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REsumo

Atualmente, as energias renovaveis (ER) tém maior relevancia, por serem menos poluentes, “ines-
gotaveis”, acessiveis e de baixo custo, fonte de insergdo socioecondmica e pela possibilidade de
substituir os combustiveis fosseis em algumas aplicagdes, tornando-se ideal para minimizar parte
dos problemas ambientais que o Mundo enfrenta. O artigo teve como objetivo descrever, através
de pesquisa exploratoria, bibliografica e desk research, o estagio atual do uso e aproveitamento das
ER (hidrica, solar, edlica, geotérmica e biomassa) utilizadas em Mogambique. Na analise da dispo-
nibilidade das fontes de energia, apresentamos as questoes relativas a sustentabilidade e eficiéncia,
impactos socioeconémicos nas comunidades rurais ndo abrangidas pela rede elétrica nacional
(REN) e alguns pros e contras na utilizagao. De entre os resultados, destacam-se as seguintes con-
tribuigdes: o Pais apresenta excelentes caracteristicas para geragao, em pequena e média escala, de
energia geotérmica e biomassas, e em média e grande escala, de energia hidroelétrica, solar e edlica,
mas carece de politicas de promogao e regulagdo das tecnologias, financiamento direcionado aos
projetos de ER, oferta de servigos de projetos de sistemas renovaveis e tecnologias para conversao
das energias, sobretudo a geotérmica, edlica e biomassas liquida e gasosa.

ABSTRACT

RENEWABLE ENERGY IN MOZAMBIQUE: AVAILABILITY, GENERATION, USE AND FUTURE TRENDS
Currently, renewable energy (RE) are relevant because they are less polluting, “inexhaustible”,
accessible and low cost. They are source of socioeconomic development and the possible substi-
tutes of fossil fuels in some applications, making it ideal to minimize some of the environmental
problems facing the World. The paper aimed to describe through an exploratory, bibliographic and
desk research, the current stage of use and exploitation of RE (hydro, solar, wind, geothermal and
biomass) in Mozambique. In the analysis of the availability of the energy source we present issues
related to sustainability and efficiency, socioeconomic impacts in rural communities not covered
by the national electricity grid (NEG), and some pros and cons for their use. Among the results,
the following contributions stand out: the country presents excellent characteristics for small and
medium scale production of biomass and geothermal energy, and medium and large scale hydro,
solar and wind energy. However, it lacks policies for the promotion and regulation of technologies,
financing directed to RE projects, provision of renewable systems project services and technologies
for the conversion of energy, especially geothermal, wind, and liquid and gaseous biomass.
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INTRODUCAO

A energia é fundamental a vida, por ser necessaria para a ocorréncia dos fenomenos naturais e fun-
cionamento de todos os sistemas dos organismos vivos. A eletricidade constitui o insumo mais impor-
tante das sociedades modernas (ALMEIDA et al., 2013). Ela ¢ parte integrante do desenvolvimento
socioeconémico e da qualidade de vida, contribuindo para a satisfacao das necessidades basicas e a
existéncia mais confortavel (MOCAMBIQUE, 2011). Além disso, é uma das principais preocupagoes
mundiais, devido ao esgotamento rapido de combustiveis fosseis e os efeitos das alteragdes climaticas
(LLOYD, 2017). Notar que, alguns efeitos causados pela geragdo de energia sao de longo alcance geogra-
fico e temporario.

A sociedade moderna ndo quer abrir mao das comodidades e beneficios que a industria do petroleo
prové: os combustiveis e produtos quimicos. Por outro lado, a mesma sociedade nao aceita mais o custo am-
biental negativo que esta industria cobra desde o século XX, com acidentes que causam devastagoes da flora
e fauna, aumento da temperatura do planeta e a emissao excessiva de gases de efeito estufa (GEE), que altera
o equilibrio térmico na Terra (MOTA e MONTEIRO, 2013). Como alternativa, diversos érgaos mundiais
tém evidenciado esfor¢os para encontrar solugdes eficientes e realce das ER na matriz energética mundial.

Segundo os “Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel”, da Organiza¢ao das Nagoes Unidas (ONU),
as Nagoes devem fornecer “Energia limpa e acessivel - Garantir o acesso d energia barata, confidvel, sus-
tentdvel e renovdvel para todos”. O acesso a energia é um dos desafios centrais para o desenvolvimento
socioeconomico de Africa (AVILA et al., 2017; DEICHMANN et al., 2011). Diversos estudos apontam
que os recursos energéticos de Africa sdo suficientes para cumprir em médio prazo as necessidades,
tendo em conta os fatores como o crescimento econémico e demografico (ECA, 2006; LLOYD, 2017;
OUEDRAOGO, 2017).

Pela localizagao geografica e as condi¢oes geoldgicas, Mocambique dispde de uma vasta gama de
recursos energéticos renovaveis e nao renovaveis, que proveem condi¢des favoraveis para satisfazer as
necessidades energéticas locais e regionais. O potencial total de ER no Pais é de 23.026 GW (giga Watt),
sendo: energia solar ¢ a mais abundante 23.000 GW, seguida da fonte hidrica 19 GW, edlica 5 GW, biomassa
2 GW (entre a lenhosa, etanol e biodiesel); geotérmica 0,1 GW; e oceanica 10 kW (quilo Watt) (ALER,
2017; GUEIFAO et al., 2013).

Apesar disso, o Pais se encontra na situagdo de pobreza energética, que segundo MATOS (2017, p.1)
“A pobreza energética reflete a dificuldade no acesso a uma diversidade de servigos energéticos por parte
de um individuo ou agregado familiar”. Onde, mais de dois ter¢os da popula¢do nao tem acesso a REN
(EDM, 2018), continuando dependentes de sistema de painéis solares e biomassa, com impacto negativo
no meio ambiente e a saude.

OBJETIVOS

O principal objetivo do artigo foi de descrever o estdgio atual do uso e aproveitamento das fontes
renovaveis de energia em Mogambique e perspectivar potenciais usos, com vista a auxiliar o planejamento
de futuros projetos energético no Pais, principalmente nas areas rurais, isoladas e nao abrangidas pela
REN, além de potencializar o aproveitamento energético das fontes subutilizadas, devido a questdes de
natureza legal, humana e tradicional, técnicas e tecnoldgicas, financeiras ou a combinagao destas.

