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RESUMO

A andlise do potencial edlico e, posterior, instalacdo de usinas edlicas consiste de vérias etapas,
além dos aspectos técnicos e econdmicos, hd também a necessidade de avaliagdo dos impactos
ambientais e sociais. A energia edlica vem se destacando pela sua classificagdo na cadeia de
fontes de energia limpa e renovavel, por isso capaz de dar grande contribuicao para transicao
energética e na diversificacdo da matriz energética e permitir a reduco significativa das emissoes
de gases de efeito estufa. Neste estudo, é avaliado um ponto promissor para instalacdo de
usina edlica em Mogambique, as tecnologias mais convenientes, 0s aspectos financeiros e a
integracdo dessas usinas na rede elétrica nacional. Serdo também, tratados os possiveis impactos
ambientais, tendo em conta a manutencdo de alguns ecossistemas localizados na regiao de
implantacdo do empreendimento, assim também como a questdo da contribui¢do social que
a implantagdo de usinas edlicas podem apresentar as comunidades locais. Através de uma
abordagem multidisciplinar, este trabalho visa disponibilizar um entendimento abrangente
sobre a instalagcdo de usinas edlicas em Mocambique e seus beneficios para o desenvolvimento

sustentavel do pais.

Palavras-chave: Energia Edlica. Fontes de Energia Renovével. Transicao energética. Potencial

Eolico. Usina Edlica.



ABSTRACT

The analysis of wind potential and, subsequently, installation of wind power plants consists of
several steps, in addition to the technical and economic aspects, there is also the need to assess
the impacts environmental and social. Wind energy has stood out due to its classification in the
chain of clean and renewable energy sources, therefore capable of making a great contribution to
the energy transition and the diversification of the energy matrix and allowing the significant
reduction of greenhouse gas emissions. In this study, a promising point for installing a wind
farm in Mozambique, the most convenient technologies, the financial aspects and the integration
of these plants into the national electricity grid are evaluated. Possible environmental impacts
will also be addressed, taking into account the maintenance of some ecosystems located in the
region of implementation of the project, as well as the issue of the social contribution that the
implementation of wind farms can present to local communities. Through a multidisciplinary
approach, this work aims to provide a comprehensive understanding of the installation of wind

farms in Mozambique and their benefits for the country’s sustainable development.

Keywords: Wind Energy. Renewable Energy Sources. Energy transition. Wind Potential. Wind

farm.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacio e justificativa

No contexto atual de avanco tecnoldgico e da crescente demanda por energia, a busca
por fontes sustentdveis tornou-se fundamental. Vive-se em uma era marcada pela tecnologia,
onde o conforto e a praticidade estdo intimamente ligados ao consumo energético. Contudo, esse
progresso tecnoldgico traz a tona desafios globais, sendo a sustentabilidade o mais urgente.

E essencial reconhecer que os recursos naturais sio finitos, e a natureza possui
seus limites. O que se extrai dela deve ser devolvido com a devida consideracao, visando a
regeneracdo dos recursos naturais. Isso leva a ado¢do de uma visdo de consumo responsdvel, na
qual se busca otimizar o uso enquanto se reduz o impacto ambiental.

As acdes humanas de hoje refletem o mundo de amanha, e essa consciéncia ecol6-
gica e sustentavel que emergiu pretende proteger o planeta sem comprometer o crescimento e
desenvolvimento desejados. Isso € particularmente relevante no setor energético global, cujo
constante aumento dos precos do petréleo desafia a continuidade do crescimento, dessa forma,
busca-se por alternativas que garantam um suprimento de energia constante e duradouro.

A energia edlica parece ser uma solu¢do adequada para o desenvolvimento sustentd-
vel. bem nos dltimos anos, o mundo tem visto um desenvolvimento tecnoldgico significativo
no campo da produgdo de energia edlica com turbinas edlicas. Essas conquistas foram feitas, a
energia edlica era economicamente atrativa e tornou-se uma op¢ao vidvel mesmo nas regides
com ventos de baixa intensidade.

Porém, € importante reconhecer que o vento € um desafio para ele ganhar Combinar
a energia ed6lica com outras fontes de energia, como a solar ou as usinas hidrelétricas podem
compensar essa limitacdo e garantir um fornecimento continuo de eletricidade. Em suma,
a energia edlica desempenha um papel crucial na transi¢cdo para sistemas energéticos mais
sustentdveis e reducao da dependéncia do petrdleo.

A medida que a tecnologia e a infra-estrutura continuam a desenvolver-se, a energia
edlica tem o potencial de desempenhar um papel um papel ainda maior no fornecimento de
eletricidade limpa e acessivel, ajudando a alcancar as metas globais de sustentabilidade.

Mocambique é um pais da Africa Austral, limitado a norte pelo, Tanzania, Malawi e
Zambia, a leste pelo Canal de Mocambique e pelo Oceano Indico, a sul e oeste pela Africa do Sul

e a oeste pela Suazilandia e pelo Zimbabwe, conforme mostrado na Figura 1. A linha costeira do
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pais de norte a sul abrange 2.700km possui uma superficie contabilizada em 799.380km?, com
uma populacdo estimada em 32.08 milhdes de habitantes.

O clima do pafs € tropical imido devido as mong¢des do oceano indico e a corrente
maritima quente do canal de Mocambique, nas montanhas o clima passa a ser tropical de altitude.
A umidade e as precipitacdes variam amplamente em todo o pais, e a temperatura média esta
entre 24°C e 27°C, entre os meses de maio e setembro, na estagdo seca as temperaturas variam

entre 18°C e 20°C .

Figura 1 — Mapa de localizacao de Mogambique
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Fonte: (BUSINESSMAPSMOZ, 2023)

Em questdes socioecondmicas, Mocambique comegou a sair de um periodo de
elevada volatilidade econdmica, conforme ilustra a Figura 2. A estabilidade da moeda desde
meados de 2017, ajudou na reducgdo do pico da inflacdo de 26% que ocorreu em novembro de
2016, para pouco mais de 5% apurado em 2018. Ao mesmo tempo que exportagdes de carvao
mineral ao longo de 2017, equivalente a 7% do PIB, apoiou a melhoria da balanga comercial e

a recuperacgdo das reservas do Banco Central, as quais ja em 2018 permitiam a cobertura de 7
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meses de importacdes.

Em 2018, Mocambique ja tinha assegurado o investimento do projeto Coral South,
um dos dois grandes projetos de exploracdo de jazidas de gds natural e construcao do gasoduto
na bacia do Rovuma.

As principais exportagdes do pafs sdo, carvao, aluminio e tabaco. Para que ndo
haja intensificacao na pressao externa, a procura por importagdes deve reduzir ou se manter
constante, enquanto isso as exportacdes, 0 investimento na economia atrelados a megaprojetos

dever verificar um aumento, principalmente nos setores chaves, tais como agricultura e energia.

Figura 2 — Taxa de Crescimento Anual do PIB de Mogambique
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Fonte: (TRADING-ECONOMICS, 2023)

Estima-se que Mocambique atingiu uma capacidade total instalada de 2,799 MW
no final de 2022, dos quais 78% correspondem a energia proveniente de hidroelétrica, entre as
termoelétrica divide-se por combustivel sendo 16% a gés e 4% a Oleo combustivel pesado, em
inglés, Heavy Fuel Oil (HFO), e 2% a solar. A capacidade instalada corresponde a 39% da EDM
e 18% do PIE. As projecdes para 2030 do Plano Quinquenal do Governo, mostram um aumento
esperado da capacidade total instalada para 6,320 MW.

A energia hidroelétrica € a fonte de eletricidade dominante com 2,189 MW, 78% do
energético total, seguida de 442 MW de gés (16%), 108 MW de HFO (4%) e 60 MW de energia
solar (2%) (2022). (ALER, 2022)

A Figura 3 mostra a capacidade total instalada atual e as projecdes esperadas com o
que o Plano Quinquenal do Governo 2030. J4 a Figura 4 apresenta como € dividida a utilizacao

da energia por classe de consumo.



Figura 3 — Capacidade instalada de Mocambique
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Figura 4 — Reparti¢do anual por categoria de consumo
N
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Total Domestic Industrial
GWh rE[?
3.584 21 15,0% 0,9%
Consumo / Consump Comercial Agru:ultura
2021 Commercia iculture
@ 1,6%

Fonte: (ALER, 2022)

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
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O objetivo geral deste trabalho € analisar o potencial edlico em Mocambique, com o

auxilio do programa computacional RetScreen.
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1.2.2 Objetivos especificos

Seguem enumerados abaixo os objetivos especificos deste trabalho:

- Analisar a viabilidade para instalacdo de um parque eélico em Mogambique;

- Determinar o potencial edlico de uma regido pré-definida com o auxilio do programa
computacional RetScreen.

- Considerar aspectos técnicos € econdmicos;

- Avaliar os impactos ambientais e sociais;

- Apontar desafios e oportunidades com a implantagao.

1.3 Estrutura do trabalho

Neste primeiro capitulo encontram-se a motivagdo e a contextualizacao do trabalho,
os objetivos gerais e especificos do assunto em estudo.

O segundo capitulo apresenta uma breve revisao bibliografica sobre a energia renova-
vel, focando na geracdo de energia atrdves de turbinas edlicas. tendo a energia edlica no mundo,
o consumo de energia, a caracterizagdo dos ventos e sua transformagdo em energia. Apresenta
também métodos e conclusoes.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada na obtencao dos resultados e o
método de analise da viabilidade em fun¢do da energia gerada.

O quarto capitulo apresenta um desenvolvimento dos cdlculos e analises efetuadas.
Os resultados obtidos em cada etapa do trabalho sdo apresentados, juntamente com figuras,
tabelas e analise dos cdlculos. Apresenta também aspectos da viabilidade econdomica do estudo
em causa, apresentando os resultados obtidos em cada etapa, juntamente com tabelas e analise
dos célculos.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes, sobre tudo das analises feitas no decorrer

do trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem o objetivo de estabelecer os conceitos fundamentais para a com-
preensdo do aproveitamento do potencial edlico para a producio de eletricidade. Explora-se a
importancia da energia proveniente dos ventos como uma fonte renovavel de energia elétrica e
uma alternativa vidvel. Os aspectos técnicos e operacionais relacionados a inser¢ao da energia
edlica na rede de transmissdo e distribui¢do de eletricidade sao abordados, bem como os desafios

e solucdes envolvidos.

2.1 Fontes de Energia Renovavel

A crescente preocupacgdo global com as mudangas climdticas e a busca por opgdes
mais sustentdveis para substituir as fontes de energia convencionais tém gerado um novo interesse
nas fontes de energia renovavel. Essas formas de energia, ao contrdrio dos combustiveis fosseis,
se regeneram naturalmente em um ritmo mais rdpido, o que as torna cruciais para atender as
crescentes demandas energéticas e reduzir a emissdo de carbono. Algumas das principais fontes
de energia renovdvel incluem aquelas que sdo derivadas direta ou indiretamente da energia da
radiacdo do sol, como solar, edlica, hidrdulica e biomassa, e aquelas que nao tem relagdo, como
a geotérmica e a maremotriz.

A energia geotérmica € derivada do calor interno da Terra. Utiliza-se a diferenca de
temperatura entre as camadas superficiais e profundas para geracdo de energia ou aquecimento
direto. Ja a energia das marés pode ser aproveitada pela construc@o de barragens. Seu aproveita-
mento ocorre em fun¢do das diferencas de profundidade das marés devido ao efeito gravitacional
da lua e do sol na dguas oceanicas.

