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RESUMO

A presente tese de Licenciatura propde uma analise da viabilidade da instalacdo de um
parque eodlico de 60MW em Maputo, considerando trés areas de estudo (Namaacha,
Matutuie e Manhica) para a avaliagdo do recurso edlico. Para tal foram cuidadosamente
examinadas as variagOes temporais na velocidade do vento e as caracteristicas do terreno.
Com um notével factor de capacidade de 40,5% e uma velocidade média anual de 7,66m/s,
Matutuine destacou-se como a area mais promissora para a instalacéo do parque edlico. A
capacidade de exportacdo atingiu 211.911.828MWh, gerando uma receita anual estimada
em 20.343.535,50USD. Apresentado um Valor Presente Liquido (VPL) avaliado em
43.423.948,50USD o0 projecto mostrou-se financeiramente atractivo e o retorno do
investimento inicial (Payback Time) é projectado para ocorrer em aproximadamente 7,6
anos de operacao, um periodo inferior a vida util do projecto, que é de 20 anos. Além dos
beneficios econémicos, a instalacdo do parque edlico em Matutuine prevé uma reducao
anual estimada de 161,773.4896 tCO2 nas emissOes de Gases de Efeito Estufa (GEE),
guando comparada a geracao equivalente de energia a partir de gas natural. Esta reducéo
equivale a 376,17.4 barris de petrdleo ndo utilizados. A tese esta estruturada em trés partes
principais: Estudo da Arte, enfocando a contextualizac&o historica e principios da geracao
de energia edlica; Analise do Recurso Edlico e Implementacado; e Analise da Viabilidade
Econdmica e Impactos Ambientais. Dados do Global Wind Atlas e NASA foram utilizados
para o estudo do recurso edlico, enquanto simulacbes e analises econdémicas foram

conduzidas com o software RETScreen Expert.

Palavras-chave: Energia eolica; Viabilidade; RETScreen expert.
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ABSTRACT

The present Bachelor's thesis proposes an analysis of the feasibility of installing a 60MW
wind farm in Maputo, considering three study areas (Namaacha, Matutuine, and Manhica)
for the evaluation of the wind resource. Temporal variations in wind speed and terrain
characteristics were carefully examined. With a notable capacity factor of 40,5% and an
annual average wind speed of 7,66m/s, Matutuine stood out as the most promising area for
the wind farm installation. The export capacity reached 211.911.828MWh, generating an
estimated annual revenue of 20.343.535,50USD. With a Net Present Value (NPV) assessed
at 43.423.948,60USD, the project proved financially attractive, and the payback time for the
initial investment is projected to occur in approximately 7,6 years of operation, a period
shorter than the project's lifespan of 20 years. In addition to the economic benefits, the
installation of the wind farm in Matutuine anticipates an estimated annual reduction of
161.773,4896 tCO2 in Greenhouse Gas (GHG) emissions compared to generating an
equivalent amount of energy from natural gas. This reduction is equivalent to 376.217,42
barrels of oil not used. The thesis is structured into three main parts: Art Review, focusing
on the historical context and principles of wind energy generation; Wind Resource Analysis
and Implementation; and Economic Feasibility and Environmental Impact Analysis. Data
from the Global Wind Atlas and NASA were used for the wind resource study, while

simulations and economic analyses were conducted using the RETScreen Expert software.

Keywords: Wind energy; Feasibility; RETScreen Expert.
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CAPITULO | - INTRODUCAO
1.1. Introducéao

Ha milhdes de anos, o efeito estufa natural proporciona ao planeta as condi¢des ideais para
a sobrevivéncia da espécie humana (Monteiro et al., 2004). O meio ambiente que vivemos
encontra-se em continuas mudancas devido a causas naturais e antropogénicas. A geracao
de energia é responsavel, hoje, por 60% da emissao dos GEE no mundo. Segundo
Edenhofer et al. (2011) “E fundamental reduzir a emissdo de GEE na ordem de 50 a 85%
até 2050, possibilitando a estabilizacdo da concentracdo atmosférica desses gases em
niveis que possibilitem mitigar os efeitos das alterag¢des climaticas em curso”. Essa redugao

nao deve implicar a reducao da oferta dos servi¢cos energeéticos.

A sustentabilidade continua um assunto importante dada as evidéncias que a actividade
humana sobre 0 ambiente esta seguindo uma trajectoria insustentavel (Sartori et al., 2017).
Os efeitos das mudancas climaticas terdo um grande impacto para a populacdo humana e
no ecossistema, tornando-as mais vulneraveis aos eventos climaticos extremos, como
ciclones, inundacgdes, seca, nevasca e outros, que podem ocasionar a extingdo de varias

espécies

Agéncia Internacional de Energia (IRENA) afirma que o acesso a electricidade € uma
condicao essencial para o desenvolvimento humano sustentavel. No entanto, estima-se que
aproximadamente 22% da populacdo mundial (cerca de 1,6 bilhdo de pessoas) ndo tenha
acesso a electricidade, sendo uma parte significativa dessas pessoas residente em areas
rurais de paises em desenvolvimento na Africa Subsariana. Isso ocorre apesar do facto de
que a Africa possui um enorme potencial em fontes de energia renovavel e ndo renovavel.
Em Mocambique, aproximadamente 50% da populacdo ndo tem acesso a electricidade,
devido ao fato de que 66,6% da populacéo reside em areas rurais, onde a taxa de acesso
a electricidade é ainda pior. Paradoxalmente, Mogcambique possui um significativo potencial
em fontes de energia renovavel equivalente a 23TW (Manhique et al., 2021). Actualmente,
0 pais tem sido objecto de uma crescente exploracdo de recursos naturais, incluindo a

exploracdo de gas natural, carvao, petrdleo e minerais. Embora esses recursos possam
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trazer beneficios econémicos e impulsionar o desenvolvimento do pais, também é
importante considerar os potenciais impactos ambientais destacando a importancia de
desenvolver e investir em fontes de energia renovavel. As energias renovaveis, como a
energia solar, edlica, hidreléctrica e biomassa, sdo alternativas mais sustentavel e com
menor impacto ambiental. A expansdo da capacidade de geracdo de energia eléctrica a
partir de fontes renovaveis pode ajudar a reduzir as emissdes e combater as mudancas

climaticas a nivel global.

O plano Quinquenal do Governo (2020-2024) prevé a injeccado de 600MW & rede eléctrica
nacional dos quais 200MW a serem gerados a partir fontes renovaveis para o alcance da
ambiciosa meta de electrificacdo universal até 2030 definida no programa Energias para
todos coordenado pelo MINERE. Em consonancia com esse objectivo, este estudo pretende
estudar a viabilidade de implantacdo de um parque eodlico de 60 MW em Maputo,
Mocambique, como alternativa para a expansdo e diversificacdo da Matriz eléctrica

nacional.
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1.2. Objectivo geral

e Analisar a viabilidade para a instalacdo de um parque eélico de 60MW em Maputo.

1.3. Objectivos especificos
a) Delimitar as areas de estudo;
b) Analisar o recurso edlico e as varia¢cdes do vento no local;
c) Seleccionar as turbinas adequadas e o seu desempenho;
d) Avaliar a viabilidade econdémica e impacto ambiental;

1.4. Estrutura do trabalho

Esta Tese de Licenciatura € constituida por 6 capitulos incluindo o capitulo introdutorio.

Capitulo 2: Estudo do estado da arte, neste capitulo sédo abordados conceitos relevantes,
revisdo literaria abrangendo a contextualizacdo historica e analise da energia eolica

moderna e o sector edlico em Mogcambique até aos principios da geracao de energia eolica.

Capitulo 3: A Contextualizacao, trata contextualizacdo da pesquisa, identificando as areas

de estudo, localizacao e caracteristicas climaticas.

Capitulo 4: A Metodologia, este capitulo considera a analise das variacbes temporais da
velocidade do vento, avaliada das condi¢cdes topograficas e analise do desempenho das

turbinas como as ferramentas chaves para a conducédo da presente pesquisa.

Capitulo 5: Os Resultados obtidos sdo apresentados e discutidos, posteriormente é
conduzida a avaliacdo econdmica do projecto a partir da andlise dos custos, indicadores de

viabilidade e impacto ambiental.

Capitulo 6: Apresenta as conclusdes obtidas ao longo do estudo e recomendacdes.
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CAPITULO Il - ESTADO DA ARTE

2.1. A ENERGIA EOLICA MODERNA E SUAS ORIGENS

2.1.1. Histéria das turbinas edlicas

O vento sempre foi usado desde os primérdios da civilizacdo para geracdo de energia
mecanica. Antes da utilizacdo de combustiveis fésseis para a geracéo de energia, 0 Homem
ja usava moinhos de graos e embarcacdes impulsionados pela forca do vento (HAU, 2006).
Os primeiros registros da utilizagdo do vento como forga mecanica sucedem de 1700 A.C.
(INESTROZA, 2017), sendo usados predominantemente para moagem de graos e
bombeamento de &gua. A tecnologia foi bastante difundida em toda a Europa. Acredita-se
gue os apices dos moinhos de vento sucederam nos meados do século XIX. Assim, com 0
passar dos anos, foram conduzidos diversos estudos visando melhorar a poténcia dos
geradores eodlicos (Hau, 2006). Até o século XIX, todos os moinhos produziam somente
energia mecanica, com o surgimento da electricidade, os engenheiros rapidamente
perceberam que os moinhos de vento podiam ser usados como geradores eléctricos e que
a poténcia gerada poderia ser usada para iluminacao e aquecimento. O primeiro moinho de
vento para gerar electricidade foi construido em julho de 1887 na cidade escocesa de
Glasgow pelo engenheiro electricista e professor James Blyth (1839-1906). A maquina de
10m de altura de eixo Vertical foi instalada na casa de campo de Blyth em Markrik
Kinacardineshere e era usada para carregar os acumuladores do francés Camille Alphose
Faure, alimentado a iluminac&o da casa que se tornou a primeira casa do mundo a ter a sua
electricidade fornecida por energia edlica (Pinto, 2013). Nos finais do seculo XIX, com o
surgimento dos geradores eléctricos ficou logo claro que esses engenhos poderiam ser
acoplados aos moinhos como rotores. Nos Estados Unidos, o exemplo mais notavel foi
construido em 1888 por Charles Brush em Cleveland, Ohio. Sua casa foi a primeira a possuir
electricidade em toda cidade (Por meio de um gerador edlico que alimentava 12 baterias),
esta invencao tornou-se bastante difundida nos anos seguintes. A maquina de eixo
horizontal de Charles, bem mais complexa em relacdo a do Blyth, consistia em 144 péas

aproximadamente 17m de diametro do rotor e 18,3m de altura da torre.
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Figura 1: Turbina Charles F Bush. (1887/1888)
[Fonte: Pinto 2013]

Com os estudos advindos de Albert Betz (BETZ, 1920), formulando os principios fisicos da
conversdo de vento em energia e ainda, estudos de perfis aerodinamicos para uso em
aeronaves (JR, 2010), foi possivel uma melhora significativa na performance de turbinas
eodlicas (Hau, 2006). Um dos primeiros passos no desenvolvimento de turbinas edlicas de
grandes dimensdes, para producao de energia eléctrica, foi dado na Russia em 1931 com
a ligacdo a rede eléctrica do aerogerador Balaclava de 100 kW. Anos mais tarde, fruto das
actividades de 1&D motivadas pela economia dos combustiveis fésseis no decurso da 22

Guerra Mundial, surgiram novos modelos de aerogeradores.

Figura 2: Turbina Balaclava (1931), Smith-Putnam (1941) e F.L. Smidth (1942) Respectivamente.
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Em 1941 entrou em funcionamento o Smith-Putnam, com um rotor de duas pas de 53,3m
de diametro e 16 toneladas de peso, equipado com um gerador sincrono de 1250 kW de
poténcia directamente ligado a rede local em Grandpa’s Knob, EUA. No decorrer dos
séculos XIX e parte do século XX, as tecnologias de geracdo de energia edlica passaram
por um periodo de desuso, em grande parte devido a factores como a ascensédo da maquina
a vapor e adominacao das fontes de energia convencionais. Durante a Revolugéo Industrial,
a maquina a vapor se tornou o principal motor de crescimento industrial, impulsionando
fabricas, locomotivas e outras maquinas com eficiéncia e confiabilidade. O advento das
energias fésseis, como o carvao e posteriormente o petroleo, ofereceu fontes de energia
mais praticas, faceis de transportar e armazenar do que a energia edlica. Além disso, a
electricidade, na época, era menos difundida e dificilmente distribuida, o que limitava o uso

da energia edlica a aplicacdes locais menores.

Até o final da década de 1980 a capacidade dos aerogeradores era da ordem dos 300 kW
e actualmente ja existem modelos de 7,5MW (Pinto, 2013). A tecnhologia da energia edlica
hoje, uma tecnologia sofisticada e amplamente disseminada. A Figura 3 ilustra a tendéncia
crescente do aumento da poténcia instalada unitaria e relaciona o diametro tipico do rotor

com a poténcia nominal com o passar do tempo.
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Figura 3: Relag&o entre o diametro tipico do rotor e a poténcia nominal da turbina

(Fonte: DEWI: 2009)
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2.1.2. A Energia Edlica Moderna

De acordo com os dados da IRENA a energia edlica tem crescido rapidamente desde 2000.
A capacidade global instalada de producéo edlica, tanto onshore como offshore aumentou
98 vezes nas ultimas duas décadas, saltando de 7,5 GW em 1997 para cerca de 733 GW
em 2018, a capacidade edlica onshore cresceu de 178 GW em 2010 para 699 GW em 2020,
enquanto a edlica offshore cresceu proporcionalmente mais, mas a partir de uma base
inferior, de 3,1 GW em 2010 para 34,4 GW em 2020. A producdo de energia eolica
aumentou por um factor de 5,2 entre 2009 e 2019 para atingir 1.412 TWh.

Esta evolucéo foi inicialmente impulsionada pelas crises energéticas das décadas de 1970
e 1980 (Costa 2009), juntamente com as crescentes preocupacdes com a dependéncia de
combustiveis fosseis, que levaram ao interesse renovado na energia eélica como uma fonte
de energia limpa e renovavel. Actualmente tem sido desenvolvida varias politicas de apoio
a pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias, produtos e processos, podendo incluir
subsidios e créditos fiscais. Tanto a energia eolica onshore como offshore ainda tém um
enorme potencial para maior implantacio e melhoria, a nivel global. A medida que a
tecnologia melhorou e se expandiu, 0s custos cairam e os factores de capacidade
aumentaram. Entre 2010 e 2020, o custo nivelado médio ponderado global da electricidade
(LCOE) da energia edlica onshore caiu 56%, de 0,089 USD/kWh para 0,039 USD/kKWh.
Durante o mesmo periodo, o LCOE dos projectos edlico offshore recém-comissionados caiu
cerca de metade (48%) (IRENA).
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Figura 4: Tendéncia da capacidade Eléctrica instalada

[Fonte: IRENA, 2022]

A maioria das turbinas edélicas modernas usa um design de trés pas montadas em um eixo
horizontal. Esse design € altamente eficiente e permite que as turbinas capturem o maximo
de energia do vento e estdo disponiveis em uma variedade de tamanhos, desde modelos
pequenos para aplicacGes residenciais e comerciais até grandes turbinas usadas em
parques edlicos em escala industrial. Algumas das maiores turbinas edlicas podem ter pas
com mais de 80 metros de comprimento montadas em torres altas para alcancar ventos
mais consistentes e fortes que ocorrem em altitudes mais elevadas. A altura das torres pode

variar, mas algumas podem atingir mais de 100 metros.

As turbinas eodlicas moderas sdo equipadas com sistemas de controle avancados que
ajustam automaticamente o angulo das pas para optimizar a captura de energia, garantindo
gue a turbina opere de maneira eficiente em uma ampla gama de condi¢bes de vento. O
controle remoto € uma caracteristica comum, permitindo o acompanhamento em tempo real
do desempenho da turbina e a deteccao precoce de problemas. A electricidade gerada pelas
turbinas edlicas modernas é integrada as redes eléctricas locais ou regionais e requer

sistemas de gerenciamento para garantir uma contribuicdo estavel e confiavel a rede.
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2.1.3. A Energia E6lica em Mocambique: Analise dos recursos e

oportunidades

Mocambique é um pais em transi¢cdo que aposta num progresso rapido e no crescimento
econdémico, através do aumento de receitas e geracdo de emprego para 0s jovens e a
populacdo em crescimento. O processo de crescimento sera facilitado pelo Governo e
liderado pelo sector privado. O Governo de Mogambique comprometeu-se a alcangar a meta
do acesso universal a energia até 2030 e, para este efeito, a energia deve ser acessivel e
sustentavel. Dotado de uma matriz energética diversa e vasta (hidrica, carvao mineral, gas
natural, solar e edlica), muito acima do necessario para satisfazer a procura interna nas

proximas décadas.

Mocambique apresenta um regime de ventos de intensidade média-baixa com velocidades
predominantemente entre os 4 e 0s 6 metros por segundo a 80 metros de altitude, com
excepcao da zona sul do pais e das zonas altas no Centro e Norte do pais onde 0s ventos
atingem valores mais elevados (FUNAE). Junto a costa o clima de ventos é essencialmente
influenciado pelas brisas maritimas durante o dia e as brisas terrestres durante a noite,
verificando-se maior intensidade do vento no final do dia e de madrugada. O regime de
ventos nas zonas costeiras apresenta-se bastante estavel ao longo do ano com maior
intensidade nos meses de Setembro a Novembro (Bié, 2017). Nas zonas montanhosas o
clima é tropical de altitude. Nas zonas de montanha interiores, em particular na provincia de
Tete, 0s ventos apresentam uma maior oscilagdo sazonal com uma reducdo mais
significativa no periodo de Dezembro a Marco. O maior potencial edlico verifica-se nas

provincias de Maputo, Tete, litoral de Sofala, Inhambane e de Gaza (Chambal, 2018).

