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RESUMO

O trabalho tem como objectivo geral estudar a tecnologia de aproveitamento de energia edlica em
Mogambique, nas praias de Tofinho e da Ponta de Ouro, bem como os mecanismos que
determinam a produgfo de energia através da energia cinética contida no vento, que busca
sistematizar e qualificar os impactos inerentes a utilizacdo energética integrando a demanda e
buscando o menor custo completo considerando a caracterfstica do recurso energético nas
dimensdes ambiental, social, politica e técnico-econdémica. Este estudo serd feito com base na
informacdo disponivel e de dados recolhidos nas praias de Tofinho ¢ da praia da Ponta de Ouro,
fazendo uma discrigdo com base no método estatistico de Weibull, de dados recolhidos pela RISO

¢ DNER (Direc¢do Nacional de Energias Novas e Renovaveis). Os resultados foram analisados e

considerados satisfatorios.
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LIntroducio

A utilizagdo do vento como fonte de energia e captagfo de dgua é uma pratica hoje em dia muito
empregada. A energia edlica proveniente dos ventos, por ser uma fonte energética abundante, niio
poluidora, que pode ser renovada, tem sido posta a servico da conservagio da Natureza com o

objectivo de compatibilizar a presenga humana,

Nas ultimas décadas a segurang¢a no suprimento de energia estd associada ds perspectivas de
esgotamento das reservas de petrdleo nas proximas décadas e a elevac@o dos pregos de mercado
dos combustiveis fosseis em consequéncia de problemas politicos e sociais nas principais regides
produtoras [5]. Factores ambientais também podem reduzir a seguranga energética como, por
exemplo, a ocorréncia de longos periodos de estiagem que afectam a produtividade da biomassa e
a geracdo hidroeléctrica. A inser¢fio de recursos complementares na matriz energética de um pafs,
com a adopgdo de fontes renovaveis, deve minimizar os impactos causados por crises
Internacionais que afectam o mercado de combustiveis fosseis ou por instabilidades na geracio

hidroeléctrica em épocas de estiagem.

Em razdo dos factos expostos acima, a pesquisa cientifica e o desenvolvimento tecnoldgico vém
recebendo grande incentivo em todo o mundo, principalmente apos o ultimo relatorio do IPCC
(Painel Inter- Governamental para mudangas Climdticas) divulgado em Fevereiro de 2007.
Dentre as fontes energéticas “himpas” — fontes de energia que nfo acarretam a emissdo de gases do
efeito estufa (GEE) — a energia mecénica contida no vento vem se destacando ¢ demonstra
potencial para contribuir significativamente no atendimento dos requisitos necessarios quanto aos

custos de produgdo, seguranca de fornecimento e sustentabilidade ambiental [5].

A experiéncia dos paises lideres do sector de geragfo edlica mostra que o rapido desenvolvimento

da tecnologia e do mercado tém grandes implica¢des socioecondmicas.

Em Moc¢ambique, a capacidade instalada ainda & muito pequena ou inexistente quando comparada
aos paises lideres em geragdo edlica. No entanto, politicas de incentivos estdo comegando a
produzir os primeiros resultados e espera se um crescimento da exploragdio deste recurso nos
proximos anos. Para dar suporte a esse crescimento, torna-se necessario a formagfo de recursos
humanos e o desenvolvimento de pesquisas cientificas de Ambito nacional com o intuito de

produzir e disponibilizar informagdes confiaveis sobre os recursos edlicos no territorio nacional.

Nélio Radl Jodo Pag. 7
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1.1.Objectivos

1.1.1.Geral

v" Discutir as tecnologias para o aproveitamento da energia edlica em Mogambique.

1.1.2.Especificos

v" Descrever os conceitos fisicos relativos a dindmica da atmosfera na avaliagio da
disponibilidade do recurso energético edlico.

v Descrever 0o modelo numérico de Weibull para analise do potencial energético potencial
edlico.

v Analisar a tecnologia usada para o aproveitamento da energia edlica

2.Motivacie

Até a década de 1970 a energia edlica tinha pouco incentivo para seu desenvolvimento, Ja que as
redes de energia eléctrica ja estavam disponiveis para um namero elevado de pessoas, fazendo o
desenvolvimento da energia edlica desnecessario. Até entio a base da matriz energética da maior
parte do mundo era oriunda da queima de combustiveis fosseis. Hoje em dia a questéo energética e
um problema que muitos paises em via de desenvolvimento vem se debatendo, procurando

alternativas no uso de energias renovédveis em vez de energias convencionais.

A energia eblica ¢ uma energia limpa e renovavel. A maioria das pessoas vé na energia eolica uma
das solugdes para a diminuigéo das emissdes de gas carbénico na atmosfera. Nio € necessdria a
desapropriacio de 4reas ¢ realojamentos de cidades e pessoas para a construgdo de centrais edlicas
como ocorre na construcio de centrais hidroeléctricas. Além do mais a geragdio de energia coexiste
com praticas de agricultura e pecudria. Por isso esse tipo de energia apresenta grande aceitagdo

social.