J4 a solar térmica e energia solar fotovoltaica utiliza a energia direta da radiacdo solar.
Usando essa energia para aquecimento ou produc¢do de eletricidade, através do aquecimento de
fluidos de trabalho e do efeito fotovoltaico, respectivamente. E uma fonte de energia acessivel e,
quando usada de maneira adequada, pode ter um impacto significativo na geragao de eletricidade
limpa.

Entre as fontes indiretas do sol, tem-se a energia hidrica, biomassa e edlica. A
evaporagdo da dgua e seu comportamento ciclico, permite a producdo de eletricidade através
do movimento da dgua em rios ou represas. Fonte hidrdulica € renovdvel e bem estabelecida,

comumente utilizada para a geracao de eletricidade em grande escala. A biomassa utiliza matéria
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organica, como residuos agricolas, residuos de madeira e residuos de alimentos, para produzir
energia. Pode ser convertido em biocombustivel ou utilizado diretamente para gerar calor ou
eletricidade.

A energia edlica é produzida convertendo a energia cinética do vento em eletricidade
por meio de turbinas eélicas. E uma fonte comum e pode desempenhar um papel importante na
transi¢ao para uma matriz energética mais limpa. Neste contexto, a energia edlica € uma opc¢ao

promissora para explorar o potencial de geracdo sustentavel de energia.
2.1.1 Caracteristicas e vantagens da energia edlica

As preocupacdes com o efeito futuro das emissdes de gases de estufa por parte de
vérios paises do mundo tem criado um ambiente muito favordvel ao uso da energia edlica como
uma fonte limpa de energia. Por exemplo, uma turbina de 600kW, instalada em uma regido de
bons ventos, poderd, dependendo do regime do vento e do fator de capacidade, evitar a emissao
entre 20 mil e 36 mil toneladas de (CO»), equivalentes a geragdao convencional, durante seus 20
anos de vida util estimados. (LOPES, 2012).

Um dos beneficios dessa transformacdo de energia é que o vento € inesgotavel, pois
ocorre devido as variacdes de pressdo, temperatura e densidade causadas pelo aquecimento
desigual da Terra por meio da radiacdo solar, que varia em funcao da distribuicao geografica,
periodo do dia e sua distribui¢ao anual.(FADIGAS, 2011). Portanto, enquanto houver radiacio
solar havera movimentos de massas de ar. Isto torna a energia edlica uma alternativa confidvel e
sustentdvel aos combustiveis fdsseis, cuja oferta € limitada.

Durante a geracdo de eletricidade através das turbinas edlicas, nenhum gés de efeito
estufa € produzido. Isto ajuda a reduzir as emissdes de dioxido de carbono (CO;) e outros
poluentes atmosféricos que contribuem para as alteragdes climaticas e a polui¢do atmosférica.
Em comparacdo com outras fontes de energia, como as centrais térmicas alimentadas por
combustiveis fosseis, as turbinas edlicas t€m um impacto ambiental relativamente baixo.

As turbinas edlicas podem ser instaladas em varios locais a depender das carac-
teristicas ambientais locais como velocidade do vento, frequéncia de ocorréncia e relevo do
terreno. Atualmente, parques edlicos podem ser instalados em terra, onshore, ou em plataformas
oceanicas, offshore. Outra questdo importante é a conexdo com as redes de transmissao de
energia elétrica que devem ser o mais proximo possivel dos centro de carga, de forma a reduzir

as perdas de transmissdo e aumentar a resiliéncia da rede.
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Embora os custos iniciais de instalacdo possam ser elevados, a operaciao e manuten-
cdo de parques edlicos tendem a ser mais baratas do que as centrais térmicas convencionais. Esta
¢ uma vantagem competitiva a longo prazo, especialmente a medida que a tecnologia avanca e os
custos de instalacdo diminuem. A instala¢do e operagdo de parques edlicos cria emprego local

em dreas rurais e remotas e contribui para o desenvolvimento econdmico das dreas circundantes.

2.2 Tecnologias para geracao eélica

Um projeto de geragdo de energia edlica passa por diversas etapas antes que a energia
elétrica transformada esteja disponivel. Entre essas etapas tem-se a estimativa de velocidade
do vento, que define a viabilidade do empreendimento. Outras etapas sdo verificacdo dos

equipamentos disponiveis e a infraestrutura existente e a que tem de ser construida.
2.2.1 Estimativa do potencial edlico

O potencial edlico de uma determinada regido € avaliado pela frequéncia de velo-
cidades do vento, estabilidade e dire¢do. Os parametros que influenciam no perfil do vento
levam em consideracdo fatores como, obstadculos préximo ao local de medi¢ao, rugosidade
do terreno e orografia (existéncia de colinas e depressdes). Portanto, as informacdes sobre as
condi¢des de contorno local sdo essenciais, pois ocasiona varia¢do da velocidade do vento com a

altura,(FADIGAS, 2011), conforme mostra a Figura 5.

Figura 5 — Camada de Prandtl
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Fonte: (PINTO, 2013)

A modelagem da variacao no perfil vertical do vento pode ser realizada através da

lei das poténcias, segundo:
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- (g) @.1)

em que o é coeficiente de atrito para varios tipos de terreno, a Tabela 1 mostra alguns exemplos
desses valores. Obtem-se, portanto, a velocidade do vento corrigida, u, na altura, H, a partir da

velocidade do vento medida, u,,na altura de referéncia, H,.

Tabela 1 — Coeficiente de atrito para varios tipos de terreno

Caracteristicas do terreno Coeficiente de atrito (a)
Calma superficie aquatica ou solo suave 0,10
Grama alta ao nivel do solo 0,15
Arbustos e cercas | 0,20
Areas rurais com muitas arvores 0,25
Pequenas cidades com arvores e arbustos 0,30
Grandes cidades com prédios elevados 0,40

Fonte: Rohatgi, 1994 (Adaptado)

Outra forma de modelagem do perfil vertical do vento é baseada na lei logaritmica.
Segundo (FADIGAS, 2011) esse modelo € usado para corre¢cdo de velocidades a alturas acima
de 50 metros. Neste caso, o coeficiente de atrito € representado por Z, e apresenta outros valores,

conforme mostra a Tabela 2. A forma simplificada do modelo é dada por:

(2.2)
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Tabela 2 — Coeficiente de atrito para varios tipos de areas

Classe Zy(m) Tipo de Area

0 0.0002 Com Agua. tais como mares e lagos.
Aberta com poucos quebra-ventos, plana ou

! 0,03 levemente ondulada.
podendo apresentar simples fazendas e
arvores ou arbustos.
- 01 Terrenos de fazendas com quebra-ventos
- ’ afastados a mais de
1000 metros entre s1 e algumas construgdes
espalhadas:
caracterizados por grandes areas abertas
entre alguns quebra- ventos,
com uma passagem aberta: o terreno pode
ser plano ou ondulado
. 0.4 Areas urbanas, florestas e terras com muitos

quebra-ventos; a area

de fazenda ¢é caracterizada por muitos
quebra-ventos aglomerados.

com separacdo média de poucas centenas de
MeEIros,

Fonte: (CUSTODIO, 2009)

Com base nos dados coletados, é possivel estimar a disponibilidade da energia edlica
de diferentes regides, usando o fluxo de massa de ar através de um tubo cilindrico conforme

mostra a Figura 6.

Figura 6 — Fluxo de massa de ar através de um tubo cilindrico

Fonte: (PINTO, 2013)

A partir da poténcia disponivel nos ventos, a quantidade de eletricidade que pode ser
gerada e o impacto que a energia edlica pode ter na matriz energética nacional pode ser estimada

por:
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E.="Y (2.3)

em que E¢ € a energia cinética [J], m € a massa de ar [kg], e u é a velocidade do vento que passa

pelas pas [m/s].

p=""U (2.4)

em que P, € a poténcia disponivel nos ventos [W], m’ é o fluxo da massa de ar [kg/s].

em que , A, é a ared varrida pelas pas do aerogerador [m? ], e p = 1,225 kg/m3 ¢ a massa
especifica do ar.
Substituindo a Eq.2.5 na Eq.2.4, obtém-se a seguinte equacdo para a poténcia dispo-

nivel nos ventos :

1
PV:E-AV~p-u3 (2.6)

Segundo (LOPES, 2012) a poténcia transformada em mecanica P, pelas pas é dada em fungdo

do ¢, coeficiente da poténcia da turbina:

Py = cp(On,R,u) - P, (2.7)

em que @, é a velocidade de rotacdo das pas em [rad/s] e R é o comprimento das pds ou raio do
cilindro de ar considerado na Figura 6. Dessa forma, a energia elétrica ativa gerada anualmente,

EAG .gimadas pode ser estimada por, (AMARAL, 2011):

n
EAGestimada - Z fl 'Pmi M-t (28)
i=1

para uma dada faixa de velocidade do vento i, tem-se que f; € a frequéncia anual de sua ocorréncia,

P, € a poténcia mecénica disponivel na turbina, 7n; € a eficiéncia na conversdo mecanica-elétrica.
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Tem-se ainda que ¢ intervalo de tempo entre as medi¢des de velocidade (horas). e n o nimero de
intervalos de medi¢ao no periodo avaliado.

(LOPES, 2012). Um fator importante para avaliagdo do desempenho de uma unidade
de geracdo de energia elétrica € o fator de capacidade, F¢, para um dado periodo. Dessa forma, o

fator de capacidade anual de uma usina € dado por:

EAG

Fr=——t
€™ 8760 - Py

2.9

em que Py € a potencia nominal do aerogerador [kW], EAG € a energia anual gerada [kWh] e T
= periodo de andlise em horas = 8760 horas em um ano.

Para que a energia edlica seja tecnicamente aproveitavel, que, em 50 m, sua densidade
de poténcia de vento seja superior ou igual a 500 W/m?, o que exige uma velocidade de vento de
7 a 8 m/s no minimo (GRUBB; MEYER, 1993). Afirmando que

A Organizacdo Mundial de Meteorologia afirma que o vento ocorre em apenas
13apresenta velocidade média de 50 m a 7 m/s. Essa relagdo variacao significativa entre regides

e continentes.
2.2.2 Mapeamento de recursos edlicos

Como mostrado na se¢do 2.2.1, avaliar o potencial de geracido de energia edlica
depende essencialmente das velocidades do vento disponiveis em uma dada regido. Dessa forma,
a decisdo da implantacdo € baseada em campanhas de medi¢dao ou medicdes fixas para previsao
meteoroldgica, em geral, realizadas por entidades do estado.

As campanhas consistem na instalacao de torres de medi¢do equipadas com sensores
que coletam dados sobre velocidade e direcao do vento em diferentes alturas, como mostram as
Figuras 7 e 8. Esses dados sdo analisados para determinar padrdes de vento ao longo do tempo e

determinar os melhores locais para instalar turbinas edlicas.
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Figura 7 — Anemdmetro de copo e Windvane
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Fonte: (ATLAS-EOLICO-PARAIBA, 2023)

A utilizacao de dados de medi¢des realizadas em locais préximos, uso de dados
existentes de um ou mais locais e estagdes situadas nos aeroportos, uso de interpolacdes e
extrapolagdes para estimativa, utilizacdo de mapas ou atlas edlicos, que apresentam informagdes
do tipo de terreno, distribui¢do da direcdo dos ventos, parametros de distribuicao de Weibull,
velocidade média, etc sdo utilizados como valores iniciais para pré-identificagdo das dreas mais

viaveis.