LOCALIZAGAO GEOGRAFICA E A SITUAGAO SOCIOECONOMICA

Mogambique é pais localizado na costa oriental Africa, entre as latitudes 10°~27° Sul e longitudes
30°-41° Leste (Fig. 1). O Pais faz fronteira com as republicas da Zambia, Malaui, Tanzania, Zimbdbue,
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Africa do Sul e Suazilandia, e 0 oceano Indico a leste. O Pais esta dividido em 11 provincias e 154 distritos.
O clima predominante é o tropical himido, com duas estagdes: (i) quente e humida, de outubro a margo;
(ii) e fria e seca, de abril a setembro. A temperatura média anual é de 23 °C e a precipitagdo de 1,2 m por
ano (ALER, 2017).

O pais tem um bom potencial agroindustrial, florestal, turistico, marinho, hidrico, mineiro e uma
excelente ferrovia e portos no espaco geoestratégico da Africa Austral.

Figura 1 - Localizagdo geografica, divisao administrativa de Mogambique e principais indicadores
socioecondmicos.
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Dados obtidos de: (EDM, 2018; GUEIFAO et al., 2013).

Da populagdo total (Fig. 1), cerca de 70% vivem em zonas rurais e a restante em zonas urbanas (OU-
EDRAOGO, 2017). As atividades econémicas se concentram nas cidades, corredores, areas agricolas e
portuarias, que desempenham um papel importante no comércio com os paises vizinhos do interior:
Zimbabwe, Zambia e Malaui (ALER, 2017).

Segundo o Relatério Global do Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD 2018),
Mogambique é o nono pais com menor indice de desenvolvimento humano (IDH) do mundo (0,437
valores), com uma taxa de desemprego de 22%.

Os principais desafios do Pais sdo a restauragao da estabilidade macroeconémica, as reformas estru-
turais para apoiar o setor privado, diversificagio dos megaprojetos e agricultura de subsisténcia, para
uma economia diversificada e competitiva, que melhore os indicadores sociais: educagao, saude, agua,
alimentagao e seguran¢a (LUNDELL; AQUINO, 2018).

ESTADO DE ARTE

CONCEITO DE ENERGIA E ENERGIAS RENOVAVEIS

A palavra energia deriva do grego évépyeia, energeia, que significa trabalho e foi utilizada pela primeira
vez por Aristoteles. Na acep¢do moderna, este conceito foi criado associado a termodindmica nos meados
do século XIX e utilizado para descrever uma ampla variedade de fendmenos. A defini¢ao usual, afirma
que “energia é a medida da capacidade de efetuar trabalho”. A rigor, esta defini¢gdo ndo é totalmente
correta e aplica-se apenas a alguns tipos de energia totalmente conversiveis em outras formas. Em 1872,
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Maxwell propos uma definigao vista como a mais correta, “energia é aquilo que permite uma mudanga
na configuragdo de um sistema, em oposigio a uma for¢a que resiste a esta mudanga” (VIANA et al., 2012).

Todos os conceitos apresentam a energia como fendmeno intrinseco da matéria, podendo-se manifestar
em varias formas (Fig. 2), com possibilidades de interconversao, conservagao e transforma¢ao em massa
e vice versa.

Figura 2 - Processos de conversdo energética.
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Adaptado de VIANA et al., (2012, p.20).

Quanto ao tempo de regeneracdo, as fontes de energia sdo divididas em renovaveis e nio renovaveis.
As primeiras sdo aquelas que provém de fontes que se regeneram num curto periodo de tempo, por meios
naturais ou pela a¢ao direta do homem, por isso, sao consideradas inesgotaveis. As fontes renovaveis
incluem as energias solar, hidrica, biomassa, edlica, geotérmica, marés e ondas. Enquanto que as segundas
sao recursos que, quando utilizados, dependem de processos na escala do tempo geoldgico para a sua
regenera¢ao, ou seja, ndo podem mais ser repostos em prazo util. As fontes nao renovaveis incluem a
energia nuclear e os combustiveis fdsseis (carvdo mineral, gas natural, petrdleo e seus derivados).

DISPONIBILIDADE DE ENERGIAS RENOVAVEIS EM MOGCAMBIQUE

Mocambique apresenta um potencial renovavel total de 23.026 GW, distribuidos de acordo com a
figura abaixo (Fig. 3).

Figura 3 - Disponibilidade de energia renovavel em Mogambique.
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Fonte: (ALER, 2017, p.98)
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Todo o processo de conversdo de energia renovavel possui perdas, que de algum modo podem produzir
impactos — positivos e negativos — a0 meio ambiente (Quadro 1).

Quadro 1 - Quadro resumo dos aspetos positivos e negativos das principais ER aproveitadas em
Mogambique.

Energia Fonte Aspetos positivos Aspetos negativos

-Provem de um recurso renovavel; -Processo de produgao de painéis solares
-Proximidade entre a geragdo e o consumo; | geram GEE;
@ -Energia limpa e barata; -Elevado custo do painel solar;
% -Possibilidade de instalagdo em pequena e -Fonte intermitente com eficiéncia em
™ | Radiagdo | grande escala; fungio da variacio climatica;
solar -Sistemas carecem de pouca manutengao. -Formas de armazenamento ainda sdo
pouco eficientes.

-Carbono neutro; -Modificagdo do ecossistema local;
-Fonte de energia doméstica e abundante; -Pode ser afetado por mudangas nos re-
Matéria -Baixo custo da matéria-prima gimes de cultivo;
organica -Residuos tornam-se insumo de outro pro- -Menor poder calorifico;
cesso. -Dificuldade no armazenamento.

sesseworg

Fonte: SARTORI et al. (2017, p.12).

