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Resumo

O uso da energia para acelerar a dindmica do homem tem sido cada vez maior, pois esta aliada a
dependéncia e uso de fontes ndo renovaveis trazendo consequéncias, principalmente negativas quando
relacionadas as questdes climaticas, fomentando-se assim a busca por fontes limpas e renovaveis. O
presente trabalho objetiva a avaliacdo do potencial de energia eolica na regido norte e sul de
Mogambique, visando analisar as principais caracteristicas deste recurso. Para o efeito, foram
adquiridos dados mensais de velocidade e dire¢cdo do vento na reanalise ERA5 do ECMWF, a uma
altura de 10m compreendendo num periodo de 30 anos (de janeiro de 1993 a dezembro de 2022).
Foram analisados os dados usando funcdes para calculos estatisticos das médias mensais da velocidade
e diregdo do vento nas duas regides e um ajuste da Distribuicdo de Probabilidade de Weibull. Os
resultados mostram que na regido Norte as velocidades médias mais elevadas sdo observadas durante
0s meses de inverno, entre abril e setembro, e a regido Sul apresenta um padrdo diferente, com
velocidades médias mais elevadas durante o verdo e, em menor grau, durante o inverno. A direcdo do
vento predominante na regido Norte é do quadrante Norte e Nordeste com velocidades mais frequentes
sendo as de 5m.s’. Na regido Sul, a direcdo do vento predominante é do quadrante Sudeste em
praticamente todos 0s meses, especialmente de janeiro a marco e de agosto a dezembro, com
velocidades de 6m.s? as que mais ocorrem. E A densidade de poténcia de energia edlica anual
disponivel estima-se em 118.51W.m para a regido Norte e 152.04W.m para a regido Sul. As duas
regides apresentam velocidades médias moderadas para a geracdo da energia eolica e direcOes
predominante de vento que podem maximizar a exploracdo da energia edlica. Destacando-se a regido
Sul com velocidades médias ligeiramente superiores em comparacdo com a regido Norte. E embora
ambas as regides tenham um potencial e6lico moderado, a regido sul oferece uma maior consisténcia

ao longo do ano, enquanto a regido Norte possui picos significativos durante o inverno.

Palavras-chave: Costa Mogcambicana, Velocidade do vento, Energia Edlica Offshore.
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Abstract

The use of energy to accelerate human activity has been steadily increasing, particularly through the
reliance on and consumption of non-renewable sources. This dependence has led to a range of
consequences, most notably negative impacts on climate, thus encouraging the pursuit of clean and
renewable energy alternatives. This study aims to assess the wind energy potential in the northern
and southern regions of Mozambique, with a focus on analyzing the main characteristics of this
resource. To achieve this, monthly wind speed and direction data from the ERAS reanalysis by the
ECMWF were obtained at a height of 10 meters, covering a 30-year period (from January 1993 to
December 2022). The data were analyzed using statistical functions to compute monthly averages
of wind speed and direction in both regions, along with a fit to the Weibull probability distribution.
The results indicate that, in the northern region, higher average wind speeds are observed during the
winter months (April to September), whereas the southern region exhibits a different pattern, with
higher average wind speeds during the summer and, to a lesser extent, in winter. The predominant
wind direction in the North is from the northern and northeastern quadrants, with the most frequent
wind speeds around 5 m/s. In the South, the prevailing wind direction is from the southeast
quadrant during nearly all months, especially from January to March and from August to
December, with wind speeds of around 6 m/s being the most common. The estimated annual wind
power density is 118.51 W/m? in the northern region and 152.04 W/m? in the southern region. Both
regions exhibit moderate average wind speeds suitable for wind power generation, with dominant
wind directions that can enhance the exploitation of wind energy. The southern region stands out
with slightly higher average wind speeds compared to the north. While both regions possess
moderate wind energy potential, the southern region offers greater consistency throughout the year,
whereas the northern region displays significant peaks during the winter months.

Keywords: Mozambican Coast, Wind Speed, Offshore Wind Energy
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CAPITULO |

1. Introducéo

Um desafio de significancia global enfrentado por varias nagdes reside na conciliagdo entre o aumento
da demanda energética e a mitigacdo dos danos ambientais, cujas repercussdes incluem alteragdes
climéticas que impactam nas caracteristicas ambientais do planeta (Costa & Nunes, 2020). Diante
desse cenario, o processo de transformacao pelo qual passa o setor energético mundial esta orientado
para a adocdo de solucdes sustentaveis, que envolvam a crescente participacdo de fontes limpas e

renovaveis (Cruz, 2017).

Conforme GWEC (2019), a Africa gerava cerca de 81% da sua energia a partir de fontes térmicas, com
apenas 1% proveniente do vento. Esta dependéncia excessiva dos combustiveis fosseis torna os fatores
de producao de eletricidade, como o petroleo e o géas, suscetiveis aos aumentos globais dos precos das
matérias-primas (Letcher, 2017). Todavia, hd uma tendéncia mundial em reduzir o consumo de
combustiveis fosseis e aumentar 0 uso de fontes renovaveis, substituindo-os na matriz energética de

todo o mundo.

Quando se aborda a contribuicdo das energias renovaveis para a questdo energética tem se em conta
energias como as energias solar, edlica, hidrica, geotérmica, entre outras. Para amenizar as mudancas
climéticas e todas as implicacBes negativas que advém desse fendmeno torna-se urgente o uso de
recursos energéticos alternativos e inesgotaveis ndo poluentes (Cunha e Onofrei, 2010). De entre
varias formas de energias renovaveis disponiveis ha que ressaltar a energia eolica por ser esta uma das

energias renovaveis em destaque no panorama internacional (Stiker et al., 2016).

Mogambique possui um vasto potencial energético e ndo se resume apenas ao carvao ou gas natural.
Também existe uma grande diversidade de energias renovaveis, desde rios com enorme com enorme
caudal, ventos fortes e constantes junto ao mar e nas regides altas do interior, sol ao longo de todo o
territério nacional, florestas, arrozais, palmares e areas extensas e com condi¢Bes Gtimas para a
producdo de cana-de-agUcar, fontes termais com aguas com elevadas temperaturas e todas estas fontes

podem ser convertidas em energia (Salvador, 2014)

Cerca de 80% da procura energética é satisfeita pela biomassa tradicional, usadas para suprir as
necessidades energéticas domésticas, embora uma parte do ramo comercial e industrial tambem use a
biomassa tradicional para gerar calor. Como referéncia, Mo¢ambique é um dos dez maiores produtores

de carvéo vegetal do mundo (Woollen et al., citados por Fortes eta al., 2020).

Portanto, o presente trabalho tem como objeto de estudo a regido Norte e Sul da costa de Mogambique
em areas Offshore (Oceanicas), buscando principalmente elucidar sobre o potencial da energia edlica

disponivel nestas duas regides, levando em conta o comportamento dos ventos.
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1.1. Problematizacéo

A crescente demanda por fontes de energia sustentaveis e a necessidade de diversificacdo da matriz
energética colocam Mocambique em uma posicdo de destaque devido a sua extensa linha costeira,
onde maior parte da sua populacao se concentra, enfrentando escassez da disponibilidade elétrica e que
abrange regides com potencial para exploracdo edlica offshore (IEA, 2021; REN21, 2022). No entanto,
apesar desse potencial, o desenvolvimento de projetos edlicos no pais ainda é incipiente, especialmente
nas areas offshore, onde o conhecimento sobre as caracteristicas dos ventos e sua variabilidade ao

longo do ano permanece limitado.

Sem uma compreensdo clara sobre a distribuicdo e 0 comportamento dos ventos nas areas costeiras de
Mogambique, é desafiador prever com precisdo a capacidade de geracdo de energia edlica ao longo do
tempo, o que compromete o planeamento de projetos para fornecer uma fonte de energia estavel e

confiavel (Mason et al., 2010).