Figura 8 — Lidar e torre de medi¢ao anemométrica

Fonte: (ATLAS-EOLICO-PARAIBA, 2023)
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Figura 9 — Torre de medi¢ao anemométrica

Fonte: (MF-RURAL, 2023)

2.2.3 Turbinas edlicas

Segundo (CUSTODIO, 2009), a extracdo da energia cinética do vento é realizada
por maquinas devidamente projetadas que transformam a energia cinética do vento em energia
mecanica, e quando conveniente, em energia elétrica por intermédio de geradores. Os diferentes
tipos de turbinas edlicas disponiveis e a selecao do tipo certo pode impactar a efici€ncia e a
viabilidade dos projetos de geracdo de energia edlica. As Turbinas Edlicas de Eixo Vertical
(TEEV) tém o rotor posicionado verticalmente, como pode ser verificado do lado direito da
Figura 10, o que as torna menos dependentes da dire¢do do vento e mais adaptaveis a mudancgas
de direcdo. Essas turbinas sdo frequentemente usadas em aplicacdes urbanas ou em dreas com
ventos mais turbulentos. No entanto, elas tendem a ser menos eficientes em termos de captura de
energia em comparagdo com as turbinas de eixo horizontal.

As Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal (TEEH) sdo as mais comuns e amplamente
utilizadas em parques edlicos em todo o mundo. Elas t€m um rotor que gira em torno de um
eixo horizontal que é perpendicular a dire¢do do vento, conforme mostrado na Figura do lado
esquerdo da Figura 10. Essas turbinas sdo mais eficientes para capturar ventos mais consistentes
e direcionados, como os encontrados em regides costeiras € montanhosas. Elas podem ser

subdivididas em diferentes tipos, como turbinas de velocidade fixa e turbinas de passo varidvel.
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Figura 10 — A esquerda TEEH e a direita TEEV

Fonte: (RESEARCHGATE, 2023)

A Figura 11 mostra como é a composi¢ao basica de uma turbina edlica. A divisao
consiste em rotor, torre e nacele, sendo na nacele que ficam os equipamentos que convertem a

energia mecanica em energia elétrica.

Figura 11 — Turbinas de eixo horizontal
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Fonte: (BRAINLY, 2023)
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Em relacdo ao local de instalagdo, as turbinas podem ser instaladas no continente ou
no oceano (desde o mar continental até a zona econdmica exclusiva). As turbinas offshore sao
instaladas sob plataformas no oceano, conforme apresentado na Figura 12, e podem aproveitar
ventos mais fortes e constantes, entretanto a instalacdo e manutencdo sao mais complexas e caras.
Turbinas terrestres sdo mais acessiveis em termos de instalacdo e manutengdo, mas podem estar

sujeitas a ventos menos previsiveis dependendo da topografia local.

Figura 12 — Turbinas offshore e onshore

Anivel /" Aguas ” || profundidad Aguas
de superficie someras intermedia profundas

Turbina ealica 0-30 metros
en tierra | 30 metros
a 50 metros

1 | 50 metros

a 200 metros

Media actual En el futuro

2020 2030
Potencia nominal (MW) 2-8 8 10
Diametro del rot ) 80-129 140 150
Altura del buje (m}) 100 120 120

Fonte: (ENERGIA-ESTRATIGICA, 2023)

2.2.4 Infraestrutura para a geragao edlica

A infraestrutura desempenha um papel essencial na implementacdo bem-sucedida de
usinas edlicas. Os componentes necessarios, além das turbinas edlicas, sdo fundagdo, ponto de
acesso ao sistema de transmissao e estradas de acesso, apresentado na Figura 13.

As turbinas variam em tamanho e capacidade, sendo selecionadas com base nas
condig¢des edlicas locais e nas metas de geragdo de energia. Para sustentar as turbinas, sdao
necessdrias fundacdes sélidas que as fixam ao solo. Em terrenos terrestres, as fundacdes podem
ser concretadas ou usarem sistemas de ancoragem, enquanto em projetos offshore, estruturas de
suporte robustas sdo instaladas no fundo do mar para ancorar as turbinas.

As fundagdes devem ser adequadas para suportar o aerogerador sob cargas extremas,
estabelecidas na pior condicdo de ocorréncia num periodo de 50 anos. Em alguns da Europa,

esta condicao € estabelecida com velocidade do vento de 70 m/s. Dessa forma, o primeiro passo
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no projeto das fundagdes € a especificacio da carga. Os fabricantes de aerogeradores fornecem
uma especificacdo completa para as fundacdes. Uma fundagio tipica para de 2MW ¢ feita de
concreto reforgado, escavacio no necessario formato circular ou hexagonal com raio de 13 me

profundidade de 2 m. (LOPES, 2012)

Figura 13 — Fundag@o e estruturas de suporte

Fonte: (ALIANCA-ENERGIA, 2023)

A energia gerada pelas turbinas € transformada em eletricidade e precisa ser transpor-
tada para os centros de consumo. Isso requer uma rede de transmissdo e distribuicao, composta
por cabos, transformadores e subestacdes, que sdo mostrados na Figura 14, que conecta as usinas

eblicas a rede elétrica nacional.

Figura 14 — Vista de subestacao de alta tensdo

.

Fonte: (ANDRéE-GOMES-ENGENHARIA-ELETRICA, 2023)
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Equipes de manutencdo e técnicos precisam de acesso seguro as turbinas para realizar
inspec¢des e reparos. Isso requer a construcao de estradas, plataformas e sistemas de elevacao
que facilitem o acesso aos componentes das turbinas em alturas elevadas.

Ao considerar a infraestrutura necessaria, ¢ fundamental adaptar as escolhas aos
desafios geogréficos, climéticos e logisticos do local. Além disso, a infraestrutura deve ser
projetada para minimizar o impacto ambiental e social, considerando a conservacao das dreas

naturais € o envolvimento das comunidades locais.

2.3 Viabilidade economica

A anélise dos aspectos econdmicos relacionados a instalacdo de usinas edlicas
consiste na exploracdo dos custos e retornos quantitativos, bem como no célculo e comparagdo
dos indicadores econdmicos, baseados em juros de mercado, ou juros reduzidos devido a

incentivos no setor.
2.3.1 Investimento inicial e custos operacionais

A viabilidade de um empreendimento depende da andlise de todos os custos durante
a vida util do empreendimento, para isso utiliza-se fluxos de caixa que considera os investimentos
e o retorno esperado.

O investimento inicial engloba todos os custos envolvidos na construcao das usinas
edlicas, desde a aquisicao das turbinas edlicas até a preparacdo do terreno, constru¢ao das
fundacgdes, instalacao das infraestruturas elétricas, entre outros. Esses custos podem variar de-
pendendo do tamanho e da capacidade da usina, do tipo de turbina escolhida e das caracteristicas
geogrificas do local. E importante considerar todos os aspectos, desde os materiais até a mdo de
obra, para obter uma estimativa precisa do investimento inicial.

Ja custos operacionais, que podem ser divididos em custos fixos e custos variaveis,
sd0 0s gastos recorrentes associados a manutencdo e operacdo das usinas edlicas apds sua
instalacdo. Os custos fixos incluem despesas que permanecem relativamente constantes, indepen-
dentemente da quantidade de energia gerada, como custos de manutencao preventiva e despesas
administrativas (tais como reparos, seguros, monitoramento remoto, pagamento de pessoal e
aluguel de equipamentos). Os custos varidveis, por outro lado, estdo diretamente ligados a

quantidade de energia produzida, como os custos de manutencdo corretiva e o pagamento de
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impostos sobre a producdo de energia.

Ao analisar os custos, € fundamental considerar ndo apenas os custos imediatos,
mas também os impactos financeiros ao longo do tempo. Muitas vezes, 0s custos iniciais mais
altos das usinas edlicas podem ser compensados por economias operacionais e pelos beneficios
ambientais e sociais. Ao longo do ciclo de vida das usinas, é necessdria a substituicao de
componentes e a eventual desativacdao e desmontagem das turbinas ao final de sua vida util.

Com o levantamento de todos os custos, uma anélise de sensibilidade pode ser
realizada para avaliar como variacdes nos custos iniciais e operacionais podem afetar a viabilidade
do projeto. Isso envolve testar diferentes cendrios para determinar como o projeto responderia a

mudangas nas condi¢des econdmicas.

2.3.2 Andlise financeira e indicadores de retorno

Qualquer investimento € decido e efetuado, com a andlise quantitativa do retorno
esperado. Para isso, considera-se os juros e o tempo que o capital ficard investido. Dessa forma,
€ importante conhecer os principais indicadores para que possiveis investidores demonstrem
interesse.

O tempo de retorno ou payback € o tempo necessario para recuperar o investimento
inicial por meio dos fluxos de caixa gerados pelo projeto. Quanto mais curto for esse periodo,
mais rdpido o investimento é recuperado.

O Valor Presente Liquido (VPL) calcula o valor presente de todo o fluxo de caixa
do projeto, descontados a uma taxa especifica, esse valor de juros deve ser o valor esperado de
retorno dos investimentos. Um VPL positivo indica que o projeto € potencialmente vidvel, pois
os ganhos futuros excedem o investimento inicial.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) € a taxa de desconto que iguala o valor presente
liquido igual a zero. Quanto maior a TIR, mais atrativo € o projeto. A TIR também podem ser
comparados com a taxa de desconto, que representa o custo de capital ou o retorno minimo
esperado pelos investidores. Se o valor encontrado superarem a taxa de retorno minimo, iSso
sugere que o projeto pode ser atraente para os investidores.

Além dos indicadores de retorno, ¢ importante realizar anélises de sensibilidade para
entender como mudancas nas varidveis-chave afetam a viabilidade econdmica do projeto. Por
exemplo, testando diferentes cendrios de precos de energia, custos operacionais, investimentos

iniciais, para avaliar como essas varia¢cdes impactam os resultados financeiros.
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E importante reconhecer que a andlise financeira estd sujeita a riscos e incertezas.
Diferentes cendrios e sensibilidades devem ser considerados para avaliar como o projeto se

comporta sob diversas condi¢des econdmicas .
2.3.3 Outros elementos facilitadores da integracdo da energia edlica

A integracdo bem-sucedida da energia edlica na rede elétrica é essencial para maxi-
mizar os beneficios dessa fonte renovavel. A geracdo edlica € intrinsecamente varidvel devido a
natureza intermitente e flutuante dos ventos. Isso pode levar a picos e quedas de producdo, o
que exige estratégias de gerenciamento para equilibrar a oferta e a demanda de energia na rede
elétrica.

O armazenamento de energia é uma solucao para mitigar a variabilidade da geracdo
edlica. O excesso de energia produzida em momentos de alta velocidade do vento pode ser
armazenado e liberado quando a producdo € baixa. Tecnologias como baterias e sistemas de
armazenamento hidrelétrico podem desempenhar um papel crucial nesse sentido.

Sistemas de previsdao meteoroldgica avancada sdo usados para prever os padroes
de vento com antecedéncia. Essas previsdes permitem que as operadoras da rede antecipem
variagOes na geracdo edlica e ajustem o equilibrio entre oferta e demanda de forma mais eficaz.

Sistemas de controle em tempo real s@o implementados para monitorar a geragao
edlica e otimizar a operagdo das turbinas. Isso inclui ajustar o angulo das pas das turbinas para
maximizar a captura de vento e minimizar a carga nos componentes mecanicos. A inser¢ao de
energia edlica na rede elétrica também requer atengdo a estabilidade do sistema. Flutuacdes
bruscas na geragdo edlica podem impactar a frequéncia e a tensdo da rede, exigindo sistemas de
controle de qualidade de energia e dispositivos de resposta rapida.

A expansao da energia edlica requer um planejamento cuidadoso da infraestrutura
de transmissdo e distribuicao. Novas linhas de transmissao e subestacdes podem ser necessarias
para transportar a energia gerada pelos parques edlicos para os centros de consumo.