O Quadro 1 mostra que toda geragdo de energia traz vantagens e desvantagem. Em fun¢do da finalidade
e das prioridades: custo, recursos disponiveis, impacto ambiental, entre outros.
Em algumas regides é possivel desenvolver ligagdes hibridas, segundo SARTORI et al. (2017, p.14)
“Encontrar uma combinagdo de tecnologias energéticas pode equilibrar a oferta e demanda, e por sua vez, a
inovagdo para fontes de energia renovdveis”. Atualmente, o Pais usa de forma econdmica as seguintes ER
(Quadro 2).
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Quadro 2 - Resumo do status das tecnologias de energia renovavel usadas em Mogambique.

Tecnologia Status técnico Status comercial atual

Fotovoltaica Demonstrado Econdmico
Solar Termoelétrica Demonstrado Nao econdmico
Térmica Demonstrado Econ6émico
Hidrotérmica Demonstrado Econdémico
Geopressurizada Pesquisa Nao econdmicos
Geotérmica Rochas secas quentes Pesquisa Nio econdémicos

Magma Pesquisa Nao econdémicos

Fonte: SARTORI, 2017.

ENERGIA SOLAR EM MOCAMBIQUE

O Sol é a maior fonte de energia para a Humanidade. E responsével por outras fontes de energia, desde
a dos ventos, das marés, da agua corrente — uso direto — a energia das plantas e animais — uso indireto
(ALMEIDA et al., 2013; CHANDEL et al., 2014).

A energia solar que atinge a superficie da Terra tem um valor médio de 1700 kWh/m? por ano,
correspondente a cerca de 10 mil vezes o consumo mundial de energia (GREEN et al., 2018). A radiagao
solar depende das condi¢des climaticas e atmosféricas, responsaveis por atenua-la, por reflexao, dispersao
e absorcdo dos raios na atmosfera (KABIR et al., 2017).

Séo conhecidas basicamente trés formas de captagao e conversao da energia solar: (i) quimica ou foto-
bioquimica, onde certos organismos sintetizam carboidratos a partir de 4gua e CO,, absorvendo a energia
solar e armazenando nas ligagdes quimicas; (ii) elétrica ou fotoelétrica, ocorre através da emissdo de
elétrons da superficie de materiais semicondutores expostos a radiagoes eletromagnéticas (como a luz) de
alta frequéncia, e; (iii) térmica ou termoelétrica, através da absor¢do da energia radiante por uma superficie
negra. No material absorvente ocorre a difusao, absor¢ao de fétons, aceleragao de elétrons, multiplas
colisdes, que transformam a energia radiante em calor (SANTOS et al., 2017; SARTORI et al., 2017).

A eficiéncia e eficacia dos sistemas solares, associado a redugao dos custos da tecnologia, a rapidez de
implementagao dos projetos e a simplicidade de funcionamento dos sistemas, fazem com que os projetos
solares se tornem a melhor opgao de produgao descentralizada de energia e a eletrificagao rural (ARTHUR
etal., 2011; KABIR et al., 2017).

A irradiagao global em Mogambique varia entre 1.785 e 2.206 kWh/m?*/ano, o que se traduz num
potencial estimado em 23.000 GW. Pela abundancia, torna-se o principal recurso renovavel e estavel em
grande parte do Pais (ALER, 2017; GUEIFAO et al., 2013).

Estima-se que a atual capacidade instalada de energia solar no pais seja de 2.5 GW, dos quais 599 kW
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com capacidade de ligagao a rede (FUNAE, 2018). O mercado de painéis solares é dominado pelo Fundo
de Energia (FENAE) e o principal consumidor, a populagao rural e de baixa renda, fato que levaa FUNAE
a fornecer painéis a baixo custo, desmotivando o envolvimento do setor privado.

ENERGIA HIDROELETRICA EM MOCAMBIQUE

A energia hidroelétrica é aquela que provem da condensagao, precipita¢ao e evaporagao das aguas,
fatores estes causados pela irradiagdo solar e atragdo gravitacional (ALGBURIL; SHARMA, 2016). As
usinas hidroelétricas tém a capacidade de transformar a energia cinética e potencial gravitacional de
grande volume de dguas dos rios em energia mecénica (na turbina) e elétrica (no gerador) (BOSTAN et
al., 2012; GIELENA et al., 2019).

Os locais favoraveis as instalacoes de usinas hidrelétricas sdao locais de alta queda, nas ribeiras de
grandes declives, formados por rapidos ou cascatas (SARTORI et al., 2017). Para produzir a energia
elétrica é preciso unificar os desniveis do relevo por meio da constru¢ao de barragem ou reservatdrios
que interrompem o curso normal do rio (BOSTAN et al., 2012).

Atualmente, existem cinco usinas hidroelétricas operacionais no Pais (Quadro 3). Além dessas usinas,
existem minicentrais (gerando até 15 MW), outras centrais em reabilita¢ao e novos projetos em preparagio
(EDM, 2018). Essas usinas produzem energia elétrica para abastecer o mercado interno e externo (Africa
do Sul, Suazilandia e Zimbabue).

Quadro 3 - Caracteristicas das barragens hidroelétricas de Mogambique.

Barragem/Usina Bacia Queda (m) | Volume (10° | Q m e d | Principaisusos | Potencial | Potencial de
m) (m?/s) (MW) irrigagao (Ha)

Corrumana Sabié 45 1230 630 Hidroelétrica e 15 36000
irrigagdo

Potencial total 2192 106000

Fonte: Adaptado de EDM (2018).

BIOMASSAS E BIOENERGIAS EM MOCAMBIQUE

No contexto energético, o termo “biomassa” refere-se ao material bioldgico, ndo féssil, de origem vegetal,
animal ou microbiana, que pode ser convertido em energia (bioenergia). Este material inclui matéria
vegetal gerado por fotossintese, residuos agricolas, agroindustriais, florestal, dejetos de animais e a fracgdo
biodegradavel dos residuos urbanos e industriais (MONJANE; BARROS, 2015; RAPOSO et al., 2015).

A biomassa pode ser classificada em dois grandes grupos: (1) biomassa tradicional, composta
essencialmente pela lenha e residuos naturais, e (2) biomassa moderna, produzida a partir de processos
tecnoldgicos avancados e eficientes, tais como biocombustiveis liquidos e gasosos, briquetes e pellets,
cogeracao e os cultivos dedicados de espécies como o das florestas plantadas e o da cana-de-agtcar
(MARAFON et al., 2016; RAPOSO et al., 2015).

