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Resumo

A geragdo edlica de eletricidade constitui uma alternativa ambiental e econdmica para eletrificacéo
das é&reas rurais e isoladas, ndo abrangidas pela energia da rede. O uso de aerogeradores
alternativos pode contribuir no desenvolvimento socioecondmico e na reducdo dos impactos
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ambientais e da pobreza energética que assola a populacdo da Africa subsaariana e mogambicana
em particular. Neste contexto, realizou-se um estudo experimental e de campo com objetivo de
analisar a viabilidade técnica e econdmica da geracéo de eletricidade através de um aerogerador do
tipo Darrieus, construido a partir de materiais alternativos e testado no posto administrativo de
Anchilo — cidade de Nampula, Mocambique, durante 3 dias com condicGes meteoroldgicas
adversas. Constatou-se que em Anchilo existe um potencial edlico para geragdo de eletricidade em
pequena escala. O prototipo construido € econémico e implantado a 2,6 m de altura em relagéo ao
solo, gerou, respectivamente a tensdo, corrente, poténcia elétrica e eficiéncia de até 10.3V, 1.21 A,
12,4 W e 30%, sem impactos ambientais consideraveis. Concluiu-se que o aerogerador construido a
partir de materiais alternativos e implantado proximo as comunidades, apresenta viabilidade técnica,
econdmica e ambiental na geracdo de eletricidade para uso em pequenos consumidores, em
sistemas off grid.

Palavras-chave: Energia eolica; Aerogerador; Sustentabilidade energética; sistemas alternativos.

Abstract

Wind power generation is an environmental and economic alternative for electrifying rural and
isolated areas, which are not covered by the grid energy. The use of alternative wind turbines can
contribute to socioeconomic development and to the reduction of environmental impacts and energy
poverty that plagues the population of sub-Saharan Africa and Mozambican in particular. In this
context, an experimental and field study was carried out to analyze the technical and economic
feasibility of electricity generation through a wind turbine of the Darrieus type, built from alternative
materials and tested at the administrative post of Anchilo— city of Nampula, Mozambique, for 3 days
with adverse weather conditions. It was found that in Anchilo there is a wind potential for electricity
generation on a small scale. The prototype built is economical and deployed at a height of 2.6 m in
relation to the ground, generating, respectively, voltage, current, electrical power and efficiency of up
to 10.3V, 1.21 A, 12.4 W and 30%, without considerable environmental impacts. It was concluded
that the wind turbine built with alternative materials and deployed near the communities, presents
technical, economic and environmental feasibility in the generation of electricity for use in small
consumers, in off grid systems.

Keywords: Wind energy; Wind generator; Energy Sustainability; Alternative systems.

1. Introducao

A energia edlica (do grego antigo OioAdkog/Oioltkos, aeolicus, relativo & Eolo,
Deus dos ventos na mitologia grega) € a transformacdo da energia cinética do
vento em energia cinética de rotacdo e translacdo dos aerogeradores (conversao
elétrica) ou cata-ventos e moinhos (conversdo mecanica). Trata-se de uma
abundante fonte de energia limpa, renovavel e disponivel em varios locais (PINTO,
2012). Esta energia pode ser convertida de diversas formas. Uma das primeiras
conversfes utilizadas até hoje € a conversdo da energia potencial do vento em
energia mecanica. Esta forma de energia tem sido utilizada a milhares de anos

para o bombeamento de 4gua, moagem de graos, mover barcos, drenagem de
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terras alagadas para cultivo ou construgcdo e, atualmente, para gerar energia
mecanica e/ou elétrica (REIS, 2011; SILVA, 2006).

Os aerogeradores séo sistemas de geracdo eolica acoplados a um cata-
vento para converter a energia cinética de vento em energia elétrica. Eles foram
inicialmente utilizados na Pérsia, China e Médio Oriente, para trabalhos agricolas
e, atualmente, sdo utilizados, de forma sincrona, para geracdo de eletricidade. O
aerogerador de eixo vertical do tipo Darrieus € capaz de gerar eletricidade em
condi¢cbes de ventos moderados, isto €, com uma velocidade de arranque baixa e
sem necessidade de inclusédo do mecanismo de direcionamento, aproveitando-se
o regime do vento em qualquer direcdo (DUTRA, 2009; SOUSA, 2014).

Ao longo das ultimas décadas, a nivel mundial, houve aumento na geracéo
elétrica através de sistemas eolicos, atingindo cerca de 600 GW por ano, desde
2018. Em Mocgambique, foram confirmados ao longo de mais de um ano de
medicdes, 16 locais com um total de 4,5 gigawatts (GW) de potencial edlico no
Centro e Sul do pais (GUEIFAO et al., 2013). Destes, cerca de 1,1 GW de potencial
e projetos edlicos apresentam viabilidade de ligacdo a rede (sistema on grid) e
equivalentes de producao entre 2.300 e 3.900 horas, com destaque para a regiao
Sul do pais e préximo aos consumidores (ALER, 2017; GUEIFAO et al., 2013). Os
restantes 3,4 GW de potenciais projetos eolicos identificados apresentam como
principal constrangimento ao seu desenvolvimento a débil rede elétrica nacional
(ALER, 2017). Nesta otica, entende-se que ha necessidades de se inovar no setor
energético, com vista a obter sistemas mais eficientes e sustentaveis.