Ao explorar a integracdo da energia edlica na rede elétrica, é importante considerar
os sistemas existentes, as capacidades técnicas da rede e os requisitos de regulacdo e controle.
Com a implementacado de estratégias de gerenciamento eficientes, a energia edlica pode se
tornar uma parte confidvel e valiosa da matriz energética, contribuindo para a diversificacao e a

sustentabilidade.
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2.4 Contribuicao da energia edlica como fonte de baixo carbono

A geracgdo de energia elétrica através da energia edlica oferece vantagens significati-
vas na reducgdo das emissdes do gas dioxido de carbono (CO;) em comparagdo com fontes de
energia tradicionais, como carvao, petréleo e gds natural, que sdo também fontes de combustiveis
fosseis finitas, ou seja, nao renovaveis. (LOPES, 2012)

A redugdo das emissoes de CO; € importante porque tem uma relacdo direta com
0 aquecimento global e as alteragdes climédticas. Compreender esta ligacao € importante para
apreciar a reducao das emissodes do gas.

O diéxido de carbono € um gds de presenca natural na atmosfera terrestre, entre
outros gases, o CO; é protagonista na regulacdo do clima da Terra, através do efeito estufa.
Quando a luz solar atinge a superficie da Terra, parte dela é refletida de volta ao espago e a outra
parte € absorvida e liberada na forma de calor. Gases de efeito estufa como o CO, atuam como
um “cobertor” que retém parte desse calor na atmosfera, aquecendo o planeta. (YU, 2004)

Entretanto, desde o inicio da Revolugdo Industrial, grandes quantidades de CO;
foram liberadas na atmosfera devido as atividades humanas, como a queima de combustiveis
fosseis (carvao, petroleo e gds natural) e o desmatamento. A concentracdo atmosférica do CO,
aumentou mais rapidamente nas tltimas décadas devido ao aumento da demanda por energia e,
consequentemente, do uso de combustiveis fosseis.

As concentragdes crescentes de di6xido de carbono na atmosfera estdo a causar o
aumento da temperatura da Terra, um fendmeno conhecido como aquecimento global. Esse
aquecimento ndo natural tem muitos efeitos negativos, incluindo o derretimento das camadas
de gelo polares e dos glaciares, a subida do nivel do mar, além de fendmenos meteorolégicos
extremos (tais como tempestades mais intensas e secas prolongadas) e a acidificagdo dos oceanos,
entre outros.

As alteracdes climaticas t€ém um impacto direto nos ecossistemas. Os seres vivos
enfrentam desafios de adaptacdo a estas mudancgas, levando a extingdes e desequilibrios. O
aquecimento global também pode levar a alteracdes nos padrdes de migracio de espécies, criando
desarmonia nos ecossistemas terrestres € marinhos.

O impacto nas condi¢des de vida dos seres humanos incluem ameacas a seguranga
alimentar, escassez de d4gua, aumento de doencas transmitidas por vetores, migracao forcada e
conflitos causados pela competi¢do por recursos escassos. A economia global também € afetada

por perdas causadas por fendmenos meteoroldgicos extremos, pela perda de produtividade
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agricola e pelos custos associados a adaptacdo e mitigacdo das alteracdes climdticas. (YU, 2004)

Portanto, é importante reduzir as emissdes de CO,, pois 0 aumento da sua concen-
tracdo na atmosfera estd diretamente relacionado com o aquecimento global e as altera¢des
climéticas, e tem um impacto negativo no ambiente, nos ecossistemas e nas condicdes de vida
na Terra. As emissdes devem ser minimizadas para limitar os impactos negativos e garantir um
futuro mais sustentavel para as geracdes futuras. Este objetivo pode ser alcancado através de
uma mudanca para fontes de energia mais limpas, eficiéncia energética e praticas de consumo
mais sustentdveis.

As turbinas edlicas contribuem com o objetivo mais sustentdvel, visto que nao
emitem CO; ao gerar eletricidade. A geracdo de energia edlica € um processo sem emissoes
diretas de gases de efeito estufa, o que a torna uma alternativa limpa aos recursos fésseis. Evita-se
também as emissoes indiretas ao substituir as fontes de energia tradicionais. A energia edlica
pode, na verdade, ajudar a reduzir a necessidade de combustiveis fosseis, reduzindo as emissoes
associadas a extragdo, ao transporte e a queima de combustiveis fosseis.

Por outro lado, as fontes de energia tradicionais, como o carvao, o petréleo e o gas
natural, emitem grandes quantidades de CO;, quando queimadas, contribuindo significativamente
para o aumento das concentracdes atmosféricas de CO; e para o aquecimento global. Estes
recursos fosseis também estdo associados a impactos ambientais negativos, como a polui¢do
do ar e da 4gua e préticas mineiras prejudiciais. A redugdo do uso de combustiveis fésseis
pode melhorar significativamente a qualidade do ar local. Isto reduz as emissdes de poluentes
atmosféricos nocivos, como 6xidos de enxofre e 6xidos de azoto, que podem ser prejudiciais a
satide humana.

A energia edlica desempenha um papel importante na mitigacao das alteracdes
climaticas, uma vez que a redugdo das emissoes de CO; ajuda a limitar o aquecimento global e
os impactos relacionados, tais como fendmenos meteorolégicos extremos, alteracdes climdticas

e subida do nivel do mar.
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3 METODOLOGIA

Com o intuito de alcangar o objetivo principal deste trabalho, que consiste em analisar
o potencial edlico para a implantagdo de usinas edlicas em Mocambique, visando diversificagdo
da matriz de eletricidade, em meio as preocupacdes ambientais da atualidade.

Dessa forma, a primeira etapa consiste na busca por fontes de dados necessarias para
andlise. Sendo o histérico de dados meteoroldgicos, entre eles, a medi¢do da velocidade do vento
em locais estratégicos em Mocambique e as informagdes geograficas dos mesmos, os dados
mais importantes. Buscou-se também por informacdes socioecondmicas e regulamentagdes
aplicaveis.

Para andlise dos dados e identificacdo das dreas mais promissoras para instalacao de
usinas edlicas, usou-se o software RetScreen. Essa plataforma foi desenvolvida pelo governo do
Canada e auxilia na andlise, implementa¢ao e monitoramento de tecnologias de baixo carbono,
entre elas a energia edlica. Através do software € possivel obter curvas de distribuicio de
frequéncia da velocidade do vento para a drea de estudo. Com isso, estima-se a capacidade
tedrica de produgdo de energia edlica com base nos dados recolhidos.

A etapa seguinte € realizar a andlise técnica mais detalhada para determinar a
viabilidade de estabelecimento de parques edlicos em dreas de alto potencial. Nessa etapa,
estima-se os custos de investimento, operacdo e manutencdo da planta. Sao desenvolvidos
também modelos financeiros para avaliar a viabilidade econdmica, incluindo o calculo do
Retorno sobre Investimento, em inglé€s, Return on Investment (ROI).

Depois de avaliada a viabilidade técnico-econdmica, o passo seguinte € a realizacdo
dos Estudo(s) de Impacto Ambiental (EIA), nos quais identifica-se e quantifica-se os potenciais
impactos ambientais. Sao utilizados modelos de simulagdo para prever o comportamento da
fauna, flora e ecossistemas locais em diferentes cendrios de implantagdo de parques edlicos.
Aborda-se também estratégias de mitigacdo, tais como a selec@o de locais em que os impactos
negativos sao menores.

Pesquisas de campo e consultas as comunidades locais para compreender os impactos
econdmicos e sociais com implantacdo de parques edlicos devem ser realizadas. Analisando
beneficios como a criacdo de empregos locais, maior acesso a eletricidade e desenvolvimento
comunitdrio, e os maleficios como sombreamento das pas, barulho das turbinas, desapropriagao
de terrenos. Por fim, € interessante a realizacdo de uma anélise Forgas, Fraquezas, Oportunidades

e Ameacas, em ingl€s, Strenghts, Weaknesses, Opportunities e Threats (SWOT) para identificar
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potenciais desafios e obstdculos. Sendo possivel desenvolver estratégias para superd-los com

parcerias estratégicas ou medidas de mitigacao.
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4 POTENCIAL DE ENERGIA EOLICA EM MOCAMBIQUE

A avaliagdo da disponibilidade do recurso edlico e seu potencial em Mogambique
¢ a primeira etapa na determinac¢do da viabilidade de criagdo de parques edlicos no pais. A
topografia local e as condi¢des especificas do vento sdo fatores decisivos para o sucesso desses

empreendimentos, €, consequentemente, contribuicdo para uma matriz energética sustentavel.

4.1 Geografia e Condicoes Climaticas

Mocambique € conhecido pela sua geografia diversificada, com costas, planicies e
montanhas. Esta diversidade geografica tem um impacto direto na distribui¢do do vento, em
geral, as zonas costeiras e montanhosas t€ém ventos constantes e fortes, enquanto os padroes
de vento podem ser mais varidveis em zonas planas. Considerando a localizagdo geografica de
Mogambique, é relevante avaliar a instalacdo de turbinas onshore e offshore. Os dados avaliados
nesse estudo foram medidos na cidade de Xai-Xai como mostra a Figura 15.

A escolha deste local decorre do fato de ser uma zona costeira, o terreno € livre de
obstdculos como prédios, drvores, plantagdes e construcdes elevadas, pelo menos, a uma distancia
de vinte vezes a altura do objeto até o aerogerador, regido também nao apresenta condi¢des
climdticas adversas capazes de danificar o aerogerador. conforme recomenda (AMARAL, 2011).

Figura 15 — Localizac¢do dos dados climaticos

Localizagdo dos dados climaticos Magambique - Xai-Xai @] Local das instalagdes Mozambigque

Legenda

@ Local das instalagdes

@ Localizagéo dos dados

climaticos

Fonte: Autor 2023

4.1.1 Variagdo Temporal e Estacional

E importante considerar o tempo e a variagdo sazonal dos ventos em Mogcambique.
Certos meses ou épocas do ano podem apresentar velocidades de vento mais elevadas, enquanto

outros meses podem ser mais calmos, como apresentado na Tabela 3. Esta mudanca podera
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afetar a capacidade de producdo de energia ao longo do ano e afetar o planejamento e a escala

dos projetos de energia edlica.

Tabela 3 —Dados climaticos.

" Temp. Hum. Precip. Rad. solar hor. Pressao Vel. Temp.
ar [°C] rel. [%] [mm] [kWh/dia-mz] atm. [kPa] vento [m/s] solo [°C]
Jan 26.4 76.2%  153.45 6.70 101.0 5.5 27.4
Fev 26.6 75.9%  109.48 6.33 101.0 53 27.6
Mar 26.1 75.5%  100.44 5.56 101.2 5.1 27.1
Abr 24.7 73.5%  60.30 4.64 101.5 5.0 25.7
Mai 23.0 72.5%  34.41 3.98 101.7 4.8 23.9
Jun 21.3 70.6%  30.60 3.52 101.9 4.9 22.0
Jul 20.6 71.0%  25.73 3.74 102.1 5.1 21.3
Ago 21.2 70.5%  21.08 4.4 101.9 55 21.9
Set 22.5 70.0%  29.70 5.13 101.7 5.9 23.2
Out 23.5 72.2%  50.84 5.46 101.5 6.0 24.5
Nov 24.7 73.4%  84.60 5.87 101.3 5.8 25.6
Dez 25.7 74.6%  108.50 6.61 101.1 54 26.7
Anual 238 73.1% 809.13 5.16 101.5 54 24.7

Fonte: (RETSCREEN, 2023)

Pode se observar que a producgdo edlica no mar apresenta quase o dobro do fator de

capacidade da producdo terrestre, podendo ultrapassar o valor de 50%. A produc¢do offshore tem

outras vantagens como a localiza¢do em drea plana, ndo ocupa espago em terra e ndo apresenta

obstdculos a circulacdo do vento. Entretanto, possui maior investimento com equipamentos,

instalagdo, transmissdao e manutencdo (AMARAL, 2011). Dessa forma, antes de se fazer

investimentos em usinas offshore a exploragao em terrra é mais vantajosa.