Mogambique apresenta um grande potencial para aproveitamento da bioenergia, sobretudo a biomassa
florestal (naturais ou residuais) e de exploragoes agricolas, embora exista também a possibilidade de usar
residuos solidos urbanos e industriais (ALER, 2017). A superficie florestal do Pais é cerca de 55 milhdes
de hectares (51% da superficie nacional), o que constitui uma oportunidade para a obtencdo de beneficios
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através da gestdo adequada, que contribui no desenvolvimento socioeconémico do Pais (NUBE et al.,
2016).

Deste modo, cerca de 80% da procura energética ¢ satisfeita pela biomassa tradicional, usadas para suprir
as necessidades energéticas domésticas, embora uma parte do ramo comercial e industrial também use a
biomassa tradicional para gerar calor. Como referéncia, Mogambique é um dos dez maiores produtores de
carvao vegetal do mundo (WOOLLEN et al., 2016). Estima-se que os residuos da atividade florestal a nivel
nacional poderiam gerar 750 GWh (ALER, 2017) e é possivel produzir 3,1 milhoes de barris equivalentes
de petroleo por dia de biocombustiveis sem afetar a produgéo agricola ou por em risco a biodiversidade.

ENERGIA EOLICA EM MOCAMBIQUE

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em movimento (vento). Seu
aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cinética de translagdo em energia cinética de
rotagdo, com o uso de aerogerador ou turbina edlica, para geragao de eletricidade, ou por meio de cata-
vento e moinho para trabalhos mecénicos (GUPTA et al., 2015; SILVA et al., 2017). O seu uso segue as
caracteristicas aerodinamicas do local e finalidade ou tecnologia existente/disponivel (TAWFIQ et al., 2019).

As regides tropicais recebem os raios solares quase perpendiculares, mais quentes do que as regides
polares, por conseguinte, o ar quente nas baixas altitudes, tende a subir, sendo substituido por massas
de ar mais frio que se desloca das regides polares, o que determina a formagao dos ventos. Os principais
fatores de influéncia no regime dos ventos sao: (i) a variagao da velocidade com a altura; (ii) a rugosidade
do terreno, caracterizada pela utilizacao da terra; (iii) Presenca de obstaculos nas redondezas, e; (iv) o
relevo (CASTRO, 2003).

Mogambique apresenta um regime de ventos de intensidade médio-baixa, com a média entre os 4-6
m/s a 80 metros de altitude, com exce¢ao da zona sul do pais e nas zonas altas no centro e norte do pais
onde os ventos atingem valores elevados (SILVA et al., 2017). Estudos realizados por GUEIFAO et al.
(2013) e SILVA et al. (2017) demonstraram que o Pais tem um potencial eélico de 4,5 GW, dos quais 1,1
GW tém potencial efetivo de ligacdo a rede. Destes, cerca de 230 MW sdo considerados projetos de alto
potencial, por apresentar mais de 3.000 NEPs (poténcia nominal), e o restante 3,4 GW apresentam baixo
a médio potencial.

ENERGIA GEOTERMICA EM MOGCAMBIQUE

A energia geotérmica ¢ a energia armazenada na forma de calor no interior da Terra, para fins de
utilizagdo direta (baixa entalpia), com aplicagdes primarias industriais, residenciais, agricolas e outras,
e utilizagdo indireta (alta entalpia), com aplicagdes na geragao de energia elétrica (BERTANI, 2015;
OMENDA, 2018). Esta energia manifesta-se a superficie na forma de rochas, fluidos quentes ou ambos
(SOUZA, 2015).

Para utilizacdo do recurso existem quatro sistemas: (i) hidrotermal hiimidos, onde a 4gua armazenada
em reservatorios de rochas superaquecidas eleva a sua temperatura até atingir a ebulicao, onde o montante
¢ expulso para fora da superficie por meio de géiser (single ou double flash); (ii) sistemas a secos, o
reservatdrio possui apenas vapor, que é aproveitado para a geracao direta de eletricidade; (iii) rochas
secas quentes, é um sistema que aproveita o vapor das rochas subterraneas e fratura hidraulica das rochas;
(iv) reservatorios geopressurizados, possuem grandes areas de aguas profundas em altas temperaturas e
pressdes (SOUZA, 2015).

Mogambique é coberto parcialmente pelo grande Vale do Rifte Leste Africano (VRLA), sendo possivel
a ocorréncia de emanagdes geotérmicas, sob a forma de nascentes termais, que atingem temperaturas
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em algumas zonas superiores a 600 °C, existindo mesmo um registo historico de temperatura de 950 °C
(GUEIFAO et al., 2013).

Recentemente, foram realizados estudos térmicos, em centenas de estagdes proximas as fontes termais
com temperaturas acima de 60°C e fluxo de calor de 70-170 mW/m? Foram mapeados cinco locais com
potencial geotérmico: Metangula (95°C), Morrumbala (153°C), Boroma (164°C), Maganja da Costa e
Namacurra (155°C). O potencial total foi de 147 MW e temperaturas de 140-160°C, a profundidades de
1.500-2.500 metros (GUEIFAO et al., 2013).

No Pais ainda ocorrem depdsitos de aguas termais nas regides de Espungabeira-Dombe-Chibabava,
Libombos, ao longo dos rifte na fronteira com o Zimbabué e Africa do Sul, e nos distrito de Gorongoza,
Changara, Moatize, Chifunde e Mégoé (GUEIFAO et al., 2013). Estudos realizados por VASCONCELOS
(2014) e PEIXOTO et al. (2015) indicam certo potencial geotérmico nesses depositos, mas carece de
pesquisas de detalhamento/viabilidade técnica para mesurar o potencial/instalagdo dos parques energéticos
nas regides mapeadas.

