocidade do vento estd abaixo da média , periodo que se pode considerar de vento muito fraco a
calmo,

Portanto um méximo as 15 horas e um minimo a 1 hora de madrugada.
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Variacio didria da velocidade do vento

Més AN  FEV MAR |ABR [MAJ JUN  JUL AGO SET ©OUT NOV [DEZ [Média
fia Yim/s) Vim/sy Vimis) [V(m/s) Vim/s) V(m/s) [Vim/s) (Vimds) Vim/s) Vim/s) [Vimssy [Vim/s) V(m/s)
1 )92 125 175 139 189 bhed bel pad 217 br b ) 1978 |
2 252 82 234 137 131 153 B39 Moo poq los b ) 389
3 3.7 148 B28 (1.3 206 1,62 1163 B28 (173 ba4 b ) 2252
il 389 B31 P44 145 P97 bs56 129 092 koo hos . b 0 D 495
s 342 078 Rer 231 W22 P76 @26 B3 o3 is1 b ) 2.293
6 319 |13 444 16 205 B39 1141 162 B28 Psa b ) 0482
7 397 B.3% B25 273 136 D28 69 b5 162 @25 D ) 2.657
R 231 B39 P8 91 Bed Bas 147 bRl Bi4 B2 b ) D876 |
0 196 204 P33 P33 271 256 166 15 Boa B4r b 3 .51
10 DIt 249 hel 154 D56 P2 173 5503 428 0 } 2.456
11 2.86 177 R7L 308 Wil BO3 W14 e @ 375 0 ) 2805
12 369 P15 163 D74 BO3 P43 D09 D09 Bi9 k47 b ) 2751
13 317 W77 223 POT BI1 B3l 18 264 a7 Bae b ) D613
14 257 B2 B25 237 181 B44 B4 B17 D86 bss b } 2.928 |
15 303 245 ROl B17 R92 811 A064 73 BT BR300 BOoe
16 243 171 022 6 po2 127 pa7 74 Bil Ber b ) 2284
17 243 P8 1129 ROl R4g R 311 144 592 [oa b 0 2.848
18 196 177 P48 P97 097 519 U436 hed Hie Bse b ) 3059
19 292 P28 134 P37 BO3 76 369 p92 bB83  Wio O 0 2.933
20 281 68 RS54 P78 B33 P36 8 Rel Wil B4 b 3 2822 |
21 461 153 POS 125 D28 183 184 Rsi Bi4 L9 O } 2.1
D2 286 78 136 214 B8 P24 ps57T W25 hbo 308 D ) R.634 |
2 139 114 131 BO3 R66 P19 Re2 W75 036 B7s 0 ) D546
D4 18 153 B22 P04 125 Bel 137 569 k23 Bio b 0 D 598
25 297 BO3 P63 a5 P76 P78 163 297 ksl h71 b ) D48
NG 297 319 224 P38 433 231 P42 pi2 Bos b9 b ) D 896
7 213 292 P14 P42 B94 62 082 R4s  B4i ko b 0 261
>3 211 16 I8 197 R71 P04 182 [92 544 Bar b 0 2.521
09 1:45 0.2 158 198 13 238 P28 W97 pes © ) n.34%
30 1.32 248 162 342 po6 Bo3 B9 U D48 D 0 2.433
31 173 1.61 2.08 223 bhe2 254 b 0 1.281
Média 257 p19 ka9 bhog be 258 241 P72 B2 B9 b 2,550

Tab.5.13 variagio da velocidade digria do vento

(resumo das fabelas etn anexo ¢ converfidas em m/s. INAM -1999 %
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Velocidade Diaria 1999

35 -

o5 |, //\ b ;’f .?*m,/ \\.
"

PRI el

05

g LN T I O A N A I A 2 et

— s M OO0 0O Om N W e
T e o= o= NN

td)

Dia  V(m/s)
] 1.98
2 b 39
3 .25
4 2.5
5 229
o 2.48
2.66
2.88
9 hst
10 2.46
11 D8
12 075
13 D61
14 293
15 3.01
16 2,28
17 2.85
18 3.06
19 093
D0 2.82
21 21
D2 .63
23 .35
24 2.6
D5 248 .
26 2.9
27 2.61
o} D.52
09 .35
30 2.43
3] 1.28
MEDIA 2,590