A pesquisa podera contribuir no desenvolvimento socioeconémico e ha
reducédo da pobreza energética que assola a populacdo da Africa subsaariana e
mocambicana em particular, sobretudo das regides rurais e suburbanas nao
abrangidas pela energia da rede nacional (ERN), para além de trazer uma nova
visdo sobre o aproveitamento do potencial edlico disponivel, usando-se tecnologias
energéticas alternativas, de baixo custo e menos poluentes ao meio ambiente.

Assim sendo, o presente trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade
técnica e econdémica da geracdo de energia elétrica através de um aerogerador de
eixo vertical do tipo Darrieus, construido com material alternativo e de facil acesso.

Com o sistema pretende-se ainda, auxiliar a populagéo rural e isolada, na melhoria
3




Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.1,
2021/01
ISSN 2178-6925

da qualidade e diminuicdo das taxas de ERN fornecida em Anchilo e disponibilizar
servigos energéticos sustentaveis para a populacao da cidade de Nampula.

2. Revisado da Literatura

2.1. Energia Edlica

O vento € uma massa de ar em movimento, gerada pelo aquecimento
diferenciado das camadas de ar pelo Sol (diferentes humidades, temperaturas e de
pressdes) e os movimentos relativos da Terra (diferentes velocidades e diregdes do
vento) (REIS, 2011). A principal caracteristica do vento é sua intermiténcia. Em
intervalos de horas, dias e meses, variacdes de intensidade e direcdo séo notadas
nos regimes de vento. Diversas técnicas sdo empregadas para registar dados
como velocidade e diregdo dos ventos, como forma de tentar descobrir padrdes no
comportamento temporal e local do vento (DUTRA, 2009; PINTO, 2012).

A energia edlica é vista como uma das fontes de energia mais importantes
para o século XXI. O relatorio sobre as perspectivas para a Energia Edlica Global,
indica que, em 2050, um terco da eletricidade global podera ser fornecida pelo
vento, o que impediria a emissdo de 113 milhdes de toneladas de CO:2 para a
atmosfera nesse periodo (MARTINS et al., 2008; SILVA et al., 2017).

A seguir, apresenta-se as vantagens e desvantagens da energia edlica
(tabela 1).

Tabela 1: Vantagens e desvantagens da energia edlica.

Vantagens Desvantagens
* E um recurso limpo e renovavel; = A geracdo de energia depende da
= Ndo emite GEE e ndo gera residuo; disponibilidade do recurso edlico;
» E abundante na natureza; = Custo inicial alto;
- O terreno ocupado pelos parques edlicos | * Quando a producdo esta afastada dos
pode ser utilizado para outros fins, como a grandes centros urbanos, exige-se
agricultura e a criacdo de gado; maiores investimentos em linhas de

transmissao;

* Reduz a dependéncia energética do exterior; oo .
= Interferéncias eletromagnéticas;

= HA desenvolvimento de tecnologias mais

eficientes e uma competitividade no prego; » Poluigéo sonora e visual;
» Pouca manutencao e elevada eficiéncia; * Intermiténcia
- Fontes baratas de energia; * Impacto ambiental (migracéo das aves).

= Criacao de emprego para a populacao local.

Fonte: (SILVA, 20086, p. 29).
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2.2. Geradores edlicos do tipo Darrieus

Aerogerador € um gerador elétrico integrado ao eixo de um cata-vento e que
converte energia edlica em energia elétrica. No aerogerador, parte da energia
cinética do vento é absorvido através de um rotor aerodinamico (Fig. 1), que
converte em poténcia mecéanica de eixo (torque x rotacdo), a qual é convertida em
poténcia elétrica (tenséo x corrente) (DUTRA, 2009; SILVA, 2006).

Um aerogerador € constituido por varios componentes que devem trabalhar
em consonancia, de forma a propiciar um maior rendimento final (PINTO, 2012;
SOUZA, 2018). Para efeito de estudo, considerou-se 0s seguintes componentes:

= Vento: disponibilidade energética destinado a instalacao do sistema edlico;

= Rotor: converte a energia cinética do vento em energia mecanica de rotagao;

= Transmissdo e caixa multiplicadora: transmite a energia mecanica entregue
pelo eixo do rotor até a carga ou acoplado diretamente a carga;

= Gerador elétrico: converte a energia mecanica em elétrica;

= Mecanismo de controlo: orienta o rotor, controle de velocidade, controle da
carga entre outros;

= Torre de sustentacdo: sustenta e posiciona o rotor na altura conveniente;

= Transformador: acoplamento elétrico entre o aerogerador e a rede elétrica;
Os aerogeradores séo classificados pela posicdo do eixo do seu rotor, que

pode ser horizontal ou vertical (Fig. 1).