Por esses motivos, Neste estudo escolheu-se a implantagdo do parque edlico em

estudo onshore. A Figura 16 resume as principais caracteristicas e informacao sobre instalacdo

da usina em estudo. A Figura 17 a razdo da escolha do tipo de tecnologia de geracao.
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Figura 17 — Tipos tecnologia de geragao

Custo da Geragdo de energia - Rede Central - Faixa ($/kWh)
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Turbina & gas-ciclo combinado - Gas Natural
Turbina hidriulica —-------------------p==---

Fotovoltaica -
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Motor reciproco - Gas Natural
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Turbina edlica |
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Fonte: Préprio Autor

Figura 16 — Informacdo sobre instalagao

RETScreen - Instalagic Assinante: Visualizader

Informagao sobre as instalagdes

Tipo de instalagéo | Usina -|
Tipa [ Turbina edlica » |
Descrigio | 100 000 kW |
Preparade para | TCC l
Preparadc por | Jonas lsrael Zandamela |
Nome do equipamento [ Modelo | @
Enderego | Enderego I
Cidade/Municipio [ Xai-Xai |
Prov./Estado | Gaza Province I
Pais | Mogambique = |

Fonte: préprio Autor

Aerogeradores em operagdo comercial sdo instalados em alturas que podem chegar
até 150m, dessa forma, torna-se importante conhecer a distribuicao da velocidade do vento na
altura de instalacdo da turbina, tendo em vista que essa velocidade determina a produtividade.
Além disso, o perfil do vento influencia na vida util das pas do rotor, pois, ao girarem dentro do

perfil vertical dos ventos, as pas sdo submetidas a cargas ciclicas em funcdo da turbuléncia dos

ventos. (FADIGAS, 2011)
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Considerando a velocidade do vento na altura de referéncia, H,, e os dados referentes
as dimensoes da turbina edlica escolhida, utiliza-se a Equagao 2.2 para correc¢do da velocidade
do vento verticalmente, apresentado na Figura . Esse modelo é mais complexo e realistico e
comumente usado para valores de H maiores que 50m, pois considera que o escoamento na

atmosfera é altamente turbulento (FADIGAS, 2011).

Figura 18 — Correcao da velocidade do vento

 Edlica Nivel E-learning
Descrigio Usina eélica - 90 MW H = —

; = : ® >
Nota JONAS ISRAEL ZANDAMELA Nivel T Nivel2 | Nivel 3 o

 Edlica - Nivel 2
Avaliagdo de recursos

_ Dados Climaticos

@' Mogambique - Xai-

Métoda de avaliagdo dos recursas Velacidade do Vento - | | @| Xai

Velocidade do vento - anual m/s - 54 54

Medido a m i 10 10

Coeficiente de cisalhamento do vento 014

Temperatura do ar - anual “C - 23,8419 238

Prezsdo Atmosférica - anual kPa - 101, 4851 101
Turbina edlica

Capacidade de poténcia por turbina MW = 3 E|

Fabricante Vestas

Medelo VESTAS V20-3.0 MW - 90m

Namerc de turbinas 30

Poténcia elétrica MW a0

Altura do centro m 100 7.5 m/s

Didmetro do rotor por turbina m 90

Area de varredura por turbina m* 636173

Dadeo da curva de energia Padric &

Fator de forma 2

Fonte: Préprio Autor

Curvas de poténcia sdo definidas empiricamente por meio de medic¢des de velocidade
do vento e energia gerada. Um anemometro € instalado sobre um mastro razoavelmente perto da
turbina, mas n@o na prépria turbina ou muito préximo a ela, ja que o rotor da turbina pode criar
turbuléncia e interferir na medi¢ao da velocidade do vento. Se a velocidade do vento ndo oscila
bruscamente, entdo pode-se usar as medi¢des a partir do anemometro e ler a saida de energia
elétrica da turbina edlica. O grafico serd obtido a partir da combinac¢do desses dois resultados
(AMARAL, 2011). A Figura 19 apresenta os dados de Poténcia e Energia do aerogerador
escolhido VESTAS V90-3.0 MW - 90m, fornecidos pelo fabricante, apresenta também a energia

gerada no local escolhido para a instalagdo neste trabalho.
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Figura 19 — Graficos das curvas de potencia e energia
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Fonte: Préprio Autor

A sintese dos resultados da andlise de poténcia e energia gerada sdo os dados
utilizados para avaliar se o empreendimento seria tecnicamente vidvel. Usou-se a Equagao 2.8
para estimar a energia elétrica anual gerada, que € aproximadamente 232 GWh, e posteriormente
calcular o fator de capacidade pela Equacdo 2.9. O fator de capacidade € importante como forma
de comparacdo com outras usinas ja em operacao e tem-se para este caso fator de potencia em
29,4%, como mostra a Tabela.4.

Este valor é considerado razodvel, uma vez que, estudos sobre o potencial edlico
mostram que a média mundial do fator de capacidade é de 27%.(AMARAL, 2011). Ainda na
Tabela 4 estima-se a receita gerada com exportagao de eletricidade, usou-se uma referéncia de

$0,10/kWh, e o resultado foi de, aproximadamente, 23 milhdes de CAD (Délar Canadense).
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Tabela 4 — Tabela de cdlculos e analise de energia gerada

Perdas
Perdas do painel % 2%
Perdas no aerofdlio % 2%
Perdas diversas % 2%
Cisponibilidade % 0B8%
Resumo
Fator de Utilizagdo % 20.4%
Custos iniciais SAW v 1800 28
§ 162 000 000
Custo de operagdes e manutengdo (economia) $ /kW-ano ~ 36 S El
§ 3240000
Preco eletricidade exportada Prego eletricidade exportada - anual ~
1/kWh 0,10
Eletricidade exportada p/ rede MWh - 231892
Receita com eletricidade exportada b3 23189189
@ Qutras informagoes Por turbina
Produgdc de energia ndo ajustada MWh 8622
Coeficiente de pressio 1,002
Coeficiente de Temperatura 0,970
Produgdc de energia bruta MWh 8380
Coeficiente de perdas 092
Rendimento especifico KWh/m® 1215

Fonte: Préprio Autor

4.2 Viabilidade economica

A andlise dos aspectos econdmicos relacionados a instalacao da usina edlica em
Mocambique foi realizado explorando topicos como investimento inicial, custos operacionais,
andlise financeira e indicadores de retorno, além das politicas de incentivo e financiamento

disponiveis para projetos de energia edlica.

4.2.1 Investimento Inicial e Custos Operacionais

Esta se¢do avalia a viabilidade econdmica das usinas edlicas em Mocambique. Ela
se concentra em compreender os custos associados a construcao e instalagdo das usinas edlicas,
bem como os custos continuos de operagdo e manutengao.

As Tabelas 6 e 5 apresentam valores de orcamentos de cada faze para a implemen-
tacdo bem sucedida do projeto em anélise, considerando valores desde estudos de viabilidade
do projeto, desenvolvimento, uma vez que o projeto de caso proposto tenha sido identificado
através do estudo de viabilidade e cuja implementacgdo seja desejdvel, a fase de engenharia que

inclui custos para o local do projeto proposto e projeto de construg¢do, projeto mecanico, projeto
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elétrico, projeto civil, licitagdes e contratacao e supervisdao de construcao, a fase do sistema de
producdo de eletricidade, compostas pela aquisicdo dos aerogeradores e linha de transmissao, e o
equilibrio do sistema e custos diversos para o projeto de caso proposto normalmente inclui uma
série de itens, como custos especificos do projeto (por exemplo, sistema de manuseio de com-
bustivel, obras hidrelétricas), pecas sobressalentes, transporte, treinamento e comissionamento,
contingéncias e interesse durante a construgcdo. Todos valores destas fazes estao detalhados na
Tabela. 5. O Custo de Implantacdo leva em consideragdo somente as despesas de implantagdo da
usina e é medido em $/kW, isto €, unidades monetarias para cada kW de capacidade instalada de

geracao.

Tabela 5 — Custos iniciais

Custos inidais (créditos) Quantidade Custo unitdrio Quantidade Custos relativos

Estudo de viabilidade

- | Estudo de viabilidade custo T 1 5 100000 | 5 100 000
(=)
Subtotal $ 100 000 0.1%
Desenvolvimento
| Desenvolvimento custo T 1 $ 30000005 3 000 000
[
Subtotal $ 3 000 000 1.6%
Engenharia
[ Engenharia custa ¥ 1 1 20000005 2 000 000
[«]
Subtotal $ 2 000 000 1.1%
Sistema de producéo de eletricidade
Usina edlica - 30 MW kW S0 000 $ 18005 162 000 000
Construcdo de estrada km - o 3 05 a
Linha de Transmissio km ' 12 3 100 000 | § 1200 000
Subestacio projetos 1 3 1950000 5 1950 000
Acdes de Eficiéncia energética 1 $ 3000 % 3000
_ | Definido pelo usudrio custo ¥ 5
(=)
Subtotal $ 165 153 000 80,3%
Balango do sistema e misc.
Pecas de repozicio % 30.0% 5 20005 2400
Transporte projets 1 1 34485 3448
Treinamento & Comissionamento d-p 1 $ 4447 | § 4447
. | Definido pelo usuirio custa H
=
Contingéncias % 5,0% 3 170 268 205 § 8513 415
Juros durante s construgad 7% 12 mes(es) 3 178781710 § 6257 360
Subtotal $ 14 786 070 2.0%
Total de custes de investimento $ 185 029 070 100,0%

Fonte: Préprio Autor

As Tabelas 7 e 8 apresentam o Custo de operacdo e manutengao que ¢ medido em
$/kW e Custo anual de operag@o e manutengio que inclui a compra de pecas e mao de obra. os

valores em $ (CAD )podem ser consultados nas Tabelas referidas.