Tab.5.14: Variagio disria da

Velocidade. -
{Médias das iab. 5.15 INAM-1 999}

Fig5.2  Variagio da velocidade didria do vento em fingBo do termpo t(dia)
(Médias das tab. 5.15 INAM-1999)
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A Tab. 5.14 ¢ Fig 5.2 tlustram a varagio da velocidade do vento em

fungiio do tempo t{(dia) no ano de 1999 . Os resultados revelam que a velocidade ¢ maxima no
meio do més, podendo-se admitir que o intervalo compreendido entre os dias 6 a 28 de cada més
a velocidade do vento esta acima da média. Hsie facto pode estar na origem da influéncia dos
efeitos da forga gravitacional entre a Terra e a Lua, como se sabe esta forca & inversamente
proporcional ao quadrado da distincia entre a Terra e a Lua, sabe-se por outro lado que esta
distincia varia em relagfio a um ponto da superficte da Terra devido a0 movimento que a Lua faz
em torno da Terra. Esta forca tem influéneia na circulagio geral da atmosfera e o grafico aqui
ilustrado confirma esta influéneia.

Fora do intervalo supra citado, a velocidade do vento esti a baixo da média e atingindo valores
minimos nos altimos dias do més.

Temos um maximo de velocidade no dia 18 e um mimmo no dia 31
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Yelecidade (mensal)
3 I
- o, /"Jﬁw '

IMES [V (m/s) Y _
I 2.58 ‘
D 2.47 2
3 2.2 = :
7 2.07 :_E: 15 [men--%f(m.fs)i
6 214 . 1
7 2.24
5 ps7 ] 05
9 2.66
10 2.82

L I e L ——
H 272 : T 2 3 4 5 6 7 8§ 1014 17
12 2.76 .
MEDI Hmee)
A 245

Tab.5.16 :Variachio
da velocidade mensal do vento
{médias das tab.5.15 INAM 1970-1999)
Fig. 53 Variag#o da velocidade do vento
em fungdo do tempo t(més).
{ médias das tab.5.15 INAM 1970-1999)

De iguat modoa Th 5.16 e a Fig. 5.3 mostram a variagio da velocidade do vento em fungio do
tempo t(més) portanto uma variagio mensal da velocidade do vento no intervalo de 1970 a 1999
na regiio da cidade de Maputo os resultados mostram que a vanagio da velocidade do vento ¢
regular com valores acima da média nos primeiros dois meses e nos Gltimos cinco meses de cada
ano e os valores abaixo da média se registam no meio do ano. Como se sabe este facto se deve a
causa prunaria do vento que ¢ a desigual distribuigiio horizontal da pressio atmosférica no €spaco
e no tempo. Genericamente podemos dizer da diferenga de pressdo entre a superficie da Terrestre
e a superficie das 4guas mar.

Como se sabe a densidade da Terra ¢ menor em relagio a densidade da agua do mar tal facto
origina diferenca de aquecimento destas superficies quando recebem a mesma quantidade de.
radiagio solar.

A diferenca no aquecimento resulta em diferenca nas temperaturas, a acentuada diferenca de
temperaturas entre as superficies devido a intensificag@io da radiagiio solar resulta na acentuada
diferenga de pressiio entre essas superficies e como consequéncia major velocidade do vento

A variagio da temperatura da superficie do globo Terrestre ¢ devida a radiagdo solar e esta
directamente proporcional ao factor de correlagio para a distAncia entre a Terra ¢ o Sol (d 1/d2 )
» sendo d; a distincia média em um ano e 4; a distdncia entre oles num diz considerado como se
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pode ver a radiagdo ¢ inversamente proporcional ao quadrado da distincia entre a Terra e o Sol
num dado dia, e esta distdncia vai variando aquando do movimento da Terra em torne do 5ol
sendo menor exactamente nos intervalos de tempo que o nosso grafico regista maior velocidade
do vento.

Verifica-se que a velocidade maxima tem lugar no més de outubro e um minimo no més de abril
Os meses de margo, abril, maio, junho e julho a velocidade do vento regista valores abaixo da
média.

MO {myfs)
1970 |pos _
1971 oy Velocidade (anszal)
1972 242
1973 .42 38 pe
1974  R.56 '
T S —
1975 1243 3

. A |
1976 P87 \ A A f L A
1977 .16 05 - £
1978 Dol b V i \\,f z
1979 bz

1980 02 7 ——
Tgél 2.93 £ \j e
1982 312 = 15 "
1983 1254
1984 153 1
1985 1235
198 P47 05
1987 po23
1988 D3 O....=.=,,....i.‘,.a...‘..'...i
1989 205 T3 5 7 9 1143 15 17 18 2t 23 25 2T 4
1990|168 Hano}
g“gQ_Lm 1.56
1992 29
1993 12 47
1994 |2 28
1995 B2
1996 .13 _
1997 R.38 Fig.5.4 Variagio anual da velocidade do vento em fimgio do tempo t{ano) -
' Ao longo do periodo de 1970 a 1999, representados pelos anos | a 30 respectivamente.
1998 2.57 _ (resumo datab5.15 INAM 1970-1999).
1999 P 53 '
LD \2.45