Nelio Ratl Jodo Pag. 8
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O projecto e a execugdo de centrais edlicas também geram intimeros empregos e possibilita a
especializagio da méo-de-obra, gerando mais desenvolvimento para os locais onde estio
instaladas. A construcfio das centrais edlicas torna a geragio de energia descentralizada, ou seja, a
geracdio e o consumo da energia podem ocorrer na mesma regifio, isso acarreta na diminuicfo das
perdas nas linhas de transmissdo e no aumento da confiabilidade dos sistemnas onde as centrais
estio conectadas. Pelos factores apresentados acima, o uso da energia edlica, torma se
indispensavel o uso da mesma, porque diminuiria a dependéncia em relagdo ha outras fontes de
energia, bem como na poupanga de aquisi¢io de direitos de emissfo de CO, por cumprir o

protocolo de Quioto e directivas comunitdrias e menores penalizagdes por cumprir.

2.1. Justificaciio

Com vista a justificar a melhor tecnologia de aproveitamento de energia edlica para o caso do

nosso pals, devem ser considerados os seguintes factos:

2.2. Impacto Ambiental e as Muadangas Climadticas

A atmosfera terrestre esta passando por um periodo de mudangas na sua composigdo quimica
devido ao crescente nivel de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e as implicagGes inerentes as
caracteristicas dos mesmos gases [4]. Consequentemente o tempo de ocorréncia de alguns
fenémenos naturais, como ciclones, inundagdes, acentuada subida de temperatura ¢ outros

fenémenos naturais.

2.3. Impacto do baixo indice de electrificacio, distribui¢io nio uniforme da rede eléetrica do

Pais e as alternativas para electrificacio das zonas rurais

Apesar da abundincia dos recursos energéticos naturais, o acesso aos servigos de energia moderna
em Mogambique ¢ tida como cerca de 80% da populagdo a depender integralmente de biomassa

tradicional, como lenha e carviio vegetal, para satisfagio das suas necessidades energéticas. O

eho Ranl Jodo
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crescimento populacional vai induzir ao aumento gradual do consumo de biomassa no futuro, se
ndo mudar se de fonte energética. Isto implica que, apesar de se prever um aumento do consumo
de energia moderna como electricidade e gds, os combustiveis lenhosos e o carviio vegetal

continuardo sendo a maior fonte de energia em Mogambique [9].

Em relagdo ao consume de electricidade por outros consumidores domésticos e comercial (nfo
Mega projectos) os seus indicadores sdo ainda muito baixos. Em 2006, apenas cerca de 9% da
populacio tinha acesso a electricidade. A utilizag3o de energia para o uso produtivo ainda € muito

baixa.

A electrificagdo no pais ndo é uniforme, isto ¢, a electrificagfo € decorrente nas capitais
Provinciais e algumas distritais que estdo ligadas a rede de nacional de energia eléctrica e/oun

dependem de fontes geradoras de electricidade.

A potenciagdo da implementagio de tecnologias de energias renovaveis, nomeadamente a eolica,
para electrificag@io das regies rurais resolveria ou minimizaria a falta de electricidade nas zonas
rurais e impulsionaria a redugfio significativa do uso de energia de biomassa, que ¢ um veiculo

para o aparecimento de longas 4reas de desflorestag@o no Pais.

2.4. Impacto Social

Sendo que o desenvolvimento em quase todos paises do mundo ¢ notorio na costa do que no
interior, 0 nosso pafs nfio é excepgfo. A densidade populacional no nosso pais ¢ crescente nas
cidades, o éxodo rural para as capitais provinciais, distritais que se localizam proximos da costa ¢
causado pela existéncia de condigGes basicas usadas como indicadores para avaliar existéncia de
condigdes basicas de vida tais como: dgua potavel, electricidade, saneamento basico, ensino e etc.
Sendo que a energia eléctrica ndo ¢ abrangente e pode ser interligada directa ou indirectamente
com os indicadores supra citados, dai a nfo existéncia destes pressupostos basicos que incentive a0

movimento em massa da populagiio rural a procura de melhoria de vida nas cidades ou vilas.

Nélio Raul Jodo Pag. 10
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2.5, Impacto Tecnologico

As tecnologias das energias renovaveis tornaram se ambientalmente mais preferenciais pois a suas
tecnologias estdo viradas para uma visdo futurista devido as suas fontes inesgotaveis e
paralelamente ao desenvolvimento destas tecnologias observa se uma preocupacgiio das diversas
instituigdes investigadoras em usar materiais menos poluidores, que minimiza os impactos
ambientais consequentes da exploragdo destas tecnologias ¢ obten¢fio dum rendimento ainda maior
para os fins nos quais estdo sendo desenvolvidos [1], e as tecnologias de energias renovaveis
emitem pouco ou quase ndo emitem os gases de efeito de estufa. Quanto as tecnologias das
energias convencionais que emitem muitos gases de efeito de estufa e as suas fontes energéticas

slo esgotaveis.