O mapeamento em mesoescala é uma técnica utilizada para avaliar e mapear
caracteristicas geograficas ou fenbmenos em uma escala intermediéria, entre a escala
global e a escala local. No contexto do potencial edlico, 0 mapeamento em mesoescala
envolve a andlise do recurso edlico em uma determinada regido ou pais, considerando
factores como a velocidade do vento, direccdo do vento e distribuicdo espacial dos recursos.
Para realizar o mapeamento em mesoescala do potencial edlico, sao utilizados dados de

satélite, que fornecem informacdes sobre a topografia, cobertura vegetal, padrdes de vento
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e outros elementos relevantes para a analise. Esses dados sdo processados e interpretados
para identificar as areas com maior potencial de geracao de energia edlica. O objectivo do
mapeamento em mesoescala € fornecer uma visdo geral do potencial edlico de uma
determinada regido, permitindo identificar as areas mais promissoras para a instalacao de
parques eolicos. Essa analise preliminar é util para direccionar estudos mais detalhados,
como o site assessment, que envolve a colecta de dados em locais especificos para uma

analise mais precisa do recurso edlico.

O primeiro mapeamento do potencial edlico para Mocambique foi realizado a partir do
modelo de Mesoescala MM5, com base nos dados globais do Projecto Reanalysis
NCEP/NCAR onde foram identificados e visitados mais de 60 locais ao longo de mais de
8.500 km em todo o territdrio mogambicano das quais foram seleccionadas 35 localizacbes
onde foram instaladas estacfes para medicdo do recurso edlico. Durante um ano foram
recolhidos e analisados mensalmente os dados de medicdo das 35 estagcbes. Com o
resultado do mapeamento das velocidades médias do vento, e tendo em conta as perdas
por efeitos de esteira entre as turbinas, foram identificadas as melhores localiza¢cbes para a
futura implementacdo de projectos e simuladas as estimativas de producdo de energia
eléctrica (FUNAE).

Segundo o Atlas das energias renovaveis de Mocambique, Mogcambique tém 4.5 GW de
capacidade eolica, dos quais 1.1 GW com potencial de ligacdo imediata. Dos 1.100 MW de
projectos com potencial de ligacdo imediata a rede, cerca de 230 MW séao considerados
projectos com elevado potencial, caracterizando-se por apresentar mais de 3.000 NEPs
(horas equivalentes a poténcia nominal). Os restantes 3.4 GW de potenciais projectos
edlicos identificados apresentam como principal constrangimento ao seu desenvolvimento
a débil rede eléctrica de Mocambique. As provincias com o melhor recurso sdo Maputo e
Gaza onde o vento médio registado supera 0s 7 metros por segundo e Varios projectos
superam as 3.000 NEPs. Adicionalmente a Maputo e Gaza, os projectos identificados e
estudados nas Provincias de Sofala, Cabo Delgado, Zambézia, Inhambane e Tete todos
superam as 2.500 horas equivalentes, valor superior a média verificada em varios paises

onde a energia eodlica apresenta elevada penetracao.
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Figura 5: Potencial para projectos Edlicos em horas médias de produgéo por provincia

[Fonte: Atlas das energias renovaveis de Mogcambique].

Desde 2019, o potencial das energias renovaveis comecgou a ser explorado em grande
escala. Actualmente, a capacidade de energias renovaveis ligada a rede € de 60 MW,
composta principalmente por energia solar. No entanto, as projec¢cdes indicam um aumento
significativo para 575 MW até 2030 abrangendo tanto a energia solar quanto a energia
ellica. Essa expansdao vai além das expectativas estabelecidas pelo Plano Quinquenal do
Governo, que inicialmente previa a adicdo de 600 MW a rede nacional até 2030, dos quais

apenas 200 MW seriam provenientes de fontes de energia renovavel (EDM,2022).

A favoravel disponibilidade de recursos naturais, como a luz solar e os ventos, combinada
com a proximidade a rede de distribuicdo, possibilita a producdo de energia eléctrica em
varios locais a custos competitivos, variando entre $50 USD e $100 USD por megawatt-hora
(MWh). Estudos realizados demonstram que, nos melhores locais e com estratégias de
financiamento adequadas, € possivel alcancar valores de custo que sdo comparaveis e até
mesmo competitivos em relacdo as fontes de energia convencional. Maiores factores de
capacidade podem levar a menores custos nivelados de electricidade (LCOE) a medida que
mais electricidade é gerada a partir do mesmo investimento. Além disso, melhorias na
tecnologia e praticas operacionais tém contribuido para a reducédo do LCOE ao longo do
tempo (Priti, 2021).
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[Fonte: Global wind 2013 report, Global energy council]

Os projectos identificados totalizam uma capacidade de 942 MW e caracterizam-se por um
custo de producgdo de energia situado na faixa de $50 a $100 por megawatt-hora (MWh).
Esses projectos sdo predominantemente de média a grande dimenséao, abrangendo 870
MW, e também incluem projectos de pequena dimensdo, somando 72 MW, que se
destacam por seus custos competitivos. Em particular, destacam-se 0s projectos de
Namaacha |, com 30 MW, que apresentam um custo de $68/MWh; Morrumbala, também
com 30 MW, com um custo de $71/MWh; e Lagoa Pathi, com 12 MW, cujo custo é de
$93/MWh. Esses projectos de menor dimensdo demonstram a viabilidade de produzir
energia a precos competitivos. A zona de Namaacha se destaca como uma regido com
excelente potencial eélico em Mocambique. Com ventos de velocidade média atingindo 7,9
metros por segundo, ela tem a capacidade de instalacdo de até 200 MW, viabilizando a
geragéo de energia a um custo competitivo de $87/MWh (Atlas das energias renovaveis de

Mocambique).
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Figura 7: Custo nivelado de energia dos projectos edlicos

[Fonte: Atlas das energias renovaveis de Mogambique]

2.2. OVENTO

2.2.1 Perfil dos ventos

A fonte original da energia renovavel contida no recurso eélico da terra é o sol. Os ventos
globais sdo causados pelas diferencas de pressdo na superficie da terra devido ao
aquecimento desigual da terra pela radiacao solar. Por exemplo, a quantidade de radiacao
solar absorvida na superficie terrestre € maior no equador do que nos polos. Essa variacédo
na energia recebida cria células de conveccdo nas camadas inferiores da atmosfera,
conhecida como a troposfera (Manwell et al., 2009). Se imaginamos as particulas de ar
como camadas distribuidas uma em cima da outra ao longo da atmosfera, entdo poderia se
considerar que o ar muito perto da superficie ndo possui nenhuma velocidade, ou seja a sua
velocidade é nula. E as particulas de ar que estdo muito longe da superficie do solo tem
uma velocidade muito grande. Esta diferenca das velocidades nas diferentes camadas de
ar em diferentes alturas desde a superficie até a atmosfera é uma principais causas de

turbuléncia atmosférica (Sathe, 2015).

7

A variacdo da velocidade do vento com a elevacdo € chamada de perfil vertical da
velocidade ou cisalhamento vertical do vento. Na engenharia edlica a determinagdo do
coeficiente cisalhamento vertical do vento é um parametro de projecto importante, pois

determina a produtividade de uma turbina edlica em uma torre de certa altura e pode
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fortemente influenciar a vida util da pa do rotor de uma turbina. A vida util da pa do rotor é
influenciada pelas cargas ciclicas resultantes da rotacao através de um campo de vento que
varia na direccao vertical. A lei logaritmica da velocidade do vento, descreve essa relacdo
complexa entre a altura e a velocidade do vento. De acordo com essa lei, a velocidade do
vento diminui logaritmicamente a medida que nos aproximamos da superficie. Em outras
palavras, a medida que diminuimos a altitude em direc¢éo ao solo, a reducao na velocidade
do vento nado é linear, mas segue um padrdo logaritmico. Este principio é representado

matematicamente pela lei de Prantl (Ludwig Prantl):

U(2) =§(lnzio—¢) Eq. 1
Onde:

U(z) - Velocidade do vento a uma altura Z;

Z — Altura;

Z, — Comprimento caracteristico da Rugosidade do solo;

u, - Velocidade de friccdo ou de atrito;

K — Constante de Von Karman (0.4);

¢ - Coeficiente de estabilidade atmosférica,

Quando o coeficiente de estabilidade atmosférica € nulo, o vento assume um perfil
puramente logaritmo. Esse fendmeno ocorre quando e considera que a quantidade de calor
libertada pela terra é nula e esta condicdo é denominada condicdo de estabilidade
atmosférica neutra. Nestas condicfes a velocidade do vento adopta um perfil puramente

logaritmico.

Na Fig.9 a linha reta representa um perfil de vento sob condi¢cbes neutras (Sem emissao
de calor a partir da superficie). Durante o dia, 0 sol aguece a superficie da terra, o solo fica
mais quente do que o ar acima dele. Isso faz com que o ar perto do solo suba, criando
correntes ascendentes. Essas correntes ascendentes fazem com que o0 vento sopre mais

forte durante o dia. A noite, a terra perde calor para o espaco, e a superficie esfria. O ar
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préximo ao solo também esfria, tornando-se mais denso e mais pesado. Isso faz com que
0 ar descga, criando correntes descendentes. Essas correntes descendentes reduzem a
velocidade do vento durante a noite (Gryning, 2015).
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Figura 8: Variagéo diurna do vento em funcao da altitude.

[Fonte: Gryning,2015]

2.2.2. Estabilidade da camada limite atmosférica

A radiacdo solar ao incidir sobre os diversos tipos de solos e oceanos de forma desigual
associada as diferentes condicbes locais de temperatura e pressao origina uma
movimentacédo de massas dos pontos de pressao mais alta para os pontos de pressao mais
baixa. A alturas elevadas onde ja ndo se faz sentir a influéncia do atrito da superficie o
vento € apenas resultado desse fendmeno associado a forca de Coriolis exercida pelo
movimento de rotacdo e translacédo da terra. Este vento € chamado de vento Geostrofico
(Michael et al., 2020). O dominio vertical onde o vento é afectado pela caracteristica do
solo é designado por Camada Limite atmosférica que vai desde o solo até aproximadamente
1 quilébmetro acima. Efeitos de natureza térmica descrevem esta camada limite em trés

possiveis estados distintos:

Instavel (Quando ocorre um aguecimento intenso do solo através da radiacéo): O ar quente

localizado préximo ao solo tem tendéncia a subir devido a sua menor densidade e o ar frio
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nas camadas mais distantes do solo o ar tende a descer criando uma corrente convectiva
natural (Ocorrem normalmente durante o dia, Fig:9) devido a falta de equilibrio das
temperaturas nas diferentes camadas de ar acima do solo originado um aumento na

velocidade do vento e turbuléncia na atmosfera.

Estavel (Quando o solo esta a uma temperatura mais baixa que o ar): ocorre geralmente
no periodo da noite causados pela perda de calor por radiacéo, nestas condi¢des o ar tende
a descer para junto do solo onde permanece em equilibrio. Neste caso o escoamento é
laminar ndo existe mistura de ar e a turbuléncia é originada somente por efeitos fisicos locais
(Arvores, obstaculos, etc.) (Bas e Wiel, 2014). A velocidade do vento na superficie € menor,

mas cresce rapidamente em funcgéo da altura (Fig.9).

Neutra: em condi¢cdes neutras, ou seja, se assumirmos que o fluxo de calor liberto pela
superficie é nulo, nestas condi¢cdes a velocidade do vento adopta um perfil puramente

logaritmico (Gryning, 2015).

Warm air Warm air Cool air Cool air

Cool air Warm air

UTRIUN O
UIRUNO

Mountain

—_
—
=
e
—
—
=
-
—
-
-
f—

Valley

Figura 9: Variagéo diurna do vento em vales e montanhas

[Fonte: Rohatgi e Nelson, 1994].

2.2.3. Superficie e obstaculos

Um dos parametros do perfil logaritmico dos ventos é o comprimento da rugosidade. Quanto
mais lisa e livre de obstaculos for a superficies com maior facilidade o vento pode soprar
por cima dela atingindo maiores velocidades. O comprimento da rugosidade é usado em

modelos matematicos para expressar a rugosidade de uma superficie em contacto com o
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vento. Esta depende da area frontal da superficie em contacto com o vento dividida pela

largura que o solo ocupa. Um menor comprimento de Rugosidade indica uma menor troca

de calor entre a superficie e a atmosfera e consequentemente maiores velocidades do vento

proximo a superficie (Gryning, 2015).

Zn = 0.0002m (Mar, lagos e aguas paradas)

Zy = 0.1m (Terreno agricola com arbustros e avores

[Adaptado de: Troen e Petersen, 1989]

Valores tipicos de Zo sdo mostrados na tabela 1.

Zn = 0.03m (Areas abertas com poucos arbustos e arvores)

e

Zy = 0.04m (Areas urbanas, florestas e guintas e varios obstaculos)

Figura 10: Comprimento caracteristico da superficie

Tipo de terreno

Rugosidade superficial zO(m)

Subdurbios, areas rurais com muita vegetacao 0.7

Vilarejos, areas rurais com arvores e cercas 0.3

Fazendas abertas, poucas arvores e construcdes 0.1

Planicies com relva e vegetacao

0.03

Desertos planos e mar

0.001

Figura 11: valores tipicos do comprimento caracteristico da rugosidade em fungao do tipo de terreno.

[Adaptado de Burton et al.,2011]

O valor de Zo pode variar com a direccao do vento e também, entre os meses de Verao e

Inverno, isso deve ser tomado em consideracdo quando se analisam as caracteristicas de

um local. O escoamento do ar sobre um certo tipo de terreno pode ser afectado por

inclinacbes acentuadas na ortografia do terreno, podendo ser acelerados ou reduzidos ou

ainda provocar uma alteracdo na sua direccdo (Su, 2014). Estes fendmenos ocorrem
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guando existem no terreno vales, cumes, bacias que e causem diferenciais de pressdes ao
escoamento. As Montanhas por exemplo, aumentam a intensidade da turbuléncia na zona
imediatamente a seguir a mesma, provocando uma variagcdo da velocidade do vento a
altura. No topo das montanhas, entretanto verifica-se um aumento da velocidade do vento
sendo considerado um dos melhores locais para instalacdo de aerogeradores, contudo este
incremento na velocidade do vento apenas se faz sentir até uma certa altura correspondente
a metade do comprimento da montanha (Gryning, 2015). Arvores, edificios, turbinas edlicas,
entre outros, sado obstaculos que perturbam o normal escoamento do ar criando uma zona
de maior turbuléncia imediatamente apds os mesmos (tal como em casos de relevo
acentuado) e diminuindo a velocidade do vento a cotas baixas provocando alteracdes no
perfil vertical do vento (Veerabhadra et al., 2022).

Figura 12: Perfil vertical do vento e efeito do relevo de obstaculos.

[Fonte: Troen e Petersen, 1989].

2.3.4. Estimativa do potencial edlico

Sendo que o vento é definido como sendo massa de ar em movimento entdo ele apresenta

uma determinada energia cinética dada pela seguinte expresséao (Tong, 2010):
E= %mv2 Eq. 2

Onde:
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> E é a energia cinética;
> m € a massa do ar;

> v é a velocidade do vento;

Figura 13: Esquema que mostra o fluxo de ar com velocidade U que atravessa a area A

[Fonte: Mikkelsen, (2015)]

Considerando um fluxo de ar que atravessa a secc¢éao transversal de um cilindro imaginario
(Figura 13) a uma velocidade perpendicular a face do cilindro, pode-se demonstrar que a
poténcia disponivel no vento que passa pela secdo A é dada pela seguinte expressao
(Manwell et all., 2009, 2009):

P:%prxU3 Eq.3
Onde:

» P é a poténcia disponivel no vento;
» péadensidade do ar; e
» A é a area da seccdao transversal.

E de notar que a poténcia disponivel no vento é proporcional & (ao):

e Densidade da energia edlica que é proporcional a densidade do ar. Para condicdes
normais de temperatura e presséo (nivel do mar, 15°C) a densidade do ar é 1,225 Kg/m3
e Area varrida pelo rotor (ou ao diametro do rotor ao quadrado para uma maquina edlica

convencional de eixo horizontal).
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e Cubo da velocidade do vento.