Rotor de eixo
Horizontal

Rotor de eixo

Vertical Savonius
Rotor de 2ixo

Vertical Darrieus :I

T
|
|
i
|
|
|
i

Figura 1: Tipos de rotores de aerogeradores. Fonte: (SOUZA, 2018, p. 26).
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Os rotores de eixo vertical tém seu eixo de rotagdo perpendicular a direcao
do vento, operando com ventos de qualquer direcdo, eles tendem a duas
configuragdes principais, Savonius e Darrieus (SOUSA, 2014). No primeiro caso, a
energia € gerada utilizando a transferéncia de quantidade de movimento e, no
segundo, usando forcas aerodinamicas. O rotor Savonius é caracterizado pelo seu
alto torque, baixa velocidade e baixa eficiéncia, e o rotor Darrieus se caracteriza
pela sua elevada velocidade e alta eficiéncia (SOUSA, 2014; SOUZA, 2018).

As turbinas verticais do tipo Darrieus foram inventadas na década de 1920,
porém sé foram desenvolvidas na década de 1970. Normalmente, esse sistema
usa o0 gerador como motor para rotacionar o rotor até que se atinja a velocidade
suficiente para comecar a geracao de energia. Apesar da solucéo relativamente
simples, isso implica no requisito de uma caixa de marchas bidirecional,
aumentando o custo da turbina (PINTO, 2012; SOUSA, 2014; SOUZA, 2018).

Existem trés tipos de rotores Darrieus, nomeadamente (Fig. 2): rotor

Darrieus cilindrico, rotor Darrieus H e rotor Darrieus Helicoidal.

ah

Rotor cvylindrigue Rotor H 'Rotor hélic'l'dal

Figura 2: Turbina Darrieus e suas variantes. Fonte: (SOUZA, 2018, p. 37).

Durante o seu funcionamento, as turbinas do tipo Darrieus apresentam as

seguintes vantagens e desvantagens (tabela 2).
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Tabela 2: Vantagens e desvantagens das turbinas do tipo Darrieus

Vantagens

Desvantagens

N&o necessitam de mecanismos
direcionais;

As pés sdo fixas nos dois
extremos do eixo, reduzindo o
esforco estrutural;

As turbinas de eixo vertical sédo
montadas mais proximas ao solo;
S&o de construcdo simples e tém
alta eficiéncia energética;

As turbinas de sustentacdo requerem um sistema de
partida para o acionamento em baixas velocidades;
Perdem captura de energia em terrenos complexos;
As turbinas edlicas de eixo vertical sdo muito dificeis
de serem instaladas em torres, por isso elas devem
ser instaladas em bases, como terreno ou prédio;

Em decorréncia do movimento de rotacdo de suas
pas, altera constantemente os angulos de ataque,
assim como o seu deslocamento em relacdo a

direcdo dos ventos, o que limita o seu rendimento e
causa acentuada vibracdo em toda sua estrutura.

Fonte: (SILVA, 2006, p. 29).

= Funcionam com ventos de
qualquer direcao.

2.3. Potencial edlico da cidade de Nampula

Mocgambique detém de um consideravel potencial em recursos energéticos,
0 que proporciona condi¢cdes favoraveis, ndo sO para satisfazer a procura interna,
como também na exportacdo para os paises da regido da Africa Austral.

O pais apresenta um regime de ventos de intensidade média-baixa com
velocidades predominantemente entre os 4 — 6 m/s a 80 metros acima do nivel do
solo, com excecédo da zona Sul do pais e das zonas altas no Centro e Norte, onde
0s ventos atingem valores mais elevados (GUEIFAQ et al., 2013). Mesmo com um
potencial de geracdo de 4,5 GW comprovado, o mercado da energia edlica
encontra-se numa fase inicial de desenvolvimento sem qualquer contributo para a
matriz energética do pais (ALER, 2017; GUEIFAQ et al., 2013).

O ndo aproveitamento do recurso eolico na sua total potencialidade, deve-se
a quatro fatores essenciais: (i) falta de experiéncia e conhecimento no pais para
operar com a energia edlica; (ii) existéncia de poucos locais no pais onde o vento &
suficientemente constante para justificar a implantacdo de projetos; (iii) alto custo
de aquisicdo do equipamento; e (iv) logistica de transporte e armazenamento do
equipamento, tendo em conta o dimensionamento geografico do pais, torna
necessario percorrer longas distancias em vias de acesso e infra estruturas
degradadas (FORTES et al., 2020; GUEIFAO et al., 2013). Por isso, € menos
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provavel o desenvolvimento de projetos edélicos do que o de outras fontes, pois pela
sua complexidade logistica estdo mais dependentes de economias de escala.

A velocidade horaria média do vento em Nampula passa por variacdes
sazonais significativas ao longo do ano'. A época de mais ventos no ano dura 3.8
meses, de 10 de agosto a 3 de dezembro, com velocidades médias do vento acima
de 12.4 km/h. O dia de ventos mais fortes do ano é 12 de outubro, com 15.3 km/h
de velocidade média horaria de vento. E a época mais calma do ano dura 8.2
meses, de 3 de dezembro a 10 de agosto. O dia mais calmo do ano é 5 de marco,
com 9.5 km/h de velocidade horaria média do vento.