Numa primeira fase a tecnologia de energia renovaveis tende a ter um custo inicial muito alto,
principalmente no inicio da implementagfo do projecto, que compreende estudos sobres os ganhos
e impactos diversos que serfo consequentes desta implementagdo, quando comparado com as

tecnologias da energia convencional.

As fontes de energias renovaveis sdo dificeis e caras para concentra-las e armazenar,

paradoxalmente as fontes de energias convencionais sdo de facil concentracfio e armazenamento.

3. Resumeo Teodrico

3.1. Conceito de Energia

Em geral, o conceito e uso da palavra energia se refere "ao potencial que um corpo tem para
executar trabatho ou realizar uma acco” [3], isto €, a Energia ¢ referida como a capacidade de
realizar um trabalho. A propriedade mais importante da energia € que ela se transforma, dissipando
se dum tipo de energia para o outro ou transitando dum sistema para o outro, ndo ¢ possivel criar

energia do nada.

As unidades pelas quais se expressa a energia sfo as mesmas utilizadas para calcular o trabalho.

No SI, a unidade correspondente ¢ o Joule (J).

Nélio Raul Jodo Pag. 11
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Quando se fala de energia calorifica, costuma-se medir em calorias (cal). No caso da energia

cléctrica, mede-se em quilowatt-hora (1kWh = 3.600.000J, 1 J= 4,18 Cal)

3.1.1 Conceitos de Energias Renovaveis
Quanto aos tipos de energias renovaveis podem ser classificadas em:

a) Energias renovdveis sdo formas de energia que se regeneram de uma forma ciclica numa
escala de tempo reduzida. Estas fontes de energia podem derivar directamente do sol (solar
térmico, solar foto voltaico e solar passivo), indirectamente do sol (edlica, hidrica e energia
da biomassa), ou de outros mecanismos naturais (geotérmica e encrgia das ondas e marés)
[11].

b} Energias ndo renovdveis as fontes de energia nfio renovaveis sfo aquelas que se encontram
na natureza em quantidades limitadas ¢ se extinguem com a sua utilizagio. Uma vez
esgotadas, as reservas ndo podem ser regeneradas. Consideram-se fontes de energia nfo
renovavels os combustiveis fosseis (carvio, petroleo bruto e gas natural) e o urdnio, que é a
matéria-prima necessaria para obter a energia resultante dos processos de fissdo ou fuséo

nuclear.

3.2. Circulacdo Geral da Atmosfera ¢ ventos Predominantes

Os ventos sdo causados pela diferenca de pressGes (como resultado do aquecimento diferenciado
da atmosfera) e pelos movimentos da terra (associado a sua inclinagfo). As regides tropicais, onde
os raios solares incidem perpendicularmente, so mais aquecidas do que as regides polares {onde
aqueles incidem com um dngulo de quase (9).

Consequentemente, o ar quente que se encontra nas baixas altitudes das regides tropicais tende a
subir (devido a diferenca da densidade), sendo substituido por uma massa de ar mais frio que se
desloca das regides polares. O deslocamento de massas de ar determina a formagéo dos ventos. Os
ventos servem de mecanismo de compensagfo que a terra realiza constantemente para manter o

equilibrio térmico. Existem locais no globo terrestre nos quais os ventos nunca cessam de “soprar”,

pois 0s mecanismos que os produzem (aguecimento no equador e resfriamento nos polos) estéo

Nélio Raud Jodo
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sempre presentes na natureza. S8o chamados de ventos planetirios ou constantes, e podem ser

classificados em:

v" Alisios: ventos que sopram dos tropicos para o Equador, em baixas altitudes.
v" Contra-Alisios: ventos que sopram do Equador para os pélos, em altas altitudes.
v" Ventos do Oeste: ventos que sopram dos tropicos para os pélos.

v" Polares: ventos frios que sopram dos polos para as zonas temperadas.

Tendo em vista que o eixo da Terra estd inclinado de 23,5° em relagfo ao plano de sua orbita em
torno do Sol, variagdes sazonais na distribuicdo de radiaco recebida na superficic da Terra
resultam em variagdes sazonais na intensidade e duracfio dos ventos, em qualquer local da
superficie terrestre. Como resultado surgem os ventos continentais ou periédicos e compreendem
as mongdes e as brisas. As mongdes sdo ventos peridodicos que mudam de direcgdo a cada seis
meses aproximadamente. Em geral, as mongdes sopram em determinada direcgdo em uma estagio

do ano e em sentido contrario em outra estago.

Em fungdo das diferentes capacidades de reflectir, absorver e emitir o calor recebido do Sol,
inerentes a cada tipo de superticie (tais como mares e continentes), surgem as brisas gque
caracterizam-se por serem ventos periddicos que sopram do mar para o continente e vice-versa. No
periodo diurno, devido a maior capacidade da terra de reflectir os raios solares, a temperatura do ar
aumenta e, como consequéncia, forma-se uma corrente de ar que sopra do mar para a terra (brisa

maritima).