Além disso, a auséncia de estudos aprofundados e de medigdes continuas especificas para as regides
offshore limita a capacidade de identificar periodos mais favoraveis para geracéo eolica e de estimar a
viabilidade econdmica dos projetos ao longo das diferentes estagdes do ano (Santos-Alamillos et al.,

2015). Dessa forma, surge a seguinte questdo de pesquisa:

Qual é o potencial de geracdo da energia edlica disponivel nas regides offshore Norte e Sul da Costa de

Mogambique?
1.2. Justificativa

A energia € um fator determinante para o desenvolvimento econdmico e social ao fornecer apoio
mecanico, térmico e elétrico as acbes humanas (ANEEL, 2008). Similar aos demais paises, nos altimos
anos, o crescimento da economia mocambicana tem colocado pressao sobre a oferta de energia elétrica

no pais.

As regides Norte e Sul da costa mogambicana apresentam condicdes geograficas e meteoroldgicas
distintas, o que torna essencial uma avaliacdo precisa do potencial edlico nessas areas para orientar

investimentos e infraestrutura futuros (Manwell et al., 2009).

Dai que, os conhecimentos das condi¢cbes do vento, do ambiente marinho e de outros fatores
relevantes, garantem que os futuros parques eolicos para exploracdo da energia edlica sejam
construidos em locais que maximizem a producdo de energia eodlica e minimizem 0s riscos
operacionais e 0s custos de manutencdo a longo prazo. Pois as implantacdes de parques eolicos sdo

muito caras, (Soukissian, 2013).
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Ademais, com a identificacdo das melhores regides para instalacdo de parques edlicos offshore em
Mocambique, o estudo contribuira para a otimizacéo do retorno sobre o investimento a ser realizado e
para a mitigacdo de potenciais impactos ambientais e sociais (Filho, 2011). Para além de promover o
desenvolvimento sustentavel da energia eolica offshore, uma fonte de energia limpa e renovavel com
potencial para desempenhar um papel significativo na transicdo para um futuro energético mais

sustentavel e resiliente.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo Geral
» Auvaliar o potencial da energia eolica offshore nas regiGes costeiras Norte e Sul de
Mogambique
1.3.2. Objetivos Especificos
» Analisar a variabilidade dos ventos nas regides offshore Norte e Sul da costa de
Mocambique, num periodo de 30 anos (1993-2022).
» ldentificar os padrdes de vento (velocidade e dire¢do) predominantes nas regifes offshore
Norte e Sul da costa de Mocambique;
» Determinar o potencial de energia e6lica offshore disponivel nas regides offshore Norte e

Sul da costa de Mogambique.
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CAPITULO II: Revisdo de Literaturas
2. Circulagdo Geral da Atmosfera

O Sol é o grande motor da dindmica da atmosfera e dos oceanos, por meio do aquecimento
diferenciado da superficie terrestre que, em funcdo da latitude e do movimento de rotacdo do planeta,
as regides equatoriais recebem mais energia solar do que as areas polares, e que no Equador o calor
ganho por radiacdo é maior que o calor perdido, enquanto o inverso ocorre nos polos. O excesso de
calor é transportado do equador para 0s polos, enquanto o excesso de frio dos polos é trazido para as
latitudes mais baixas, num movimento continuo, que tende a manter certo equilibrio em toda a
atmosfera. Esse movimento da atmosfera é denominado Circulacdo Geral que é a dindmica da
movimentacdo das massas de ar em nivel global. As células atmosféricas sdo conhecidas como célula

de Hadley, célula de Ferrel e a célula Polar (Martins et al.,2008).

A célula de Hadley ocorre nas zonas de baixas latitudes, ou seja, nas regides localizadas entre a Linha
do Equador e os Trdpicos de Cancer e de Capricornio. Ela se origina pelo aquecimento da regido
préxima a zona equatorial que promove a subida do ar e seu deslocamento em dire¢do aos trépicos,

regido na qual resfriam e descem, e retornando ao Equador, onde o ciclo se reinicia (Martins, 2008).

A célula de Ferrel ocorre nas zonas de médias latitudes e caracteriza-se por um movimento dos ventos
qgue ocorrem proximos a superficie em direcdo as areas polares. Nesse processo, as massas de ar

resfriam e sobem, retornando para o seu local de origem completando o ciclo (Teixeira, 2016).

A célula Polar ocorre nas zonas de altas latitudes, mais proximas aos polos. As massas de ar oriundas
das outras células, ao chegarem aos polos, tornam-se carregadas de umidade e sofrem uma brusca
gueda de temperatura, dispersando-se para as regiGes tropicais, 0 que provoca a ocorréncia de

fendmenos climaticos associados ao frio e a elevada umidade (INMET citada por Jardim et al, 2016).

)) Baixa
Equatorial
(zcim)
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Figura 1: Modelo conceitual da circulagdo global atmosférica, indicando as células meridionais e as
dire¢bes dos ventos préximos a superficie. Fonte: (Martins et al., 2008).

2.1.Caracterizacdo do vento

Segundo Custodio (2009), o vento é o ar em movimento, provocado pelo aquecimento desigual da
Terra. De uma forma simplificada, o aquecimento da superficie através do Sol, de forma desigual, gera
0 deslocamento das camadas de ar, as quais se deslocam de uma zona de pressdo para outra. Esse

deslocamento das massas de ar originara a formacéo dos ventos.

Para a identificacdo dos ventos é necessario definir trés parametros distintos: a direcdo, a velocidade e
a frequéncia. A direcdo é medida em graus (de 0 a 360), no sentido horario, a partir do Norte. Por
exemplo, se a direcdo predominante do vento é 45° este indica a direcdo NE. O modulo de sua
velocidade é expresso em m.st, em km/h ou em kt. Portanto a partir desses dados sdo pilotados
gréficos com a frequéncia do comportamento do vento para um determinado local, através de

aparelhos chamados de anemometro (Silva, 2011).

A energia proveniente de fontes edlicas é aquela em que a energia cinética do movimento dos ventos
em contato com as pas do aerogerador, ocasiona 0 movimento delas, originando a energia mecanica

que aciona o rotor do aerogerador produzindo energia elétrica (ANEEL, 2008).

Para a obtencdo da energia e6lica requer a existéncia de condi¢fes naturais especificas e favoraveis. A
avaliacdo do potencial edlico de cada regido requer andlise e coleta de dados sobre a velocidade e o
regime dos ventos. Uma das vantagens é poder operar os parques eolicos em sistema complementar
com as usinas hidroelétricas, ja que em periodos de estiagem, a velocidade costuma ser maior,

garantindo assim, preservar a dgua dos reservatorios em periodos de poucas chuvas (ANEEL, 2008).

A velocidade do vento é considerada um critério de extrema importancia na avaliacdo financeira de
projetos edlicos, dado que a geracdo elétrica e o fator de capacidade sdo bastante dependentes dela
(Hong e Mdller citados por Silva, 2010; DECC, 2011; Ho et al., 2018).

2.1.1. Histogramas de Velocidades do Vento

De acordo com Carneiro (2014), os histogramas de velocidade e direcdo do vento permitem resumir
uma grande quantidade de informacOes presentes nessas séries. Os histogramas dividem os dados em
classes ou intervalos de acordo com a frequéncia de ocorréncia. Normalmente, o tamanho dessas
classes é de 1 m.s?, reduzir o tamanho das classes ndo aumenta significativamente a precisio,

enquanto aumenta-lo torna a anélise muito imprecisa.
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O que faz com que o uso de histogramas seja uma das maneiras mais praticas e populares de descrever
0s padrbes de vento com base em dados de velocidade do vento. Esses histogramas podem ser
combinados com métodos de estimativa da producdo media de turbinas edlicas.
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Figura 2: Exemplo de um histograma de velocidade do vento (Carneiro, 2014)

2.1.2. Rosa-dos-ventos

Segundo Fernandes (2005), assim como o histograma de velocidades, a rosa-dos-ventos é criada
contando o numero de ocorréncias dentro de intervalos predefinidos de direcdo e normalizando pelo
namero total de ocorréncias. Quando representada como um gréafico polar, a rosa-dos-ventos fornece

uma visdo rapida das dire¢cdes predominantes do vento.