Para além das caracteristicas dinamicas do vento, a poténcia e o rendimento
do aerogerador dependem das caracteristicas das pas, do eixo do rotor e do tipo de
gerador usado. A tabela 3, descreve os parametros mecanicos e elétricos a serem

estimados e as suas respectivas expressoes matematicas.

Tabela 3: Pardmetros fisicos para estimar a poténcia e a eficiéncia do sistema.
Grandeza Conceito Formula

Energiatotal (Er) | E poténcia total gerada (P;) num 3
. . Er =Prxt (1)
determinado intervalo de tempo de uso (t).
Poténcia dovento | A poténcia disponivel no vento, que 5 x1d x A
(Pdisp) depende da densidade (pa), da velocidade | p, =-——"———| (2)
do ar (u) e da area varrida pelo vento (As). ' -
Velocidade de E o namero (n) de rotacbes do eixo da _n
rotacao (f) turbina em fung&o do tempo (t) de rotacéo. f= 3 @)
Poténcia do rotor | A poténcia extraida pelo rotor. Ela depende
(PRr) da massa do rotor (m), do nimero de voltas m = [2(2mn)*
(n), do comprimento em relacdo ao didmetro = 2442 (4)
do rotor (l), e do intervalo de tempo (t).
Poténcia extraida | A energia elétrica nos terminais do gerador,
pelo gerador (Pc) | ela € determinada conhecendo-se a tenséo P=Uxl (5)
gerada (U) e a intensidade da corrente (I).
Rendimento do | A energia que o sistema consegue extrair da _ Poar « 100%
sistema (177 fonte edlica disponivel n s ' (6)

Fonte: Adaptado pelos Autores, 2021.

Fonte: https://pt.weatherspark.com/y/101091/Clima-caracter%C3%ADstico-em-Nampula
Mo0%C3%A7ambigue-durante-o-ano, acesso em 24-11-2020.
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2.4. Avaliacdo do impacto ao meio ambiente

Segundo a lei do ambiente n° 20/97 de 1 de outubro, “o impacto ambiental é
gualquer mudanca do ambiente, para melhor ou para pior, especialmente com
efeitos no ar, na terra e na salude das pessoas, resultante de atividades humanas”
(MOCAMBIQUE, 1997, art 1, n® 16). A mesma lei define avaliacdo de impacto
ambiental (AIA) como sendo “... um instrumento de gestdo ambiental preventiva e
consiste na identificacdo e analise prévia qualitativa e quantitativa dos efeitos
ambientais benéficos e perniciosos de uma atividade proposta” (MOCAMBIQUE,
1997, art 1, n° 18).

Os impactos ambientais podem advir de varias formas, desde a construcéao,
a implantacdo e a desativacdo da usina, sobretudo a emissédo de gases de efeito
estufa (GEE) no ambiente, causados pela queima de matéria organica e inorganica,
eliminacdo de plantas para dar lugar a usina, ruidos e perda da flora e da fauna
existentes na area circunvizinha (JOAO et al., 2020). Mas Kemerich et al. (2011, p.
149) alertam que “Alguns impactos podem ser rapidamente excluidos da
preocupacao social, como € o caso da geracao de ruidos e impacto visual, a partir
da criacdo de uma camada vegetal que possa cercar o empreendimento”.

Impactos socioambientais sdo mudancas sofridas pelo meio ambiente e que
foram provocadas por determinadas acdes ou atividades, impactando sobre a
gualidade de vida, a saude humana, economia urbana, modifica ainda mais o meio
ambiente e os ambientes construidos (MOCAMBIQUE, 1997). O impacto visual do
aproveitamento edlico € inevitavel devido as suas caracteristicas técnicas nos
locais de instalagdes. As usinas eolicas alteram claramente a paisagem e devem
ser avaliadas de acordo com a situacao prévia existente em cada localizac&o tendo

a intervencéo direta da populacdo sobre este impacto (SILVA, 2006).

3. Materiais e métodos

A pesquisa pode ser classificada como aplicada, de abordagem quantitativa,

baseada nos métodos bibliogréafico, experimental e o trabalho de campo.
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Neste estudo fez-se um levantamento e recolha de informagdes existentes,
sem delimitacdo espacial e temporal, em diversas obras literarias, artigos
cientificos, monografias, dissertacdes e teses, que abordam, de os aspetos sobre o
sistema edlico, como a poténcia do vento e os tipos de aerogeradores.

A pesquisa cingiu-se basicamente no método experimental que consistiu na
construcdo, testagem e coleta de dados primarios e dos parametros técnicos,
durante trés dias do funcionamento do sistema, em dois periodos por dia.