Analisando a Eq.3 fica evidente que a velocidade é um pardmetro muito importante, uma
pequena variacdo da velocidade do vendo causa uma grande variacdo na poténcia
produzida por isso a velocidade do vento na regido onde se pretende explorar 0 recurso
eolico deve ser cuidadosamente avaliada. Se forem conhecidas as velocidades médias
anuais do vento da regido, € possivel desenvolver mapas de densidade de energia edlica
para essas regifes. Estimativas mais precisas podem ser obtidas se a variagdes horarias
da velocidade do vento forem conhecidas para um periodo de no minimo um ano. A

densidade média de energia edlica, com base em médias horarias, é:

p/A=%><p><U3xKe Eq.4

7

Onde U representa a velocidade média anual e K, é chamado de coeficiente padrdo de

energia que que pode ser determinado pela seguinte expressao:

1
Ke = XL, UP Eq.5

Onde N é o numero de horas aunais, 8760. Outro método qualitativo mais simples de avaliar
a disponibilidade do recurso edlico em uma regido é situar a densidade de energia edlica

com os seguintes intervalos (Manwell et al., 2009):

e P/A<100w/m?-Fraco
e P/A<400w/m? -Bom

e P/A<700w/m? -Ideial

2.3.4. Medicéo e instrumentacao do vento

Na maioria das aplicacfes de energia edlica, informacdes sobre variacdes da velocidade e
direccdo do vento ndo estdo disponiveis, portanto, estas medicbes devem ser feitas
especificamente para determinar o recurso eélico no local candidato. Idealmente, a
caracterizagao do recurso edlico num local deve ser feita com base em medigdes realizadas

em varios pontos da zona envolvente e ao longo de um numero significativo de anos. Na
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pratica, a falta de tempo e de recursos financeiros levam a que decisdes sejam muitas vezes

baseada num unico registro medido ao longo de apenas um ano (Sathe, 2016).
Existem trés tipos de sistemas de instrumentos usados para medi¢des de vento:

e Instrumentos utilizados pelos servigos meteoroldgicos Nacionais;
e Instrumentos concebidos especificamente para medir e caracterizar o recurso edlico;
e Instrumentos especialmente projectados para altas taxas de amostragem para
determinar rajadas, turbuléncia, e informacdes de fluxo de vento para analisar a
resposta da turbina edlica;
Para cada aplicacdo de energia edlica, o tipo e a quantidade de instrumentacdo necessaria
variam largamente. Podendo variar de um sistema simples contendo apenas um
anemometro para registrar a velocidade do vento a um sistema muito complexo projectado
para caracterizar a turbuléncia através o plano do rotor. A Figura 14 mostra um exemplo
deste ultimo tipo de sistema. Esse sistema é composto por duas torres e oito anemometros,

com dados amostrados a uma taxa de 5 Hz (Pefia et al., 2013).
Direction

Temperature
probe Pz F—IJ
vane up

A ancmometer

Sensor ’[
cables ‘= TH -
aH * d *
1\
Propellor

A anemometer
Sensor

cables

Guy
cable

L

40 m tower | 30 m tower

Data

acquisition

Sensor

cables
"

10m

system

Junction box
Ground Sensor
cables

wire

Figura 14: Sistema de caracterizagao de turbuléncia

[Fonte: Wendell et al., 1991]

As aplicacdes de energia edlica utilizam os seguintes tipos de sensores meteorologicos:
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Anemometros para medir a velocidade do vento;

Cata-ventos para medir a direcgéo do vento;

Termometros para medir a temperatura do ar ambiente;

Barometros para medir a pressao do ar.

No presente trabalho a discussao sera limitada aos dois primeiros tipos de sensores. 0s
sistemas de instrumentacdo edlica consistem em trés componentes principais: sensores,
condicionadores de sinal e gravadores. Apesar do niumero de instrumentos potenciais
disponiveis para medi¢Bes da velocidade do vento, na maioria aplicagbes de energia edlica

foram utilizados quatro sistemas diferentes. Como discutido abaixo, eles incluem:

e AnemoOmetros de copo;
e AnemoOmetros soOnicos;
e Sensores Doppler acusticos (SODAR);

e Sensores Doppler acusticos (LIDAR).

2.3.4.1. Anembémetros de copo

O anemdmetro de copo é provavelmente o instrumento mais comum para medir a
velocidade do vento (Kristensen, 1999). Os anemometros de copo utilizam sua rotacao, que
varia em proporcao a velocidade do vento para gerar um sinal. Os designs mais comuns de
hoje apresentam trés copos montados em um eixo pequeno. A taxa de rotacdo dos copos

pode ser medida por:

e Contadores mecanicos que registam o numero de rotacoes;

e Alteracdes de tenséo eléctrica ou electrénica (CA ou CC);

e Um interruptor fotoeléctrico;
A principal desvantagem deste anemoOmetro € que seu sinal de saida é inversamente
proporcional a velocidade do vento, o que significa que ele acelera mais rapidamente com
0 vento e desacelera mais gradualmente quando o vento cessa, ndo fornecendo valores
muito confiaveis para variacdes rapidas da velocidade do vento. Além disso, como a forca
de arrasto € proporcional a densidade do ar (Eyla et al., 2015), qualquer alteracdo na

densidade do ar pode afectar a precisdo da velocidade calibrada. Por outro lado, a principal
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vantagem deste anemometro € que ele ndo requer uma fonte de energia externa para

funcionar.

Para colectar dados relacionados a turbuléncia, é necessario um tipo mais sofisticado (e

mais caro) de anemdmetro, conhecido como Anemdmetro Soénico.

2.3.4.2. Anemémetro sénico

Mede a velocidade através de sensores que detectam mudangas na velocidade do som no
ar, possui 3 bragos emissores e 3 bragos receptores montados perpendicularmente. Estes
bragos emitem um pulso acusticos do emissor ao receptor de depois de volta (Sathe, 2016).
€ medido o tempo que o pulso acustico leva do transmissor ao receptor e depois do receptor
ao transmissor. A diferenca entre esses tempos de transicao € proporcional a velocidade do

vento.

Por ndo possuir partes méveis este anemdmetro ndo é afectado por efeitos dindmicos e é

confiavel para medir a velocidade do vento na faixa de 0 a 60 metros por segundo.
Anemodmetros sénicos podem ser usados para medi¢gdes de turbuléncia com resolucao
temporal fina (20 Hz ou melhor) (Sathe, 2016).

Figura 15: Anemometro de copo e Anemometro sénico, Respectivamente.

[Adaptado de: Mikkelsen,2015 e Pinto, 2013]
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2.3.4.3. Sensoriamento remoto

Considerando que os modos tradicionais de medi¢ao da velocidade do vento e turbuléncia
consistiam em montar um instrumento calibrado no topo de um mastro, com o aumento da
altura de operagao das turbinas tem se tornado cada vez menos viaveis e carro instalar
mastros apenas para medigdo em alturas muito elevadas (Pefa et al., 2013). Com as
existéncias de turbinas alturas superiores a 100 metros e raios do rotor atingindo didametros
até 120m ou mais por exemplo para producédo de mais de 5SMW, a distribuicdo da velocidade
ao longo do raio do rotor ndo pode ser representada por uma medicao aferida em apenas
um unico ponto, originando a necessidade de medir a velocidade do vento para diferentes
alturas (Mikkelsen, 2015). Por isso, tem sido implementado métodos de medicdo com
recurso a propagacao da luz e do som ao longo a atmosfera em terra-firme. Estes sistemas
podem realizar medidas sem que seja necessario instalar um sensor no local e podem ser

calibrados para medir velocidades a diferentes altitudes.

a) Sensoriamento remoto por radar acustico (sodar)

O sodar (Sound detection and ranking) € baseado no principio de propagagéao acustica, que
para determinar o perfil do vento envia pulsos acusticos verticalmente em pequenos angulos
em 3 direccgoes diferentes. A intensidade e o desvio da frequéncia (Efeito doppler) do sinal
de retorno sao analisados para determinar a velocidade e direcgdo do vento. Uma vez que
tais dispositivos nao precisam de torres altas para o seu funcionamento as vantagens sao

claras (Pefa et al., 2013).

O pulso acustico emitido sofre uma dispersao ou flutuagdes causadas pelo cisalhamento
do vento assim como pelos gradientes de temperatura e umidade e energia acustica que
retorna a superficie € captada por microfones. Segundo Mikkelsen (2015) a altura de
medicao € determinada pelo atraso na recepgéo do sinal do pulso de acustico emitido, sob
condi¢cbes normais de temperatura e pressao a velocidade de propagacao do som é de
cerca de 340m/s, portanto o pulso acustico de uma medi¢cdo a uma altura de 170m acima

do solo alcancgara o receptor apds um tempo de atraso de 1 segundo.
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A componente da velocidade na direc¢ao transmitida € determinada a partir do efeito doppler
observado na diferenga de entre a frequéncia do pulso emitido e a frequéncia do pulso de
retorno. Combinando as medidas nas trés dimensdes obtém-se um vector que caracteriza
a velocidade tridimensionalmente. Como o sondar € um sistema acustico a presenca de
fontes de ruido pode influenciar na medi¢ao, a chuva por exemplo pode ser considera uma
fonte e de ruido (Pefa et al., 2013). Para qualquer pulso acustico transmitido a frequéncia

de Doppler recebida é calculada e convertida em velocidade do vento através da relacao:

V= (CS/Z) " (fd/fo) Eq.6

Onde C; € a velocidade do som, f; é a frequéncia de desvio Doppler e f, é a frequéncia do

pulso.

O facto deste sistema trabalhar com ondas sonoras e nao com feixes de luz faz com que
produza mais ruido. Para alem desse factor o sondar é extremamente dependente das
condicdes que o rodeiam, qualquer edificio, arvore ou mesmo avides podem contribuir para

imprecisdo nas medidas aferidas.

b) Sensoriamento por radar de feixes de luz

Medir o vento com um lidar (Light Detection and Ranging) de vento significa sondar o fluxo
atmosférico do sol pelo uso de feixes de luz. Um lidar de vento € um dispositivo de medi¢cao
de vento capaz de detectar o efeito Doppler na luz retro espalhada. E mais facil medir o

vento através da luz do que através do som (Mikkelsen, 2015).

A semelhanca dos Sondar, para medir o vento através da luz é necessario determinar a
variacao de frequéncia num sinal recebido. Esta variagao de frequéncia ocorre sempre que
existem movimento relativo entre um emissor de uma onda e receptor também conhecido

como efeito Doppler.

No caso da luz quando a distancia entre o emissor e o receptor da onda electromagnética
aumenta ocorre uma reducao aparente da frequéncia recebida pelo receptor, e quando a
distancia entre estes diminui a medida que se aproxima um do outro a frequéncia aparente

recebida aumenta em relagao a frequéncia emitida (Pefia et al., 2013).
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NEW MOBILE 3-D WIND MEASURING SYSTEM

The meteorological mast to the left measure only the wind vector at a few fixed points.
A lidar-based Windscanner is, on the contrary, able to measure the wind field in the entire rotor plane
of the wind turbine, via steerable scanheads:
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based lidar 2 The laser light is The Doppler shift
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aerosols moving with the wind speed is
local wind vectors in the detected by the lidars.
measurement volumes.
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Figura 16: Sensoriamento remoto por feixes de electrées (LIDAR).

[Fonte: Diaz et al,2013]

Os lidar detectam esta alteragdo muito pequena na frequéncia do feixe de raios lazer
emitidos que é reflectido de volta ao incidir com os aerossoéis presentes no ar. Esta diferenca

de frequéncias é directamente proporcional a velocidade do vento.

O método de medicao a partir do lidar € mais preciso em relacao ao método de medi¢ao do
sodar devido essencialmente a natureza da luz que se propaga a aproximadamente 1
milhdo de vezes mais rapido (Jinho et al., 2023). Segundo Mikkelsen (2015) a altura de
medicdo € ajustada focando o raio laser na distancia pretendida de tal modo que a
intensidade sinal recebido para aquele ponto seja maior. Devido ao facto de a velocidade
da luz ser constante é possivel determinar o espacgo (neste caso a altura) que a onda tenha

percorrido até retornar a superficie.

2.5. AS TURBINAS EOLICAS
2.5.1. Classificacao dos sistemas de geracéo de energia

Os sistemas edlicos de conversao de energia sao classificados em dois tipos: aqueles que

utilizam a forca de arrasto e aqueles que utilizam a forca de sustentacdo. As turbinas
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modernas utilizam a concepcao de sustentacdo. Nelas sado usados aerofélios que interagem

com o vento (Silva, 2006).

2.5.1.1. Sistemas de rotagcdo com base na for¢ca de sustentacédo

Uma forma simples de classificar as turbinas que utilizam a forca e sustentacdo € em funcao
da posicao do eixo de rotacdo em volta do qual giram as pas podendo se distinguir o grupo
das turbinas de eixo vertical (Vertical Axis Turbine -VAWT) e as mais populares que sao as
turbinas de eixo horizontal (Horizontal Axis Turbine -HAWT). Exemplos de ambas sao
mostradas na Figura 17.

a) Turbinas edlicas de Eixo vertical (VAWT): S&o comummente chamadas de Darreius e
fazem uso de aerofdlios simétricos e curvados em forma de “c” movidos por uma forca

de sustentacdo e com as duas pontas atacadas ao eixo vertical.

Projectos mais antigos de rotores edlicos destacavam rotores com eixo de rotacéo vertical
porque primeiro este tipo de turbina ndo precisa de nenhum tipo de controle e reajuste para
manter-se na direccdo do vento e segundo os componentes pesados contidos na nacelle
(Compartimento pesado instalado no alto da torre da turbina e que abriga a caixa de
velocidades, o gerador e outros componentes mecanicos pesados) podem ser instalados
no solo o que facilita sua manutencédo e reduz os custos de instalacdo (Hassen, 2015).

Entretanto, algumas das desvantagens deste tipo de turbinas sao:

e Elevados niveis de flutuacdo no toque de cada giro;

e Falta de capacidade de auto partida necessitando de um sistema de accionamento;

e Menor capacidade de geracao de energia devido a baixas velocidades proximo ao
solo;

e Reduzida area;

b) Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal (HAWT): hoje em dia, quase todos parques eolicos
conectados a redes eléctricas sdo constituidos por turbinas de eixo horizontal e que
também serd futuramente utilizado neste projecto. A superioridade deste modelo em

relacdo aos outros € dada pelo de facto de ser o modelo que permite extrair maior
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poténcia da poténcia disponivel (maior Coeficiente de poténcia, ilustrado na Figura 21)

no vento, aliada a outros factores tais como:

e Acesso a ventos maiores devido a altura da torre;

e A velocidade do rotor e a saida de poténcia podem ser controladas controlando o
angulo das pas, prevenindo o excesso de velocidades (principalmente em turbinas
eollicas de granes dimensodes);

e O formato das péas do rotor pode ser optimizado aerodinamicamente oque permite
alcancar a sua eficiéncia maxima;

e Melhor controle devido a possibiidade ajuste do passo e angulo das pas;

Séo desvantagens de uma turbina com eixo horizontal as seguintes:

e Dificuldades na instalacao das torres (devido as grandes alturas);
e Dificuldade no transporte dos equipamentos;
e Exigéncia de um sistema de controle para girar as pas na direc¢ao do vento;

e Construcao complexa das torres para apoiar o peso das pas e do cubo;

Darrieus
turbine

Figura 17: Turbinas edlicas de eixo horizontal (HAWT) & vertical (Darreius), respectivamente.

[Adaptado de: Hansen,2015]

Marco de 2024




‘ ESTUDO DE VIABILIDADE PARA INSTALAGAO DE UM PARQUE EOLICO DE 60MW EM MAPUTO ‘

Rotores com duas ou trés pas sao os comumente usados na geragao de energia eléctrica. O rotor
de 3 pas opera suavemente e pode ser associando a maior rigidez (Pinto, 2013). A caixa de
velocidade e a nacelle sdo geralmente instaladas no topo da torre sendo possivel instala-los no solo
e transmitir o movimento por um veio, mas as complicacbes destas medidas ndo superam as
vantagens. Rotores de pas mdltiplas sédo usados para bombeamento de agua e outras aplicacdes
gue requeiram poténcias mecénicas de baixa frequéncia. (IRENA)
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Figura 18: Tipos de pas para turbinas HAWT.
[Fonte: Pinto, 2013]

2.5.1.2. Sistemas de rotacdo com base naforca de arrasto

a) Savonius: O rotor savonius tem a sua pa em forma de S, e opera como um anemoémetro
de copo com o vento passando entre a suas pas, dispostas como folhas dobradas como se
fossem semicilindros. E uma turbina de baixa rotacdes e alto torque que pode trabalhar com
baixas velocidades do vento. Seu modo de funcionamento, resulta da diferenca entre as
forcas de arrasto, entre as superficies concava e convexa da pa, que originam um momento

de forca que tende a fazer girar o rotor (Hassen, 2015).

O coeficiente de poténcia maxima alcancado por este tipo de turbina segundo estudos
desenvolvidos desde 1920 é de 30% (Pinto, 2013). Por isso € (til e econémico para sistemas
de baixa poténcia como para bombeamento de agua ou ventilagcdo. Também & usada como

carregador de bateria de fardis e torres de telecomunicacdes.
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Diregdo de rotagao

Figura 19: Rotor savonius

[Adaptado de: Pinto 2013 e Hansen,2015]

2.5.2. Conceitos de extraccado de energia e limite de betz-jukovsky

Uma turbina eodlica € um dispositivo usado para extrair energia cinética do vento.
Removendo parte de sua energia cinética o vento deve desacelerar, mas apenas a massa
de ar que passa através do disco do rotor é directamente afectado (Burton et al., 2021). A
medida que o ar passa pelo disco do rotor, ocorre uma queda na pressao estatica de tal
forma que ao sair o ar fica abaixo do nivel de pressdo atmosférica. O ar entdo segue a
jusante com velocidade e presséao estatica reduzidas: esta regiao do fluxo é regido do efeito
esteira. Eventualmente, bem a jusante, a presséo estatica na esteira deve retornar ao nivel
atmosférico para que o equilibrio seja alcancado (Manwell et al., 2009). O aumento da

pressao estatica causa uma reducéo na energia cinética e que se reflecte na desaceleracao

do vento

Figura 20: Processo de extrac¢édo de energia por uma turbina HAWT

[Fonte: Burton et al., 2021]
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Este modelo simples geralmente atribuido a Betz (1926), pode ser usado para determinar a
poténcia de um rotor de turbina ideal. Este modelo simples é baseado na teoria do momento
linear desenvolvido hd mais de 100 anos.