Tab.5.17 : Variago anual da velocidade
© (resumo da tab 5.15 INAM 1970-1999)

A Tb 5.17 e Fig. 5.4 mostram a variagdo da velocidade do vento em fungdo do tempo t{ano) no
periode de 1970 21999, portanto uma variagio anual da velocidade do vento.
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Us resultados apontam para uma regularidade na flutuagio da variagio da velocidade do vento,
podendo se dizer que de 1970 a 1984 a velocidade do vento foi acima da média e de 1985 a 1999
abaixo da média, este facto mostra que nos Gltimos 15 anos a velocidade do vento sofreu um
decaimento significativo, as causas disso carecem de uma mvestigagdo particular, tmas um facto &
real o fenémeno da poluigio que tem contribuido para o aumento do aquecimento global da Terra
“eferto estufa” e isto pode estar a contribuir para o aumento da temperatura média das dguas do
mar. O possivel aumento da temperatura média das aguas do mar provoca uma alteracio nos
padrdes de circulacio atmosférica.

Podemos dizer que a velocidade média do vento na regifio da cidade de Maputo é de (2.45mvs)
cerca de (8. 82km/h).

Este valor médio que se regista neste intervalo considerado situa-se abaixo da média registada no
periodo de 1964 ¢ 1972 por F. Reis Cunha, citado ne livro de meteorologia geral e agricola 1°
parte de 1972, que era de (10km/h) cerca de (2.77m/s), uma diferenca de cerca de {0.34m/s), que
corresponde um decaimento na ordem de 12%. '

{kw/m2)

Horas {m/9)
1 176 0032
2 1.83 0.035
3 1.9 0.040 Eneraia Norari o )
S 1.96 b.044
6 203 0.043%
7 2.12 0.055 0.25
3 23 064
g 249 089 0.2
10 D77 ).123 5
i1 293 0146 E / \
i3 303 fiiel g01 |
13 B3 bag E / \ 5
14 344 06.236 0.1
15 R4 ().248 { '
16 342" 0232 005 |
7 329 0206 T N
18 31 0172
19 299 0155 g —
20 2 89 0.140 306 7T 9 11 13 15 7T 18 M 23
51 3740119 )
22 751 0.092
23" .14 0.057 Fig 5.5
24 184 0036 * Variaglio horéria da energia do vento PT{kw/m®).
édia .59 0.106 (Calculada com base nas médias da tab5. 1] INAM — 1999,
Tab.5.18  variagio hordria da energia
(Calculada com base nas médias
datab 5.11 INAM - 1999)
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A Tb 5.18 e Fig. 5.5, mostram a variagdo da energia edlica PT(kw/m”) em fungéo do tempo t(h),
isto é wma variagio horaria da energia edlica ao longo do ano de 1999 na regido da cidade de
Maputo, os resultados mostram claramente que o comportamento da energia ¢ semelhante ao da
velocidade do vento pois a energia edlica é proporcional ao cubo da velocidade do vento.

Portanto a energia esta acima da média no intervalo das 9 horas as 22 horas nas restantes horas do
dia, a energia esta a baixo da média.

A energia maximo ¢ atingida as 15 horas e com um minimo a 1 hora da madrugada.

Como se pode observar esta cifra energetica sé tém significado para iluminacio e fornecimento
de energia para aparelho de recepcdo e outros de baixa poténcia,

ﬂdia (m/s} fPT{imlmZ) )

1 198 045

D 239 0.079

3 225 0066

n 25 0.09%

5 229 0.070

G D48 D.0S8 o

7 566 G100 Energia Didria

3 288 0138

9 251 0092 } 0.180

10 246 0086 0.160

11 08 ).127 0.140 -

2 275 0120 o 0120 oo

13 2.61 103 § 0400

14 b 93 b.146 £ 0080 -

16 2.28  0.069 0040 4 : SN |
17 385  D0.134 0.020 | )
18 306 D166 N
19 293 D146 «—ﬂrhgggggggg
20 TBsz P30 tetia :
D1 21 0.054

b7 263 0.105

03 255 D.09%

24 2.6 0.102 Fig.5.6 : Variagdo diaria da energia do vento Py (Kw/m?)
2> 248 P08 | (calcutadas com base nas médias da tab 5.11 INAM — 1999)

6 26 141

D7 261 0.103

8 252 D093

29 235 pPO75

30 243 o83

31 128 D012

Média 2.59  [0.100

Variagho didria da energia do vento

Tab, 5.19 .
o (calouladas com base nas médias da tab 5.11 INAM - 1999)
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A Tb 519 e a Fig. 5.6 mostram a variagdo da energia edlica Pr(kw/m?) em fungiio do tempo

i(dia) ac longo do ano de 1999 na regido da cidade de Maputo.