Tabela 6 —Custo tipico de turbina edlica

Usina - Custo tipico (instalacio incluida) ($/kW)

10 kW

100 kW

1000 kW

45

Turbina eélica 5 760 2 880 2520 1890 1800 1620
Turbina eélica - Offshore 4230 3 690 3 240
Nota: Os valores tipicos de custo sdo expressas em Dolares canadenses, com base na cotagdo de 1 de janeiro de 2022
A paridade do poder de compra (taxa de cdmbio) de aproximadamente 1,25 CAD = 1 USD.
Definido pelo usudrio =
Opgdes - Definido pelo usudrio

Fator de Ajuste 0,9000 Moeda $

Taxa de inflagdo cumulativa 0% | Simbolo (1

(Inicio: 1 de janeiro de 2022) Taxa de cdmbio 1,00000 /%

Fonte: Préprio Autor

Tabela 7 — Custo de operag¢do e manutencao
Usina - Custo de operagiies e manutencio - Tipico ($/kW-ano)

10 kW 100 kW 1000 kW 10 000 kW

60 51 34 36 29
155 100 80

Turbina eélica 48
Turbina eélica - Offshore

Fonte: Préprio Autor

Tabela 8 — Custo anual de operag¢do e manutencdo

Custo unitirio Quantidade

Custo anual (créditos) Quantidade

Operacies e manutencio
(%) Mostrar dado

Sistema de producdo de eletricidade

Usina eélica - 30 MW 3 3 240 000 Atuglizar cusio
Peca: = mio de obra projeto 1 $ 1000000 § 1000 000
_ | Definido pelo usuério custo ¥ 13
&
Contingéncias % 5.0% 5 4240000 § 212 00D
Subtotal $ 4452 000

Fonte: Préprio Autor

4.2.2 Anadlise Financeira e Indicadores de Retorno

Um dos principais beneficios do uso do software RETScreen € que ele facilita o

processo de avaliacdo de projetos para os tomadores de decisdo. A planilha de Anélise Financeira,
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com seus itens de entrada de parametros financeiros (por exemplo, taxa de desconto, indice de
endividamento, etc.) e seus itens de saida calculados de viabilidade financeira (por exemplo,
TIR, retorno simples, VPL, etc.), permite que o tomador de decisdo do projeto considere
varios parametros financeiros com relativa facilidade. Uma descri¢do desses itens, incluindo
comentdrios sobre sua relevancia para a andlise preliminar de viabilidade, estd incluida abaixo
Os itens inseridos na Tabela 9 sdo usados para realizar célculos na planilha de Analise
Financeira. Os valores para cada parametro dependem da perspectiva do usudrio (por exemplo,

concessiondria vs. produtor independente de energia).

Tabela 9 — Parametros financeiros

Geral

Reajuste do custo do combustivel 2%
Taxa de inflagio % 2%
Taxa de desconto % 9%
Taxa de reinvestimento % %
Vida do projeto ano 20
Financiamento

ncentives & subsidios 5

Razdo da divida % 0%
Empréstimo 5 129 527 340
Capital proprio investido 5 ESE11 T2
Taxa dz juros dz divida % 7%
Duragdo da divida ano 15
Pagamento da divida §/ano 14 221 407

Fonte: Préprio Autor

Muitos dos itens de resumo aqui sdo calculados e/ou inseridos nas planilhas de
Modelo Energético considerando todos os custos do projeto, desde a aquisi¢do das turbinas ate

comissionamento, como pode ser consultado na Tabela 10 .
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Tabela 10 — Custos

Custos | Eoonomia | Receitas:

Custos iniciais

Estudo de viabilidade 0.05% £ 100 000
Dessnvolvimento 1.6% £ 3 000 000
Engenharis 1.1% 5 2 000 000
Siztema de producio de eletricidade 29.3% £ 165 153 000
Balango do sistema = misc. 23 £ 14 786 070
Total de custos de investimento 100% 5 185 039 070
Fluxo de caixa anual - Ano 1
Pagamento anual de custos e empréstimos
COperagdes & manutengio -3 4452 000
Pagamento da divida - 15 anos 5 14 221 407
Total de custos anuais s 18 673 407
Economia e receita anual
Receita com eletricidade exportada £ 23 1859 128
Receita pela reducdo de GEE £ o
Qutras receitas | custo) 5 o
Receita da producdo de EL -3 o
Total de economia e receita anual s 23 189 189
Fluxo monetario anual liquido - Ano 1 s 4515782

Fonte: Préprio Autor

Para a eletricidade exportada para a rede pelo sistema de energia do caso proposto,
os campos de entrada mostrados na Tabela 11, s@o para permitir a andlise das receitas de
exportacdo de eletricidade de acordo com as circunstincias especificas do projeto ja apresentadas

na Tabela.4.

Tabela 11 — Receita anual

Receita com eletricidade exportada

Eletricidade sxportads p/ rede MWh - 231892
Preco eletricidade exportada $kWh T 010
Receita com eletricidade exportads g 237139129
Taxz de indexacdo sobre a eletricidades exportada % 2%

Receita pela redugdo de GEE

Redugdo anual bruta de emisstes de GEE 002 an 276 674
Redugdo anual bruta de emisstes de GEE - 20 anos 00, 5533475
Receits pela reducdo de GEE § 0
Dutras receitas [ custo) O
Receita da producdo de Energia Limpa (EL) O

Fonte: Préprio Autor

Os resultados da Tabela 12 fornecem varios indicadores financeiros para o meca-

nismo de tomada de decisdo para o caso proposto.



48

Tabela 12 — Viabilidade financeira

Viabil. Financeira

TIR antes impostos-capital propric % 13,8%
TIRM antes impostos-capital propric % 11,4%
TIR amtes impostos - ativas % 2.3%
TIRM antes impostos - ativos % 49%
Retormo simples ano 99
Retomo do capital propric ano 3.6
Walor Presente Liguido (VPL) 5 30401 315
Economia anual no cicle de vida Sfano 3340216
Razdo custo bensficio (C-B) 15
Juros da divida 13
Custo de Redugio de GEE JtC0: -6.18
Custn da Geragdo de enargia SEWh ¥ 0,103

Fonte: Préprio Autor

O modelo da Tabela 13 calcula os fluxos de caixa cumulativos, que representam os
fluxos liquidos apds impostos acumulados desde o ano 0. Ele usa os fluxos liquidos para calcular

os fluxos cumulativos.

Tabela 13 — Fluxo de caixa anual

Fluxo de caixa amual

Fonte: Préprio Autor

Ano  Antes imposto Cumulativo

# ] 5

0 -55 511 721 -85 511 721
1 4 890 526 -850 621 195
2 E 272 7G5 -45 348 430
3 E 662 643 -39 635 783
4 G 060 329 -33 625 453
5 G 465 964 -27 150 490
G G aTe 711 -20 2TQ TTS
7 T 301 T34 -12 975 045
8 T 732 196 -5 245 349
o 2171 2628 2025 420
10 8619 122 11 544 542
11 Q075 932 20 620 4T74
12 9 541 379 30 162 353
13 10 017 145 40 170 403
14 10 501 916 50 631 414
15 10 9948 382 61 677 797
16 25 722 145 87 390 542
17 26 235 588 113 636 529
18 26 761 320 140 397 349
19 2T 295 546 167 694 395
20 2T 842 477 195 536 872

Na Figura 20, sdo tragcados os gréficos de fluxo de caixa anual e cumulativo. Esses



49

fluxos de caixa ao longo da vida do projeto sdo calculados no modelo e relatados na tabela anual

de fluxos de caixa.

Figura 20 — Gréficos de fluxo de caixa anual

40000 000
oo 200000 000
20000000

3
g
g

150 000 000 =

@

100 000 000 —

Antes imposto ($)

50000000 —

Fluxo de caixa cumulativo ($)

Fonte: Préprio Autor

A planilha de Anélise de Sensibilidade e Risco sdo para ajudar a estimar a sensi-
bilidade de indicadores financeiros importantes em relacdo aos principais parametros técnicos
e financeiros. Esta planilha de andlise de sensibilidade e risco contém duas se¢des principais:
Analise de sensibilidade, mostrada nas Tabelas 14 e 15, e Analise de risco, como mostram as
Tabelas 16 e 17 . Cada secdo fornece informacdes sobre a relacdo entre os parametros-chave e
os indicadores financeiros importantes, mostrando os parametros que t€ém maior impacto nos
indicadores financeiros. A secao Andlise de Sensibilidade € destinada ao uso geral, enquanto
a secdo Andlise de Risco, que realiza uma simulag¢do de Monte Carlo, € destinada consulta de

dados estatisticos.



Tabela 14 — Analise de sensibilidade

Fonte: Préprio Autor

Analise de performance [ Retorno do capital proprio =7 l
Fx. de sensibilidade [ 25% l
Limite ano
- Remover analise [ Custos iniciais b ] 3 E]
[ Prego eletricidade exportada 138779 302 161 909 186 185039070 208 168 953 231298 837
$/MWh -25,0% -12,5% 0,0% 12,5% 25,0%
75,00 -25.0%
87,50 -12,5%
100,00 0,0%
112,50 125%
125,00 25.0%
5
- Remover analise Custos iniciais b ] 3 E]
[ Operagdes e e:e] 138779 302 161909 186 185039070 208 168 953 231298837
§ -25,0% -12,5% 0,0% 12,5% 25,0%
3339 000 -25.0% 41 55
3 895500 -12,5% 43 59
4452 000 0,0% 46 63
5008 500 125% 48 6,7
5 565 000 25.0% 52
g

Tabela 15 — Analise de sensibilidade (continuagdo)

- Remover anlise [ Taxa de juros da divida v % =
[ Duragdo da divida 525% 6,13% 7.00% 7.88% 875%
ano -125% 0,0%
1 -25.0%
13 -12,5%
15 0.0%
17 12,5%
19 25.0%
=
- Remover analise Duracdo da divida ¥ | ano E]
[ (Custos iniciais i 13 15 17 19
§ -25,0% -12,5% 0,0% 12,5% 25,0%
138779 302 -25,0% 59 50 46 42 40
161909 186 -12,5%
183 039 070 0,0%
208 168 953 12,5%
231298 837 25.0%
5

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 16 — Analise de risco

Andlise de performance Retormno do capital proprio -

Mimero de combinages 500 -

Propagacdo aleatdria Mao -

Parametro Unidade Valor Faixa (+/-) Minimo Maximo
Custos iniciais § 185 039 070 25% 138779 302 231 298 837
Operagdes e manutencdo 5 4 452 000 25% 3 339 000 5 565 000
Eletricidade exportada p/ rede MWh 231 591,59 25% 173 91892 289 564,86
Preco eletricidade exportada $/MWh 100,00 25% 75,00 125,00
Razdc da divida % 70,0% 25% 52,5% 87,5%
Taxa de juros da divida % 7,00% 25% 5,25% 8,75%
Duracdo da divida ano 15 25% n 19

Impacto - Retorno do capital proprio

Eletricidade exportada g/ rede
Preco eletricidade exportada
Custos iniciais

Duracic da divida

Taxa de juros da divida

Classe por impacto

OperagGes & manutengio

Razdo da divida

| | 1 T | |
-04 02 ) 02 04 0g

Impacto relative do pardmetro
(desvio padrio)

Fonte: Préprio Autor

Tabela 17 — Andlise de risco (continuagdo)

Mediana ano 59
Nivel de risce % 10%
Minimeo de intervale de confianga  ano 3

Méximo do intervalo de confianga  ano 162

Distribuicdo - Retorno do capital préprio

Frequéncia

Fonte: Préprio Autor
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4.3 Avaliacao dos impactos socioambientais

A avaliacdo dos impactos ambientais € um processo fundamental para entender e
prever como as atividades humanas ou projetos podem afetar o meio ambiente. Ela envolve a
identificacdo, andlise e avaliacdo dos efeitos positivos e negativos que uma agao pode ter sobre
0S recursos naturais, ecossistemas e qualidade de vida das pessoas. O objetivo da avaliagdo de
impacto ambiental (AIA) é tomar decisdes informadas, minimizando ou mitigando os efeitos
prejudiciais ao ambiente. Essa etapa € necessaria na maioria dos paises quando empreendimentos

de qualquer natureza vao se instalar.

4.3.1 Impactos em ecossistemas

A construcao de usinas edlicas requer a instalacdo de estruturas de grande porte,
como as torres das turbinas, linhas de transmissdo e subestacdes elétricas. Isso pode resultar
na destrui¢cdo ou fragmentagdo de habitats naturais, afetando a fauna e a flora locais. A remo-
¢ao da vegetacdo e o nivelamento do solo para instalar as estruturas podem levar a perda de
biodiversidade e a reducdo da qualidade do habitat para espécies nativas.