Se aplicarmos o principio de continuidade de Bernoulli num ponto qualquer antes e hum

ponto logo em frente do rotor da turbina teriamos a seguinte expressao:
1 2 1 2
Po +5pVo" =p+;pu Eq.7

E se aplicarmos novamente a equacgao de Bernoulli num outro ponto imediatamente depois

do rotor e num ponto muito depois da turbina teriamos:
—A1D+p+%pu2 = Po +%pul2 Eq.8

Derivando essas duas equacgdes € possivel extrair uma equacao que expressa a variacao

de pressao no rotor em funcéo da velocidade inicial e final do vento:

1
Ap =EP(V02 —u;?) Eq.9

Analisado agora a conservacdo de momento ao longo do mesmo escoamento antes e
depois da turbina o balanco dos momentos seria dado por:

*:pAgVo? = pAju,? + ApA = pAju,® + %pA(VOZ —uy?) Eqg.10

Pela teoria da conservacado das massas sabe-se que: :pA,V, = pA,u; = pAu , dividindo a
equacao (10) pelo termo em comum teremos:

1 (Vo*-u4?)
2 u

VO = ul + Eq.ll

De onde é possivel extrair a equacdo para a velocidade do rotor como a média das

velocidades antes e depois da turbina:

u =2 (Vo +u) Eq.12
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Podemos definir essa velocidade em fungdo de um factor de indugéao axial, o factor de
inducao axial € a diminuig&o fraccional da velocidade do vento entre a corrente livre e o rotor

da turbina.

u=~1-a)V, e u =(1-2a)V, Eq.13
Entéo, a forca axial que actua sobre a turbina é dada por:

T = ApA =2 pA(Vy* —u,2)(4a(1 — @) = pAVy*Cr Eq.14

Sendo a poténcia uma multiplicacdo da forga pela velocidade a equacgéo para a poténcia

gerada por uma turbina pode ser extraida de:

P =Tu = pAVy*Cr(1— )V, = - pAVy>C, Eq.15

Onde:

P é a Poténcia disponivel no vento em [ Kw ], p a densidade do ar em [ Kgim?®] , A a Area
varrida pelas pas da turbina em [m?], V é a velocidade do vento e Cp representa o
Coeficiente de poténcia aerodinamico. C; e Cp sao dois coeficientes definidos em funcéo

do factor de inducéo axial dados por:
Cr=4a(l1—a) e Cp=4a(l-a)? Eqg.16

Para poder extrair maior poténcia possivel do vento € preciso achar o valor 6ptimo para o
coeficiente de poténcia Cp, que seria dado pelos zeros da sua equacédo diferencial na

equacdo anterior:

1
a&=4(1—a)(1—3a)=0—>a={/3 Eq.17
da 1
4 (2\* 16
Cpopem =3 % (3) =32 = 05926 Eq.18

O coeficiente de poténcia aerodinamico [Cp] relaciona a poténcia extraida pela turbina com
a poténcia disponivel no vento. Este coeficiente estabelece um limite de energia que pode

ser extraida do vento de forma eficiente também conhecido com Limite de Betz, que
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estabelece que s6 é possivel extrair 59.3% da energia do vento. Ao passar pelas pas da
turbina a velocidade do vento diminui e a pressdo aumenta fazendo com que o ar expanda,
e esta velocidade ndo pode ser reduzida até zero porque 0 vento precisa dela para
atravessar a regiao da turbina (Hassen, 2015).
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5 0.2 _
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tangential tip speed
wind speed

Tip speed ratio =

Figura 21: Coeficiente de poténcia e limite de Betz.
[Fonte: Fonte: Hassen, 2015]
Turbinas edlicas com designs modernos empregues na geracdo de energia eléctrica
operam com valores de Cp= 0.4 ou menos. As maiores perdas na eficiéncia dessas turbinas
provem da forca e arrasto nas pas, a rotacdo induzida pelo rotor na corrente de ar e nas

perdas ao longo das transmissfes e no sistema eléctrico (Taylor, 1983).

O rendimento das turbinas edlicas é muitas vezes apresentado graficamente através de
curvas que relacionam o coeficiente de poténcia aerodindmico com o A (relacdo da
velcidade angular com a velocidade tangencial). Estas curvas normalmente apresentam

apenas os rendimentos dos tipos de turbinas mais comuns (Figura 21).
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2.5.3. Escoamento e forgas actuantes nas péas das turbinas

Os aerofolios sdo estruturas com formas geométricas especificas usadas para gerar forcas
mecanicas. Tais forcas surgem devido ao movimento relativo entre o aerofélio e fluido em
escoamento. As pas de uma turbina edlica usam aerofélios para desenvolver poténcia
mecanica. A secc¢do transversal das pas de uma turbina edlica tem o formato de um
aerofélio. A largura e o comprimento das pas sao em funcao do desempenho aerodindmico
desejado, da poténcia maxima desejada e das forcas envolvidas (Pinto, 2013) . Estas
propriedades sdo medidas em tuneis de vento e os coeficientes de sustentacdo e arrasto
sdo determinados em funcdo do angulo de ataque. A seleccao de um bom aerofélio deve
ser feita tendo em conta a qualidade da superficie que pode ser alcancada na fabricacdo e

esta é limitada por factores econémicos.

Linha de corda

o Anguls de T Linha de curvaiura
+ alaoue lf_;:/__\ / T e
A T . Superficie superior
Vento AN e ~_/
Fonta do aerofdlio ™ { ) . —
— i -"‘ﬂ.__
Maxima espessura’ I e T —
l'. - T _-"-,\\

Maxima cursatura Superficie inferior .

/

Borda de fuga

Figura 22: Aerofélio de uma turbina edlica.
[Fonte: Pinto, 2013]

O papel do aerofdlio na aerodinamica das turbinas edlicas é importante. O ar que percorre
a parte de cima do aerofdlio faz uma trajectéria maior em relacdo ao ar que percorre a parte
de baixo. Sob andlise do principio de Bernoulli isso faz com que a pressao na parte de cima
do aerofdlio seja menor que a pressao em baixo fazendo surgir uma forca vertical chamada
de forca de sustentacdo, que € a forca que origina a rotacdo da turbina. No processo de
extraccao de energia a partir de turbinas edlicas, o vento ao passar pelas pas do rotor obriga
as pas a girarem em volta do seu eixo devido a uma diferenca de presséo entre a parte de

cima e a parte de baixo do aerofélio (Hassen, 2008).
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Uma vez que o fluido ao passar pelas pés obriga-as a girarem, as pas por sua vez também
induzem um movimento de rotacdo no fluido no sentido oposto da rotagéo do rotor denotado

na Figura (23) como [Cp,].

Figura 23: Movimento de rotagéo da turbina induzindo pelo ar e Movimento de rotagao do ar induzido pela
rotagdo da turbina (efeito esteira).

[Fonte: Hassen, 2008]

Estes movimentos relativos entre fluido e as pas das turbinas pode ser bem descrito a partir
de um diagrama de velocidades que caracteriza 0 escoamento em volta da pa da turbina.
O diagrama de velocidades é um diagrama de vectores que apesenta as velocidades e o

escoamento do vento sobre as pas da turbina.

Figura 24: Tridngulo de velocidades para uma se¢do da pa de uma turbina.

[Fonte: Hassen, 2008]
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Na Figura 24 o vento incide sobre p& da turbina com uma inclinagéo ¢ também conhecida
como angulo de fluxo que € o angulo de incidéncia do vento em relacdo a linha horizontal
que representa o plano do rotor. Ao incidir sobre a pa parte da sua energia é extraida e a
sua velocidade é reduzida representado pelo vector [a_VO)] onde [a] € o factor de inducéo
axial que expressa reducao fraccional da velocidade do vento. Uma vez que as pas ganham
movimento de rotagédo em volta do rotor (Representado pelo vector [ w7 ]) esse movimento
de rotagdo gera uma rotacéo induzida no fluido de escoamento no sentido contrario ao da
rotacdo das pas como ilustrado anteriormente na (Figura: 23), isto significa que parte da
energia extraida do vento é desperdicada na rotacéo induzida do ar [ a*wr ]. Onde [a*]
representa o coeficiente de inducéo rotacional, [w] a velocidade angular em [md/s] ero
raio da pa da turbina numa dada posi¢cao em [m].

A analise do coeficiente de poténcia feita no capitulo 2.5.2 que estabelece que so6 € possivel
extrair apenas 59% (Limite de Betz) da energia disponivel no vento ndo considera aspectos
relacionados a rotacdo induzida do ar pela turbina. Andlises mais complexas para a

aerodinamica das turbinas definem um coeficiente de poténcia [Cp] que toma em conta nao

s6 o factor de inducéo axial, mas também um factor de inducao rotacional definido por:

8 A

Cr =+ x=0x3 a*(1 —a)dx Eq.19
Para:

A= wv—f ; X = %: e = —[ZZZ;]:/Z: Eqg.20
Onde:

A: Récio de velocidade na ponta da turbina, definido como a relacédo entre a velocidade

angular na ponta da pa e a velocidade inicial ou de incidéncia do vento

X: Racio de velocidade local, definido como a relacéo entre a velocidade angular em um

ponto de raio [r(m)] e a velocidade incidéncia do vento;

Co = a* wr Eq.21
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Onde: a* é factor de inducéo rotacional;

Tal como realizado para o limite de Betz, também é desejavel que o coeficiente de poténcia
seja optimizado, com base no diagrama de velocidades ilustrado na Figura: 24 e tendo em
consideracao que as turbinas de eixo horizontal sdo maquinas de sustentacao (Forca de

sustentacdo > Forca de arrasto), define-se o0 angulo de incidéncia como sendo:

(1-a)V, _ a'or

tang = o T Eq.22
Que pode ser convertida em:

x*a*(1+a*)—a(l—a)=0 Eq.23
Entdo o coeficiente de poténcia seria 6ptimo quando:

16a® —24a? +a(9—-3x?) —1+x%2=0 Eq.24
Para:

¢ === Eq.25

Conhecido o valor de [x] é possivel determinar o valor éptimo do coeficiente indicado. A
poténcia extraida pode ser expressa por uma integral a partir do centro do rotor até a ponta

da pa da turbina:

P = fTR=047rr3 pa*(1— a)Vywr?dr Eq. 26
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Figura 25: Forgas actuantes da secc¢ao da pa da turbina

[Fonte: Bredmose, 2015]

Com referéncia a Figura 25, as grandezas intervenientes sao a seguintes:

e [V,..;] a velocidade relativa do vento ou induzida, que representa a velocidade do
vento na saida da péa e é a resultante entre a velocidade do fluxo incidente [V;] e a

velocidade tangencial da pa devido a sua rotacéo.

V2 =01 —-a)?Vy*+ (1 +a")’w?r? Eq.27

e O angulo de ataque [«], definido como o angulo entre a velocidade incidente do vento
na pa e a linha de corda do aerofélio. Para efeitos de melhor performance o angulo
de ataque deve variar entre 4 a 8° (Taylor, 1983).
Até um certo ponto é possivel obter bons resultados com o aumento do angulo de ataque,
pois pode melhorar a sustentacdo. Mas se for ultrapassado um certo ponto critico, o vento
gue passa na superficie de cima do aerofélio ndo entra mais em contacto com a superficie
0 que causa a perda total da forca de sustentacdo fazendo com que a turbina pare de girar
(Taylor, 1983).

e A forga de arrasto [D], paralela a velocidade induzida e a for¢ca de sustentacdo [L]
definida no sentido perpendicular ao da forca de arrasto; pelas teorias dos aerofdlios

essas duas forgas sao definidas pelas seguintes expressoées:

1 1
L=> pcCV? o L=- pcCpV?. o Eq.28
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e O angulo de incidéncia [¢], definido como o angulo formado entre o vento incidente
e o plano de rotacao das pas.

e O angulo de passo [f], definido como o angulo entre linha de corte do aerofélio e o
plano de rotacdo do rotor. Para questdes de melhor performance, as pas séo
projectadas com um maior angulo de passo préximo ao rotor que reduz gradualmente

a medida que nos aproximamos da ponta da pa.
P=¢p—«a Eq.29

e [P,] Forca responsavel pela rotacéo da turbina. E a forga resultante das projeccdes
da forca de arrasto e sustentac&o no plano de rotacao do rotor.

e [B,] é aforca axial causa pelo vento no rotor da turbina edélica. Como toda forca aplica
gera uma reaccao forca tangencial e a forca normal podem ser definidas pelas
seguintes expressoes:

P, =Lsing —Dcosg B, =Lcos@ + D sine Eq.30
2.5.4. Estrutura e carregamentos (teoria de momentos unidimensional)

A teorias que descrevem os esforcos nas pas das turbinas podem variar em funcdo da
complexidade dependendo da sua finalidade. Métodos mais complexo de analise recorrem
a uso de softwares de simulacdo 3D como e exemplo do BECAS MODEL (Beam Cross-
section Analysis Software). Entretanto este estudo pode ser simplificado tendo em conta
gue as cargas presentes nas pas das turbinas séo originadas pela forca de gravidade e pelo
escoamento do vento ao longo do rotor da turbina. O escoamento do vento ao longo das
pas da turbina pode ser simplificado aplicando abordagem baseada na teoria de momentos
unidimensional que define que a carga maxima na pa derivada das for¢cas aerodinamicas

do vento pode ser definida por:

_ 4 2_ 72
Qmax - ;pairVr L Eq.31
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Onde [L] é o comprimento da pa da turbina em [m], [p,]=1.2Kg/m3 a densidade do ar,
[V;.] designada velocidade nominal do vento para a turbina que corresponde a velocidade
onde a turbina atinge a capacidade de producdo méxima prevista para o gerador.

Esta carga serd distribuida em 1/3 para cada pa. Ao longo de cada pa, a intensidade de
carga (Carga por unidade de comprimento) pode ser aproximanda a uma variagéo de carga

distribuida que € nula eixo de rotacéo do rotor e aumenta gradualmente até a ponta da pa

da turbina:
l 8 l 8
41" = 5 PairV; mx a1 = 5 pair Vi L Eq.32

- —esmEEEREEE e ——— ————— -

x

Figura 26: Distribuicdo dos esforgos ao longo da pa.

[Fonte: Mikkelsen,2015]

Este carregamento linearmente distribuido ao longo do comprimento da pa tende a
comprimir uma parte da seccédo enquanto distende o outro, causando um momento flector

gue pode ser determinado aplicando o principio de corte para determinacéo de esforcos:

AAq\“TAT TA CJL—(]X

- (L) .
1 2 -
—(L—x) =(L—x
2( x) 3( x)

)

q,

X

Sflap
x M

Figura 27: A carga distribuida e os esforgos internos ao longo do comprimento da pa.

[Fonte: Mikkelsen,2015]
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flap _, fla -
i il SR ¥ Co2) Eq.33

2 3

M1 = g, Sp (L — x) 2 4

A primeira parcela na Eq.33 corresponde a carga distribuida uniformemente na figura 27 e
a segunda parcela corresponde a carga com variagao linear. Substituindo os valores de [q,]
e [q,] dados na equacao Eqg.32 obtém-se uma expressao simplificada para momento flector

devido as forcas aerodindmicas num ponto arbitrério:
M, S = %pairv}zn(ZL + x)(L — x)? Eq.34

2.5.4.1. Cargas gravitacionais nas pés daturbina

As pas das turbinas eolicas apesar de maior parte das vezes serem feitas de matérias
muitos leves como matérias compositos na base de vidro ou de fibras de carbono, devido
as suas enormes dimensodes 0 seu peso costuma chegar a toneladas (Mikkelsen, 2015). Ter
enormes quantidades de materiais suspensas no ar origina algumas cargas gravitacionais
ao longo das pas das turbinas, e essas cargas serdo perpendiculares a direccao
predominante do vento como ilustrado na figura abaixo.

Se assumirmos como pressuposto que a quantidade de material distribuido para cada
unidade de comprimento da pa € constante entdo a carga gravitacional ao longo da péa sera
uniformemente distribuida e a intensidade deste carregamento sera dado por:

Wy = Pmat X Amar X g Eq.35

Onde [p,.4:] € a densidade do material, [4,,,:] @ quantidade do material e [g] a forca de
gravidade g = 10m/s?. O momento flector ao longo de um certo comprimento sera

determinado pela seguinte expressao:

1
Mxedge = = PmatAmacg (L — x)z Eq.36

T2
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Figura 28: Cargas gravitacionais nas pas da turbina.

[Fonte: Mikkelsen,2015]

2.5.5. Materiais e componentes de turbinas edlicas modernas
2.5.5.1. Componentes das turbinas edlicas modernas

a) TORRE: E um item estrutural de grande porte e de elevada contribui¢&o no custo
inicial do sistema (Dutra, 2009). E a maior componente da turbina edlica e serve para
dar sustentacdo ao restante do equipamento. Geralmente essas partes sao feitas em

formato conico (de aco ou betdo) ou na forma de trelicas (aco galvanizado).

b) ROTOR: O rotor € projectado para capturar a energia cinética do vento e converté-la em
energia mecanica, especificamente energia rotacional do eixo (Letcher, 2017). E
composto pelas pas, geralmente trés, e o cubo, que une as pas. Essa composicao
permite a obtencdo da energia mecanica dos ventos através da rotacdo. Esta rotacao €
entdo transmitida através do eixo central, que por sua vez mantém contacto com a caixa

de transmisséao.

c) PAS: As pas desempenham um papel fundamental no rotor, sendo responsaveis por
extrair a energia do vento e iniciar a rotacdo do rotor (Manwell et al., 2009). Elas podem
operar com base na forca de sustentacdo ou com base na forca de arrasto, sendo que

as pas que operdo com base na forca de sustentacdo tendem a proporcionar maior
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eficiéncia (Letcher, 2017). As pas de uma turbina sdo normalmente produzidas de

materiais compasitos reforgcados com fibras de vidro ou de fibras na base de carbono.
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Tame de sustentacio
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Figura 29: Componentes de turbinas edlicas modernas.