METODOLOGIA

A pesquisa bibliografica foi utilizada como metodologia para contextualizacao de diversas questoes
histdricas, socioecondmicas, politico e ambiental, referente as tecnologias das ER. O embasamento
tedrico vincula-se ao método analitico-critico (GIL, 2008), baseado na leitura de livros, artigos cientificos,
teses e dissertagdes, sem delimitag¢ao temporal e espacial das publicagdes. Nesse contexto, foi possivel
a analise da matriz energética nacional sob diversas perspectivas, tais como os impactos do uso das ER
no desenvolvimento socioecondmico e ambiental e as limitagdes do seu uso especificamente nas zonas
rurais mogambicanas.

Para analise de dados secundarios foi utilizado desk research. Esta técnica possibilitou o levantamento
e a analise de informagdo na Atlas de Energias Renovaveis, alguns decretos ministeriais do Governo de
Mogambique e relatdrios técnicos de empresas ligadas a produgao, instalagdao de tecnologias de ER no
Pais. A analise do potencial de ER usado/instalado em Mog¢ambique foi possivel pela correlacao entre a
quantidade de energia produzida por cada tecnologia de recurso renovavel e o tipo de aplicagao.

A combinagao destas técnicas possibilitou descrever o estagio atual da disponibilidade, uso e geragao
das ER em Mogambique, como perspectivar as tendéncias futuras.

RESULTADOS E DISCUSSOES

MATRIZ ENERGETICA REGIONAL E MOCAMBICANA

A estrutura de oferta e demanda no setor de energia, contemplando as fontes primarias e secundarias,
bem como os diversos usos no sistema socioeconémico, constitui o que usualmente se chama de matriz
energética. Ha previsdes da divisdo da matriz energética mundial em quatro partes iguais: petrdleo, gas,
carvao mineral e as fontes de energia renovavel com baixas emissdes de carbono (OECD/IEA, 2018).
Desde 1998 que se observa um aumento gradual no consumo das ER (Fig. 4).
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Figura 4 - Evolugdo do consumo Mundial de Energia, no periodo 2008-2018.
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Atualmente, quase dois bilhoes de pessoas no Mundo, estao concentradas na periferia dos centros
urbanos e zonas rurais sem acesso a servicos energéticos de base. E este o paradoxo energético que carac-
teriza o século XXI. Esta desigualdade energética afeta dois tercos da populagio africana (SEBASTIAO,
2016), tornando o continente dependente dos combustiveis fosseis (51%) e biomassa (42,5%) como fonte
primadria de energia. A OECD/IEA (2014) aponta as seguintes reformas para as politicas energéticas dos
Paises Africanos:

® Modernizagdo do setor da energia: investir em tecnologias que reduzam os cortes de energia e
permitam um acesso universal a eletricidade nas zonas urbanas.

® Maior cooperagdo regional: mercados em expansio e liberagao de uma maior parte do potencial
hidroelétrico do continente.

e Melhor gestdo dos recursos e de rendimentos energéticos: maior eficiéncia e transparéncia no finan-
ciamento de infraestruturas energéticas de Africa.

A Africa Subsaariana enfrenta dois grandes desafios energéticos: o acesso inadequado a energia e alte-
ragoes climaticas. Trata-se da regido com maiores indices de pobreza energética no mundo, com mais de
600 milhdes de pessoas sem acesso a eletricidade e outras ligadas a redes nao fidveis e que ndo satisfazem
as suas necessidades energéticas didrias. Para ser capaz de mitigar os impactos das alteragdes climaticas,
tera de alcangar o pleno acesso a eletricidade e desenvolver sistemas de energia limpa (AVILA et al., 2017;
DEICHMANN et al., 2011).

A Ageéncia Internacional da Energia (AIE) estima que a procura de eletricidade na Africa Subsaariana
cresceu cerca de 45% entre 2000 e 2012 e prevé a subida da procura total de eletricidade em Africa a uma
média de 5% por ano até 2020. Para tal, a regiao tera de expandir significativamente a sua capacidade de
producdo instalada e fazer modernizagdes extensas a rede elétrica (AVILA et al., 2017; CASTELLANO
et al,, 2015).

Nesta regido de Africa, o consumo médio anual de eletricidade sdo 488 kWh per capita (equivalente
a cerca de 5% do consumo dos EUA). A Africa do Sul contribui expressivamente para esse alto indice
médio, visto que, se a excluirmos, o consumo anual de eletricidade é apenas cerca de 150 kWh per capita
(OUEDRAOGO, 2017). Pela abundancia das ER (Fig. 5), a regiao tem potencial de produgado de energia
sem agravar os problemas climaticos.

Estima-se que o potencial de energia solar fotovoltaica seja de 6.500 TW/h por ano (Fig. 5). Os paises
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costeiros tém o potencial edlico de cerca de 109 GW. O VRLA oferece cerca de 15 GW de energia
geotérmica, sobretudo na Etiopia e Quénia (AVILA et al., 2017). Como a regido acolhe os rios do Congo
e Nilo, dois dos maiores rios do mundo, também tem grande potencial hidroelétrico, exploravel cerca
de 350 GW em Angola, Camardes, Congo Democratico, Etidpia e Gabdao (CASTELLANO et al., 2015).

Figura 5 - Potencial energético (GW) por tecnologia.
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Fonte: Adaptado de CASTELLANO et al. (2015, p.4).

Mogambique encontra-se num processo de adaptagdo econdmica no setor energético. Em 1970, 91%
da populagio vivia em zonas rurais e dependia da biomassa comum. Atualmente, a taxa de urbanizagdo
¢ estimada em 35% da populacdo e o crescimento médio anual de acesso REN vem aumentando em 2-4
% por ano, hd mais de uma década (SEBASTIAO, 2016).

A Eletricidade de Mogcambique (EDM) construiu, desde a sua criagdo em 1977, mais de 3.000 km de
linhas de 66 kV, reabilitou, modernizou e expandiu os sistemas de distribui¢ao. A procura de energia
elétrica cresceu de 200 MWh/ano em 1960 para 4.000 GWh/ano em 2017, e a meta é de levar a energia
para todos até 2030 (EDM, 2018). Ao longo dos anos, as centrais a diesel e carvao existentes no Pais foram
progressivamente fechadas e hoje a energia hidroelétrica, é a tinica fonte de energia da EDM (ARTHUR
etal., 2011).