A noite, a temperatura da terra cai mais rapidamente do que a temperatura da dgua e, assim, ocorre
a brisa terrestre que sopra da terra para o mar. Normalmente, a intensidade da brisa terrestre é
menor do que a da brisa maritima devido & menor diferenca de temperatura que ocorre no periodo
nocturno. Sobreposto ao sistema de geragdo dos ventos descrito acima, encontram-se 0S8 ventos
locais, que s@o originados por factores orogréficos (vales ¢ montanhas). Durante o dia, o ar quente
nas encostas da montanha se eleva e o ar mais frio desce sobre o vale para substituir o ar que subiu.
No periodo nocturno, a direc¢fio em que sopram os ventos € novamente revertida, e o ar frio das

montanhas desce e se acumula nos vales, conforme ilustrado na fig. 1

Nélio Ratl Jodo Pag. 13
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Figura I - Formacdo dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar.

Fonte: CEPEL, 2001

3.2.1. Factores que influenciam o regime dos ventos

O comportamento estatistico do vento ao longo do dia € um factor que ¢ influenciado pela variagio
de velocidade do vento ao longo do tempo. As caracteristicas topograficas de uma regifo também
influenciam o comportamento dos ventos uma vez que, em uma determinada area, podem ocorrer
diferencas de velocidade, ocasionando a redugfo ou aceleragdo na velocidade do vento. Além das
variagBes topograficas ¢ de rugosidade do solo, a velocidade também varia seu comportamento

com a altura.

Tendo em vista que a velocidade do vento pode variar significativamente em curtas distdncias
(algumas centenas de metros), os procedimentos para avaliar o local, no qual se deseja instalar
turbinas edlicas, devem levar em consideracfio todos os parimetros regionais que influenciam nas

condi¢Bes do vento. Entre os principais factores de influéncia no regime dos ventos destacame-se:

v A variaco da velocidade com a altura;
v A rugosidade do terreno, que ¢ caracterizada pela vegetagio, utilizagho da terra e
construcdes;

v" Presenca de obstaculos nas redondezas;

v Relevo que pode causar efeito de aceleragio ou desaceleragfo no escoamento do ar
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As informacdes necessarias para o levantamento das condi¢des regionais podem ser obtidas a
partir de mapas topograficos ¢ de uma visita ao local de interesse para avaliar e modelar a
rugosidade e os obstdculos. O uso de imagens aéreas ¢ dados de satélite também contribuem para

uma analise mais acurada.

3.2.2.Funcio Velocidade do Vento

A velocidade do vento, em uma representacio espectral, se divide em trés componentes:

Zona de baixas frequéncias, que corresponde a movimentos de grandes massas de ar e
representam a maior parte da energia edlica aproveitavel.

Zona de altas frequéncias, que corresponde a poucos segundos e estd relacionada coma
turbuléncia atmosférica.

Zona vazia, com muito pouca energia associada.

Essa estrutura permite que se utilize, para fins energéticos, a fungo de velocidade na forma:

V() =V +V () : (2)
Onde:
V ¢ a velocidade média anual, referente & zona de baixas frequéncias. E chamado de regime quase
estaciondrio pois as variac@es sdo muito mais lentas que as variagdes de turbuléncia.
V' (1) é a turbuléncia associada a estrutura do vento.
A consideracio apenas da velocidade média anual do vento mascara todas as variagdes, lentas ou
répidas, podendo afectar seriamenie o levantamento do potencial edlico da regido. Para amenizar
este efeito, é necessdrio que se distribua as aferigdes em densidades de probabilidades, sendo

expresso em percentual de frequéncia de ocorréncia de cada velocidade [9].

3.2.3. Distribuic¢iio da velocidade do vento

O vento varia gradualmente na presenca de algumas mudangas na atmosfera. Para além de ser
instantinea, a sua velocidade para melhor estudo ou analise é considerada como um fluxo. O fluxo

da velocidade varia essencialmente com a altura.
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v/ve = () By)"

(3)
Onde:

v € a velocidade 4 altura em que se quer determinar o potencial
v, € a velocidade medida
h é a altura a se determinar o potencial
h, é a altura em que foi feita a medida
o ¢ o indice de descri¢io do terreno (0,1 a 0,4}
-

£n by
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Figura 2 — Perfil do vento para diferentes comprimentos de rugosidade (www.itre-cnre.gc.ca)

A distribuicdo do vento ¢ usada para analise da disponibilidade da Energia Edlica num dado local
ou regido. A distribuicfio pode ser estimada recorrendo as medi¢des, mapas de ventos e analises
computacionais. Podem ocorrer incertezas durante estimativas de frequéncias de distribui¢io do
vento, estes fendmenos geralmente sfo causados pelos intervalos temporais das medigdes. Usando
o exemplo de muitos programas informaticos usados para as medigdes, estes fazem registos da
medi¢do do vento em cada 10 minutos, calculos adicionais da geracdo do vento podem produzir

erros elevados porque a energia do vento ndo depende linearmente da velocidade .