[https://www.researchgate.net/figure/Figura-28-Componentes-basicos-de-um-gerador-eolico-convencional-
de-eixo-horizontal _fig1_340900077]

d) NACELE: E a estrutura posicionada no topo da torre que abriga 0s principais
componentes da turbina eodlica, com excepcado do rotor (Dutra, 2009). Além disso,
desempenha um papel crucial na proteccdo desses elementos contra condi¢cdes
atmosféricas adversas (Manwell et al., 2009). Esta estrutura funciona como uma estacao
central de operacdo e manutencdo, onde os técnicos realizam ajustes e correccdes

necessarias no funcionamento da turbina (Mikkelsen, 2015).

e) CAIXAS DE TRANSMISSAQ: Localizada dentro da Nacelle, a ideia da caixa de
engrenagem é fazer a sincronia correcta entre a baixa velocidade da turbina e alta

velocidade do gerador (Pinto, 2013). A velocidade angular dos rotores habitualmente
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oscila de 20 a 150rpm enquanto os geradores operam em frequéncia rota¢cées mais
elevadas (1.800 ou 1.500rpm), tornando necesséario a instalacdo de sistema de
transmissao entre o eixo do rotor e do gerador (Manwell et al., 2009).

f) GERADOR: E a maquina responsavel pela producio de energia eléctrica propriamente
dita (Pinto, 2013). Localizado dentro da Nacelle € constituido por um rotor e um estator
podem ser classificados como sincronos e assincronos. A maquina sincrona possuli
velocidade de rotacao fixa e sincronizada com a frequéncia de tensdo da rede enquanto
que configuracdo assincrona também conhecidos como geradores de indugdo sao
caracterizados por possuir uma velocidade de rotacdo do rotor ligeiramente inferior a
velocidade de rotacdo do campo magnético rotativo do estator (Pinto, 2013).

g) ANEMOMETRO: Esse equipamento € utilizado para fazer medicdes da velocidade
meédia do vento no local. Para isso, ele fica posicionado na nacelle, a fim de captar com
maior fidelidade os ventos que chegam até o rotor da turbina. Com seus dados, é
possivel gerar os graficos da curva de poténcia das turbinas e realizar estudos de

producédo dos parques.

h) SENSOR DE DIRECAOQ: Esse sensor fica junto do anemoémetro e seu papel é determinar
gual a direccdo do vento. Ao enviar essas informacfes para o sistema de controle,
accdes podem ser tomadas, possibilitando que a Nacelle gire (através de um motor) e

direccione o rotor para onde o vento esta incidindo mais.

2.5.5.2. Materiais

Até aproximadamente 1915, o material usado na pa era a madeira com cobertura de tecido.
Entretanto o uso da madeira apresentou alguns problemas como a fraca longevidade devido
a decomposicdo bem como a manutencdo necesséaria (Pinto, 2013). Estas pas foram
eventualmente substituidas por pas de aco, o aco foi 0 material predominante das pas de
grandes turbinas no inicio dos anos 1980, mas actualmente com o actual crescimento da
altura de instalacdo e aumento do tamanho das pas ndo € uma alternativa realistica. O uso

do aco foi mais uma solucéo temporaria para as primeiras grandes turbinas experimentais.
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As fibras de vidro e de carbono sdo o novo estado da arte da tecnologia edlica,
desenvolvimento de novos materiais reforcados tem dado novos impulsos a esta area
ultimamente derivada directamente dos compostos reforcados de fibras de vidro
desenvolvidos na construcdo de aeronaves. A ideia basica dos compdsitos de fibras
reforcados consiste em reforcar a resina sintética por meio da incorporacgéo de fibras que

possuem melhores propriedades de resisténcia em relacdo ao material base.

Categoria de Subcategoria de
Subsistema ou Componente Material Material
Fibras de vidro, fibras de
PAs Compositos carbo_no, Iamir_lados de
madeira, resinas de
poliéster, epoxis
Cubo Aco
Caixa de Engrenagens Aco Vérias ligas, lubrificantes
Im&s permanentes de
Gerador Aco, Cobre terras raras
Equipamento Mecéanico Aco
Cobertura da Nacelle Compositos Fibra de vidro
Torre Aco
Fundacao Aco, Betao
Sistema Eléctrico e de Controle | Cobre Silicio, Base composta

Tabela 1: Principais materiais usados nas turbinas modernas.

[Adaptado de: Pinto,2013]

2.6. OS CUSTOS DA ENERGIA EOLICA

Um impulsionador do crescimento nos investimentos em energia eodlica é a redu¢cao no custo
da electricidade gerada por meio do vento. O custo de geracdo de electricidade a partir de
sistemas edlicos em grande escala diminuiu em mais de 80%. Quando os parques edlicos
em larga escala foram inicialmente estabelecidos no inicio dos anos 1980, a energia edlica
custava até $0.30(kWh)~! (30 centavos por quilowatt-hora). Novas instalacdes em locais
mais favoraveis podem gerar electricidade por menos de $0.05(kWh)~1 , o que é competitivo
em relacéo a outras fontes de energia. Os precos dos combustiveis fosseis como o petréleo,
0 carvao e o gas natural, estdo a ajudar a tornar a geracéo de energia edlica competitiva.
Mesmo onde a energia edlica ainda ndo é capaz de competir frontalmente com fontes de

energia mais baratas em alguns locais, esta chegando perto (Letcher, 2017).
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O custo do capital de um projecto de energia eodlica € dominado pelo custo da turbina edlica
em si. Uma turbina edlica instalada na europa tem um custo total de investimento de cerca
de $1730/kw de capacidade edlica instalada e varia significativamente de pais para pais. A
energia edlica encontra-se entre as fontes mais baratas de energia renovavel, O custo da
producdo da electricidade usando vento é comparavel a producdo de electricidade na base
de combustivel féssil. Na maioria dos casos, o custo € menor ou aproximadamente 0 mesmo

se levarmos em conta o custo da emissdo de gases de efeito estufa (Pinto, 2013).

O investimento continuo dependera de se os precos de energia de outras fontes
permanecerdo altos. Os desenvolvedores de instalacbes de energia edlica estdo
considerando um periodo de investimento de 20 anos. Se os precos do gas natural cairem
durante esse periodo, um projecto que € lucrativo agora pode se tornar ndo competitivo

alguns anos no futuro.

A Tabela 2. compara os componentes de custos de empreendimentos edlicos a outras
formas de geracéo de electricidade. O custo de capital (CAPEX) e o custo de operacao e
manutencao(O&M) para projectos eolicos onshore sdo comparaveis aos custos dos

projectos de usinas a carvao.

Tecnologia Custo de Preco do Combustivel Custo com O&M
instalacéo (Euro/MWh) (Euro/kW)
(Euro/kW)
Gas 635-875 EUA: 16 19-30
Unido Europeia: 27
Carvao 1300-2325 EUA: 12 30-60
Unido Europeia: 18
Nuclear 1950-3400 3,6-5,5 80-96
Edlica 1300-1500 N/D 33-50
onshore
Edlica 3000 N/D 70
Offshore

Tabela 2:Comparagéao dos diferentes custos para diferentes fontes de geragéo.

[Fonte: Pinto: 2013]
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2.7. INDICADORES DE VIABIDADE ECONOMICA
2.7.1. Tempo de recuperagédo de capital investido

O periodo de recuperacao de capital investido (Pay-back Period) é o periodo de tempo,
expresso em numero de anos de exploracdo, necessario para que o investimento realizado
seja totalmente recuperado (Cebola, 2011). O célculo do payback compara receitas com
custos e determina 0 tempo necessario para recuperar um investimento inicial. O periodo
de payback (em anos) € igual ao custo de capital total do sistema eélico dividido pela média
anual do retorno proveniente da energia produzida (Burton, 2001).

De acordo com Heysel e Filion (2014), Payback pode ser definido como a medida de tempo
gue o projecto demora para recuperar seu capital investido, o esperado € um prazo curto
de retorno. Projectos que tém menores prazos de recuperacao sao mais flexiveis para a
empresa, porque poderdo ter mais cedo recursos para outros investimentos (Horngren et
al., 1997). Considerando a duracao do tempo do investimento, o investidor estipula o tempo
maximo para recuperar o capital investido, e isso serd uma base para a analise de
viabilidade do projecto (Bordeaux-Régo et al., 2013). Segundo Lima et al. (2013) Payback
Simples é considerado facil de compreender, ou seja, seu calculo € simples, porém,
apresenta algumas desvantagens sendo elas: ndo leva em consideracéo o valor de capitais
e preco do dinheiro no tempo; ndo leva em conta todos os fluxos de caixa e ndo depende
dos fluxos de caixa depois do Payback. Este indicador econémico de viabilidade pode ser

determinado pela seguinte expressao:

Investiento Inicial

Payback Simples = . Eq.37
Receita anual—custos
Para um projecto edlico esta formula é ajustada da seguinte forma:
Co
PS = Eq.37.1
AAR
Onde

[ PS ]. € o tempo de retorno simples, [C,] corresponde ao investimento inicial para

instalacao, e [ AAR ] é a média anual de retorno, que pode posteriormente ser expressa por:
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AAR = E, X P, Eq.37.2

Onde: [ E, ] representa a quantidade de energia produzida anualmente (kWh/ano) e [ P, ]
€ 0 preco obtido pela electricidade (USD /kWh).

2.7.2. Valor presente liquido (VPL)

O valor presente liquido (Net Present Value) de um determinado parametro é geralmente
usado como uma medida de rentabilidade econémica (Manwell et al., 2009). E uma medida
financeira utilizada para avaliar a viabilidade de um investimento ou projecto e representa a
diferenca entre os valores presentes dos fluxos de caixa recebidos e os fluxos de caixa
desembolsados ao longo do tempo. Esses fluxos de caixa séo descontados para o presente
usando uma taxa de desconto, que leva em consideracao o custo de oportunidade do capital

investido.

Se o valor VPL for positivo, 0 projecto possui uma taxa de retorno real que é maior do que
a taxa de juros real (r). Se o valor presente liquido for negativo, o projecto tem uma taxa de

retorno insustentavel (Letcher, 2017).

vPL=YT_, L _ ¢, Eq.38

TAt=0 g 4 gyt
Onde:
[ VPL ]: é o Valor presente liquido;
[ T]: é o dltimo periodo em que ha fluxo de caixa,
[ CF; ]: é o fluxo de caixa no periodo t;
[i]: é ataxa de descontos (Geralmente a taxa de custo de capital ou de oportunidade);
[ Co ]: € o investimento inicial no periodo t=0;

O fundamento da técnica consiste em estimar os fluxos de caixa futuros esperados ao longo
do tempo de vida util do projecto, e em seguida aplicar um procedimento basico de fluxos
de caixa descontados para estimar o valor presente desses fluxos de caixa. Posteriormente,

o VPL é estimado como sendo a diferencga entre o valor presente dos fluxos de caixa futuros
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2.7.3. Custo nivelado de energia

O Custo Nivelado de Electricidade (LCOE) na producdo de energia eléctrica pode ser
definido como o valor presente do preco da energia eléctrica produzida (geralmente
expresso em centavos por quilowatt-hora), considerando a vida econdmica da planta e o0s
custos incorridos na construcdo, operacdo e manutencdo, bem como o0s custos de
combustivel (Letcher, 2017). E uma forma de medir o custo médio de producio de energia
ao longo da vida util de um projecto de geracdo de energia. Este indicador financeiro leva
em conta todos o0s custos envolvidos na construgao, operacdo e manutencdo das usinas,
bem como a quantidade de energia gerada e é usado para comparar diferentes fontes de

energia e avaliar a viabilidade econdmica de projectos de energia (Cronin, 2016).

O LCOE é calculado dividindo o custo total do projecto pela energia total gerada ao longo
do tempo. O custo total do projecto inclui o investimento inicial, 0s custos operacionais e de
manutencao, o custo do combustivel (se houver) e o custo de decomissionamento (Bortoni
et al.,, 2022). A energia total gerada depende da capacidade instalada, do factor de
capacidade e do tempo de vida util do projecto. O LCOE também considera uma taxa de
desconto, que representa 0 custo de oportunidade do capital investido e 0s riscos
associados ao projecto. A taxa de desconto (i) é escolhida em funcéo do custo e da origem
do capital disponivel, considerando um equilibrio entre financiamento de capital e divida e
uma estimativa dos riscos financeiros acarretados pelo projecto. A formula do Custo
Nivelado de Electricidade (LCOE) € usada para calcular o custo médio por unidade de

electricidade gerada ao longo da vida util de um projecto. A formula béasica é:

Custo Total do Projecto

LCOE = , , , Eq.39
Total de Energia Gerada ao Longo da Vida Util
Esta férmula pode ser mais detalhada da seguinte forma:
n It+Mt+Ft
=1+t
LCOE = = Eq.40
n

E=1(144)t

Onde:
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[ I; ]: s&o os gastos de investimento no ano t;

[ M; ]: séo os gastos de O&M no ano t;

[ F; ]:s@o os gastos de combustivel (Se aplicavel) no ano t;
[i]: € ataxa de desconto;

[ n]: € a vida util esperada do sistema;

[E]: € a energia gerada no ano t;
2.8. MECANISMOS DE APOIO A RECEITAS

Na investigacdo da receita proveniente da producéo de energia edlica, o foco recai sobre a
componente essencial: o preco. No contexto da geracdo eléctrica a partir de turbinas
eollicas, a energia torna-se uma mercadoria, sujeita as dinamicas de mercado. Assim como
gualquer outro bem, ela pode ser transaccionada, o que implica uma variabilidade
significativa em seu valor (Cronin, 2016). A determinacdo do preco desta energia eolica
abrange uma ampla gama, desde 0s custos reais de producao até os valores que 0s agentes
do mercado estdo dispostos a pagar. A operacdo de parques eolicos possibilita a
participacdo nesse mercado de electricidade, entretanto, o desafio emerge na natureza
variavel do preco associado a energia gerada. Em muitos paises, 0 apoio ao investimento
em energias renovaveis é uma prioridade, fundamentada na reducao das emissdes de CO2
e na diminuicdo da dependéncia de combustiveis fésseis. Politicamente, o apoio a tais

investimentos é considerado uma estratégia benéfica (Manwell et al., 2009).

A implementacdo mais comum dessa politica € observada na aplicacéo de diferentes tipos
de tarifas sobre o preco da electricidade. A nivel global, existem quatro principais esquemas
comerciais que foram projectados e implementados para a geracdo e implementacdo de
energias renovaveis (Ghazali et al., 2020), Tarifa de alimentac&o ou isencdo (Feed in tarif),

Tarifa de preco adicional (Price Premium tarif), Licitacao (tendering) e certificados verdes.

Marco de 2024




‘ ESTUDO DE VIABILIDADE PARA INSTALAGAO DE UM PARQUE EOLICO DE 60MW EM MAPUTO

2.8.1. Feed in Tariff (FIT)

O FiT é um sistema simples que oferece aos investidores um suporte garantido para cada
Kilowatt hora ou Megawatt hora de electricidade injectada na rede. Essa abordagem
proporciona uma certa previsibilidade de receitas, permitindo que os investidores realizem
calculos econdmicos com seguranca, embora o desafio esteja em definir adequadamente
esse nivel de suporte (Cronin, 2016). A Comissédo Europeia reconheceu esse esquema
como a medida mais eficaz e eficiente para apoiar a geracdo de ER tendo sido
implementado em muitos paises (European Commission, 2016). Até o final de 2015,
aproximadamente 110 paises adoptaram o sistema de Tarifa de Alimentacdo (FiT)
(Renewables 2016 Global Status Report, 2016).

2.8.2. Price premium tariff

As tarifas Price Premium s&o mecanismos destinados a aumentar as receitas de produtores
de pequena escala e promover praticas de energia sustentavel (Kotchen et al., 2007). Neste
sistema a electricidade € vendida no mercado a precos variaveis, mas com um suporte fixo
garantido. Isso cria uma exposi¢cdo moderada as flutuacées do mercado, proporcionando,
ao mesmo tempo, uma camada de seguranca para os operadores e investidores (Cronim,
2016). A capacidade de concentrar esforcos nos periodos de precos mais elevados € uma
vantagem estratégica desse método. Essa politica € comum na Espanha, na Franca usinas
edlicas onshore com capacidade de até 3MW tém direito a tarifa premium, na Finlandia o
limite é de 750kW sendo que plantas com capacidade superior devem participar do

procedimento de licitacdo (European Comission, 2023).

2.8.3. Licitacao (tendering)

O processo de "tendering" (licitacdo) introduz uma dinamica competitiva, onde
desenvolvedores individuais apresentam propostas para projectos especificos,
especificando a remuneracao necessdria para tornar o projecto viavel. Uma autoridade
avalia as propostas com base em critérios diversos, podendo incluir o preco, antes de
conceder o contracto ao desenvolvedor seleccionado. Essa abordagem, semelhante a tarifa

de alimentacdo, mas destaca-se pela competicao inicial.
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2.8.4 Certificados verdes

O sistema TGC como mecanismo econdmico € introduzido para fornecer electricidade a
partir de ER com menor custo para o governo. Neste sistema, qualquer entidade da cadeia
de fornecimento de electricidade pode exigir uma certa participacdo na producao ou
consumo de electricidade proveniente de ER (Anue et al, 2010). Este sistema abrange o
fornecedor, transmissor, distribuidor, retalhista e consumidor de electricidade (excepto 0s
produtores de electricidade verde).