Os resultados mostram que o

comportamento ¢ andlogo ao da velocidade do vento, estando a energia acima da média no
intervalado do dia 6 a 28 de cada més e nos restantes dias a energia esta abaixo da média.

Energia mensal
g.140 +
Més v(m/s)  [Pyllkwim?) ‘ A
1 258 0.099 U.120 / ot
2 2.47 0.087 _0.ion
3 2.2 0.062 ‘fg f
£ 0080
4 2.07 0.051 = \ ,,j
5 2. g =2
16 0.058 = 0080 e

6 R4 0.057 2 0 040
7 2.24 0.065 ’
8 2.57 0,098 0.020
9 266 0).109 :
10 282 0130 BGDD T 1 E] i 1 T i ¥ i
] 27 0116 d 4 5 6 7 8 8 10 11 12
12 0.76 0.122 t{més)
Media 12,45 0.08%
Tab 520 Variag‘,ﬁb mensal da

energia do vento

(calculadas com base

natab 5,15 Fig. 5.7 Variagio mensal da energia do vento Prlkw/m2)

INAM 1970 - 1999).

{caleuladas com base na tab 5.15 INAM. 1970 - 1999).

A Tb 520 e a Fig. 5.7 mostram a variagio da energia edlica Pr(kw/m®) em fungdo do tempo

t(més), portanto uma variagic mensal da energia no periodo de 1970 a 1999 na regido da cidade
de Maputo. A variagio da energia mensal ¢ anilo

mesma regiio de estudo.

ga a variagio mensal da velocidade do vento na

Os resultados revelam que a energia est4 acima da média nos meses de Jjaneiro, fevereiro, agosto |

setembro, outubro, novembro e dezembro e com um méximo no més de outubro, nos meses de

‘margo, abril, maio, jurho e jutho a energia regista valores abaixo da média e com um minimo no

més de abril.
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no {m/s} Py{(kw/m2)

1970 |95 0.149
1971 268 111
1972 R4z 082
1973 D42 ).082
1974 256 0.097
1975 P43 0083
1976 D87 0.137
1977 .16 0.058
1978 06l 103
1979 P82 0.130
1980 22 0062
1981 2.93 0.146
1982 1312 0176
1983 .54 0.095
1984 1253 0.094
1985 035 0.075
1986 D47 0,087
1987 D23 ).064
1988 |23 0.070
1989 oS 6,050
1990 1.68 0027 |
1991 1.56 0.022
1992 b9 0.141
1993 a7 0.087
1994 D28 0,069
1995 2 062
1996 013 0.056
1997 Das 0.078 .
1998 .57 0.098
1999 53 0.094
Média 245 0.085
Tab.5.21 Variagdo anual da

energia do vento .

{calculadas com base nas

médias tab 5.15
INAM 1970 - 1999}

Energis snoaj

0.200 -
0180 4
0.160 -

0440 44

PT{lkwim2)
o}
=]
=

0080 4

(.060 -

an4a 4

EEO20 i

135?9111315??192123252?29
tano)

Fig.5.8 varacio anual da encrgia do vento Py(kw/m2)
{ para o eixo horizontal o ano 1=1970 e 0 ano 30=1999 respectivamentc)..

{calculadas comn base nas médias t2h 5.15 INAM 1970 1599y

A Tb 521 ¢ a Fig. 5.8 mostram a variagio da energia edlica Pr(kw/m®) em fungdo do tempo

- t{ano), portanto uma variagdo anual da energia ao longo do periodo de 1970 2 1999 na regido da
cidade de Maputo. Os resultados mostram que de 1970 a 1984, a energia edlica neste itervalo
esta acima da média e com um méaximo no ano de 1982, de 1985 a 1999 a energia esta abaixo da
média e com um minimo no ano de 1991,
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Podemos observar que com o uso de aeromotor de classe mais baixa que no nosso caso foi com
um didmetro de 6.4m a energia média obtida é de cerca de 0.085kw/m’,

Pode se avaliar a energia do vento Pr(kw/m®) em fungio da variagdo do didmetro da secgio do
Aeromotor, tomando em conta que a velocidade média do vento na cidade de Mapuio ¢ de

{(2.45m/s)

35.000 ;
iClasse {m) P{kw/m2) f :
ﬂl’equena 6.4 0.084 30.000 . j; .