E a solugfio para evitar tais erros € fazer registos clibicos desta velocidade e esta ¢ facilmente

calculavel pela expressgo:

<v>=Xh{v).v (4)

<y> - média de velocidade do vento;

h- frequéncia de ocorréncia de vento; Porém, a média de velocidade do vento € habitualmente

usada para avaliar a velocidade do vento do local.
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Para analisar a distribuicdo da frequéneia de velocidade do vento e as condigdes do local onde
estdo sendo feitas as medigdes da velocidade do vento, usam-se as fungGes estatisticas de Weibull

e de Rayleigh. A funcdio de Weibull ¢ dada pela expressio:

) =4 ew|- ()]

()
f(v) - fungdo de distribuicio de Weibull
k e a variam de local para local
a — pardmetro de escala;
v - velocidade instantinea do vento
Ao substituir o valor de: ay,.; =~ %.v na expressdo (5) teremos a Funcdo de Rayleigh dada de
modo :
v A
f) = 7 sl EXP [—Z' <v>2] ©)

Como descrito anteriormente, a distribuicdo de Weibull &, portanto, uma distribuigdo a dois
parAmetros: um parametro de escala (“¢”) relacionado com o valor da velocidade média, eo
pardmetro de forma (*k”) que é a dimensional e fornece a indicagio da uniformidade da
distribuicfo e a forma da curva de Weibull. A figura 4 mostra a influéneia do parimetro deforma k na

curva de distribuicAo de Weibull.

Figura 3 — Influéncia do parimetro k na curva de distribuicdo de Weibull
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3.2.4. Energia e Potencia contida no vento

A energia cinética dos ventos que incidem sobre um rotor € dada pela equagio;

£ =L/ m
: (6)

Onde m ¢ a massa de ar em movimento e v é a velocidade do vento incidente. a massa de ar em
movimento, a0 passar pelo rotor, ocupard um volume ¥, como exemplificado na Figura 5. Se

considerarmos a densidade volumétrica p do ar, definida como:

_m
P=y

Tem-se m = pV = p(Axd), onde A4 ¢ a drea util do rotor (isto é, aquela sobre a qual actua o vento) e

d ¢ a distancia percorrida pelo vento na unidade de tempo [13]. Entéo
1
E = *2* ( pAd)Uz

A poténcia disponivel no vento incidente (P) serd a "velocidade" com que esta energia € fornecida,
isto é:

E 1pAd
T
t 2t

Note-se que a razdo entre a distancia d percorrida pelo vento e o tempo ¢ gasto para percorré-la é a

2

propria velocidade do vento, ou seja:

Figura 4 - Fluxo de ar através de uma drea transversal A

P =2 paCyw?
= 5pAVY

Portanto:

P =-pAv? (7
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Onde:
p ¢ adensidade caracteristica do ar de 1,225 para 760mm de Hg ¢ 288 K (15°C) [kg/m’];
A & a drea varrida pelas pas do gerador eblico [m’];

"¢ a velocidade do vento [my/s].

3.3. Tecnologia

3.3.1. Turbina edlica

Figura 5. Representagio das componentes dum aerogerador

Legenda: 1 — Pas do rotor; 2 — Cubo do rotor; 3 — Cabina; 4 - Chumaceira do rotor; 5 - Veio do rotor;6 — Caixa de
velocidades; 7 - Travio de disco; 8 — Veia do gerador; 9 — Gerador; 10 ~ Radiador de arrefecimento; 11 —
Anemémetro e sensor de direcgio; 12 — Sistema de controlo; 13 — Sistema hidraulico; 14 — Mecanismo de orientagio
direccional; 15 — Chumaceira do mecanismo de orientag#o direccional; 16 — Cobertura da cabina; 17 — Torre. [11}

3.3.1.1 Sistema de funcionamento

O rendimento global do sistema eélico relaciona a poténcia disponivel do vento com a poténcia
final proveniente do sistema. Os rotores e6licos ao extrairem a energia do vento reduzem a sua
velocidade, ou seja, a velocidade do vento frontal ao rotor (velocidade néo perturbada) ¢ maior do
que a velocidade do vento atras do rotor (na esteira do rotor). Uma redugdio muito grande da

velocidade do vento faz com que o ar circule em volta do rotor, ao invés de passar através dele.