Os produtores de energia renovavel recebem certificados verdes proporcionais a sua
producdo, e os consumidores de energia eléctrica sdo obrigados a adquirir uma quantidade
especifica desses certificados ao comprar electricidade (Wang et al. 2019). A negociacao
de certificados verdes contribui para aumentar a presenca de energia renovavel no mercado
de energia e reduzir a producéo de energia tradicional baseada em combustiveis fosseis
(Ghaffari & Hafezalkotob, 2018). Esse mercado de compra e venda de certificados introduz

uma dindmica complexa, tornando-o menos popular em comparag¢do com outros métodos.

* The feed-in tariff * Price premium tariff

price/kWh price/kWh

_ guaranteed support

=== guaranteed support

power price

time time

» Tendering « Green certificates

price/kWh price/kwh
— wvariable support

=== guaranteed support level

power price
power price

time time

Figura 30: Representagdo dos mecanismos de apoio as receitas

[Fonte: Cronin, 2016]
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CAPITULO IIl = CONTEXTUALIZACAO DA INVESTIGACAO

A escolha criteriosa do local para a implantacdo de uma unidade produtiva, como um parque
eolico, é fundamental para garantir o sucesso do empreendimento. Tal decisdo deve
considerar diversos factores, desde aspectos técnicos até consideracbes ambientais e
socioecondmicas (Cebola, 2011). No caso especifico do sul de Mogambique, na provincia
de Maputo, a optimizacdo do recurso edélico emerge como o critério primordial para a

seleccdo das areas de estudo.

GLOBAL WIND ATLAS
MEAN WIND SPEED AT 100m
MAPEMENTO DO RECURSO EOLICO

=]
=
[

@ womssmence  ESMAP @ vorTEX

M

This map is printed using the Global Wind Atias online application website (v.3.3) owned by the Technical University of Denmark. For more information and terms of use. please visit

Figura 31: Mapa do recurso edlico da provincia de Maputo.
[Fonte: Global wind Atlas]
Foram delimitadas trés areas potenciais para o0 estabelecimento do parque edlico,
abrangendo aproximadamente 50km2 cada. Estas areas foram escolhidas
estrategicamente, evitando regides densamente povoadas e areas protegidas, como
parques e reservas naturais. As localidades seleccionadas incluem o distrito de Namaacha,

situado a cerca de 76km a oeste da capital Maputo, o distrito de Matutine, ao sul da provincia
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de Maputo, nas proximidades da Lagoa Piti entre a Ponta Gala e a Ponta Dombela, e a

localidade de Calanga, no distrito de Manhica, a aproximadamente 80km da provincia de
Maputo.

Essas areas foram escolhidas com base em sua adequacéo ao critério de optimizacéo do
recurso eolico, conforme evidenciado pelos dados apresentados no Mapa do Recurso
Edlico para a Provincia de Maputo (Figura 31), a uma altitude de 100 metros. A analise
desses dados revela que as areas seleccionadas apresentam velocidades médias anuais
de vento favoraveis, com densidades de poténcia edlica que indicam um alto potencial para
a geracgao de energia.
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Figura 32: Mapa de localizagdo das areas de estudo

[Fonte: O Autor]
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A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas especificas de cada area de estudo, incluindo
a &rea em quildbmetros quadrados, coordenadas geograficas (latitude e longitude),
velocidade média anual do vento a 100 metros de alltitude, densidade de poténcia, altitude

e pressédo atmosférica.

Unidades Namaacha Matutuine Manhica

Area km? 50,36 50,26 50,81
Latitude ° -25.884241 -26.6623 -25.351436
Longitude ° 31.985716 32.872209 33.069149
Velocidade média anual a 100m m/s 7,46 7,66 7,08
Densidade de poténcia W /m? 412 437 403
Altitude m 563 10 40
Presséo atmosférica kPa 98,6 100,5 100,4

Tabela 3: Principais caracteristicas das areas seleccionadas.
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CAPITULO IV - METODOLOGIA

A metodologia adoptada neste estudo foi desenvolvida em trés etapas fundamentais, cada
uma destinada a analisar aspectos criticos relacionados a viabilidade e implementacéo do
parque edlico proposto.

1. Analise das Caracteristicas Temporais do Vento:

e Nesta fase, uma andlise das caracteristicas temporais do vento nas areas de estudo
sera conduzida. A partir de dados obtidos da base de dados do Global Wind Atlas as
variagdes interanuais, anuais, e diurnas na velocidade do vento serdo estudadas.

2. Analise da Superficie e Condic6es do Terreno:

e A partir de um Modelo Digital de Elevacédo, sera analisada a topografia e o

comprimento caracteristico de rugosidade das areas de estudo.
3. Avaliacdo do Desempenho das Turbinas:

e Com recurso ao software RETscreen Expert serdo seleccionadas 3 turbinas e

determinados os factores de capacidade, a energia gerada por cada turbina e a

guantidade de energia maxima exportavel em cada area de estudo.
4.1. Analise das caracteristicas temporais do vento local

Seguindo as praticas convencionais, as variacdes da velocidade do vento em uma dada

regido podem ser divididas nas seguintes categorias (Manwell et al., 2009):

e Interanual;
e Anual;
e Diurno ou diario;

e Curto prazo (Rajadas e turbuléncia);

4.1.1. Variacao interanual do vento

As variacdes interanuais na velocidade do vento ocorrem ao longo de escalas de tempo
superiores a um ano e podem ter um grande efeito na producéo de turbinas edlicas a
longo prazo. Prever a variabilidade da velocidade do vento ao longo dos anos é

importante para fazer previsdes financeiras robustas e optimizar a producdo de energia
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eolica (Schlogl, 2023). Os meteorologistas geralmente concluem que sdo necessarios
30 anos de dados para determinar a longo prazo valores de tempo ou clima e que leva
pelo menos cinco anos para chegar a uma média confiavel velocidade anual do vento
num determinado local (Sathe, 2016). No entanto, podem ser Uteis registos de dados

mais curtos.

VARACAO INTERNAUAL DA VELOCIDADE DO
VENTO
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Figura 33: Variagao interanual do vento (2008 - 2017).
[Fonte: Autor]
O grafico representa a variacdo da velocidade média anual no periodo de 2008 a 2017. A
disperséo foi avaliada calculando o desvio padrédo para cada local. A analise sugere que
Manhica é a area mais estavel em termos de variacdo percentual da velocidade do vento
em relacdo a meédia durante o periodo de estudo, exibindo o menor desvio padrao
aproximado de 0,0436 entre as trés areas. Namaacha e Matutuine apresentaram,

respectivamente, desvios padrdes de 0,1328 e 0,1042.

4.1.2. Variacao anual do vento

A analise da variacao anual da velocidade do vento nas areas de estudo revela tendéncias
comuns e distintas ao longo dos meses. Notavelmente, todas as trés areas exibem um
aumento significativo na velocidade do vento durante o més de Setembro, sugerindo uma

possivel correlagdo com mudancas nas condigcbes atmosféricas associadas a transicao

Marco de 2024




‘ ESTUDO DE VIABILIDADE PARA INSTALAGAO DE UM PARQUE EOLICO DE 60MW EM MAPUTO ‘

entre Inverno e Verao considerado que o gradiente de temperatura representa uma das
principais causas do vento. Nesse més Namaacha apresenta os valores para a velocidade
do vento mais altos com uma média acima dos 9 m/s, entretanto apresenta o maior desvio
padrdo mensal no valor de 0,721 tornando a regido de maior turbuléncia. Manhica € a regiao
mais estavel com um desvio padrao mensal de 0,510 seguido de Matutuine com 0,620.

VARIACAO ANUAL DA VELOCIDADE DO VENTO

1,3
o
1,2 * ‘%
> .. L]
o .. .I
o D R
LIJ 1r1 : ..
O 'l L] o =5
< ®e,
o __ . .,
ok - .
O £ o . o °
dv o.... '. c... ..0 o.
S 09 o
< ". o.
)
19‘: 0,8
o o) > o 0 o o o o o o
e € & € & O & 8 ¢ & & & &
& N 3 ¥ W N N & N\ & N N
A ’ P I
>
eeeee Namaacha Matutuine Manhica

Figura 34: Variagcao anual da velocidade do vento.
[Fonte: Autor]

4.1.3. Variacéao diurna do vento

A variacao diurna do vento refere-se as mudancas nas velocidades e direc¢des do vento
gue ocorrem ao longo do ciclo diario, ou seja, durante um periodo de 24 horas. Ao longo da
costa de Mocambique a variacdo diurna é intrinsecamente ligada aos ciclos de aguecimento
e resfriamento da terra, originados pela influéncia directa da radiacdo solar. Esta dinamica

climatica é particularmente evidente em zonas como no caso de Manhica e Matutuine.

Durante o dia, a velocidade do vento nas praias tende a aumentar a medida que o calor
solar aguece a superficie terrestre e o ar adjacente a costa. Esse aquecimento cria uma

disparidade de pressao entre a terra e o mar, desencadeando o fenémeno conhecido como

Marco de 2024



‘ ESTUDO DE VIABILIDADE PARA INSTALAGAO DE UM PARQUE EOLICO DE 60MW EM MAPUTO ‘

brisa maritima. Essa brisa sopra do oceano em direc¢éo a costa e atinge sua intensidade
méaxima no final do dia e no inicio da noite (Bi€, 2017), quando o calor atinge seu auge. Para
zonas de altitude elevada a velocidade do vento € influenciada por factores como o equilibrio
radioactivo local, as condi¢des sindpticas e pelos ciclos diurnos. Estudos demonstram que
existe uma variacao diurna na velocidade do vento, com velocidades mais baixas durante o
dia e velocidades mais altas durante a noite (Jacques-Coper et al., 2017) (Kantor e Cole,
1981). As velocidades médias do vento ao longo do dia sao ilustradas na Figura 35.

VARIACAO DIURNA DA VELOCIDADE DO VENTO
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Figura 35: Variacao diurna do vento

[Fonte: Autor]
4.2. Analise da superficie e condi¢cfes do terreno

A rugosidade da superficie tem um impacto significativo na producdo de energia eolica,
afectando o desempenho do aerof6lio e pode resultar em uma perda no rendimento
energético das turbinas eolicas (Jack et al., 2022). Determinar o parametro de rugosidade
da superficie é crucial para a instalacdo de parques de energia edlica, e técnicas de
processamento de imagem digital podem oferecer um método eficaz e econdmico para sua
determinacdo (Umit e Turhal, 2020). Na Figura:36 esta representada a distribuicdo da

velocidade do vento ao longo do terreno e a variagcdo do comprimento caracteristico de
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rugosidade. As areas mais escuras representam valores mais elevados de comprimento de

rugosidade.

Mean Wind Speed at 100m "

Figura 36: Distribuicdo da velocidade do vento, Comprimento caracteristico de rugosidade ao longo das
areas de estudo (Namaacha, Matutuine e Manhiga, respectivamente).

[Adaptado de: global wind Atlas]

Uma andlise mais detalhada das condi¢Ges do terreno pode ser conduzida a partir de um
modelo digital de elevacdo (MDE). O MDE é uma representacdo digital da superficie
terrestre, fornecendo informacfes topograficas sobre uma determinada regido. Os MDEs
sdo essenciais para varias aplicacdées em geodesia, engenharia e sensoriamento remoto,
sdo utilizados para examinar a hipsometria (variagdo da altitude) e a inclinacdo ao longo de
uma superficie. Os MDEs oferecem uma representacgao tridimensional do terreno de forma
discreta, permitindo a analise de aplicagbes hidroldgicas e de pesquisa relacionadas as
caracteristicas do terreno (Lyu et al., 2018). A figura 37 representa a o0 MDE das areas de

estudo obtido a partir do software ArcGIS 10.8.
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Figura 37: Hipsometria e declividade para Manhiga, Matutuine e Namaacha respectivamente.

[Fonte: Autor]

terrenos sao classificados como planos e suavemente ondulados.

morros, colinas e montes encobrindo cerca de 90% de toda area de estudo.

gerados na analise topografica sdo apresentados nos Anexos 12,13 e 14.

Manhica: apresenta cotas entre 7-75m, representada maioritariamente pelas cotas

variando de 30-60m, perfazendo um total de 65% da cobertura da area de estudo, e esses

Matutuine: apresenta altitudes variando de 0 a 99 metros, caracterizando-se por terrenos
predominantemente planos. E uma superficie de topografia suave ou simplesmente
horizontal, onde as variacdes de elevacdo sdo muito pequenas, cerca 82% de toda a area

é classificada como plana e suavemente ondulada sendo maioritariamente plana.

Namaacha: apresenta cotas altimétricas mais acentuadas entre 335-750m, com um relevo

indo de suavemente ondulado a fortemente ondulado, caracterizado pela presenca de

Os valores
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4.3. Analise do desempenho das turbinas

Trés modelos de turbinas eodlicas da base de dados do RETscreen Expert com poténcias
nominais variando de 3MW a 5MW, foram escolhidos de diferentes fabricantes para simular
seu desempenho em cada umas das areas pré-seleccionadas. As especificacdes das

turbinas edlicas seleccionadas estdo apresentadas na Tabela 4.

TURBINAS SELECCIONADAS

Fabricante SEIMENS Furhleader |RePOWER |Unidades
Modelo SWT3.6-107-80 | FL3000-100m | 5M-100m -
Capacidade 3 3 5 MW
Numero de Turbinas 20 20 12 -
Altura 80 100 100 m
Diametro 107 120,6 126 m
Area 8.992,02 11.423,00 12.469,00 m?

Tabela 4: Caracteristicas técnicas das turbinas edlicas seleccionadas

As curvas de poténcia das turbinas edlicas sdo mostradas na Figura 38

6000 CURVAS DE POTENCIA

~>000 AR AR R AR R R Sk

i‘/ilOOO

6 3000
Z

L 5
- 2000

@]
Q- 1000

L
0 Mhaahs®®™
0 5 10 15 20 25 30

Velocidade do vento (m/s) .— SEIMENS Fuhleader e e @ @ o Repower

Figura 38: Curvas de Poténcia [Adaptado de: RETscreen Expert].

Essas turbinas eolicas seleccionadas sdo projectadas para operar em alturas de cubo

diferentes. Neste estudo, o desempenho das turbinas é testado em duas alturas, 80 metros
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e 100 metros. Todos os dados de variagdo da velocidade apresentados posteriormente s&o
para uma altura de 100 metros, para a turbina de 80 metros a velocidade de operagéo varia
para cada local em funcéo do coeficiente de cisalhamento que toma em conta as condi¢cdes

do terreno, calculado pela expressao seguinte:

_ In(Vy)-In (V)
~ In(Zx)-In (21)

Eq.41

Onde V; é a velocidade a altura Z,, V, é a velocidade a altura Z,, e a é o coeficiente vertical
de cisalhamento. Determinado o coeficiente de cisalhamento, para a altura de 80m verifica-
se uma reducéo da velocidade média do vento em cerca de 15.82, 13.71 e 12.73% para
Namaacha, Manhica e Matutuine respectivamente.

Meses Parametros
LOCAL| Alt(m)|JAN | FEV | MAR|ABR | MAI |JUN | JUL |AGO|SET |OUT|NOV|DEZ | « a
NAM 50]6,51|6,18| 5,53]6,18|5,79]6,44]6,31] 6,58]8,20|7,03] 7,03] 6,31 0.20 | 0.79
100|7,46|7,09| 6,34]7,09|6,64]7,39]7,24] 7,53]9,40|8,06] 8,06] 7,24
MAT 50]6,48|6,35| 5,88]6,21]5,88]6,54]|6,48] 6,68]8,00|7,01] 7,14 6,68 0,67
100|7,51]7,35| 6,82]7,20]6,82|7,58]7,51| 7,7419,27|8,12| 8,27|7,74|0,12
VAN 50]6,14|5,90] 5,36]5,48|5,42]5,66|5,72]5,90]7,15|6,56| 6,38 5,96 0.62
100|7,29|7,01| 6,37|6,51]6,44|6,73|6,80| 7,01|8,50|7,79| 7,58 7,08 0,15 |

Tabela 5: Determinagao do coeficiente de cisalhamento e desvio padrao
[Fonte: Autor]

4.3.1. Estimativas de producao de energia das turbinas edlicas

Dada uma funcéo de densidade de probabilidade p(U) para o regime do vento, e uma curva

de poténcia conhecida P, (U), a poténcia média de turbina edlica Pw é dada por:
Pw = [ B, (U)p(V)dU Eq.42

A poténcia média da turbina edlica Pw, também pode ser usada para calcular um parametro
de desempenho relacionado, o factor de capacidade CF. O factor de capacidade de uma
turbina eodlica em um determinado local é definido como a razdo entre a energia

efectivamente produzida pela turbina e a energia que poderia ter sido produzida se a
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maquina operasse em sua poténcia nominal P, ao longo de um determinado periodo de

tempo. Portanto:

MWh
(365 dias)x(24h/dia)xPg

CF =P,/P, = Eq.43

O factor de capacidade anual para todas as turbinas edélica em todas as areas de estudo, €

ilustrado na Figura 39.

FACTOR DE CAPACIDADE

40,5

IS
«
w
0
(o]

40 36,6 36,3
~ 35 31,2 31,3
§, 30 23,7 N % 27,4
w 25 \
O 20 \
< 15 \
8 10 %
< \

0
< wn o — ) x — wn o -
o E £ : &§ 5 £ § & =
0 = < a > < s > < s
s ¢ 2 5 & 4 % 5 4 F
= > 2 7
Q T L i
E Namaacha Matutuine Manhica

AREAS

Figura 39: Variacao do factor de capacidade em funcao da area e modelo de turbinas.