De acordo com Carneiro (2014), identificar a direcdo predominante do vento € crucial para determinar

a posicao das turbinas edlicas.

T
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Figura 3: Representacdo de dados de diregéo e intensidade de velocidade do vento (Carneiro, 2014).

2.2. ECMWF ERA5

ERA5 (do Climate Data Store https://cds.climate.copernicus.eu/.) é a reandlise de quinta geragédo

desenvolvida no ECMWEF destinado a substituir o produto ERA-Interim (Olauson, 2018). Ele fornece

estimativas horérias para uma grande quantidade de varidveis atmosféricas, de ondas oceénicas e de

superficie terrestre (Molina et al, 2020). A série de dados ERAS5 fornece dados horarios em uma grade

com resolucdo espacial de 0,25° ou aproximadamente 30km, com campos de analise e previsao

disponiveis a cada hora e o sistema de assimilacdo de dados utilizado para produzir o ERA5 é o IFS
Cycle 41r2 4D-Var. Atualmente, 0 ERA5S cobre o periodo de 1979 até o presente (Letsch, 2022).

O primeiro lote do conjunto de dados ERA5, produzido pelo ECMWEF, foi lancado em julho de 2017 e

abrange o periodo de 2010 a 2016. Posteriormente, 0 ERA5 abrangera 1950 até quase o tempo real
(Olauson, 2018).

Tabela 1: Informacdes especificas param dados ERAS.

Tipode |Cobertura |Resolucdo |Cobertura|Resolucdo |Cobertura |Resolugdo

dado Horizontal |Horizontal |Vertical |Vertical Temporal | Temporal
0,25° X 1000 a Dgégoy’g

Gradeado  Global 0,25 1hPa 37 Niveis  onio  Horarios

2.3. Modelagem estatistica da velocidade do vento

Segundo Nunes (2012), o estagio final da avaliagdo de recursos edlicos envolve a andlise e

modelagem das séries observadas de velocidade do vento ajustando uma funcdo de densidade de

probabilidade. Depois de integrada, essa funcdo fornece a distribuicdo acumulada, que descreve a

probabilidade da velocidade do vento ser igual ou menor que um determinado valor.

Para a geracdo de energia elétrica, é crucial entender a probabilidade da velocidade do vento estar

dentro de uma faixa especifica, como entre 4 m/s e 25 m/s. Essa faixa é importante porque esta

dentro do intervalo em que muitas turbinas eolicas podem gerar eletricidade de forma eficiente
(Nunes, 2012).

Fernandes (2005), diz que esta funcéo é teoricamente definida por trés pardmetros: o fator de escala,

c, o fator de forma, k, e o fator de localizagdo. Porém, para a maior parte dos regimes de vento, é

tomada apenas 0s dois primeiros parametros como suficientes para a sua descricao.
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Sdo vérias as distribuicbes de probabilidade utilizadas na modelagem de series observadas de

velocidade do vento. As mais usadas na inddstria da energia e6lica sao:

Distribuicdo de Weibull.
Distribuicdo Normal ou Gaussiana;
Distribuicéo de Rayleigh;

Distribuicdo Normal Bivariada;

YV V. V VYV V

Distribuicdo Exponencial;

Dalmaz (2007), Moreira (2010), e Carneiro (2014), sugerem a distribuicdo de Probabilidade de
Weibull como a que mais representa a distribuicdo de velocidades do vento e suas caracteristicas,

assim como € uma ferramenta para a analise da poténcia e geracdo de energia.
2.3.1. Distribuicédo de Probabilidade de Weibull

A funcdo de densidade de probabilidade de Weibull é a mais aplicada na modelagem de séries
(distribuicbes) observadas de velocidade do vento que, em geral, se ajusta bem a esse tipo de
fendmeno e, em especial, a distribui¢des de velocidade do vento observadas sob superficie oceanica
(Pavia et al., 1986, cit. por Nunes, 2012). Essa funcdo foi desenvolvida na década de 1930 pelo
fisico sueco Wallodi Weibull (Dalmaz, 2007).

A sua funcdo densidade de probabilidade € dada pela seguinte expressdo:

k=1 (E)k Equagdo 1.
* e\c

F(‘D) = %* (Z)

c

Onde f (v) é a frequéncia de ocorréncia da velocidade de vento; k é um parametro de forma
(adimensional); ¢ é o parametro de escala (m/s) e v é a velocidade media do vento (m/s).

A forma da funcdo de Weibull geralmente esta relacionada aos padres de vento observados em
areas especificas. Uma grande parte dos padrdes de vento conhecidos na Europa e na América do
Norte sdo caracterizados por valores de k entre 1,8 e 2,5. Como uma aproximagéo geral, muitas
vezes € usado o valor de k igual a 2 para descrever o padrdo de ventos, deixando apenas o

parametro livre o parametro A.
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Figura 4: Sensibilidade da forma da fun¢do de Weibull & variagéo de k (Fernandes, 2005)

Dalmaz (2007), diz que o pardmetro de forma k estd inversamente relacionado as variagfes na
velocidade do vento. Quanto maior o valor de k, menor a turbuléncia e o desvio padréo, e mais
concentrada é a distribuicdo de frequéncia. Analisar esse parametro ajuda a compreender a
regularidade dos dados de vento em diferentes locais.

2.4.Energia edlica Offshore

Tuchtenhagen (2019), explica que a geracdo de energia edlica offshore consiste no avanco da
tecnologia mundial para a geracdo de energia renovavel a serem implementados em grande escala.
Tecnologia esta que ainda estd em desenvolvimento inicial mesmo nos paises que ja operam
projetos de energia eolica offshore.

Para medidas offshore deve-se notar que o “terreno” nido tem uma topografia bem definida, pois
depende do grau de agitacdo do mar. Por isso, esta ndo é a maior influéncia sobre o vento, mas sim
a rugosidade (Zo), como descrito por (Manwell et al., 2009). Estes autores observaram uma grande
variacdo, dependendo do tipo de cobertura superficial, variando de 0,01 mm para superficies lisas,
como gelo, até 3000 mm para locais com edificacGes altas.

A superficie dos oceanos € muito lisa, e consequentemente a sua rugosidade é muito baixa, a
rugosidade da superficie dos oceanos pertence a classe 0, a menor classe. A baixa rugosidade
implicard em uma menor forga de cisalhamento entre o vento e a superficie, resultando em uma
maior velocidade do vento (Portella, 2007).

2.4.1. Panorama da Energia Eolica Offshore no Mundo
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Castro (2009), evidenciou que a Dinamarca tem liderado a instalagdo offshore: o primeiro parque
edlico deste tipo foi o0 de Vinderby, instalado em 1991, localizado no mar Béltico a cerca de 2 km
da costa, constituido por 11 turbinas de 450 kW; em 2002 entrou em operacdo o parque de Horns
Rev, com 160 MW instalados em 80 turbinas de 2 MW, localizadas entre 14 e 20 km de terra.

Figura 5: Parques edlicos instalados em Vinderby. Fonte (Castro, 2009)

De acordo com o relatério anual de energia edlica do Global Wind Energy Council (GWEC citada
por Silva, 2019), a capacidade instalada offshore no mundo somou mais de 18,8 GW em 2017,
distribuidos em 17 paises. Pela Figura 5, a capacidade acumulada mais do que quadruplicou entre
2011 e 2017, com taxas anuais de incremento que apresentam uma tendéncia crescente. Apenas em
2017, foi instalado um numero recorde de 4,3 GW de capacidade, em 8 paises, representando um
crescimento de 95% em relacdo ao incremento anual de 2016. A Figura 9 destaca os incrementos

por pais em 2017, bem como o ranking de capacidades acumuladas.