ENERGIAS RENOVAVEIS EM MOCAMBIQUE E AS QUESTOES AMBIENTAIS GLOBAIS

Ha milhGes de anos, o efeito estufa natural proporciona ao planeta as condi¢oes ideais para a sobre-
vivéncia da espécie humana (MONTEIRO et al., 2004). O meio ambiente que vivemos encontra-se em
continuas mudangas devido a causas naturais e antropogénicas. Mas a partir da Era Industrial o homem
vem gradativamente interferindo o meio ambiente.

As questdes ambientais ndo podem ser tratadas separadamente das questoes energéticas. A geragao de
energia é responsavel, hoje, por 60% da emissio dos GEE no mundo. Segundo EDENHOFER et al. (2011:
p.7) “E fundamental reduzir a emissdo de GEE na ordem de 50 a 85% até 2050, possibilitando a estabilizagdo
da concentragdo atmosférica desses gases em niveis que possibilitem mitigar os efeitos das alteragoes climdticas
em curso”. Essa redugdo nao deve implicar a reducao da oferta dos servicos energéticos.

NOGUEIRA (2007) aponta dois tipos de mecanismos para reduzirmos o consumo crescente de energia,
e alcangarmos o desenvolvimento sustentavel: a base tecnoldgica e a base comportamental. O mecanismo
tecnoldgico busca melhorar a eficiéncia e o rendimento das maquinas utilizadas na sociedade, diminuindo
o consumo de energia e melhorando o aproveitamento da sua produgdo. O mecanismo de base comporta-
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mental fundamenta-se em mudangas de habitos e padrdes de utilizagdo, reduzindo o consumo energético.

A sustentabilidade continua um assunto importante dada as evidéncias que a atividade humana sobre
o ambiente esta seguindo uma trajetéria insustentavel (SARTORI et al., 2017). Os efeitos das mudangas
climaticas terdo um grande impacto para a populagdo humana e no ecossistema, tornando-as mais vul-
neraveis aos eventos climaticos extremos, como ciclones, inundagdes, seca, nevasca e outros, que podem
ocasionar a extingdo de varias espécies.

Como forma de contribuir para mitigar os efeitos das mudangas climadticas através das ER em Mo-
cambique, usam-se as seguintes agoes:

Intensificagdo do uso da energia solar para eletrificagdo, sobretudo na area rural ndo abrangida pela
REN, caso de Ancuabe, Quissanga, Mocuba e mais;

Produgao de biogas (Bilibiza, Gondola e mais) a partir de excremento de animais domésticos, residuos
orgéanicos de cozinha e residuos de processamento da jatropha;

Utilizagdo de fogdes que economizam a lenha e carvédo vegetal (projeto piloto langado em Nacala) e
vai-se disseminar a tecnologias para mais distritos.

Plantio da jatropha, nas provincias de Manica e Cabo Delgado, onde o seu 6leo é usado para a ilumi-
nagdo e produgéo de sabdo.

ENERGIAS RENOVAVEIS E DESENVOLVIMENTO DAS COMUNIDADES RURAIS

A energia elétrica, como um direito basico de todo cidadao, é um insumo capaz de promover o desen-
volvimento social e econdmico regional (MOCAMBIQUE, 2017). O acesso a eletricidade proporciona a
integracdo da educagdo, saude, saneamento, abastecimento de dgua, melhoria nos processos produtivos
de subsisténcia, a estabilidade local, universalizacdo da informagéo e a qualidade de vida (ALMEIDA et
al., 2013; KAYGUSUZ, 2007).

Apesar do alto custo de instalagdo de tecnologias de ER, a utilizagao das fontes renovaveis de energia
pode reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis, reduzir os desperdicios e ampliar o acesso a ener-
gia e, desta forma, influir na inser¢do econdmica e social da populagdo “excluidas’, gerando emprego e
renda com custos ambientais reduzidos (RIBEIRO et al., 2002; TUN, 2019). Além disso, os paises em
desenvolvimento poderiam criar tecnologias verdes localmente disponiveis que sejam adequadas as suas
localizagdes e condigdes (TUN, 2019). A massificacdo do uso das ER é um indicador do cumprimento
de diversas normas nacionais e internacionais sobre sustentabilidade energética.

As oportunidades no setor elétrico estdo nas praticas e agdes para o desenvolvimento sustentavel, como
a melhor utilizagdo de recursos naturais, uso de fontes alternativas de energia e eficiéncia energética (IEA,
2014). O quadro 4 mostra a utilizagdo das tecnologias de ER nas comunidades mog¢ambicanas, a partir
das caracteristicas dos diferentes locais.

Em Mocambique hd vérias diferencas entre os meios rural e urbano. Com base nisso, verifica-se desi-
gualdades no grau de desenvolvimento socioecondmico, a disponibilidade de infraestrutura e de servigos
basicos, como agua potavel, energia, postos de saude e escolas, entre outros, os indicadores socioecond-
micos e de qualidade de vida da populagdo.

A eletrificagdo rural é um instrumento da politica energética usada em muitos paises em vias desenvol-
vimento como forma de minimizar o déficit no fornecimento de energia nas zonas rurais (SEBASTIAO,
2016). A eletrificagdo rural serve como mecanismo de prote¢ao das florestas, contribuindo diretamente
na luta contra a poluigdo ambiental, além de favorecer a redugdo da pobreza e desigualdade, aumento da
coesao social e politica, que permite a inclusdo nos servicos sociais basicos (ECHEVERRY et al., 2017;
SEBASTIAO, 2016).
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O impacto da eletrifica¢ao rural (Fig. 6) ultrapassa as fronteiras fisicas locais, proporcionando beneficios
de carater social e ambiental, alteragdo de habitos locais, melhoria nas condigdes de vida das populagoes,
impulsiona a industria e dinamiza o comércio local.

Quadro 4 - Usos de Algumas Tecnologias Disponiveis para Exploragao de Recursos Energéticos em
Areas Rurais.

Tecnologia Aplicagao

-Coletores solares planos: agua quente para escolas e hospitais;

Aquecimento -Coletores com concentragdo: energia elétrica, térmica ou mecanica;
solar . , .
-Destiladores solares para dgua potavel;

-Secagem de graos e outras aplicagdes agricolas;
-Tanques térmicos para armazenagem de energia solar;

-Aquecimento de ambiente e sistemas de refrigeragao;

-Conforto ambiental.