A construcdo e montagem do protétipo contou com 0s seguintes procedimentos:

= Na montagem do protétipo, primeiro construiu-se o rotor e pas usando tubo

metalico de 1,5 mm de sec¢do com 1 m de comprimento, um vardo de 8 mm

de seccéo, cantoneira de 4 mm de sec¢cdo com comprimento de 2,5 m e um

tubo PVC de 110 mm de seccéao (Fig. 3B e 3C);
= Para a montagem da torre de sustentacdo, usou-se barrotes de 1,6 m de
comprimento e dois pedacos de tdbua com 40x30 cm (Fig. 3D).

» Para a montagem do gerador cortou-se uma tabua em dois pedacos com

area de 15 cm? e ripas com 15 cm de comprimento (Fig. 3A).

Figura 3: Partes do aerogerador: (A) aerogerador; (B) rotor; (C) pas com tubos policloreto
de vinila (PVC); (D) torre de sustentacdo. Fonte: Autores, 2020.

A tabela 4 descreve a quantidade de materiais usados na constru¢do do

protétipo em estudo.

10
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Tabela 4: Materiais necessarios para a construcdo de um Aerogerador (prototipo).

N° Nome do material Quantidade
01 Madeira de 40 x 40 cm 2
02 Parafusos de 1,5 polegadas 12
03 Im& de 1 cm de largura e espessura 8 cm didmetro maior 1
04 Tubo de aco de 1,5 mm 1
05 Cantoneira de 3 mm 1
06 Rolamentos 4
07 Vardo roscado de 10 mm 1
08 Polias dentadas ou carretos 2
09 Tubo PVC de 110 mm 1
10 Fios de cobre 2 mm 1kg
11 Nucleo para bobinagem 3
12 Vardo simples de 8 mm 1
13 Anilhas de 2 mm 4
14 Porcas 6

Fonte: Autores, 2020.

O trabalho de campo consistiu em implantar o prototipo no local de estudo.
Antes, analisou-se as caracteristicas fisicas do local, como o relevo, a fauna e a
flora para a definicAo dos pontos com melhor circulacdo de vento e fora das
propriedades particulares vedadas. Utilizou-se o multimetro, para medir a
intensidade da corrente e tensédo gerada. Os dados sobre a velocidade do vento no

local foram fornecidos pela Instituto Nacional de Meteorologia — Nampula.

4. Resultados e discussao

4.1. Descricao do local em estudo

O posto administrativo de Anchilo localiza-se no distrito de Nampula (Fig. 4),
ao longo da Estrada Nacional n° 8 (EN8) que liga as cidades de Nampula e Nacala.
O local de estudo esta na latitude -15,0976 E, longitude 39,4249 S.

11
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Figura 4: Localizacéo geografica do posto administrativo de Anchilo. Fonte: Autores, 2021.

O local onde foi implantado o prototipo em estudo (Fig. 5) faz fronteiras com
uma area residencial (a Oeste), area de cultivo (a Norte e Leste) e um campo de
futebol 11 (a Sul). O local é dimensionado em cerca de 2 hectares de area plana,
com solo castanho, usado como éarea de cultivo de plantas alimenticias,
apresentando-se com cobertura de relva, plantas de pequeno porte e algumas
arvores frutiferas no extremo residencial (Fig. 5 A).

O protétipo foi testado num extremo distante da area residencial (Fig. 5 B)
para diminuir a interferéncia destas na circulacdo do vento. A altura do protétipo em
relacdo ao solo foi de 2,6 m e nado foi necessario limpar a area, nem cavar o solo
para implantar o sistema. Quanto ao seu funcionamento, ndo necessitou um

impulso inicial para o seu arranque, pois o vento tinha energia suficiente para tal.
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Figura 5: Local de estudo: (A). local implantado o prot6tipo; (B) o protétipo no local de
estudo. Fonte: Autores, 2020.

Os trabalhos experimentais foram realizados em trés dias com condi¢cbes
meteoroldgicas adversas (tabela 5), com vista a avaliar o impacto que as diferencas
da temperatura e velocidade do vento tém no local da geracéao elétrica.

A velocidade média do vento (Fig. 6) e a temperatura (Fig. 7) no local podem
ser favoraveis para o0 aproveitamento da energia eodlica para geracdo de
eletricidade ou para bombeamento de agua e regadio de plantas.

Velocidade média do vento

BN 1 i S AR A S s e 1

Cfev ST e e e S i T e
Figura 6: Velocidade média horéaria do vento (linha cinza-escuro) no posto administrativo de
Anchilo?, com faixas do 25° ao 75° e do 10° ao 90°.

nov

Fonte: https://pt.weatherspark.com/y/101091/Clima-caracter%C3%ADstico-em-Nampula-
Mo0%C3%A7ambigue-durante-o-ano, acesso em 24/11/2020.
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Figura 7: Temperaturas maximas (linha vermelha) e médias (linha azul) no posto
administrativo de Anchilo®, com faixas de pequenas variagdes locais.

4.2. Dimensionamento do sistema

O dimensionamento do sistema edlico foi feito levando-se em consideracao
a geracao de poténcia necessaria, sem grandes modificacdes do local (altura do
sistema, o raio do rotor, comprimento e numero de pas). Considerou-se ainda o
material usado (ferro a solda, rolamentos e pas de PVC) para construcdo de um
sistema com eficiéncia aproximada do sistema convencional.