Além do crescimento em termos de capacidade, também vem ocorrendo a expansdo para novos
mercados, principalmente na América do Norte e na Asia. Até o final de 2017, 84% da capacidade
(15,8 GW) estava concentrada em 11 paises da Europa, sendo 36% apenas no Reino Unido, seguido
pela Alemanha, com 28,5%. A China ocupava o terceiro lugar do ranking, com uma capacidade
equivalente a 15% da mundial. O outro 1% de capacidade fora da Europa se dividia entre Vietnd,
Japéo, Coreia do Sul, Taiwan e Estados Unidos (GWEC, 2018).
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Figura 6: Evolucdo da Capacidade Edlica Offshore Acumulada no mundo. fonte (Ferreira E. M., 2019).

2.5.Caracterizacdo do Potencial de Energia Edlica

Como evidenciado por Carneiro (2014), a variavel mais importante para se fazer a avaliagdo do
potencial edlico de uma regido ¢ a velocidade do vento. Ainda diz que o potencial edlico disponivel
esta em funcéo do cubo desta velocidade; se a velocidade do vento dobrar, o potencial aumenta oito
vezes. Por essa razdo, € o regime dos ventos que determina se o aproveitamento da fonte eolica é

atrativo ou nao.

Com relacdo ao processamento e analise de dados de velocidade do vento, deve se analisar

diferentes aspetos dos dados:

Comportamento Anual, Semestral e Diario;
Variabilidade;

Frequéncias de Ocorréncias;

Intensidades de Turbuléncia;

Diregdo predominante do vento;

Frequéncias de Ocorréncias da Direcdo;

YV V V V V V VY

Anédlise Probabilistica das séries.

2.5.1. Densidade de Poténcia

Uma forma de avaliacdo preliminar, o potencial eolico de uma determinada regido é a partir da
Densidade de Poténcia, que € uma maneira de se avaliar o local antes de definir informacGes dos

aerogeradores a serem instalados. Essa analise é feita sem que se leve em consideracdo quaisquer

Bolton dos Anjos Marcelino/UEM-ESCMC/Oceanografia/2025



caracteristicas do aerogerador a ser instalado, e sim exclusivamente a poténcia disponivel no vento
(Silva, 2011).

A energia contida no vento, ou seja, o fluxo de energia cinética média por unidade de é&rea

perpendicular ao escoamento ¢ a densidade de poténcia. A densidade de poténcia é medida em W.m™.

Segundo Sansigolo (2005), a poténcia do vento é diretamente relacionada a sua velocidade por:
pdzi*p*,q*v/g Equacéo 2

Onde:

Pd = Poténcia Disponivel (W)

p = Densidade do Ar

A = Area varrida pelas pas do rotor (m?);
V = Velocidade do Vento (m.s™)

Em condicGes tropicais tipicas, ou seja, ao nivel médio do mar e, considerando, uma temperatura
média de 25° C, a densidade do ar é aproximadamente 1,225 kg.m, que normalmente é assumida

como constante (Nunes, 2012).
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CAPITULO Il1: Metodologia
3. Descricdo da Area do Estudo

O estudo foi realizado na regido Norte (nas latitudes -10S e -16S; longitudes 40E e 41E) e Sul (nas
latitudes -20S e -25S; Longitudes 35E e 36E) da costa de Mogcambique (Figura 10).

19°52'0"W 0"9’.0"17, 20"1?‘0"1“. 40"1}'0“1? 60°12'0"T 35°0'0"T 40°0'0"T: 45°0'0"T:
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Figura 7: O Mapa mostra a localizagéo da drea de estudo, na costa Mogambicana, ao longo do Canal de
Mogambique. E dreas retangulares na costa de Mogambique indicam as regides estudadas a Norte e Sul.

3.1.Caracterizacédo do Clima da Costa Mogambicana

Hoguane (2007), caracteriza o clima da costa de Mogambique como sendo tropical himido com duas
estacOes diferentes: a seca (ou de inverno) e himida (ou de verdo), com a precipitacdo média anual de
cerca de 1200 mm que ocorre maioritariamente, entre os meses de novembro e abril. Caracteriza-se

também pela temperatura média anual entre 22° e 24° C (Langa, 2007).

A circulacdo atmosférica é caracterizada por zonas de influéncia de baixas pressGes equatoriais com
ventos de monc¢do de NE durante o verdo, a norte do rio Zambezi e zona de circulacdo anticiclénica
subtropical, a sul do rio Zambezi. A norte de Sofala e ao longo do rio Zambezi encontra-se a zona de
transicdo (Saetre et al. citados por Hoguane, 2007). Os ventos na zona sul e central sdo
predominantemente alisios de SE, e na zona norte sdo influenciados por um regime de mongdes com
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ventos de NE, durante o verdo e de SW, durante o inverno. A temperatura do ar atmosférico aumenta
com a latitude e com a distancia para o interior, sendo a temperatura média anual cerca de 23° C e 26°

C, nas zonas costeiras da regido sul e norte, respetivamente.
3.2.Materiais e Métodos

Neste trabalho foram utilizados dados de Vento em Componentes U e V obtidos a partir das reanalises
do ERAS5 da quinta geragdo do ECMWEF, disponibilizados pelo Climate Data Store do Copernicus.
Esses dados consistem em uma grade de pontos de resolugdo 0,25° (aproximadamente 30km), com
campos de andlise e previsao disponiveis a cada hora. No entanto para este trabalho foram utilizadas
médias mensais nas componentes do vento, no periodo compreendido entre 1993-2022 na altura de
10m (correspondente a 30 anos) que em seguida foram realizados célculos estatisticos para melhor
compreender os padrdes de vento, assim como, as velocidades médias, as frequéncias de ocorréncias

das velocidades totais e por fim determinar o potencial disponivel nas regides em estudo;
3.2.1. Processamento e analise dos dados

O processamento e analise dos dados de vento foi realizada no software Matlab, versdo R2018a,

seguindo as seguintes etapas:

1. Extracdo e controle da qualidade dos dados;

2. Analise dos dados usando fungdes para calculos estatisticos das médias mensais da velocidade
e direcdo do vento nas areas selecionadas;

3. Ajuste da funcdo de densidade de Probabilidade das distribuicbes das médias mensais da
velocidade do vento nas regides offshore do Norte e Sul da costa de Mogambique;

4. Elaboracdo dos mapas e gréaficos;

5. Validagéo dos dados.

3.2.2. Extracdo e Controle da Qualidade

Fez-se a extracdo dos dados do vento do ERAS5, na biblioteca NetCDF com recurso ao software
Matlab, versdo R2018a. Essa etapa incluiu também um controle de qualidade para saber se ha valores
ausentes, calculando o numero total de valores presentes nas componentes das velocidades. Neste

trabalho ndo foram encontrados dados ausentes, o que indica uma boa qualidade dos dados.

Bolton dos Anjos Marcelino/UEM-ESCMC/Oceanografia/2025



3.2.3. Analises Estatisticas

3.2.3.1. Velocidade e dire¢édo do Vento

Como o ERAS fornece as componentes zonal (Este-Oeste, denotada por U) e meridional (Norte-Sul,
denotada por V) do vento, foram utilizadas as equacdes 3 e 4 para obtencdo da velocidade resultante
(V) e da direcdo do vento (D) descritas por (Stiker et al., 2016):

v = JU?+ V2 Equagdo 3
D = -arctg (g) Equacéo 4

De acordo com Machava (2015), para indicar as dire¢cbes do vento é feita através dos angulos
pronunciados entre a direcdo do vento e o Norte Geografico. Por exemplo, se o vento for originario de
Norte, a sua direcdo sera de 360°. Para fins de pesquisa divide-se a rosa-dos-ventos em 8, 12 ou 16
sectores para indicar a direcdo do vento. E neste estudo serd usada a rosa-dos-ventos de 8 sectores,
nomeadamente, Norte (N), Nordeste (NE), Este (E), Sudeste (SE), Sul (S), Sudoeste (SO), Oeste (O) e
Noroeste (NO).