Quedas de agua  |-Geragdo de eletricidade para aplicagdes diversas;

-Rodas de agua para energia mecanica;
-Carneiro hidraulico: bombeamento de dgua;

-Armazenamento de energia para uso posterior.

Fonte: Adaptado de RIBEIRO et al. (2002).
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Figura 6 - Impactos da eletrificagdo nas zonas rurais.
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ENERGIAS RENOVAVEIS NA ELETRIFICAGAO RURAL EM MOGAMBIQUE

Em Mog¢ambique, ainda existem um numero consideravel da populagdao que vive na drea rural, em
condigOes precarias e sem acesso a eletricidade. Nestas areas a populagdo se limita a realizar suas atividades
durante o dia, recolhendo-se ao anoitecer. Também ha falta de agua canalizada, postos de saude equipados,
escolas noturnas, eletrodomésticos e equipamentos que facilitem o trabalho. Por isso, o IDH da ONU-
2017" dessas regides ¢ muito baixo.

Muitas familias contam com a fogueira, velas, candeeiros a petrdleo, lanterna-de-méo e acumuladores
para iluminagdo noturna, porém a qualidade de iluminagéo é insatisfatdria, as fontes sao caras e algumas,
colocam riscos para a saide e propiciam incéndios. Como alternativa, o Governo tem promovido agdes
para melhorar o acesso a energia elétrica através da eletrificagao rural por geradores e painéis solares
fotovoltaicos, produzidos pela FUNAE.

A eletrificagdo rural tem registado um crescimento consideravel, passando de 27,5% em 2017 para
30,9% em 2018 (EDM, 2018). Um dos aspetos que gera a inviabilidade no processo de eletrificagdo rural
em Mogambique ¢ a baixa densidade demografica, maior dispersao dos potenciais consumidores, maiores
distancias em relagdo a rede, baixo nivel de consumo, e baixa perspectiva de retorno do capital investido.

SUSTENTABILIDADE E EFICIENCIA ENERGETICA DAS ENERGIAS RENOVAVEIS

A Comissao de Meio Ambiente e Desenvolvimento, da ONU, em 1987, definiu a sustentabilidade
como ‘aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geragoes futuras
atenderem as suas necessidades”.

Segundo Mota e Monteiro (2013, p.1490),

“A sustentabilidade é o principal desafio do século XXI. O século XIX viu o nascimento da revolugdo
industrial, consolidagdo das prdticas industriais, ampliagdo do uso dos combustiveis fosseis e dos
processos produtivos em larga escala, que se desenvolveram com o avango nas ciéncias. O século XXI
serd o periodo da mudanga de um modelo extrativista, que pouco se preocupa com o meio ambiente e 0s
efeitos de longo prazo, para um modelo sustentdvel, que néo abre mdo das comodidades e beneficios que
as praticas industriais trouxeram para a vida de cada um de nds, mas se preocupa em preservar o meio
ambiente e os recursos naturais, para que as geragdes futuras possam desfrutar dos mesmos beneficios

! http://unesdoc.unesco.org/images/0026/002654/265472por.pdf

20 Revista Brasieira Multidscipinar - ReBravi Vor. 23, n.1, 2020



Energias renovdveis em mogcambique...

De acordo com EDENR MOCAMBIQUE (2011, p. 27),

“Uma sociedade moderna so opera com o uso de uma ou mais formas de energia. A racionalizagdo
do seu uso possibilita melhor qualidade de vida, gerando competitividade, empregos e crescimento
economico. Uma politica de acdo referente a eficiéncia energética tem como meta o emprego de
técnicas e praticas capazes de promover o uso inteligente da energia, reduzir custos e produzir
ganhos na perspectiva do desenvolvimento sustentavel”.

O conceito de desenvolvimento sustentavel foca as cinco dimensdes basicas: econémica, social, am-
biental, politico-cultural e geografico-espacial (Fig. 7). A econémica com afluéncia material; o social a
partir da equidade de valores; o ambiental com a ecoeficiéncia e o patrimonio natural; o politico-cultural
baseado no contexto da democracia e respeito a diversidade; e o geografico-espacial com a distribuigdo
harmonica das atividades humanas.

Figura 7- Representagdo esquematica do conceito de Desenvolvimento Sustentavel, no diagrama de Venn
(a esquerda) e Nested (a direita).
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No diagrama de Venn na figura 6 observa-se a intersecao dos principais indicadores de sustentabilidade
de modo equitativo, focando a necessidade transdisciplinar de abordagem. No modelo de Nested ha
diferenca entre as dimensdes, mas apresentam o mesmo objetivo.

No atual cendrio de mudangas climaticas e aquecimento global, a perspectiva de desenvolvimento
sustentavel local passa, sobretudo pela existéncia de uma matriz energética diversificada, com tendéncias
ao uso de cada vez mais, de fontes renovaveis de energia.

A constru¢ao de uma matriz energética sustentavel, reforcada pelos Acordos Climaticos Internacionais,
tem como pano de fundo, reduzir os impactos do uso dos combustiveis fosseis sobre o meio ambiente
e as questOes climaticas, causadas pelas atividades antropogénicas. Para Ecenr Mogambique (2011) “O
desenvolvimento de fontes de energia renovdveis e a sua interligagio a REN aumenta a diversidade da matriz
energética, sua distribuicdo geogrdfica e a seguranga energética nacional’.

A eficiéncia energética consiste na relagdo entre a quantidade usada em uma atividade e a energia
disponibilizada para a sua realizacao. A eficiéncia em sistema tecnolégico de ER depende das caracteristicas
tisico-quimicas dos seus componentes e das variagdes dos atributos das fontes caracteristicas. O estudo
das formas de diminui¢do das perdas nesses processos é extremamente importante, pois tem implicagoes
econOmicas significativas.