[Fonte: Autor]
Ademais, como discutido no Capitulo 2.5, é possivel determinar uma curva de poténcia da
turbina com base na poténcia disponivel no vento e no coeficiente de poténcia do rotor, CP
pela Eq.15. Considerando a eficiéncia do sistema de transmissao resultado € a seguinte

expressao para B, (U):
13W=%pXCPXAXU3Xn Eq.44

O coeficiente de poténcia pode ser expresso em func¢éo do racio da velocidade na ponta da
turbina como apresentando na Eq.20 no capitulo 2.5.3, substituindo essa relacdo na férmula

anterior temos que a média de poténcia gerada por uma turbina e dada por:
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B, = % prrR?n [ Cp(1) U3 p(U) d(U) Eq.45

QUANTIDADE DE ENERGIA PRODUZIDA POR TURBINA
(MWh/Ano)
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Figura 40: Variagcao da quantidade de energia produzida por turbina.
[Fonte: Autor]

A quantidade de ar que flui para o rotor da turbina em um certo periodo de tempo varia com
a sua densidade, um ar mais denso conduz a geragcao de mais energia, valores menores de
pressdo atmosférica (como por exemplo em regides de elevada altitude) ou altas
temperaturas reduzem a densidade do ar fazendo com que a turbina gere menor quantidade
de energia. A figura 40, representa a quantidade de energia produzida por cada turbina ao
longo das areas de estudo. Para cada uma das turbinas foram analisados dois caos, (1) a
guantidade de energia ideal (Unajusted Energy prouction) que corresponde a quantidade
de energia que seria produzida pela turbina se esta operasse em condi¢cdes normais de
temperatura e pressdo (CNTP) e (2) a quantidade de energia real produzida, que toma em
conta as perdas devidas da variacdo da temperatura e pressao.

Namaacha por ser uma regido de elevada altitude e apresenta o maior ajuste a quantidade
de energia, a quantidade real de energia produzida € cerca de 5% menor que a quantidade

de energia que seria produzida se a turbina operasse nas CNTP comparado com 3,6% e

Marco de 2024




‘ ESTUDO DE VIABILIDADE PARA INSTALAGAO DE UM PARQUE EOLICO DE 60MW EM MAPUTO

3,7% para Matutuine e Manhica respectivamente. O modelo 5M-100m apresenta maior
guantidade de energia produzida entre os 3 seleccionados seguido do FL300-100m, sendo
gue a maior capacidade de geracdo de energia verifica-se em Matutuine onde uma Unica

turbina chega a produzir cerca de 15.505MWh.

Entretanto a quantidade de energia exportada para a rede para além de considerar as
perdas devido a variagdo das CNTP, passa também a considerar as perdas devido ao efeito
de esteira, perdas no aerofélio e o coeficiente de disponibilidade da turbina (Que considera
as perdas causadas devido a paragem nos periodos de manutencdo). Os valores sao

apresentados no Anexo 7.

A quantidade energia real produzida por cada turbina € entdo multiplicada pelo nimero de
turbinas instaladas (12 turbinas com uma poténcia de 5SMW para o0 modelo 5M-100M e 20
turbinas de poténcia nominal de 3MW para os modelos FL3000-100 e SWT3.6-107-80). Os
resultados demostram que a maior quantidade de energia exportada de
211,911,8281MWh/Ano pelo modelo FL3000-100m.

ENERGIA EXPORTADA PARA A REDE (MWh/Ano)
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Figura 41: Quantidade de energia Exportada para a rede

[Fonte: Autor]
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Com factor de capacidade de 40,5%, e velocidade média anual de 7,66m/s, Matutuine
mostrou ser a melhor &rea para instalacdo do parque edlico podendo exportar
211.911.8281MWh de electricidade para rede. O terreno nesta regido € mais uniforme
(Figura 37) e a analise da variagdo da velocidade e do coeficiente de cisalhamento sugere
uma zona de menor turbuléncia atmosférica (Tabela 5). A andlise do desempenho dos 3
modelos de turbinas seleccionados demostrou que com base nas condigdes locais, a melhor
escolha é o modelo FL3000-100m Fuhleader registado os valores mais altos para energia

exportada em todas as 3 areas de estudo (Figura 41).

Parametros adicionais a analise do desempenho das turbinas séo presentados nos Anexos
9,10 e 11.

Marco de 2024




‘ ESTUDO DE VIABILIDADE PARA INSTALAGAO DE UM PARQUE EOLICO DE 60MW EM MAPUTO ‘

CAPITULO V — APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Nas areas de Manhica e Matutuine, as maiores velocidades do vento ocorrem a tarde e nas
primeiras horas da noite, com um pico entre das 12h as 19h em Matutuine e das 16h as 22h
em Manhicga, resultando em aumentos de até 14% da velocidade do vento em relagédo a sua
média anual. Em Namaacha, as velocidades mais altas sdo observadas durante a
madrugada, seguidas por uma reducéo gradual ao amanhecer, com baixas velocidades das
6h as 16h, apresentando decréscimos de até 19% nao velocidade do vento em relacéo a
média anual. Quanto a turbuléncia atmosférica, Manhica apresenta o menor desvio padrao
da velocidade do vento, seguido por Matutuine e Namaacha, com desvios padréo de 0.62,
0.67 e 0.79, respectivamente. Todas as trés areas mostram um aumento significativo na
velocidade do vento durante o més de Setembro, indicando uma possivel correlacdo com

as mudancas nas condi¢cdes atmosféricas associadas a transicédo entre Inverno e Verao.

A regido de Matutuine apresenta um terreno caracterizado como plano a suavemente
ondulado perfazendo cerca de 82% (Anexo 15) de toda area, com cotas altimétricas que
variam de 0 a 99 metros, Manhica é a regido mais baixa com cotas altimétricas que variam
de 7 a 75 metros com um terreno suavemente ondulado perfazendo cerca de 65% da area
total. Namaacha é regido mais alta com cotas altimétricas que variam entre 335-750 metros,
o terreno € complexo, montanhosos com um relevo indo de suavemente ondulado a
fortemente ondulado, caracterizado pela presenca de morros, colinas e montes encobrindo

cerca de 90% de toda area de estudo.

Em Namaacha, devido as altitudes elevadas a pressdo atmosférica local é relativamente
menor causando uma reducdo em cerca de 5% na quantidade de energia produzida por

cada turbina.

A analise desempenho das turbinas verificou que em todas areas de estudo o modelo
FL3000-100m da Furhleader apresenta o maior factor de capacidade atingindo o seu valor
maximo em Matutuine com cerca de 40.5% potencializando a geracdo de 211912MWh
anualmente, seguido do modelo SWT3.6-107-80 da Siemens com 36.6% de capacidade

para exportar cerca de 183879MWh anualmente para a REL.
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Considerado Matutuine como o local éptimo, e a turbina FL3000-100m como a mais
adequada, segue-se posteriormente com a analise dos custos associados ao projecto,
determinacao dos indicadores financeiros e andlise do impacto ambiental.

5.1. Anéalise dos custos

A analise dos custos foi conduzida com recurso ao software RETscreen Expert que permite
desenvolver andlises detalhadas sobre os custos de viabilidade do projecto. Os parametros
de entrada séo apresentados na Tabela 6. O custo do capital por KW foi obtido do Global
weighted avarege total instaled cost of onshore wind turbines in africa for 2019, que é de
aproximadamente de 2000USD/kW. Adicionalmente os custos de operacdo e manutencao
(O&M) a nivel global para plantas onshore varia de 33USD/kW (Na Dinamarca) a 56 USD/KW
(na Alemanha) (IRENA,2019). Nos estados unidos valor para O&M estava avaliado em
50USD/KW em 2021. Alguns Estudos de viabilidade realizados em africa (Kassem et al.,
2023 e Asamoah et al.,, 2023) consideram custos de O&M de 45 e 50USDkW
respectivamente. Para esses estudos sera considerado 50USD/KW, esta escolha sera

avaliada posteriormente no capitulo 5.4.

CUSTOS INICIAIS DO PROJECTO

Parametros Valores |Unidades Total
Capacidade do parque 60000 KW -

Tempo de vida do projecto 20 Anos -

Custo do capital 2000 USD/KW 120,000,000USD
CUSTOS ANUAIS

Operacao e manutencao 50 USD/KW 3.000.000USD
CUSTOS PERIODICOS

Substituicdo de componentes principais | 800 USD/KW 48.000.000USD
Decomissionamento 50 USD/KW 3.000.000USD

Tabela 6: Parametros de entrada para a analise dos custos
[Fonte: Autor]

Os custos periédicos sao os que tem ocorréncia em um periodo superior a 1 ano, por iSso
sdo separados dos custos anuais. O periodo de substituicdo para os principais componentes
de uma turbina edlica pode variar, mas frequentemente observa-se que 0s componentes

apresentam falhas antes da vida util declarada de 20 anos (Herp, Pedersen, & Wiese, 2020).

Marco de 2024 m




‘ ESTUDO DE VIABILIDADE PARA INSTALAGAO DE UM PARQUE EOLICO DE 60MW EM MAPUTO ‘

Assume-se um periodo de 12 anos para a substituicdo dos principais componentes e o
processo de decomissionamento (desmontagem do parque e restauracao da terra ao seu
propdésito inicial) ocorre no dltimo ano de producdo (Ano 20). Os custos de capital sdo
distribuidos em 5 grandes fases do projecto apresentadas na Tabela 7.

Custos iniciais

Descricao

Percentagem

Quantia

Estudo de
viabilidade

Estudo de viabilidade:
Investigacao do local,
Analise dos recursos,
Avaliagado ambiental,
Design preliminar,
estimativa detalhada dos
custos, Preparacao de
relatérios, gestao do
projecto e despesas de
viagens e acomodacéo;

Intervalo: >2%
Seleccionado: 1%

1.200.000USD

Desenvolvimento

Negociacéo de
contractos, permissoes e
aprovacoes, direitos de
uso de terra,
financiamento do
projecto, contabilidade e
legalidade, gestdo do
projecto despesas de
viagem e acomodacao;

Intervalo: 1 a 8%
Seleccionado: 3%

3.600.000USD

Engenharia Design do local e Intervalo: 1 a 8% | 6.000.000USD
construcdes, Design Seleccionado: 5%
Mecanico, Design
eléctrico, Civil, Licitacdes
e contratacoes,
supervisao da
construcao;
Sistema de Turbinas, Construcédo de | Intervalo: 67 a 84.000.000USD
geracao estradas e linhas de 80%
transmissao, subestacdo, | Seleccionado:
medidores de eficiéncia 70%
energeética;
Equilibrio do Pecas de substituicao Intervalo:17 a 25.200.000USD
sistema Transporte, construcéo 30%

das instalacoes,
treinamento e
comissionamento

Seleccionado:28
%

Subtotal dos custos iniciais

120.000.000USD
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Juros Juros sobre valor de | Intervalo: 3a15% | 5.088.000USD
investimento durante a | Seleccionado: 8%
construcao
Contingéncias 6% 7.200.000USD
Total: 132.288.000USD

Tabela 7: Distribuicdo dos custos ao longo das etapas do projecto de um parque edlico.

[Fonte: Autor]

O fundo de contingéncias € considerado como o valor disponivel para eventos inesperados,
riscos ou incertezas que possam surgir durante as fases de desenvolvimento, construcao
ou operacao do projecto, A provisao feita para custos contingentes depende do nivel de
precisdo das estimativas de custo. Segundo a NREL o fundo de contingéncia é de
aproximadamente 6% em relacdo ao custo do capital.

5.2. Viabilidade econdmica

Os parametros econdmicos sdo apresentados na Tabela 8. Algumas das variaveis
financeiras utilizadas correspondem a padrfes internacionais obtidos da Agéncia
Internacional de Energias Renovaveis (IRENA), enquanto outras foram obtidas a partir das

taxas locais prevalecentes.

Parametros de entrada Valor Intervalo Referéncia
Taxa de inflacdo 2% 2a5% IRENA
Taxa de desconto 8% 3al18% DTU

Ciclo de vida do projecto 20 anos 20a30anos | DTU

Razao de juros da divida 8% 4 a 8% IRENA
Prazo da divida 10 anos - *

taxa de exportacao de electricidade | 0.096USD/kWh - EDM

Tabela 8: Parametros de entrada para analise de viabilidade econémica
*: (Kassem et al., 2023)

Os resultados do estudo de viabilidade econdmica realizado apartir do RETscreen Expert

sdo apresentados na Tabela 9 abaixo.

Pardmetros calculados Valores Unidades
Valor presente Liquido 43.423.949 USD
Economia anual ao logo do ciclo de vida 4.228.250 USD
Pagamento Anual da divida 13,800.369 USD
Taxa interna de retorno (TIR) 12,2 %
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Tempo de retorno simples 7,6 Anos
Relacao custo beneficio 1,3 -
Custo Nivelado de Producéo de Energia (LCOE) | 0.092 USD/KW

Tabela 9: Indicadores financeiros de viabilidade econémica

Esses resultados sugerem que o projecto de parque edlico é ndo apenas financeiramente
viavel, mas também promissor em termos de retorno sobre investimento. O Valor Presente
Liquido (VPL) é positivo correspondendo a cerca de $43M e a Taxa Interna de Retorno (TIR)
€ maior que a taxa de desconto de 8% sugere que os fluxos de caixa liquidos ao longo da
vida util do projecto superam o investimento inicial, e que investimento inicial & recuperado
em 7.6 anos de operacdo. Entretendo, os gastos de geracdo (92USD/MWh) sao
relativamente maiores quando comparados com o0s gastos relacionados com as fontes
convencionais de energia como o carvao mineral e o gas natural. A Figura 52 representa a
variacao do fluxo de caixa ao longo do tempo de vida do projecto.

300,000,000 —
250,000,000 —
200,000,000 —
150,000,000 —
100,000,000 —

50,000,000 —

0

-50,000,000 —

Cumulative cash flows (USD)

-100,000,000—

-1350,000,000—

-200,000,000

[ I I 1
o] 5 10 15 20

Years

Figura 42: Fluxo de caixa acumulado ao longo do ciclo de vida do projecto

[Fonte: Autor a partir do software RETscreen Expert]

Os valores dos fluxos ao longo do ciclo da vida do projecto representados na figura 42 sao
apresentados no Anexo 12.

5.3. Reducao na emissao de gases de efeitos de estufa

O calculo da reducéo nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) considera apenas a

fase operacional, excluindo consideracdes relacionadas a manufactura, extraccdo de
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recursos ou construcdo. Nesse contexto, dois cenérios séo considerados, o cenério base e
0 cenario proposto, e as emissfes sao determinadas por meio da comparacgao entre ambos.
O cenério base considera a utilizacdo de fontes convencionais para a geracao da
guantidade de energia proposta pelo projecto (211.912 MWh/ano), e o cenério proposto
considera as emissdes geradas a partir da fonte renovavel usada no presente estudo. Tal
como em sistemas fotovoltaicos e hidreléctricos, usinas edlicas ndo emitem gases poluentes
durante a operacdo, entretanto considera-se que as perdas na transmissao e
distribuicdo(T&D) sdo compensadas a partir uma fonte de energia convencional. A base de
dados do RETscreen oferece factores de emissao (em tCO2/MWh) para diversas regides
globais e diferentes fontes de geracao de energia. Para Mogambique o factor de emisséo
disponivel refere-se exclusivamente ao gas natural, que portanto, ser4 adoptado como o

caso base para este estudo.

REDUCAO BRUTA ANUAL DE EMISSOES DE GASES DE
EFEITO ESTUFA

200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

173949,9888

12176,4992

Reducao emissdo dos GEE

Gas Natural Vento

Figura 43: Emissao anual de gases de efeito estufa: cenario base: gas naturas; cenario proposto: vento

[Fonte: Autor]

Considerando perdas ne transmissdo e distribuicdo (T&D) de 7% (Juguparmar, 2013),
resulta em um factor de emissédo de GEE de 0,763 tCO2/MWh ou 0,763 kgCO2/kWh. A
representacdo visual desses resultados é apresentada na Figura 43. Os resultados da
analise indicam que a implementacdo de uma planta edlica de 60MW em Matutuine,

Mocambique, resultaria em uma reducdo anual de emissdes de GEE significativa,

Marco de 2024




‘ ESTUDO DE VIABILIDADE PARA INSTALAGAO DE UM PARQUE EOLICO DE 60MW EM MAPUTO ‘

totalizando 161.773,48 tCO2. Essa reducdo é equivalente a evitar a utilizagdo de 376.217,42
barris de petr6leo anualmente. Em termos comparativos, a reducdo de emissbes €
equiparada as emissdes de CO2 provenientes de 29.628,84 carros e camionetes. Detalhes
especificos sobre o potencial de reducdo de emissbées de GEE séo fornecidos na Tabela
10.

Equivaléncia Quantidade
NuUmero de carros e camionetes nao usados 29.628,84
Litros de gasolina ndo consumidos 69.509.565,71
Quantidade de Barris de petréleo bruto ndo consumidos 376.217,42
Numero de pessoas reduzido consumo de energia em 20% | 161.773,5
Hectares de florestas absorvendo carbono 14.878.95
Toneladas de Lixo recicladas 55.783,96

Tabela 10: Tabela de equivaléncias de redugao das emissdes considerando o cenario proposto

5.4. Analise de risco e sensibilidade financeira

A analise de sensibilidade é a avaliacdo de como as mudancas em algumas variaveis de
entrada podem afectar a viabilidade do Projecto. Ela ajuda a minimizar o grau de incerteza
em um projecto ao variar as entradas e monitorar como elas afectam as variaveis financeiras
do Projecto (lweh et al., 2023).