Mediu-se a tensdo e a intensidade da corrente elétrica, usando um
multimetro, e com base nos dados calculou-se o valor da poténcia necessaria,
utilizando a expressao 5 (tabela 3). Com a poténcia gerada (tabela 6), fez-se uma
relacdo com a poténcia nominal dos equipamentos que se pode ligar ao sistema.

Para a analise do funcionamento do aerogerador, foram realizados os testes
em trés dias diferentes e em dois periodos por dia, nas mesmas horas, utilizando o
multimetro e crondbmetro, com medicBes em intervalos de minutos variados, com
duracdo de 60 segundos para cada teste. Em todas as medicdes, verifica-se uma
variacdo do valor da tensdo de saida, mostrando deste modo que em cada
medicdo houve uma variacdo das condicbes meteorologicas locais, como a

velocidade do vento, a pressao do ar, a temperatura e a umidade do ar (tabela 5).

Fonte: https://pt.weatherspark.com/y/101091/Clima-caracter%C3%ADstico-em-Nampula-
Mo0%C3%A7ambigue-durante-o-ano, acesso em 24/11/2020.
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Tabela 5: Os parametros que contribuiram nos dias de testes

Dias de testes Umidade relativa | Temperatur | Pressdo do | Velocidade do vento

do ar (%) a (°C) ar (mbar) (m/s)

Primeiro dia 76 20 1020 5,2
Segundo dia 58 24 1015,9 6,7
Terceiro dia 65 22 1019,3 6,6
Média 66,3 22 1018,4 6,17

Fonte: Autores, 2020.
As figuras 8 e 9, descrevem o comportamento dos parametros medidos

durante os teste

- N N
o O,

—_—
o 0 O O,

Tenséo (V)

s, em dois periodos por dia.

Relacao entre a tensao nos 3 dias de medicao

s Tenséo 1 (V) Tenséo 2 (V) Tenséo 3 (V)

y

07:30 08:15 09:00 09:55 10:20 11:30 15:30 16:15 16:55 17:30 18:00 18:30

Tempo (h)

Figura 8: Medicao de tensdo. Fonte: Autores, 2020.

Relacao entre a intensidades da corrente nos 3
dias de medicao

=== ntensidade da corrente 1 (A) Intensidade da corrente 2 (A)
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—
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Intensidade da corrente 3 (A)

7
/J_\ ,...-—-""",-‘i.

T ——
-

07:30 08:15 09:00 09:55 10:20 11:30 15:30 16:15 16:55 17:30 18:00 18:30
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Figura 9: Medicao de intensidades da corrente. Fonte: Autores, 2020.
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De acordo com as figuras 8 e 9, observa-se que no segundo dia teve a maior
produtividade energética (poténcia média de 13,52 W) em relacdo ao primeiro
(poténcia média de 11,74 W) e terceiro dia (poténcia média de 12,1 W). Fazendo
uma correlacdo dos dados da tabela 5 e as figuras 8 e 9 observa-se que a baixa
umidade e presséo do ar tiveram proporcionalidade inversa com as temperaturas
do ar e velocidades de vento, influenciando deste modo, na maior geracao de
eletricidade.

A seguir, usou-se as equacoes 2, 4, 5 e 6 (tabela 5) para calcular a poténcia
do vento disponivel, a poténcia do rotor, a poténcia do gerador e o rendimento do
sistema, obtendo os valores de 41,3 W, 0,015 W, 12,4 W e 30%, respectivamente
(tabela 6).

Tabela 6: Parametros técnicos no sistema eélico estudado.

Grandezas Vento Turbina Gerador
Intensidade da corrente (A) - - 1.21
Tenséo (V) - - 10,266
Poténcia (W) 41,3 - 12,4
Rendimento (%) - - 30
Frequéncia (Hz) - 0,57 1,14
Velocidade de rotacéo (rpm) - 34 68

Fonte: Autores (2020)

4.3. Viabilidade técnica e eficiéncia

Durante o periodo de testes, observou-se que o segundo dia foi o0 mais
produtivo em termos energéticos, por causa das condi¢des climaticas do dia, como
a maior velocidade do vento, baixa umidade e temperatura do ar relativamente alta.

A poténcia gerada e a eficiéncia do sistema (Tabela 6), foi suficiente para
geracao de eletricidade para uso doméstico para a comunidade local, em aparelhos
de baixa poténcia como aparelhos sonoros, de radio e televisdo, carregamento de
aparelhos celulares e notebook, iluminacdo com lampada LED e fluorescentes, de
até pelo menos 12 W, para além de possiveis usos em sistemas de bombeamento
de agua e de regadio de plantas.