3.2.3.2. Média e Desvio-Padréo

Machava (2015), afirma que em uma andlise estatistica da velocidade do vento, os pardmetros mais
Uteis sdo a média e o desvio padrdo. E a média (Vm) e 0 desvio padrdo (o) sdo determinadas pelas

férmulas seguintes:

1 & Equacdo 5
Vm = E Vi
i=1
Equacao 6.
\/ ?:1(Vi_Vm)2 auac
g =
n

Onde n € o numero de dados e V;j € a velocidade de vento observada. O desvio-padrdo indica-nos a
variabilidade dos dados em torno da média.

3.2.3.3. Distribuicéo de Probabilidade de Weibull

Machava (2015), acrescenta que os registos da densidade de probabilidade para a posterior
estimativa de poténcia ganham importancia se forem descritos por expressdes analiticas. Obtida

através da equacdo (1) descrita anteriormente na formula da seccéo 2.4.1.
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Semelhante ao Castro (2012), nesta pesquisa os parametros forma e de escala foram determinadas

através do metodo da Maxima verossimilhanca.

Como evidenciado por Lins (2021), o método da maxima verossimilhanca (Maximum Likelihood
Estimation - MLE), como estimativa para os parametros de Weibull, foi proposto por Stevens e
Smulders (1979). O objetivo do método é encontrar valores de pardmetros que maximizem a funcéo
de verossimilhanca logaritmica dos dados observados, ou seja, os valores que melhor representem

o0s dados. As estimativas sdo obtidas através das equacdes 7 e 8:

dlnL(k,c) 0 Equagéo 7.
ok
dlnL(k,c) Equacéo 8.
— =0
dc

Onde InL(k, c) = Inf(v) e f(v) é a funcdo densidade probabilidade da distribuicao.

Conforme Manwell et al. (2009) e Burton et al. citados por Nunes (2012), os valores elevados de Kk,
para um determinado valor de c, significam distribui¢fes da velocidade de vento menos dispersas
(mais estreitas), isto é, menores sdo as flutuacbes de velocidade dos ventos observados. No contexto
dos ventos Alisios, ao ajustar as distribuicdes de Weibull as observacdes das médias horarias, é
possivel estimar valores de k que geralmente variam de 2,5 a 3. Esses valores sugerem que ha uma
concentracdo maior das observagGes em torno da média, o que indica a presenca de regimes de
vento mais constantes. Por outro lado, valores de k mais baixos, geralmente entre 1,5 e 2, indicam

uma maior variabilidade em relacdo a média.

3.2.3.4. Calculo do Potencial Energético

Como dito por Nunes (2012), acrescentando-se o coeficiente de poténcia (Cp) a equacdo 2, utilizada
para determinar a densidade de poténcia disponivel, é possivel obter uma estimativa simples do
potencial energético a ser gerado com a instalacdo de uma turbina eélica, por meio da seguinte

expressdo matematica:

1
Pe=-%pxV3+AxCp Equacdo 9

MY
Onde:
p=1225kg.m3

V = Velocidade media do vento (m.s™)

A ~ 21,799 m?
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Cp=0,50

A area do rotor (A) considerada é relativa a &rea varrida pelo rotor da turbina Siemens Gamesa SG 8.0-
167 DD.

3.2.4. Validacao dos dados

Para fazer a validacdo dos dados do ERAS foi necessario extrair dados da velocidade media mensal do
ano 2022 e converter no formato csv, visto que os dados fornecidos pelo INAM séo mensais e apenas
do ano 2022 de Quelimane. De seguida foram plotados gréaficos para comparar as velocidades médias
mensais entre os dois conjuntos e ver se ha diferencas significativas. E por fim foram aplicados 3 testes

estatisticos, sendo eles:
3.2.4.1. Teste t de Student

Segundo Gomez citado por Oliveira (2008), o teste t € usado para comparar médias, onde duas médias
A e B obtidas de grupos experimentais com ra e rg observagdes respetivamente podem ser comparadas

pela relacao:

A—-B
.2 5.2
T Tp Equacéo 10

Onde, S¢2 é a variancia do residuo estimado pela anélise de variancia.

As médias comparadas por este teste serdo diferentes estatisticamente se o valor calculado de t for

maior que aquele tabelado segundo os graus de liberdade do erro (Sampaio citado por Oliveira, 2008).

O valor da diferenca minima significativa e determinado pela seguinte equacao:

DMS = ¢ S2+ 8.2
* A+B Equacéo 11

Onde a = 0.05

A DMS indica o menor valor de diferenca entre duas médias que é estatisticamente significativo, ou

seja, que pode ser considerado como uma diferenca real entre as populagdes ou fontes de dados.
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3.2.4.2. Erro Médio Absoluto (MAE)

O MAE é uma medida de erro absoluto que leva em conta a quantidade total de observacdes ou
previsdes, portanto, é expresso nessa mesma unidade de medida; logo, sua principal limitacdo é que ele
ndo permite a analise comparativa de modelos com unidades de medida diferentes, e ainda, tende a

penalizar mais previsdes com erros maiores (Carmo e Silva, 2023).

n

1
nA Equacéo 12

Y1 = valor da variavel analisada;
Y2 = valor previsto para a variavel analisada com base em um modelo;
n = quantidade total de observages referentes a Y1 e/ou Y2; €;
i = cada observacdo especifica de Y1 e/ou Ya.
3.2.4.3. Coeficiente de Correlacdo de Person

Filho e Janior (2009), definem como sendo uma medida de associacdo bivariada (forca) do grau de
relacionamento entre duas varidveis. Para Moore (2007), a correlagdo mensura a dire¢do e o grau da

relacdo linear entre duas varidveis quantitativas. Sua formula é a seguinte:

. 1 Z (Xi — Xx) (Yi — Yy) Equacdo 13
T n-1 Sx Sy

O coeficiente de correlagdo Pearson (r) varia de -1 a 1. O sinal indica dire¢do positiva ou negativa do

relacionamento e o valor sugere a for¢a da relagdo entre as varidveis. Uma correlagdo perfeita (-1 ou 1)
indica que o escore de uma variavel pode ser determinado exatamente ao se saber 0 escore da outra.
No outro oposto, uma correlacdo de valor zero indica que ndo ha relacdo linear entre as variaveis
(Filho & Janior, 2009).

Valores extremos (0 ou 1) dificilmente sdo encontrados na prética.
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CAPITULO IV: Resultados

4. Resultados

Os resultados apresentados neste capitulo, sdo referentes aos processamentos feitos nos dados do
vento nas componentes, componentes zonais (direcdo Este-Oeste) e meridional (direcdo Norte-Sul),
respetivamente, onde se obteve a velocidade total do vento e também a sua validagdo usando dados
do INAM.

4.1.Validagéo dos dados

A Figura 11 ilustra a comparacédo entre as séries temporais das velocidades do vento obtidas pelo
ERA5 e INAM. Essa comparacdo revela um padrdo de variagdo semelhante entre ambos os
conjuntos de dados, indicando que, apesar das diferencas de magnitude, eles capturam a mesma
tendéncia temporal. Notavelmente, os dados do ERAS apresentaram intensidades duas vezes
maiores que os do INAM, o que levanta questdes sobre a resolucdo espacial e a capacidade do

modelo ERAS5 em simular com precisdo a dinamica dos ventos em areas continentais.