10 0.205 2295 000 4 -
Ll 14 0402 E /
ntermédia 20 0.821 £20.000 - fi
g :
25 1.283 & 16 000
32 2.102 f
arga 49 4.928 10.000
64 8 408 /
90 16.626 5.000 e
Muito 110 24 837 ' 0.600 s e e —.
Larga {30 34.6%0 T2 3 4 56 7 8 9101
Dim)
Tab. 522  Variagio da
energia do vento em
fung#o do tamanho do
Aeromotor. {caloulada com
base no didmetro )
avaliado no R.ER por John Fig5.9 Mostra a variagiio da energia Pr(kw/m2) em fungio do
Twidelt and Tony Weir, 1986) tamanho do acromotor: {deve-se ter em conta que

ne eixo herizontal 1=64 ¢ 11=130). (calculada com base no didmetro
avalindono R ER por fohn Twidell and Tony Weir, 1986)

A Tb 5.22 e Fig. 5.9 mostram a variagdo da energia edlica Pr(kw/m®) em fun¢io do tamanho do
aeromotor D(m) e tomando em conta que a velocidade média na regido da cidade de Maputo é de
(2.45m/s), os resultados mostram que 2 regido da cidade de Maputo ndo possui energia edlica que
possa alimentar qualquer espécie de industria.
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5.1 Célculo de erres

O instrumento usado para a medigdo da velocidade do vento instalado e em uso o INAM oferece
uma precisio de AV=0.1m/s, segundo os cilculos realizados.

De acordo com a teoria de célculo de erros, o erro relativo nesta medigio pode ser determinado
com o uso da equagio.

E=A/ V4. 1%

6.Conclusdes
Dos resultados obtidos permite-nos observar e tirar as seguintes conclusdes:

A velocidade média do vento na regifio da cidade de Maputo é de (2.45 £ 0.04)m/s -
A energia edlica média na regido da cidade de Maputo é de 0.08 5kw/m”.

Quanto a variagio da energia no tempo podemos concluir que:

I'- Na variacdo da energia edlica em fungéo do tempo t(h), verifica-se que a energia € minima
cerca da 1 hora de madrugada e maxima as 15 horas.

2 - Na variagio da energia em fun¢io do tempo Hdia), a energia cresce nos primeiros dias
atingindo o méaximo no dia 18, e decresce atingindo o minimo no dia 31. A energia acima da
mdédia atinge-se no intervalo de 6 a 28 de cada més, no principio e no fim de cada més a energia ¢
baixa.

3 - Na variagio da energia em fungdo do tempo t(més), verifica-se que a minima energia tem
lugar no més de abril € a maxima no més de outubro. Os meses com energia abaixo da média sio:
Margo, abril, maio, junho, julho, acima da média sio: Janeiro, fevereiro, agosto, setembro,
outubro novembro e dezembro. Os meses de energia 6ptima sdo: setembro, outubro, novembro e
dezembro.

4 - Na variagdo da energia em funcio do iem’po t(ano), a energia minima nos ultimos 30 anos foi
1o ano de 1991 e a maxima no ano de 1982,

Verifica-se de modo geral que a energia edlica tem vindo a diminuir nos tiltimos anos situagio
que nos parece que tem a ver com a subida gradual da temperatura média das dguas do mar.

Os niveis de energia edlica na regifio da cidade de Maputo nio sio da ordem que permitem

alimentar qualquer indastria, todavia com a montagem de geradores de classe pequena e
intermédia ¢ possivel obter a energia para as necessidades basicas da populagio,
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7. Recomendagdes

1- Pela grande importincia, que a energia eolica representa como energia de recurso renovavel,
torna-se necessario realizar-se varios estudos similares ao realizado neste trabalho em todas as
provincias, bem come em outras regides especificas de dificil acesso 4 rtede eléetrica
convencional Isto significa que deve ser feita a prospecgio dos lugares mais adequados para esse
aproveitamento, onde o vento atinge as maiores velocidades,

2 ~ O estudo realizado neste trabalho, podera servir de base para posteriores pesquisas a diversos
nivelis nesta area.
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9. Anexo
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