As usinas edlicas funcionam capturando a energia cinética dos ventos para gerar
eletricidade. Isso pode potencialmente modificar os padrdes de vento na regido, uma vez que as
turbinas diminuem a velocidade do vento em sua proximidade. Essa mudanca nos padroes de
vento pode afetar o movimento de polinizadores, dispersores de sementes e outras espécies que
dependem do vento para suas atividades.

A construcdo das fundagdes das turbinas e a movimentacao de equipamentos pesados
podem resultar na compactagao do solo e na remocao da vegetacdo, aumentando o risco de erosao.
A erosio do solo pode ter impactos negativos na qualidade da dgua, uma vez que os sedimentos
carregados pela chuva podem ser transportados para cursos d’dgua, causando turbidez e poluicao.

As turbinas edlicas em funcionamento emitem ruidos devido ao movimento mecanico
das pés e outros componentes. Esse ruido pode perturbar as espécies locais, especialmente
animais sensiveis ao som, incluindo os seres humanos. Também pode afetar o comportamento

de caca, comunicacgdo e outros aspectos do ciclo de vida animal.
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4.3.2 Impactos sociais

A instalagdo de turbinas edlicas em dreas naturais pode ter impactos visuais signi-
ficativos. As turbinas s@o grandes estruturas que podem se destacar na paisagem, alterando a
aparéncia estética de uma regido. Em algumas 4reas, isso pode afetar negativamente a beleza
cénica e o valor estético da paisagem, especialmente se a drea for uma atracao turistica ou de
importancia cultural.

Como consequéncia desse impacto visual tem-se a diminuicao o valor das proprieda-
des, principalmente, as residenciais, ja que a visao das turbinas pode ser considerada indesejavel
por potenciais compradores. Outra consequéncia € a reducao da qualidade de vida da comunida-
des proximas das torres, que alegam ruido e a presenga visual constante, como causas estresse
piora da saide mental. H4 ainda um consequéncia forte nas dreas que dependem do turismo,
a presenga de turbinas edlicas visiveis pode afetar a atratividade da regiao para os visitantes,

potencialmente prejudicando a economia local.
4.3.3 Mitigacdo dos impactos

A minimizac¢do dos impactos deve ser realizada antes do inicio das obras de instalagdo
através de planejamento detalhado e eficaz. E fundamental que sejam realizados estudos de
impacto ambiental rigorosos antes da instalacdo de usinas e6licas. Esses estudos podem ajudar a
identificar dreas sensiveis, propor medidas de mitigacdo e desenvolver estratégias para minimizar
os efeitos adversos sobre os ecossistemas locais.

Além disso, o planejamento adequado da localizag¢do das usinas, levando em con-
sideracdo as caracteristicas da paisagem e a minimizag¢ao do impacto visual, a restauracao de
habitats degradados e o monitoramento continuo dos impactos sdo essenciais para garantir a
coexisténcia sustentdvel entre a energia edlica e os ecossistemas naturais.

As comunidades locais devem ser envolvidas no processo de tomada de decisao,
permitindo que expressem suas preocupagoes e opinides. Tornar as compensagdes financeiras as
comunidades afetadas e os investimentos em projetos de desenvolvimento local, um dos pontos de
apoio do empreendimento. Além disso, informar as comunidades sobre os beneficios ambientais
e econdmicos das turbinas edlicas, bem como sobre as medidas tomadas para minimizar os
impactos negativos.

Em ultima andlise, encontrar um equilibrio entre a expansdo das energias renovaveis
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e a preservacdo da paisagem e do bem-estar das comunidades locais € um desafio que requer a

colaboracdo de diversos setores e a consideracdo cuidadosa de multiplos aspectos.

4.3.4 Experiéncias anteriores

Avaliar experiéncias de outros projetos de mesma natureza, pode adiantar e tor-
nar mais econdmico a adocado de solugdes. Portanto, serdo apresentados alguns dos projetos

avaliados.

4.3.4.1 Parque Eolico Katskhi, Estados Unidos - Georgia

O Parque Edlico Katskhi, na Gedrgia, enfrentou resisténcia das comunidades locais
devido a preocupacdo com a interferéncia nas vistas panoramicas e a potencial desvalorizagcao das
propriedades. O projeto colaborou com as comunidades locais, realizando consultas publicas e
permitindo que os residentes expressassem suas preocupacgoes. Além disso, foram implementadas
estratégias de paisagismo para integrar as turbinas edlicas a paisagem circundante, reduzindo o

impacto visual.

4.3.4.2 Parque Edlico Fosen, Noruega

O Parque Edlico Fosen, na Noruega, enfrentou a necessidade de equilibrar a expan-
sdo da energia edlica com a preservacao das dreas naturais e vistas panoramicas. O projeto
implementou medidas de planejamento rigorosas para localizar as turbinas edlicas em dreas
que minimizem o impacto visual e ambiental. Também foi realizado um extenso processo de
consulta piblica e engajamento com as comunidades locais para garantir que suas preocupacgoes

fossem consideradas.

4.4 Desafios e oportunidades

4.4.1 Obstdaculos a Implementagdo de Usinas Eélicas

A integracdo bem-sucedida da energia edlica nas redes existentes pode ser dificultada
pela falta de infraestruturas adequadas, como redes de transmissdo e subestagdes. Segue como a
falta de infra-estruturas dificulta a integracao da energia edlica.

Muitos locais ideais para a producado de energia edlica estido localizados em areas
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remotas, longe dos centros de consumo de eletricidade. Isto significa que € necessdrio construir
novas linhas de transmissao de alta tensdo para transportar a eletricidade gerada pelos parques

ellicos para as cidades e centros industriais.

4.4.1.1 Politicas de Incentivo e Financiamento

A avaliagdo dos custos iniciais e operacionais envolvidos na implementagdo de usinas
edlicas mostra como deve ser elevado o investimento. Entretanto, a instabilidade regulatéria
causa incertezas causadas, principalmente, por mudangas nas politicas de governo impde riscos
os investidores que acabam desistindo de projetos.

A disponibilidade de financiamento a taxas razodveis pode ser um desafio, especial-
mente para projetos de grande escala, e a busca por investimento fora do pais pode ser demorada
e burocratica. Além disso, a implementacao de politicas requer coordenagdo entre diferentes
departamentos do governo e agéncias reguladoras, o que torna uma tarefa que depende muito
dos governos.

Por fim, os investidores podem perceber a energia edlica como um setor arriscado

devido a sua dependéncia das condi¢des climéticas e varidveis econdmicas.

4.4.1.2 Sistema elétrico de poténcia local

A energia edlica € uma fonte intermitente porque depende das condi¢des do vento. A
falta de infraestruturas de transporte pode agravar este problema, pois € dificil equilibrar a oferta
e a procura de eletricidade quando a energia edlica s6 estd disponivel durante determinados
periodos.

A adicdo de parques edlicos a rede pode sobrecarregar a infraestrutura existente,
provocando congestionamentos e perdas de eficiéncia. A falta de investimento na expansao e
modernizacao da rede pode dificultar a absor¢do eficaz da energia edlica.

Em muitos casos, a falta de infraestrutura adequada deve-se a um mau planeamento
ou a falta de visdo a longo prazo por parte dos governos e das empresas de energia. O plane-
jamento cuidadoso e a coordenacgio entre as diferentes partes interessadas sao essenciais para
superar estes desafios.

A constru¢do de novas linhas de transmissao e subestagdes € cara e pode exigir
investimentos significativos. A falta de financiamento para estas melhorias poderé retardar ou

dificultar a expansdo da capacidade de geragdo edlica.
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As subestacdes elétricas sdo componentes criticos das redes elétricas que ajudam a
controlar e distribuir energia elétrica. A ligacao dos parques edlicos a rede elétrica pode ser dificil
devido a falta de subesta¢des adequadas ou a sua capacidade insuficiente. O aproveitamento da
energia edlica muitas vezes requer a modernizagdo de subestacdes elétricas ou a construcao de
novas.

Para superar estes desafios, € essencial investir em infra-estruturas de transporte e
subestacdes, desenvolver estratégias de planeamento adequadas e promover a colaboracdo entre
os sectores publico e privado. A energia edlica desempenha um papel fundamental na transi¢ao
para uma matriz energética mais limpa e sustentavel, mas a integracao bem-sucedida na rede

requer infra estruturas robustas e adaptadas as caracteristicas especificas do seu corpo.

4.4.2 Oportunidades de Desenvolvimento Sustentdvel

Aqui sdo exploradas as "Oportunidades de Desenvolvimento Sustentdvel", pois aqui
se estd investigando os beneficios positivos que a implementacao de usinas edlicas pode trazer
para Mog¢ambique em termos de crescimento econdmico, resiliéncia ambiental e bem-estar social.

Aqui estao alguns pontos importantes que sd@o abordar neste topico:

4.4.2.1 Diversificacdo da Matriz Energética

O Pais sempre dependeu fortemente da energia hidroelétrica para a producao de
eletricidade. Contudo, a disponibilidade de d4gua pode ser afetada por alteracdes climaticas, como
a seca, deixando o pais vulneravel a interrup¢des no fornecimento de energia. A introdugdo de
parques edlicos ajuda a diversificar a matriz energética, reduzir esta vulnerabilidade e aumentar
a seguranga energética.

Mocambique, como muitos outros paises em desenvolvimento, importa frequente-
mente combustiveis fosseis para satisfazer as suas necessidades energéticas. Isto pode ser caro
e sensivel as flutuagdes nos precos internacionais do petréleo e do gas. A energia edlica, uma
vez instalada, estard disponivel gratuitamente localmente, ajudando a reduzir a dependéncia de

combustiveis importados e a estabilizar os custos de energia a longo prazo.



4.4.2.2 Reducdo de emissoes de CO, e mudancgas climdticas
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A energia edlica desempenha um papel importante na reducdo das emissdes de

gases com efeito de estufa, como pode ser visto nas Figuras 21, 22 e 23, e a implantacdo da

energia edlica em Mogambique pode contribuir para o cumprimento dos objetivos nacionais e

internacionais em matéria de alteracdes climaticas.

Figura 21 — Sumario de reducio de emissdes 1

Fator de
Emissdo de GEE
Sistema elétrico de referéncia ( Baseling) Tipo de (excl. T&D) Perdas T&D
Fais - regido Combustivel tCO/MWh - %
Mogambigue * | (Gas Matural - 0425 70%
Eletricidade exportada p/ rede MWh 236 764 Perdas T&D
Emissdo de GEE
Caso de referéncia tCO: 108 147
Caso proposto tC0: 7570
Redugdo anual bruta de emissdes de GEE tC0: 100 577 93%
120 000 —
; 100 000 —
; 20 000 —
& 60000 —
!E A0 000 —
o 20000 —
D — —_
Cazo de referénciz Caso proposto
Legenda

Redugio anual bruta de emissdes de GEE (93%)

Fonte: Préprio Autor

Fator de emissdo

Lotlsn

100 577 tCO: € equivalentea 34 682

Toneladas lixo reciclado



Figura 22 — Sumario de redugdo de emissoes 2

Fator de
Emissdo de GEE
Sistema elétrico de referéncia ( Baseline) Tipo de (excl. T&D) Perdas T&D
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Figura 23 — Sumario de redugdo de emissoes 3

Fator de
Emissdo de GEE
Sistema elétrico de referéncia ( Baseline) Tipo de (excl. T&D) Perdas T&D
Pais - regido Combustivel tCO/MWh - %
Mogambigue * | Gas Natural 0425 0%
Eletricidade exportada p/ rede MWh 236 764 Perdas T&D
Emissdo de GEE
Caso de referéncia 100 108147
Caso proposto tC0: 7570
Redugao anual bruta de emissies de GEE tC0: 100 577 93%
120 000 =

g 100 000 =

e

Y a0 o000 =

(]

< 60000 —

2

2 o000 —

= 20000 =

o ——
Cazo de referéncis C3z0 proposto
Legenda

Redugdo anual bruta de emissdes de GEE (33%)

Fonte: Préprio Autor

58

Fator de emissdo

de GEE

tC0=/MWh

0457

7.0%

>

$

\ J

100 577 tCO: € equivalentea 9250

Hectares de floresta absorvendo carbono

Fator de emissdo

de GEE
+C0/MWh
0,457

70%

\ /

100 577 tCO: € equivalentea 233 900

Barris de éleo bruto ndo consumidos



59

4.4.2.3 Criagdo de empregos locais

A construcgdo e operagao de parques edlicos requer mao de obra local, o que pode
estimular a economia local e criar empregos. Além disso, o desenvolvimento das infraestru-
turas necessdrias para a energia edlica, tais como estradas e redes elétricas, pode melhorar a

infraestrutura geral do pais.