O erro médio absoluto de 0.7862 m/s sugere que, embora haja um desvio significativo nas previsées
do ERA5 em relacdo aos dados observados, 0 modelo ainda pode fornecer uma estimativa Gtil das
tendéncias gerais de vento, principalmente para analises de longo prazo. O valor de p de 0,0415
indica que a diferenca nas médias das velocidades do vento é estatisticamente significativa. A
Diferenca Minima Significativa de 0,6920 m/s reforca a relevancia estatistica das diferengas
observadas, sugerindo que ajustes nos dados do ERA5 podem ser necessarios para melhorar sua

precisdo nas previsdes de vento em Mocambique.

| Comparagao de Médias de Vento entre INAM e ERA5
5
T I T T T T T T

—&— INAM
5 —&— ERAS

o

:
2
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3]
>
o
°
o)
°
@
B
3]
o
@
>

Erro Médio Absoluto: 0.7862
Correlagdo de Pearson: 0.4786
5 Teste t de Student:

o5 |- 4 h=1,p=0.0415 |

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 8: Comparagdo de Médias Julianas do Vento entre INAM (Latitude: -17.88° e Longitude: 36.88°) e
ERAS (Latitude: -17.88° e Longitude: 37.10°) no ano de 2022.
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4.2. Variabilidade dos ventos nas regides offshore do Norte e Sul da Costa de Mogambique

De forma a compreender a distribuicdo do vento foram observados todos os meses (de janeiro a
dezembro) no Canal de Mocambique, com objetivo essencial de perceber essa variabilidade nas

faixas mais proximas a costa Mogcambicana onde as profundidades s&o menores.

Na regido Norte, as distribui¢ces dos ventos ao longo dos anos destacam a predominancia de ventos
de Nordeste e Sudeste, mostrando uma variacao sazonal das dire¢cbes com ventos do Nordeste nos
meses de janeiro, fevereiro, novembro e dezembro, e com ventos do Sudeste nos meses de abril a
setembro. As velocidades dos ventos proximos a costa nesta regido mostra-se mais intensas em
relagdo a outras regides chegando a até aproximadamente 6m.s principalmente nas regides

offshore mais proximas a costa de Cabo Delgado e Norte de Nampula.

Na regido Sul predominam ventos do Sudeste, com velocidades baixas nos meses de maio a
setembro, mas 0s meses de outubro a dezembro e janeiro a abril destacam-se aumentos na

velocidade do vento chegando a aproximadamente 6m.s™.
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Figura 9: Distribuicdo dos padrées do vento no canal de Mogambique no intervalo de 1993-2022 em todos
0s 12 meses.
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4.2.1. Padrdes da velocidade média do vento nas regides offshore Norte e Sul da Costa de

Mocambique

A Figura 11, apresenta a variacdo das velocidades médias do vento ao longo dos 12 meses do
ano, num periodo de 30 anos. Analisando o padrdo de variabilidade, verifica-se um
comportamento oposto nas intensidades de velocidade entre as regides Norte e Sul. No Norte,
registam-se velocidades médias mais elevadas durante o inverno, nos meses de abril a agosto, e
valores mais baixos nos restantes meses do ano. Na regido Sul, as velocidades médias sdo mais

elevadas no verao.

As velocidades méaximas na regido Norte atingem cerca de 6.7m.s™! em junho e julho, com o
valor minimo a situar-se em aproximadamente 3.8m.s™' em marco. No Sul, o valor maximo
registado foi de cerca de 6.5m.s' em fevereiro, enquanto o valor minimo foi de

aproximadamente 5.4 m.s™! em maio.

De modo geral, a regido Norte apresentou maior variabilidade nas velocidades, com valores
entre aproximadamente 3.8m.s™!' ¢ 6,7m.s™! (amplitude de cerca de 2.9m.s™') e um desvio padrao
de 1,66 m.s™'. Na regido Sul, a variabilidade foi menor, com uma amplitude de cerca de 1.1

m.s™! (valores entre 5.4m.s™! ¢ 6,5 m.s™') e desvio padrao de 0,73 m.s".

| Média Mensal da Velocidade do Vento - Regiao Nolte|
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Figura 10: Médias Julianas das velocidades do vento ao longo dos 30 anos na regiéo Norte (o = 1.66m.s™)
e Sul (o0 =0.73m.s-1) a 10 m de altura.
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4.3.2. Padroes de ventos predominantes nas regides offshore Norte e Sul da Costa de
Mocambique

As figuras 13, 14 e 15, ilustram a intensidade e diregdo dos ventos na regido offshore na regiéo
Norte e Sul da costa de Mogambique. As figuras foram produzidas com base nos dados do vento em

componentes U e V a 10 m de altura.

4.3.2.1. Regi&o Norte

Na regido Norte da costa de Mogcambique, os ventos apresentam uma variagdo sazonal tanto na
direcdo quanto na intensidade ao longo do ano. De janeiro a marco, direcdo predominante é do
quadrante NNE (norte-nordeste), com cerca de 72%. Em janeiro, os ventos mais frequentes atingem
velocidades de 7m.s, enquanto os de 2m.s™ sdo os menos frequentes. Em fevereiro, as velocidades
mais frequentes sdo as de 6m.s™, com as velocidades de 2m.s™* sendo os menos frequentes. No més
de marco, as velocidades mais frequentes sdo de 6m.s e os ventos de 1m.s? sdo os menos

frequentes.

Em abril, os ventos predominantes continuam do quadrante NNE e NE (nordeste), com cerca de
45%. Os ventos mais frequentes na direcdo NNE s&o as de 2m.s, enquanto no quadrante NE 0s

ventos predominam com velocidades de 6m.s™ e ventos de 1m.s™* sdo os menos frequentes.

Nos meses de maio e junho, os ventos predominantes sdo do quadrante N, com cerca de 72%, sendo
as velocidades de 6m.s™ as mais frequentes, enquanto os ventos de 1m.s™ sdo os menos frequentes.
Em julho, os ventos ainda sdo predominantes do quadrante Norte (cerca de 50%), com velocidades
mais frequentes de 5m.s?. Em agosto, os ventos mudam para o quadrante NW (noroeste), com
cerca de 50%. Neste més, ventos de 2m.s™ sdo os mais frequentes, enquanto os de 6m.s™ s&o menos

comuns.

No més de setembro, ha uma variacdo entre ventos predominantes do quadrante ENE (és-nordeste),
com cerca de 48% com velocidades mais frequentes de 3m.s?, e os de 1m.s? sdo os menos
frequentes: Em outubro, os ventos predominantes sdo os do quadrante E, com velocidades mais
frequentes de 6m.s?, e os do quadrante ESE (és-sudeste), onde os ventos de 3m.s' sdo mais

frequentes.

Em novembro, os ventos predominantes sdo do quadrante ESE, com cerca de 40%, sendo 0s ventos
de 5m.s? os mais frequentes. Em dezembro, os ventos continuam predominantes do ESE, com

ventos de 3m.s! sendo os mais frequentes.
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Figura 11: Distribuigdo mensal da intensidade e direcéo dos ventos na regiéo Norte.

4.3.2.2. Regido Sul

Na regido Sul, de janeiro a marc¢o, os ventos predominantes sdo do quadrante ESE (es-sudeste), com
cerca de 80%. Em janeiro, as velocidades mais frequentes sdo de 5m.s™*, enquanto ventos de 1m.s™
sdo os menos frequentes. Em fevereiro, os ventos de 5m.s? sdo os mais frequentes. Em marco, a
velocidade mais frequente dos ventos sdo de 6m.s™, com ventos de 1m.s® sendo os menos

frequentes.

Em abril, os ventos predominantes sdo do quadrante leste (E), com cerca de 40%, sendo as
velocidades de 6m.stas mais frequentes, enquanto os ventos de 4m.s™ sdo os menos frequentes. De

maio a julho, os ventos predominam do quadrante SSE (su-sudeste), com cerca de 64%. Em maio,
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os ventos de 2m.s? sdo os mais frequentes, enquanto em junho e julho, as velocidades mais

frequentes sdo de 5m.s* e 6m.s™.