Em condicdes ideais, o valor mdximo da energia captada por um rotor edlico ¢ limitado pela
eficiéneia (Cp) dada pelo factor 16/27 ou 0,593, isto ¢é, 59,3% da energia contida no fluxo de ar
pode ser teoricamente extraida por uma turbina edlica. Na pratica, este rendimento € reduzido

ainda mais pela aerodindmica das pas. Para um sistema edlico, existem ainda outras perdas,
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relacionadas com cada componente (rotor, transmissdo, caixa multiplicadora e gerador). Além
disto, o fato do rotor edlico funcionar em uma faixa limitada de velocidade de vento também ird
contribuir para reduzir a energia por ele captada. Somente a partir de uma certa velocidade de
entrada 3-5 m/s (necessaria para vencer algumas perdas), ¢ que o sistema comega a 0s
acrogeradores comegam a rodar. Quando o sistema atinge a chamada velocidade de corte, um
mecanismo de protec¢dio € accionado com a finalidade de ndo causar riscos ao rotor ¢ a estrutura.
No entanto abaixo de 5§ m/s a quantidade de energia no vento ¢ muito baixa, ¢ a turbina apenas

comeca a funcionar por volta dos 5 m/s.

3.3.1.2.Componentes do Sistema

Um sistema edlico é constituido por vérios componentes que devem trabalhar em harmonia de
forma a propiciar um maior rendimento final. Para efeito de estudo global da conversdo eolica

devem ser considerados os seguintes componentes:

a) O Rotor eélico: O rotor é o componente do sistema edlico responsavel pela captura da energia
cinética dos ventos e transforma-la em energia mecénica de rotagfio, dai em energia eléctrica. Eo
componente mais caracterfstico de um sistema edlico. Por este motivo, a configuragéio do rotor
influenciard directamente no rendimento global do sistema. Os rotores eolicos podem ser
classificados segundo vérios critérios e o mais importante ¢ aquele que utiliza a orientagéo do eixo

como factor de classificacio. Considerando o eixo podemos classificar os rotores en:

Figuras 6 e 6.1 Hustragdo do tipos de rotores de eixo horizontal e rotor de eixo vertical e o eixo
de rotucido nos dois casos.

Os rotores de eixo horizontal sdo os mais comuns ¢ grande parte da experiéncia mundial esta

voltada para a sua utilizagio. S#o movidos por forgas aerodinimicas chamadas de forgas de
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sustentacio (/iff) e forcas de arrasto {drag). Ambas sdo proporcionais ao quadrado da velocidade
relativa do vento. Adicionalmente, as forgas de sustentag@o dependem da geometria do corpo e do

angulo de ataque (formado entre a velocidade relativa do vento e o eixo do corpo) [11].

b)Transmissio e caixa multiplicadora

A transmissdo, que engloba a caixa multiplicadora, possui a finalidade de transmitir a energia
mecanica que sai do eixo do rotor até a carga. E composta por eixos, engrenagens de transmissao e
acoplamentos. Na turbina eélica consiste coloca se a caixa de transmissdo mecénica entre o rotor €
o gerador para adaptar a baixa velocidade do rotor & velocidade de rotagdo mais elevada dos
geradores convencionais. A velocidade angular dos rotores geralmente varia entre 20 a 150 rpm,
devido as restri¢des de velocidade na ponta da pd. Entretanto, geradores (sobretudo geradores
sincronos) trabalham a rotagdes muito mais elevadas (em geral, entre 1200 a 1800 rpm), tornando

necessario a instalacio de um sistema de multiplicagdo entre os eixos [11].

c}O Gerador

A transformacfio da energia mecénica de rotagdo em energia eléctrica, através de equipamentos de
conversio electromecanica, ocorre no gerador. Entretanto, a integragdo de geradores a sistemas de
conversio eblica constitui-se em um grande problema, que envolve principalmente: - variagbes na
velocidade do vento (extensa faixa de rotagdes por minuto para a geragdo); - variagdes do torque
de entrada (uma vez que variagdes na velocidade do vento induzem variagdes de poténcia
disponivel no eixo); - exigéneia de frequéncia e tensdo constante na energia final produzida; -
facilidade de instalaglio, operagdo e manutengdio devido ao isolamento geografico dos sistermas
eblicos, sobretudo em caso de pequena escala de produgfo (isto &, necessitam ter alta

confiabilidade).

d)Os mecanismos de controlo

Destinam-se a orientacfio do rotor, ao controle de velocidade, ao controle de carga, etc. Pela
variedade de controlos, existe uma enorme variedade de mecanismos que podem ser mecanicos
(velocidade, passo, travdes), aerodinamicos (posicionamento do rotor) ou electrénicos (controle da

carga). Os aerogeradores modernos utilizam dois diferentes principios de controlo aerodindmico
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para limitar a extrac¢fio de poténcia a poténeia nominal do aerogerador. Estes controlos

denominam-se controle estol e de passo.

1.Controle estol

O controlo estol é um sistema passivo que reage 4 velocidade do vento. As pas do rotor séo fixas
em seu angulo de passo e ndo podem girar em tormo de seu eixo longitudinal. O dngulo de passo €
escolhido de forma que, para velocidades de vento superiores a velocidade nominal, o escoamento
em tormo do perfil da pa do rotor descola da superficie da pa (estol), reduzindo as forcas de
sustentaciio e aumentando as forgas de arrasto. Sob todas as condigdes de ventos, superiores a
velocidade nominal, o escoamento em torno dos perfis das pas do rotor €, pelo menos
parcialmente, descolado da superficie, produzindo menores forgas de sustentagdo ¢ elevadas forgas

de arrasto.