Porém, a baixa eficiéncia registrada no sistema (30%) em relagéo ao sistema

convencional (40%) foi devido ao material utilizado na constru¢do do sistema e
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altura dele. Por isso, para melhorar esse parametro € preciso aumentar o nimero
de transformadores, utilizar uma seccdo maior do fio condutor utilizados na
bobinagem dos transformadores durante a constru¢cdo do gerador, aumentar a
altura do sistema em relacdo ao nivel topografico e diminuir possiveis barreiras que
impegam a circulagéo a circulagédo natural do vento.

Por outro, se comparamos a eficiéncia do sistema em estudo com outros
sistemas energéticos usados na comunidade local, como as velas, candeeiros a
petréleo, pilhas alcalinas e baterias de chumbo-acido, verifica-se que o protétipo
apresenta alta eficiéncia relativa, para além de ser mais econémico, a médio e
longo prazo e causa menos impactos. Uma analise detalhada em relagdo as pilhas
alcalinas e baterias de chumbo-acido observa-se que estes sistemas causam mais
impactos apds 0 seu uso, sobretudo quando sdo descartados inadequadamente,
podendo contaminar o solo, as aguas superficiais e subterrédneas, visto que elas

sao altamente tdxicas por conterem altos teores de zinco, chumbo e manganés.

4.4. \Viabilidade econbmica

O estudo da viabilidade econdémica é de fundamental importancia para
projetos de energia edlica. Os gastos deste estudo foram divididos entre os custos
iniciais e os custos de operacdo e manutencdo. Neste caso, como se trata de
apenas uma turbina, os gastos iniciais podem ser resumidos a despesas com
avaliacdo do potencial edlico do local, instalacdo do aerogerador e custos de
equipamentos e componentes. A operacdo e manutencao sao representadas pela
manutencao preventiva e possivel reposicdo de componentes, como baterias.

Economicamente, a construcdo e montagem do sistema nado apresentam
custos elevados, tendo em conta de que se trata de um sistema construido a partir

de materiais alternativos, acessiveis, reciclados e de facil acesso (Tabela 7).
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Tabela 7: Materiais necessarios para a construcdo de um Aerogerador:

Nome do material Quantidade Custo (MT?% Observagéo
Madeira 2 0,00 Reciclado
Barrotes 4 300,00
Parafusos 12 120,00
Ima 1 0,00 Reciclado
Tubo de 1,5mm 1 100,00
Cantoneira 1 150,00
Rolamentos 4 100,00
Varéo roscado de 10 mm 1 200,00
Polias dentadas ou carretos 2 70,00
Tubo PVC 1 150,00
Fios de cobre 1kg 0,00 Reciclado
Nucleo das bobinas do gerador 3 0,00 Reciclado
Vardo simples de 8 mm 1 50,00
Anilhas 4 0,00 Reciclado
Porcas 6 0,00 Reciclado
Total 1240,00

Fonte: Autores, 2020.
O sistema analisado é viavel sob ponto de vista econdmico comparando com
o sistema edlico convencional, sabendo que o custo de aquisicdo de um sistema
aerodinamico convencional, varia de 40.000,00 a 110.000,00 MT, em funcédo do
fabricante, dos parametros elétricos (poténcia e tensdo gerada), o ruido e a
vibragéo. Por outro lado, quando comparando com os gastos a médio e longo prazo
com outros sistemas energéticos de uso local, como o candeeiro a petréleo, velas,

baterias ou pilhas alcalinas, o sistema ainda € viavel economicamente.

4.5. Impactos socioambientais

Durante o funcionamento do sistema houve certo impacto sonoro que néo
influenciou na qualidade de vida da populacdo e nem da fauna local.

Pelas caracteristicas e a dimensdo do sistema nédo houve necessidade de
deslocar a comunidade, retirar a vegetacao e afugentar os animais voadores que
frequentam o local. Por isso, ndo houve necessidade de criar barreiras para

preservacao da vida dos animais e plantas.

4Metical é a moeda oficial de Mogcambique. Sendo 1 dolar estadunidense equivalente a 74,6
Meticais. Fonte: http://www.bancomoc.mz/fm_mercadosmmi.aspx?id=10, acesso em 16/02/2021
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Ainda, a area implantada no sistema pode ser usada para prética de
agricultura, a caca ou outras praticas que eram realizadas anteriormente no local.
Para a comunidade, tem uma importancia em melhorar 0 acesso aos servigos

energéticos que possibilita melhorar as condi¢des de vida e a estética do local.

4.6. Discussao dos resultados

Segundo a matriz energética local e a possibilidade de geracdo de
eletricidade, a energia edlica é a segunda fonte mais abundante na cidade de
Nampula, antecedida da energia solar e seguida da hidrica. Porém, as tecnologias
convencionais de aproveitamento dessas fontes de energia, em pequena escala,
nao apresentam niveis altos de utilizagdo, devido ao elevado custo associado a
obtencdo do material para a instalacdo do sistema. Neste contexto, admite-se que
€ necessario existir sistemas alternativos, de baixos custos e acessiveis, que
viabilizem o seu uso.