Nos meses de agosto, setembro, outubro e dezembro, os ventos predominantes sdo do quadrante SE
(sudeste), com cerca de 80%. Durante setembro, outubro e dezembro, os ventos mais frequentes séo
de 5m.s, enquanto ventos de 1m.s? sdo menos frequentes. Em novembro, as velocidades mais

frequentes s3o de 5m.s™* e 6m.s™.
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Figura 12: Distribuicdo mensal da intensidade e direcdo dos ventos na regiéo Sul.
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4.4. Estimativa da Densidade de Potencial de Energia Eolica para as Regides em Estudo

através da Distribuicdo de Weibull a 10m de Altura.

Os resultados nas tabelas 5 e 6 séo referentes a densidade de potencial de energia e6lica disponivel
e que pode ser gerada pela turbina Gamesa SG 8.0-167 DD, potencial esse que foi estimado para

cada regido em cada més e determinada a média Juliana e anual.

Tabela 2: Densidade de poténcia de energia edlica Juliana e anual, disponivel e a que pode ser
gerada a 10m de altura na regiéo Norte.

Meses | Vm (m.s) | e (ms?) | k |c(ms?)| Pd(W.m?) | Pg(W.m?)

Jan 4.93 1.55 3.62 548 100.78 60.47
Fev 4.32 1.37 352 4381 68.15 40.89
Mar 3.79 1.02 423 417 44.40 26.64
Abr 5.29 1.41 451 582 120.72 72.43
Mai 6.35 1.67 483 6.96 206.48 123.89
Jun 6.67 1.74 493 731 239.22 143.53
Jul 6.69 1.73 489 7.33 241.19 144.71
Ago 5.53 1.38 487 6.05 135.62 81.37
Set 4.60 1.03 518 5.01 77.01 46.21
Out 4.46 0.94 551 4.84 61.76 37.06
Nov 4.33 0.85 6.22  4.67 69.44 41.66
Dez 4.15 1.03 485 454 57.31 34.39
Anual 5.09 1.31 488  5.58 118.51 71,10

A densidade de poténcia da energia e6lica disponivel nesta regido, apresenta uma variacdo mensal
significativa. Em marco, a densidade de poténcia é relativamente baixa, com um valor de
44.40W.m. No entanto, em julho, a densidade de poténcia atinge o pico de 241.19W.m™. Ao longo

do ano, a densidade média de poténcia edlica disponivel na regido é de 118.51W.m™.

Similar ao potencial eolico, a energia eolica que pode ser gerada, também apresenta a mesma
variagdo mensal. Em marco, a densidade de poténcia é de 26.64W.m, enquanto em julho, este
valor aumenta para 144.71W.m2. A densidade média anual de poténcia edlica que pode ser gerada

na regido é de 71.10W.m.
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Tabela 3: Densidade de poténcia de energia edlica Juliana e anual, disponivel e a que pode ser gerada a
10m de altura na regidio Sul.

Meses | Vm (m.s?) | o (m.s?) k c(m.s?) | Pd(W.m?) | Pg(W.m?)

Jan 6.24 0.82 7.75 6.60 176.06 105.63
Fev 6.45 0.77 8.50 6.80 182.55 109.53
Mar 6.03 0.68 10.25 6.33 155.33 93.19
Abr 5.98 0.62 11.51 6.25 149.51 89.71
Mai 5.42 0.68 8.92 5.72 116..42 69.85
Jun 5.59 0.66 9.08 5.88 124.50 74.70
Jul 5.98 0.74 9.11 6.30 153.13 91.88
Ago 5.96 0.65 10.26 6.26 150.23 90.14
Set 6.16 0.64 10.53 6.45 164.33 98.59
Out 6.30 0.60 12.50 6.57 173.68 104.21
Nov 6.02 0.54 11.36 6.27 150.98 90.59
Dez 5.72 0.46 13.82 5.93 127.70 76.62
Anual 5.42 1.33 10.29 6.28 152.04 91,22

Nesta regido, a densidade de poténcia da energia edlica disponivel apresenta uma baixa variacao
mensal. maio, apresenta a densidade de poténcia disponivel minima de 116.42W.m e apresenta a
maxima de 182.55W.m em fevereiro. A densidade média anual de poténcia edlica disponivel na
regido Sul é de 152.04W.m2.

Quanto a energia edlica que pode ser efetivamente gerada na regido Sul, observa-se uma densidade
de poténcia de 69.85W.m? em maio, aumentando para 109.53W.m* em fevereiro. A densidade

média anual de poténcia edlica que pode ser gerada na regido Sul é de 91.22W.m.
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CAPITULO V: Discussao
5. Discussao
5.1. Validagao dos Dados

O ERA5 é amplamente reconhecido na literatura como uma fonte de dados de reanalise de alta
confiabilidade, especialmente para aplicacbes em ambientes maritimos, devido a sua elevada
resolucdo temporal e espacial e sua capacidade de integrar observacdes diversas em modelos

numéricos (Hersbach et al., 2020).

A discrepancia significativa nas magnitudes das velocidades registradas, com o ERA5 apresentando
valores aproximadamente duas vezes superiores aos das medices terrestres do INAM de
Quelimane deve-se ao facto de que, em ambientes offshore, a auséncia de obstaculos fisicos, o
menor atrito da superficie e uma estrutura atmosférica mais homogénea favorecem velocidades de

vento mais elevadas em comparagdo ao ambiente terrestre (Pryor, Barthelmie, & Shepherd, 2020).

Assim, a divergéncia identificada ndo compromete a confiabilidade dos resultados do presente
estudo. Pelo contrario, reforca a adequacdo do uso do ERAS para a caracterizacdo do regime de
ventos offshore, confirmando sua validade para suportar analises de potencial energético e
dimensionamentos preliminares de empreendimentos eolicos maritimos. (Hersbach et al., 2020;
Pryor, Barthelmie, & Shepherd, 2020).

5.2.Padrdes de ventos predominantes nas regides offshore do Norte e Sul da costa de

Mocambique Sul

A analise da variacdo das velocidades médias do vento ao longo dos anos nas regides Norte e Sul de
Mocambique revela padrdes climaticos distintos que sdo influenciados por fatores geograficos e
atmosféricos especificos. Na regido Norte, as velocidades médias elevadas observadas durante os
meses de inverno, entre abril e setembro, estdo associadas a sistemas de alta pressdo que
predominam nesta época do ano. Estes sistemas sdo frequentemente responsaveis pela
intensificacdo dos ventos provenientes do quadrante Norte, um padrdo que se alinha com o que é
descrito por Ferreira et al. (2020), que destacam a influéncia da circulagcdo atmosférica nas regies

tropicais e a relagdo com a intensidade e a diregéo do vento.

Por outro lado, a regido Sul apresenta um padrao diferente, com velocidades médias mais elevadas
durante o verdo e, em menor grau, durante o inverno. Estudos de Abiodun et al. (2016) indicam que
a circulacdo do vento em regides subtropicais € caracterizada por uma maior consisténcia
direcional, muitas vezes resultando em ventos predominantes do quadrante Sul. Esta constancia
pode ser atribuida a uma interacdo mais estavel entre os sistemas de pressdo atmosférica e 0s

padr@es de circulagdo ocednica.

Bolton dos Anjos Marcelino/UEM-ESCMC/Oceanografia/2025



As mudancas de direcdo do vento observadas no Norte, especialmente nos meses de transicdo como
janeiro e setembro, refletem a dindmica atmosférica complexa que caracteriza a regido tropical.
Como afirmado por Vigaud et al. (2018), as flutuacbes na posicdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e a migracdo sazonal dos ventos sdo fundamentais para entender essas
variacdes. A ZCIT € um importante motor de variacao climatica na regido, afetando diretamente a

direcdo e a intensidade dos ventos.

A andlise sazonal das direcdes e intensidades dos ventos na Costa de Mocambique revela padrdes
que podem estar associados a fatores climaticos regionais e globais. Na regido Norte, a
predominancia dos ventos de Norte e Nordeste nos primeiros meses do ano, e sua gradual transigcdo
para o quadrante noroeste em agosto, sugere uma influéncia das mongdes do Oceano indico e do
efeito da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Segundo Reason & Keibel, (2004) as
moncdes e a ZCIT sdo fatores determinantes para o clima da regido, influenciando diretamente os
padrGes de vento e precipitacdo, com impactos que podem ser observados em &reas préximas a

costa.