2. O controlo de passo

O controlo de passo, por sua vez, é um sistema activo que normalmente necessita de uma
informagdo vinda do controlador do sistema. Sempre que a poténcia nominal do gerador ¢
ultrapassada, devido a um aumento da velocidade do vento, as pas do rotor giram em torno do seu
eixo longitudinal. As pas mudam o seu angulo de passo para reduzir o dngulo de ataque. Esta
reducdo do dngulo de ataque diminui as forgas aerodindmicas actuantes e, consequentemente, a
extracgfio de poténcia. Para todas as velocidades do vento superiores & velocidade nominal, o

angulo ¢ escolhido de forma que a turbina produza apenas a poténcia nominal.

e) As torres

,

Sustentam e posicionam o rotor a uma altura conveniente para o seu funcionamento. E uma
estrutura de grande porte e de elevada contribuigio no custo inicial do sistema. Geralmente, as

torres sfio fabricadas de metal.

4. Metodologia

O presente trabalho basear-se na pesquisa bibliogréfica feita a algumas bibliotecas analisando se

também em materiais disponiveis na internet.
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v' Para além disso, estagiar-se-& no ME (Ministério da Energia) especificamente na DNER
(Direccdio de Energias Novas ¢ Renovéaveis), para buscar mais conhecimentos sobre area de
energias, bem como me inteirar dos trabalhos que tém sido desenvolvidos.

v’ Utilizar-se o método descritivo porque vai-se fazer uma descricio das principais questdes
que estio ligados ao tema em estudo nas praias de Tofinho (Inhambane) e da praia da Ponta
de Ouro (Maputo);

v' De dados recolhidos pela RISO ¢ DNER e usando o método estatistico de Weibull, far-se-a
uma leitura dos gréficos construidos na base das velocidades ao longo dos anos (2007-
2008) nas estacdes do Tofinho e da Ponta de Ouro.

v Por fim produzir um relatério cientifico.

5. Resultados e produtos de pesquisas desenvolvidos em Mogambique
5.1 Rede de estacdes de superficie para colecta de dados

As estagbes de superficic para a colecta de dados no nosso pais sdo usadas as estagdes da praia de
Tofinho (na provincia de Inhambane), a estagio da praia da Costa de Sol (cidade de Maputo) por

fim a estac3o da Ponta de Ouro (provincia de Maputo) [8].

5.3.1. Tofinho

A regifio do Tofo se encontra na regido Sul de Mogambique, a norte da Provincia de Inhambane. O
perfodo compreendido entre 24 de Outubro e 4 de Dezembro, ndo houve registo devido a uma
falha no armazenamento da informagio no cartio de meméria. Os ventos na regifo do Toio séo

predominantemente de SE (Sudeste) a NE (Nordeste).

As médias de velocidade registadas durante o periodo de medigdes séo:

Mean wind speed: i 70 ms

Mean power density (@ air density 1.225 kg/m3): 350 Wim2
Weibull fit parameters (A; k) 77m/s 2.1
Max wind speed (10 min avg / gust) o ms 26 mis

Nélio Raul Jodo



Tecnologia de Aproveitamento de Energia Edlica

Tabela 1: Caracteristicas dua velocidade do vento medidos d uma altura de 29 m na praia de

Tofinho Fonte: RISO

B
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Fig.7.Representacao grifica e andlise da direc¢do do vento (rosa do vento) e velocidade do vento

(histograma) a 29m de altura na praia de Tofinho. (RISO e DNER)

5.3.2. Ponta do Ouro

A regifio da Ponta de Quro se encontra na regifio Sul de Mocambique, a Sul da Provincia de
Maputo. Segundo a RISO, de dados fornecido pela DNER, a turbina edlica que funciona a uma
altura de 29m teve problemas na recolha de dados nos meses de Junho -Julho de 2007 e que este
problema nunca foi identificado.

As médias de velocidade registadas durante o periodo de medic¢des sdo:

6.0 m/s
Mean wind speed:
Mean power density ((@ air density 1.223 210 W/m2
kg/m?:sr
6.7 m/s 2.5
Weibull it parameters (A; k);
Max wind speed (10 min avg / gust): 18 m/s 29m/s

Tabela 2: Caracteristicas da velocidade do vento medidos d uma altura de 29m

Fonte: RISO e DNER
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el

2.0

Fig.8 Representagiio grifica e andlise da direcgio do vento (rosa do vento) e velocidade do vento

(histograma) a 29m de altura na praia de Ponta de Ouro. (RISO e DNER)

As caracteristicas de analise estatisticas da velocidade do vento, medidas pela turbina edlica a uma
altura de 29 m foram feitos com um intervalo de 10 minutos, a velocidade do vento e a direcgéio do
vento sio apresentados na figura acima. A rosa do vento faz a leitura dos dados na direcglo e
velocidade do vento na direcgfio NNE e SSW. Somente uma pequena parte, o vento provem da
direcc@o Este (E) do mar (RISO). £ de realcar que estas medi¢des, foram apenas feitas no menor
perfodo de tempo em relagfo a aquilo que deveria ter sido feito, para que os mesmos tivessem uma
maior confiabilidade em termos econdémicos. A distribuigdo de Weibull é o método mais utilizado para
se realizar o tratamento estatistico de histogramas relativos ao comportamento dos ventos, como pode se

verificar dos graficos relativo a distribuicho das densidades a praia de Tofinho apresenta methor a

velocidade média do vento em comparac¢do a praia de Ponta de Ouro.