4.4.2.4 Investimentos em infraestrutura

Os projetos de energia edlica podem estimular o investimento em infra-estruturas
locais de vérias maneiras, contribuindo para o desenvolvimento da drea onde estdo localizados.

Para a instalacdo e manutencao de parques edlicos, sdo necessdrias estradas de
acesso em dreas remotas onde os ventos sdo favordveis. Isto muitas vezes requer a construcio e
melhoria de estradas locais para permitir o transporte de equipamento pesado, turbinas edlicas e
pessoal. Estas melhorias rodovidrias beneficiam as comunidades locais, tornando o transporte
mais acessivel e facilitando o acesso a servicos essenciais, como satude e educacao.

Os parques edlicos estdo frequentemente localizados em dreas remotas e podem ser
ligados a rede principal através da construgdo de linhas de transmissdo. Esta expansdo da rede
ndo sé apoia as operagdes das centrais e a distribuicao da energia produzida, mas também pode
beneficiar as comunidades locais, melhorando o acesso a eletricidade. Isto pode promover o
desenvolvimento empresarial local e melhorar a qualidade de vida daqueles que anteriormente
ndo tinham acesso a eletricidade estdvel.

Os projetos de energia edlica podem proporcionar formagdo e desenvolvimento
de competéncias as populagdes locais, dotando os trabalhadores de conhecimentos técnicos
especificos que podem ser aplicados em industrias de outros campos, como a manuten¢do de
turbinas edlicas, eletricidade e eletronica.

Os projetos de energia edlica ndo s6 fornecem energia limpa e renovédvel, mas
também t€m potencial para realizar um investimento significativo em infra-estruturas locais,
melhorando assim a qualidade de vida das comunidades vizinhas e estimulando o desenvolvi-
mento econdmico da regido onde estdo localizados. Estes beneficios podem constituir uma parte

importante da Iégica do desenvolvimento da energia edlica em muitas partes do mundo.
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5 CONCLUSOES

Neste Capitulo, se conclui a andlise abrangente sobre a viabilidade da instalacio
de uma usina edlica em Mog¢ambique e resumindo os principais pontos discutidos ao longo do
estudo. A avalia¢do dos recursos edlicos e as conclusdes relativas a viabilidade técnica do projeto
sugerido sdo abordadas a seguir.

Com base nos dados disponiveis, torna-se claro que Mocambique tem um grande
potencial para a producdao de energia edlica. Isto pode contribuir, significativamente, para
diversificar a matriz energética do pais e reduzir a dependéncia de fontes de energia mais
tradicionais, como a energia hidroeléctrica.

A tecnologia de energia edlica € amplamente utilizada e bem compreendida em todo
o mundo. As turbinas edlicas modernas sdo eficientes e fidveis, tornando tecnicamente viavel a
implementagdo de projetos edlicos em Mogcambique.

No entanto, existem alguns desafios técnicos a considerar, incluindo: A necessidade
de infra-estruturas de transmissdo adequadas para ligar os parques edlicos a rede elétrica existente
e a necessidade de fazer reforcos, pois hd flutuacdes na geragcao de energia edlica para garantir
um fornecimento de energia estavel e fidvel.

Para concretizar o potencial da energia edlica, os projetos edlicos requerem investi-
mentos significativos, incluindo a aquisicao de turbinas edlicas, infra-estruturas de transmissao e
a instalac@o de parques e6licos em locais estratégicos.

Hoje a energia edlica € uma fonte barata e uma opcdo mais limpa em comparacao
com as fontes de energia fosseis e pode trazer beneficios ambientais significativos, incluindo
a reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa. Entretanto, para garantir o sucesso da
implementagdo da energia edlica em Mogambique, € essencial um planeamento cuidadoso,
regulamentacdo adequada e incentivos para atrair investimento e promover a sustentabilidade do
sector.

Mocambique possui recursos edlicos promissores € a viabilidade técnica de gerar
energia a partir destes recursos € elevada. No entanto, o desenvolvimento bem sucedido neste
setor exige investimentos significativos e planejamento estratégico, para o desenvolvimento
de infra-estrutura basica como estradas, portos e rede de transmissao e distribuicdo forte. A
implantacao de usinas como as projetadas neste trabalho deve contribuir para a diversificagdo da

matriz energética e para um futuro mais sustentdvel em Mocambique.



61

REFERENCIAS

ALER, A. Renovaveis-em-Mocambique. 2022. Disponivel em: <www.edm.co.mz/pt/
document/reports/energias-renov%C3 %A 1veis-em-mo%C3 % A7ambique-2022-resumo>.
Acesso em: 2023.

ALTANCA-ENERGIA. 2023. Disponivel em: <https://images.app.goo.gl/
mrBvUwpze5cB6FcB9>. Acesso em: 2023.

AMARAL, B. M. Modelos VARX para Geracio de Cenarios de Vento e Vazao Aplicados a
Comercializacao de Energia. 2011.

ANDRéE-GOMES-ENGENHARIA-ELETRICA. 2023. Disponivel em: <https://www.
andregomes-eng.com.br/subestacao-energia-industrias>. Acesso em: 2023.

ATLAS-EOLICO-PARAIBA. 2023. Disponivel em: <http://surl.li/kniwg>. Acesso em: 2023.

BRAINLY. 2023. Disponivel em: <https://images.app.goo.gl/FF8uexUCtpzqxrBT9>. Acesso
em: 2023.

BUSINESSMAPSMOZ. 2023. Disponivel em: <https://businessmapsmoz.blogspot.com/2019/
10/localizacao-de-mocambique-mocambique-e.html?m=1>. Acesso em: 2023.

CUSTODIO, R. d. S. Energia-Eélica-para-Producio-de-Energia-Elétrica. 1¢. ed. Rio de
Janeiro: Eletrobras, 2009. 366 p.

ENERGIA-ESTRATIGICA. 2023. Disponivel em: <https://images.app.goo.gl/
FF8uexUCtpzqxrBT9>. Acesso em: 2023.

FADIGAS, E. A. F. A. Energia-Edlica. 1¢. Barueri: Manole, 2011. 285 p. (Série
Sustentabilidade).

LOPES, R. A. Energia-Edlica. 2¢. Sdo Paulo: Artliber Editora, 2012. 366 p. (Série
Sustentabilidade).

MF-RURAL. 2023. Disponivel em: <www.mfrural.com.br%2Fdetalhe%2F135583%
2Ftorre-estaiada-e-auto-portante-p-radio-fm-tv-rep-celular-internet- via-radio&psig=
AOvVaw2q_BpQeE1Uzhz2r4agDgdn&ust=1701983910071000&source=images&cd=vfe&
opi=89978449&ved=0CBEQjRxqFwoTCKjEvvHe-4IDFQAAAAAJAAAAABAI>. Acesso em:
2023.

PINTO, M. d. O. Fundamentos-de-Energia-Eolica. 1¢. ed. Barueri: LTC, 2013. 368 p. (Série
Sustentabilidade).

RESEARCHGATE. 2023. Disponivel em: <https://images.app.goo.gl/2L.J2quV5aSjDDx1X9>.
Acesso em: 2023.

RETSCREEN. 2023. Disponivel em: <https://natural-resources.canada.ca/
maps-tools-and-publications/tools/modelling-tools/retscreen/7465>. Acesso em: 09/2023.

TRADING-ECONOMICS. 2023. Disponivel em: <https://pt.tradingeconomics.com/
mozambique/gdp-growth-annual>. Acesso em: 2023.

YU, C. M. Seqiiestro florestal de carbono no Brasil. 1¢. Sao Paulo: Annablume, 2004. 278 p.


www.edm.co.mz/pt/document/reports/energias-renov%C3%A1veis-em-mo%C3%A7ambique-2022-resumo
www.edm.co.mz/pt/document/reports/energias-renov%C3%A1veis-em-mo%C3%A7ambique-2022-resumo
https://images.app.goo.gl/mrBvUwpze5cB6FcB9
https://images.app.goo.gl/mrBvUwpze5cB6FcB9
https://www.andregomes-eng.com.br/subestacao-energia-industrias
https://www.andregomes-eng.com.br/subestacao-energia-industrias
http://surl.li/kniwg
https://images.app.goo.gl/FF8uexUCtpzqxrBT9
https://businessmapsmoz.blogspot.com/2019/10/localizacao-de-mocambique-mocambique-e.html?m=1
https://businessmapsmoz.blogspot.com/2019/10/localizacao-de-mocambique-mocambique-e.html?m=1
https://images.app.goo.gl/FF8uexUCtpzqxrBT9
https://images.app.goo.gl/FF8uexUCtpzqxrBT9
www.mfrural.com.br%2Fdetalhe%2F135583%2Ftorre-estaiada-e-auto-portante-p-radio-fm-tv-rep-celular-internet-via-radio&psig=AOvVaw2q_BpQeE1Uzhz2r4agDgdn&ust=1701983910071000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBEQjRxqFwoTCKjEvvHe-4IDFQAAAAAdAAAAABAi
www.mfrural.com.br%2Fdetalhe%2F135583%2Ftorre-estaiada-e-auto-portante-p-radio-fm-tv-rep-celular-internet-via-radio&psig=AOvVaw2q_BpQeE1Uzhz2r4agDgdn&ust=1701983910071000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBEQjRxqFwoTCKjEvvHe-4IDFQAAAAAdAAAAABAi
www.mfrural.com.br%2Fdetalhe%2F135583%2Ftorre-estaiada-e-auto-portante-p-radio-fm-tv-rep-celular-internet-via-radio&psig=AOvVaw2q_BpQeE1Uzhz2r4agDgdn&ust=1701983910071000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBEQjRxqFwoTCKjEvvHe-4IDFQAAAAAdAAAAABAi
www.mfrural.com.br%2Fdetalhe%2F135583%2Ftorre-estaiada-e-auto-portante-p-radio-fm-tv-rep-celular-internet-via-radio&psig=AOvVaw2q_BpQeE1Uzhz2r4agDgdn&ust=1701983910071000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBEQjRxqFwoTCKjEvvHe-4IDFQAAAAAdAAAAABAi
https://images.app.goo.gl/2LJ2quV5aSjDDx1X9
https://natural-resources.canada.ca/maps-tools-and-publications/tools/modelling-tools/retscreen/7465
https://natural-resources.canada.ca/maps-tools-and-publications/tools/modelling-tools/retscreen/7465
https://pt.tradingeconomics.com/mozambique/gdp-growth-annual
https://pt.tradingeconomics.com/mozambique/gdp-growth-annual

		2024-07-16T18:57:01-0300


		2024-07-16T20:18:17-0300


		2024-07-17T08:59:14-0300