Um aspecto bastante discutido com Nhamire e Mosca (2014), ALER (2017) e
Fortes et al. (2020) e Joado et al. (2020) referente ao subaproveitamento das
energias renovaveis, eolica em particular, em Mocambique € a falta de um quadro
juridico, regulador e institucional, falta de financiamento, de competéncia técnica,
de politicas estimulantes e de mecanismos fiscais de difusdo das tecnologias e
solucdes de baixo custo e desenvolvimento de pequenas empresas para conceber,
fabricar, distribuir, instalar e gerir as aplicacdes.

Os fatores acima descritos sdo agravados pela alta taxa de pobreza e baixo
poder de compra, inseguranca sociopolitica, servi¢cos de logistica e de fornecimento
deficientes e pelo fato da maioria da populacéo viver em areas remotas. Por outro
lado, o carater intermitente e baixa eficiéncia energética dos aerogeradores devem
ser entendidas como fontes complementares, pois, ndo tém a capacidade de
substituir completamente, no atual perfil de oferta existente, os combustiveis
fosseis (FORTES et al., 2020; NHAMIRE; MOSCA, 2014).

Analisando as politicas energéticas e ambientais nacionais, 0s precos da

energia da rede nacional e do petroleo, para além da possibilidade de geracdo de
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energia elétrica a partir da fonte edlica, faz aumentar o interesse na utilizagdo e
desenvolvimento de tecnologias alternativas de energia edlica no setor elétrico.

O custo médio para construcao e implantagdo de uma pequena central
eodlica construido a partir de materiais alternativos é influenciado pelo local de
geracao em relagcdo aos potenciais consumidores, a possibilidade de conex&do em
sistemas on grid, a periodicidade e regime do vento, a temperatura, humidade e
pressao do ar e as caracteristicas do aerogerador (PINTO, 2012; SOUZA, 2018).

Para além dos custos dos materiais e servigcos apresentados na tabela 7,
para as pequenas centrais eodlicas podem ser necessarios custos adicionais
relativos a implantagdo definitiva do sistema; aos servicos de engenharia
(montagem e manutencdo dos sistemas); a adequacdo em funcdo das
necessidades dos consumidores finais e da disponibilidade dos recursos. Outro
aspecto bastante importante a considerar nas pequenas centrais edlicas para nao
levar ao superfaturamento dos projetos € a volatilidade dos precos dos materiais
alternativos de maiores eficiéncias e disponiveis no mercado local.

Em funcdo do nivel de impactos socioambientais negativos, as pequenas
centrais eolicas sdo atividades classificadas na categoria B no Decreto N° 45/2004
de 29 de Setembro (MOCAMBIQUE, 2004), portanto, exigidos apenas um estudo
de impacto ambiental simplificado. Portanto, os principais impactos socioambientais
identificados nas pequenas centrais edélicas sdo: impacto visual, sonoro e possiveis
impactos sobre as aves da regiao.

Em termos econdmicos (Tabela 7), a geracao edlica de eletricidade a partir
de aerogeradores alternativos pode ser uma Gtima oportunidade de negdcio para
microempreendedores no ramo de energia edlica, aos fornecedores dos
componentes do sistema, aos revendedores e a populacdo em geral.

Diante disso, a criacdo e desenvolvimento de tecnologias de aproveitamento
de energias limpas e renovaveis, em pequena escala, poderd contribuir no
desenvolvimento socioambiental e socioeconémico da comunidade. Estas
pequenas centrais elétricas segundo Jodo et al. (2020) podem ser desenvolvidas
para gerar eletricidade em sistemas acoplados, o equivalente as grandes centrais,

sem necessidade de construir linhas de transporte e distribuicdo de eletricidade.
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5. Concluséo

Em vista dos argumentos apresentados sobre aproveitamento de potencial
energético das fontes limpas, com baixissimos impactos socioambientais e
disponiveis localmente s&o evidéncia suficiente sobre a preocupacdo na
contribuicdo e na resolugéo dos problemas ambientais envolvidos na utilizagdo de
combustiveis fosseis em Mocambique, sobretudo, nas areas rurais e suburbanas
dos grandes centros populacionais, como a cidade de Nampula.

O posto administrativo de Anchilo apresenta um bom potencial edlico para a
geracdo de energia elétrica em pequena escala, podendo ser usado em sistemas
de bombeamento de agua e de regadio de plantas.

A poténcia e a eficiéncia gerada pelo sistema mostram que este pode ser
usado para geracao de energia elétrica para pequenos consumidores rurais e em
regides com restricbes no fornecimento de ERN ou de forma complementar, e
deste modo, minimizar os custos e a dependéncia da ERN, contribuir na insercéo
social da populacéo, diminuir a pobreza energética e melhorar 0 acesso a energia
elétrica usando tecnologias sustentaveis e fontes locais. O prototipo pode ser
melhorado com vista a responder as reais necessidades dos consumidores.

Da analise feita, concluiu-se que o aerogerador construido com materiais
alternativos e implantado proximo as comunidades, apresenta viabilidade técnica,
econdmica e ambiental na geracdo de energia elétrica para uso doméstico em

peguenos consumidores, em sistemas off grid.
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