6. Vantagens e Desvantagens da Tecnologia Eélica

6.1 Principais vantagens

As principais vantagens da Energia Edlica sio as seguintes:

Vantagens para a sociedade em geral

v E inesgotavel;

v/ Nio emite gases poluentes nem gera residuos;

v Diminui a emissio de gases de efeito de estufa (GEE).
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Vantagens para as comunidades onde se inserem os Parques Edlicos

v Qs parques edlicos sdo compativeis com outros usos e utilizagbes do terreno como a
agricultura e a criagdo de gado;

v" Criagfo de emprego;

v' Geragio de investimento em zonas desfavorecidas;

v Beneficios financeiros {proprietarios ¢ zonas camardrias).
Vantagens para o estado

Reduz a elevada dependéncia energética do exterior, nomeadamente a dependéncia em

combustiveis fosseis;

v Poupanga devido & menor aquisi¢iio de direitos de emissdo de CO2 por cumprir o protocolo
de Quioto e directivas comunitarias e menores penalizagdes por ndo cumprir;

v Possivel contribuicio de cota de GEE para outros sectores da actividade economica;

v [ uma das fontes mais baratas de energia podendo competir em termos de rentabilidade

com as fontes de energia tradicionais.

Vantagens para os promotores

v' s aerogeradores niio necessitam de abastecimento de combustivel e requerem escassa
manutencio, uma vez que sé se procede a sua revisio em cada seis meses.
v Excelente rentabilidade do investimento. Em menos de seis meses, o aerogerador recupera

a energia gasta com o seu fabrico, instalagio ¢ manutencao.

6.2 Principais Desvantagens

v A intermiténcia, ou seja, nem sempre o vento sopra quando a electricidade € necessaria,
tornando dificil a integragiio da sua produgdo no programa de exploragio; .
v" Provoca um impacto visual considerdvel, principalmente para os moradores em redor,

a instalacdo dos parques edlicos gera uma grande modificacio da paisagem;

Nélio Ratl Jodo



Tecnologia de Aproveitamento de Energia Eolica

v Impacto sobre as aves do local: principalmente pelo choque destas nas pas, efeitos
desconhecidos sobre a modificagdo de seus comportamentos habituais de migracéo;
v Impacto sonoro: o som do vento bate nas pas produzindo um ruido constante (43dB (A)).

As habitages mais proximas deverdo estar, no minimo a 200m de distdncia.

7. Consideracdes Finais

Os resultados deste estudo ainda sdo insatisfatorios pois o periodo analisado e a quantidade de
dados disponiveis para o estudo da velocidade do vento e validagio do procedimento de caleulo
sio considerados pequenos, o que limita o alcance da previsdo. Os valores médios da previsdo
de velocidade média de vento apresentam uma boa aproximagdo com os valores reais. O
planeamento energético deve enxergar, para uma aplicaglo coerente e passivel para o
Desenvolvimento Sustentavel pode e deve ser objectivo do planeamento energético sem que
haja perda de qualquer natureza para a sociedade. Pelo contrrio, conseguindo ganhos ainda
maiores em 4reas antes envolvidos e que serdio ganhos ainda maiores para geragdes futuras que
usufruirdo destas tecnologias.

No entanto, ainda ha bastante trabalho a ser feito, a fim de se diminuir as incertezas ¢ ampliar a

confiabilidade da geracio edlica, em Mogambique.

7.1. Recomendacdes

Com a crescente procura de recursos energéticos e desenvolvimento socioecondémico do pais, €
urgente que se faga um estudo mais profundo ao longo do territorio nacional acerca da
abundéncia de recursos energéticos disponiveis e explordveis. As instituicbes de pesquisa ¢ de
investigagdo sobre a disponibilidade de recursos edlicos devem ser publicados para que se faca
unt estudo mais pormenorizado acerca dos mesmos, visto que ha uma crescente procura.

Em Mocambique, a capacidade instalada ainda & muito pequena ou inexistente quando
comparada aos paises lideres em geragfio edlica. No entanto, politicas de incentivos estdo
comegando a produzir os primeiros resultados e espera se um crescimento da exploragdo deste
recurso nos préximos anos. Para dar suporte a esse crescimento, torna-se necessario a formagio

de recursos humanos
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