Nos meses de inverno, com ventos de 5-6m.s™! em Maio e Junho, a predominéncia dos ventos do
quadrante Norte coincide com padrdes climaticos de alta pressdo no Oceano Indico, que desviam
ventos em direcdo ao continente africano, conforme observado por Christensen et al. (2007) no
contexto dos impactos do aquecimento global nas regides costeiras africanas. Esta variabilidade nas
direcdes e intensidades dos ventos pode também ser explicada pela interagdo de massas de ar quente
e frio ao longo do ano, como apontado por (Harrison, et al, 2020), que destacam a influéncia das

mudancas climéticas nos padrdes sazonais de vento, resultando em flutuacdes mais intensas.

Na regido Sul, a dominancia dos ventos de Sudeste em praticamente todos 0s meses, especialmente
de janeiro a marco e de agosto a dezembro, reflete um padrdo de circulacdo atmosférica
caracteristico das zonas de alta pressdo subtropicais, que impulsionam ventos de Sudeste a Nordeste
ao longo da costa leste Africana. Estes ventos, com intensidades mais altas nos meses de Marcgo e
Abril (5-6m.s™"), sdo também observados na literatura sobre ventos costeiros no Sul da Africa, que
liga a sua intensidade e direcdo as correntes atmosféricas oceanicas e aos sistemas de alta pressao

que se formam no inverno (Tyson & Preston-Whyte, 2000).
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5.3. Potencial de energia edlica offshore disponivel nas regides offshore Norte e Sul da

Costa de Mogambique

A densidade de poténcia eblica é um dos principais indicadores de viabilidade. Estudos apontam
que uma densidade de poténcia inferior a 100W.m™2 é considerada insuficiente para aplicagdes
comerciais, enquanto valores entre 100 e 300W.m sdo classificados como moderados e valores

superiores a 300 W.m2 indicam um alto potencial e6lico (Manwell et al., 2009; Li et al., 2021).

Na regido Norte de Mocambique, a densidade de poténcia edlica disponivel apresentou uma média
anual de 118.51W.m?2, variando entre 44.40W.m2 em marco e 241.19W.m2 em julho. Ja a
densidade de poténcia que poderia ser efetivamente gerada teve uma média anual de 71.10W.m,
variando entre 26.64W.m2 e 144.71W.m. Esse potencial € relativamente moderado em relacio aos
critérios internacionais, como observado em &reas de densidade média em regifes costeiras na
Europa e nos Estados Unidos, onde valores variam de 150 a 300W.m (Pryor & Barthelmie, 2010;
Zhou et al., 2020). Portanto, o Norte possui um potencial que poderia ser explorado em projetos de

média escala, mas ndo em larga escala, principalmente devido a variabilidade ao longo do ano.

No Sul, a densidade média de poténcia disponivel foi mais alta, com média anual de 152.04 W/m?2, e
com menor variacdo, oscilando entre 116.42W.m? em maio e 182.55W.m? em fevereiro. A
densidade média de poténcia gera alcangou 91.22W.m™, com uma variagdo de 69.85W.m?2 a
109.53W.m2 ao longo do ano. Em comparagéo, areas costeiras de paises como Marrocos e Senegal
apresentam densidades médias que oscilam entre 150 e 350W.m™2 em projetos eolicos de porte
similar (Gonzélez-Aparicio et al., 2017; Hoque et al., 2022. Essas caracteristicas tornam a regiao
Sul mais promissora, embora ainda na faixa moderada, pois o potencial e6lico ndo € tdo elevado
quanto o encontrado em regifes altamente adequadas, como em partes da costa atlantica dos
Estados Unidos, onde densidades de poténcia superam os 400W.m (Dvorak, Archer, & Jacobson,
2010).

Assim, ambas as regides possuem um potencial moderado para aproveitamento eolico. O Norte,
com uma média mais baixa e maior variabilidade mensal, apresenta caracteristicas adequadas para
pequenos projetos de geracdo distribuida. Em contrapartida, o Sul, com uma média anual mais
elevada e menor variagdo ao longo dos meses, poderia sustentar projetos de média escala. Esse
potencial moderado se alinha ao perfil de outros paises africanos e algumas regies costeiras com
clima tropical, indicando que Mocambique poderia ampliar o uso de energia edlica de forma
gradual, com foco em complementar a matriz energética nacional e contribuir para a
sustentabilidade (WBG, 2020).
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CAPITULO VI: Conclusdes e Recomendagcdes

6. Conclusdes

De acordo com os resultados constatados na avaliacdo do potencial da energia eolica offshore nas
regides costeiras do Norte e Sul de Mogambique, pode-se concluir que 0s objetivos especificos

foram alcancados conforme as conclusdes que se seguem:

Os padrdes de vento nas regides offshore do Norte e Sul de Mogcambique apresentam caracteristicas
distintas. Na regido Norte, observou-se uma predominancia dos ventos do quadrante NNE durante
0S primeiros meses do ano, com variagdes sazonais que indicam a influéncia de fendmenos
climaticos como as moncdes e a Zona de Convergéncia Intertropical. Os ventos nesta regido
apresentaram velocidades mais elevadas durante os meses de inverno, refletindo as condicfes

atmosféricas favoraveis ao seu aumento.

Na regido Sul, a predominancia dos ventos de Sudeste ao longo do ano, especialmente entre janeiro
e marco e de agosto a dezembro, destacou uma continuidade nas caracteristicas climaticas
regionais. As velocidades dos ventos foram mais elevadas nos meses de margo e abril, evidenciando

a consisténcia dos padrdes de vento que influenciam a dindmica ambiental da costa mogambicana.

O potencial de energia eo6lica offshore disponivel nas regies Norte e Sul de Mocambique
demonstrou variagOes significativas. Embora a regido Norte, apresente um potencial relativamente
moderado, ela se caracteriza por uma maior variabilidade, o que pode limitar o desenvolvimento de
projetos em larga escala. No entanto, ainda € possivel explorar iniciativas de menor porte que se

adaptem a dindmica do vento local.

Por outro lado, a regido Sul, mostra-se mais estavel e promissora para o desenvolvimento de
projetos de energia edlica de média escala. Em comparacdo com outros paises, como Marrocos e
Senegal, sugere que possui um potencial que poderia ser melhor explorado e que se alinha a perfis

de regides costeiras com clima tropical.
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8.1. Recomendag0es
De modo a avaliar com maior precisdo o recurso edlico offshore na costa de Mogambique, com

base nos resultados e nas limitacdes desta pesquisa, recomendo que:

» Em pesquisas futuras que sejam usadas estacOes meteoroldgicas mais proximas as regides
offshore da costa de Mogambique, o que pode resolver as grandes diferencas nas magnitudes
encontradas neste estudo quando usados os dados do INAM de Queimante para validar os

resultados obtidos usando os dados de reanalise do ERAS.

» Sejam realizados estudos mais aprofundados e investigagdes locais para maximizar a
eficiéncia do aproveitamento edlico e integrar essas iniciativas na estratégia de energia do

pais regiao.

» A realizacdo de estudos detalhados sobre os impactos ambientais da instalacdo de parques
edlicos offshore. Isso incluiria a avaliacdo dos efeitos sobre a biodiversidade marinha,
habitats locais e a pesca, garantindo que as iniciativas de energia edlica sejam sustentaveis e

ndo comprometam os ecossistemas.

» Estudos adicionais que abordem a viabilidade econémica da energia e6lica offshore em
comparacdo com outras fontes de energia renovavel e ndo renovavel em Mogambique sao
essenciais. Isso incluiria a andlise de custos de instalacdo, operacdo e manutencdo, bem

como o impacto econdmico em comunidades locais.
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