Neste estudo a analise da sensibilidade foi realizada em torno do VPL do Projecto,
variando quantidade de electricidade exportada para a rede e os custos iniciais do Projecto
(Para o primeiro cenario, Tabela. 11), a variacdo dos custos iniciais combinados com 0s
custos de operacdo e manutencao (segundo cenario, Tabela.12), e no terceiro cenario a
analise de sensibilidade foi realizada variando a taxa de juros da divida e a taxa de

comercializacdo da electricidade (terceiro cenario, Tabela 13).

Para o primeiro e segundo cenario os parametros foram variados em uma faixa de + 50%.
No ultimo cenario, considerando a taxa de comercializacdo como um parametro sensivel, a
taxa de variacdo considerada € de 20%. Mantendo outros parametros constantes, o modelo
recalculou o VPL para todas as combinagBes. Os valores de VPL negativos, sdo
representados a vermelho nas tabelas e indicam as condi¢cdes em que o projecto se torna

inviavel.
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Quantidade de energia Custos iniciais (USD)
exportada para e rede
(MWh) 66.144.000| 99.216.000| 132.288.000 | 165.360.000| 198.432.000
Valor Percentagem -50,00% -25,00% 0,00% 25,00% 50,00%
105.955,91 -50,00%
158.933,87 -25,00% | 50.672.014 17.600.014
211.911,83 0,00% ] 109.567.948 | 76.495.948 43.423.948 |10.351.948
264.889,79 25,00% ] 168.463.882 |135.391.882 | 102.319.882 | 69.247.882 36.175.882
317.867,74 50,00%|227.359.816 |194.287.816 | 161.215.816 |128.143.816 |95.071.816
Tabela 11: Variagao do VPL em funcdo da variagdo quantidade de energia exportada para a rede e do
CAPEX
Custos de Operagao & Custos iniciais (USD)
Manutencdo 66.144.000 |99.216.000 | 132.288.000 |165.360.000 | 198.432.000
Valor
(USD) Percentagem -50,00% -25,00% 0,00% 25,00% 50,00%
1.500.000 -50,00%]126.938.361 |93.866.361 60.794.361 |27.722.361
2.250.000 -25,00%]118.253.154 | 85.181.154 52.109.154 |19.037.154
3.000.000 0,00% | 109.567.948 | 76.495.948 43.423.948 |10.351.948
3.750.000 25,00% | 100.882.742 | 67.810.742 34.738.742 | 1.666.742
4.500.000 50,00%]92.197.536 |59.125.536 26.053.536
Tabela 12: Variagao do VPL em fungao da variagao dos OPEX e CAPEX.
Taxa de juros da Taxa de comercializagdo (USD/MWh)
divida (%) 76,8 86,4 96,0 105,6 115,2
% | Percentagem -20,00% -10,00% 0,00% 10,00% 20,00%
6,40 -20,00% 2.878.157 26.436.530 | 49.994.904 73.553.278 97.111.651
7,20 -10,50% 23.179.225| 46.737.599 70.295.972 93.854.346
8,00 0,00% 19.865.574 | 43.423.948 66.982.322 90.540.695
8,80 10,00% 16.496.799| 40.055.173 63.613.547 90.540.695
9,60 20,00% 13.074.142 | 36.632.516 60.190.889 83.749.263

Tabela 13: Variagao do VPL em fungao da variagado da Taxa de comercializagédo a taxa de juros da divida

Marco de 2024




ESTUDO DE VIABILIDADE PARA INSTALAGAO DE UM PARQUE EOLICO DE 60MW EM MAPUTO

CAPITULO VI - CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1. Conclusdes

Nesta tese de licenciatura foi conduzida uma andlise detalhada da viabilidade da instalacéo
de um parque edlico com capacidade de 60MW ao longo da provincia de Maputo. Com o
objectivo de determinar o local 6ptimo para o parque eolico foram seleccionadas 3 areas de
estudo (Namaacha, Matutuine e Manhica) e foi conduzida uma andlise comparativa do

recuso edlico disponivel.

Com factor de capacidade de 40,5%, e velocidade média anual de 7,66m/s, Matutuine
mostrou ser a melhor &rea para instalacdo do parque edlico podendo exportar
211.911.8281MWh/ano e gerar uma receita anual de 20.343.535,50USD. O projecto
mostrou ser bastante atractivo para os investidores com um VPL avaliado em
43.423.948,60USD e o retorno do investimento inicial (Payback time) é esperado apos um
periodo de cerca de 7.6 anos de operacdo, menor que o tempo de vida util do projecto de

20 anos.

Matutuine com 0,092USD/KWh foi regido com menor custo nivelado de geracdo de energia
(LCOE) seguido de Namaacha com 0,095USD/KWh e Manhica como a regido mais cara
com 0.112USD/KWh. Estes valores diferem dos valores previstos pelo Altas das energias
renovaveis de Mocambigue que considera Namaacha como a area com maior potencial a
nivel nacional com um LCOE de 0,087USD/KWh e Matutuine (Regido préxima a Lagoa
Phati) com 0,093USD/KWh. Considerando a taxa corrente de comercializacdo de energia
de 0,096USD/KWh (EDM) para consumidores de domeésticos, seria necessaria adoptar
mecanismos de apoio a receita para tornar o projecto em Manhica atractivo para os

investidores.

A instalacdo de um parque edlico de 60MW em Matutuine sugeriu uma reducao anual de
161.773,4896 tCO, nas emissoes de GEE comparado com a geracdo da mesma
guantidade de energia a partir do gas natural. Esta reducédo corresponde a 37.617,4 barris
e petréleo ndo usados equivalente a 69.509,7 de Litros de gasolina ndo consumidos ao

longo da vida do Projecto. A quantidade de energia exportada para a rede e taxa de
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comercializagdo sdo 0os parametros com maior impacto na viabilidade do projecto. Uma
reducdo em 25% na quantidade de energia exportada ou na taxa de comercializagéo,
tornam o projecto n&o atractivo. Em contrapartida mesmo com o incremento em 50% dos

OPEX o projecto segue viavel.
6.2. Recomendacgoes

Esta tese de licenciatura recomenda o desenvolvimento de estudos a partir de dados mais
precisos de velocidades do vento (obtidos no local a partir da instalacdo de torres de
medicdes) para a reducdo de incertezas relacionadas ao investimento, a andlise de
possiveis combina¢cBes da energia edlica com outras fontes renovaveis de geracao de
energia (Plantas hibridas) para obtencdo de maiores factores de capacidade e reducédo de
custos bem como o mapeamento do recurso edlico e desenvolvimento de estudos de

viabilidade offshore ao longo da costa de Mogambique.

Ademais, a instalacéo do parque edlico pode ter impactos significativos no meio ambiente,
incluindo possiveis interferéncias nas rotas migratorias de aves, alteracdes nos habitats de
espécies locais, danos a vegetacdo durante a construcdo e a geracao de ruido por parte
das turbinas. Esses impactos ambientais devem ser cuidadosamente analisados junto com
0s impactos socioecondémicos nas comunidades locais, como alteracdes na paisagem e no

turismo local.
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ANEXOS

Anexo 1: Mapeamento do potencial edlico [Fonte: Atlas das energias renovaveis de Mogambique].
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Anexo 2: Potencial de projectos Edlicos [Fonte: Atlas das energias renovaveis de Mogambique]
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Anexo 3: Delimitagédo das areas de estudo [Fonte: Autor a partir do software ArcGIS].
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Anexo 4: Variagdo interanual da velocidade do vento (2008- 2017) [Fonte: Global Wind Atlas]

Ano 2008 | 2009 12010 |2011 (2012 (2013 |2014 (2015 (2016 2017
Namaacha (7,51 |7,51 |7,66 (7,58 |7,81 (7,89 |7,66 (7,51 |7,66 (7,81
Matutuine 7,24 7,31 |7,46 |7,46 |7,53 |[7,68 |7,53 |[7,31 [7,53 [7,53
Manhica 701 |694 |701 |7,15 (7,22 |7,15 |7,15 (6,94 (7,08 [7,08

Anexo 5: Variagao diurna da velocidade do vento [Fonte: Global Wind Altas].

Hora Namaacha Matutuine Manhica
0:00 8,13 7,79 7,79
1:00 8,21 7,86 7,86
2:00 8,28 7,93 7,93
3:00 8,36 7,93 7,93
4:00 8,28 7,86 7,86
5:00 7,83 7,43 7,43
6:00 7,39 6,94 6,94
7:00 6,86 6,44 6,44
8:00 6,42 6,02 6,02
9:00 6,27 5,81 5,81
10:00 6,19 5,73 5,73
11:00 6,27 5,81 5,81
12:00 6,49 5,88 5,88
13:00 6,79 6,09 6,09
14:00 7,09 6,37 6,37
15:00 7,53 6,8 6,8
16:00 7,91 7,29 7,29
17:00 7,91 7,58 7,58
18:00 7,83 7,72 7,72
19:00 7,83 7,86 7,86
20:00 7,83 7,86 7,86
21:00 7,83 7,79 7,79
22:00 7,83 7,65 7,65
23:00 7,91 7,58 7,58
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Anexo 6: Variacdo anual da velocidade do vento [Fonte: Global Wind Atlas]

Més Namaacha Matutuine Manhica

JAN 6,97 7,41 7,84

FEB 6,68 7,26 7,61

MAR 6,1 6,73 6,85

APR 6,97 7,11 6,93

MAY 6,61 6,73 6,93

JUN 7,41 7,48 7,23

JUL 7,41 7,41 7,31

AUG 7,41 7,71 7,38

SEP 9,37 9,15 9,06

OCT 7,84 8,01 8,37

NOV 7,55 8,09 8,22

DEC 6,75 7,56 7,69

Anexo 7: Perdas consideradas

Efeito Esteira 4 %
Aerofolio 2 %
Transmissao 4 %
Disponibilidade da turbina 98 %

Anexo 8: Variagdo da direccdo do vento para Namaacha, Matutuine e Manhica, Respectivamente [Fonte:

Autor a partir do software Windographer].

Wind Direction Frequency
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Anexo 9: Analise do desempenho das turbinas em Namaacha. [Fonte: Autor, a partir do Software: RETscreen Expert]

Parametros das turbinas
Fabricante SEIMENS Furhleader RePOWER | Unidades
Modelo SWT3.6-107-80 FL3000-100m 5M-100m -
Capacidade 3 3 5 Mw
Numero de Turbinas 20 20 12 -
Altura 80 100 100 m
Velocidade na altura de Inst. 7,1 7,5 7,5 m/s
Diametro 107 120,6 126 m
Area 8.992,02 11.423 12.469 mA2
Coeficiente de Cisalhamento da velocidade 2 -
Factor de forma 0,2
Capacidade de carga 329 38,2 294 %
Receita Anual
Taxa de Comercializagdo 0,096 USD/kW
Eletricidade fornecida a rede 172.882 200.792 154.503 MWh
Receita Anual Gerada 16.596.651 19.276.075 14.832.271 usD
Produgdo
Quantidade de energia estimada por turbina 10.290 11.951 | 15.327 MWh
Coeficiente de Pressdo 0,973 -
Coeficente de Temperatura 0,975 -
Quantidade de energia Produzida 9.766 11.343 | 14.547 MWh
Coeficiente de perdas 0,89 -
Rendimento especifico 961 879 | 1033 kWh/mA2

Anexo 10: Analise do desempenho das turbinas em Manhica (Fonte: Autor, a partir do software RETscreen Expert)

Parametros das turbinas
Fabricante SEIMENS Furhleader RePOWER | Unidades
Modelo SWT3.6-107-80 FL3000-100m 5M-100m -
Capacidade 3 3 5 Mwh
Numero de Turbinas 20 20 12 -
Altura 80 100 100 m
Velocidade na altura de Inst. 6.9 7.1 7.1 m/s
Diametro 107 120.6 126 m
Area 8992.02 11423 12469 mA2
Coeficiente de Cisalhamento da velocidade 2 -
Factor de forma 0,15
Capacidade de carga 31 36,1 27,2 %
Receita Anual
Taxa de Comercializagdo 0.096 USD/KWh
Eletricidade fornecida a rede 162.814 189.753 142.980 Mwh
Receita Anual Gerada 15.630.184 18.216.299 13.726.19 usD
Produgdo
Quantidade de energia ideal Produzida por turbina 9.556 | 11.136 | 13.986 MWh
Coeficiente de Pressdo 0,991 -
Coeficente de Temperatura 0,972 -
Quantidade de energia Real Produzida por turbina 9.197 | 10.719 | 13.462 MWh
Coeficiente de perdas 0,89 -
Rendimento especifico 905 | 831 | 956 kwh/mA2

Marco de 2024




ESTUDO DE VIABILIDADE PARA INSTALAGAO DE UM PARQUE EOLICO DE 60MW EM MAPUTO

Anexo 11: Analise do desempenho das turbinas em Matutuine. [Fonte: Autor, a partir do Software:

RETscreen Expert]

Parametros das turbinas

Fabricante SEIMENS Furhleader RePOWER | Unidades

Modelo SWT3.6-107-80 FL3000-100m 5M-100m -

Capacidade 3 3 5 Mw

Numero de Turbinas 20 20 12

Altura 80 100 100 m

Velocidade na altura de Inst. 7,5 7,7 7,7 m/s

Didmetro 107 120,6 126 m

Area 8.992,02 11.423 12.469 mAh2

Coeficiente de Cisalhamento da velocidade 0,12

Factor de forma 2

Capacidade de carga 35 40,3 31 %
Receita Anual

Taxa de Comercializagdo 0,096 USD/W

Eletricidade fornecida a rede 190.577 211.911,83 162.971 Mwh

Receita Anual Gerada 18.295.377 20.343.536 15.645.237 usb

Produgdo

Quantidade de energia estimada por turbina 11.168 | 12.419 | 16.085 Mwh

Coeficiente de Pressdo 0,992

Coeficente de Temperatura 0,972 -

Quantidade de energia Produzida 10.766 | 11.971 | 15.505 Mwh

Coeficiente de perdas 0.89 -

Rendimento especifico 1060 | 928 | 1101 kwh/mA2

Anexo 12: Receita anual e fluxo de caixa acumulado [Fonte: Autor a partir do RETscreen Expert]

0 -$132.288.000,00 -$132.288.000,00
1 $17.690.406,21 -$114.597.593,79
2 $18.044.214,34 -$96.553.379,45
3 $18.405.098,62 -$78.148.280,83
4 $18.773.200,60 -$59.375.080,23
5 $19.148.664,61 -$40.226.415,63
6 $19.531.637,90 -$20.694.777,73
7 $19.922.270,66 -$772.507,07
8 $20.320.716,07 $19.548.209,00
9 $20.727.130,39 $40.275.339,39
10 $21.141.673,00 $61.417.012,39
11 $21.564.506,46 $82.981.518,85
12 -$38.879.809,55 $44.101.709,30
13 $22.435.712,52 $66.537.421,82
14 $22.884.426,77 $89.421.848,59
15 $23.342.115,31 $112.763.963,90
16 $23.808.957,61 $136.572.921,51
17 $24.770.839,50 $160.858.058,27
18 $24.770.839,50 $185.628.897,77
19 $25.266.256,29 $210.895.154,06
20 $21.313.739,23 $232.208.893,29
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Pre-tax (USD)

-160,000,000———F——

Anexo 13: Receita Anual gerada. [Fonte: Auto a partir do RETscreen Expert].
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Anexo 14: Hipsometria e declividade do terreno em Manhica [Fonte: Autor a partir do software ArcGIS]

Gridcode Hipsometria(m) Area (Ha) PERNCENT (%)
1 7-20 391 7.96

2 20 - 30 542 11,03

3 30 - 40 1165 23,72

4 40 — 50 1286 26,18

5 50 — 60 1226 24,96

6 60 — 75 302 6,15

2 - 4912 100

Classes Declividade (m) Area (Ha) PERCENT (%)
Plano 0-3 1691,5 34,44

Suave ondulado 3-8 1681,8 34,24
Ondulado 8- 20 974,1 19,83

Forte ondulado 20 - 45 451,9 9,20
Montanhoso >45 112,7 2,29

2 - 4912 100%
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Anexo 15: Hipsometria e declividade do terreno em Matutuine [Fonte: Autor a partir do software ArcGis].

Gridcode Hipsometria(m) Area (Ha) PERNCENT (%)
1 0-10 391 7.74
2 10 - 20 542 10.73
3 20 - 35 1165 23.06
4 35-50 1286 25.46
5 50 - 99 1226 24.27
2 - 5051,8 100
Classes Declividade (m) Area (Ha) PERCENT (%)
Plano 0-3 2247.6 44,49
Suave ondulado 3-8 1913,1 37,87
Ondulado 8-20 517,7 10,25
Forte ondulado 20 - 45 308,8 6,11
Montanhoso >45 64,6 1.28
3 5051,8 100%

Anexo 16: Hipsometria e declividade do terreno em Namaacha [Fonte: Autor a partir do software ArcGis]

Gridcode Hipsometria(m) Area (Ha) PERNCENT (%)
1 335 - 450 466,1 9,30
2 450 - 500 772,1 15,41
3 500 - 550 1396,4 27,87
4 550 - 600 1587,4 31,68
5 600 - 650 678,2 13,54
6 650 - 700 110,2 2,20
z - 5010,4 100,00
Classes Declividade (m) Area (Ha) PERCENT (%)
Plano 0-3 285,02 5,69
Suave ondulado 3-8 1163,9 23,23
Ondulado 8-20 2235,6 44,62
Forte ondulado 20 - 45 1128,7 22,53
Montanhoso >45 181,1 3,61
z - 5010,4 100 %
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