Nogueira (2007) associa as ineficiéncias nos sistemas energéticos a:

Projeto deficiente: em razdo da concepgao erronea do desenho, materiais, processo de fabricagao,
equipamentos e/ou sistemas que levam a desperdicios de energia;

Operagio ineficiente: mesmo quando os sistemas energéticos sao bem concebidos, podem ser ope-

Vor. 23, x.1, 2020 Revista Brasieira Multidiscipinar - ReBraM 21



FORTES et al.

rados de forma irresponsavel;

Manutengdo inadequada: parte dos desperdicios de energia poderia ser evitada, mediante os proce-
dimentos de manutengao corretiva e preventiva, correta regulagem e controle dos sistemas para manter
o desempenho nas condigdes originais.

Podemos melhorar a eficiéncia das tecnologias para energia elétrica, combinando fatores como:
adogdo de lampadas fluorescentes ou LEDs, uso das lampadas somente no periodo ttil, uso de apa-
relhos elétricos de baixo consumo, adogao de habitos e padroes de redugao de consumo energético
ou que evitem desperdi¢o. A modernizagao das tecnologias é o caminho para alcangar a eficiéncia, a
sustentabilidade das ER e trazer benéficos socioeconémico.

LIMITAGOES NO USO DAS ENERGIAS RENOVAVEIS EM MOCAMBIQUE

As fontes de ER sdo abundantes na Africa Austral. Exemplo, a irradiagdo solar média na Africa Austral
¢ de 4 kWh/m?*/dia, com captagao mais barata do mundo, fazendo-se dela uma excelente escolha para o
desenvolvimento de recursos renovaveis (ECA, 2006). No entanto, o uso de fontes renovaveis na Africa
Austral néo ¢é tao difundido como podia.

Virios fatores foram identificados como limitantes ao desenvolvimento da ER na Africa, a saber, o
quadro juridico, regulador e institucional, falta de financiamento, de competéncia técnica, de politicas
estimulantes e de mecanismos fiscais (ECA, 2006). Além disso, deve-se melhorar a utilizacao de recursos
e tecnologias, criar solugdes de baixo custo e desenvolver pequenas empresas para conceber, fabricar,
distribuir, instalar e gerir as aplicagdes.

As limitagdes dos projetos de ER em Mogambique prendem-se ao rdpido declinio do ambiente ma-
croecondmico, caracterizado pela alta inflagdo e desvalorizagdo da moeda nacional, alta taxa de pobreza
e baixo poder de compra, inseguranca, servigos de logistica e de fornecimento deficientes e pelo fato da
maioria da populagdo viver em dreas remotas.

Além destas barreiras genéricas, existem ainda barreiras especificas do setor energético, como o enqua-
dramento legal e institucional, perfil energético nacional e a falta de tecnologias e técnicos especializados
em energia eolica, geotérmica, ocednica e biomassa fluida.

Pelo carater intermitente e baixa eficiéncia energética, as ER devem ser entendidas como fontes com-
plementares, pois, ndo tém a capacidade de substituir completamente, no atual perfil de oferta existente,
os combustiveis fosseis.

Apesar do mapeamento e quantificagdo das fontes renovaveis por Gueifao et al. (2013) e detalhamento
por Vasconcelos (2014) e Peixoto et al. (2015), nota-se a falta de atualizagdo de informagao técnica
basica para o planejamento e desenvolvimento de projetos de ER, baixa oferta de componentes para os
sistemas de ER no mercado doméstico, auséncia de padroes e certificagdes de qualidade, e a incapacidade
institucional para supervisionar.

A perspectiva das ER depende de cinco fatores segundo Gay et al. (1998):

e Melhorias tecnologicas — pesquisa e desenvolvimento sdo essenciais para melhorar a eficiéncia e
reduzir custos permitindo competir com os combustiveis fosseis;

e Comercializagao tecnoldgica — desenvolver a engenharia e tecnologia necessaria para levar o produto
ao mercado e criar parcerias entre a industria, o Governo e institui¢des de pesquisa para compartilhar os
custos e melhorar o retorno do investimento;

® Mercados de curto prazo - para produzir e comercializar produtos tecnologicos viaveis é necessario
identificar areas prioritarias que o mercado necessita;

® Legislacdo e demonstragdo — o Governo deve incentivar e subsidiar projetos de ER, como forma de
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ampliar a aceitagdo das tecnologias pelo mercado e consumidores;
® Mercados Internacionais — competitividade das industrias nacionais face ao mercado internacional
¢ fator chave para obter sucesso, a médio e longo prazo.

CONSIDERACOES FINAIS

As fontes renovaveis de energia abordadas no artigo estdo em crescente desenvolvimento e constitui
parte significante na matriz energética nacional. O territério mogambicano tem caracteristicas que fa-
zem dele uma regiao potencial para produgdo de energia, em quantidades para a autossuficiéncia, fator
fundamental no desenvolvimento socioecondmico nacional e de sustentabilidade socioambiental.

Mudangas na matriz energética local devem ser encarradas como desafio e oportunidade de inova-
¢do tecnologica, com vista a expandir o acesso a energia, melhorar a seguranca e eficiéncia energética,
reduzir os niveis atuais de pobreza energética, reduzir a dependéncia aos combustiveis fdsseis e inser¢cao
socioecondmica da populacgdo da drea rural e suburbana.

Os mercados locais de ER, sobretudo a hidroelétrica, solar e biomassas, estao em rapida expansao,
com o Governo criando programas e politicas (apesar de ainda insatisfatorias) de incentivos das ER nas
comunidades rurais ndo abrangidas pela REN. Ademais, Mo¢cambique avanca nas pesquisas para utilizagao
de energia geotérmica e eélica em locais ja mapeados.

Apesar dos avangos alcangados nos ultimos anos, entende-se que o Pais necessita de: (i) politicas
de promocao, difusdo e regulagdo das tecnologias de uso e aproveitamento das ER; (ii) financiamento
direcionado aos projetos de ER; (iii) oferta de servigos de projetos, instalagao e manutengao de sistemas
de ER; (iv) uso de sistemas hibridos, com vista a diversificar a matriz energética nacional, tornando-a
mais atrativa e acessivel, principalmente nas pequenas aldeias nas areas rurais do Pais, e; (v) tecnologias
para conversao das energias, especialmente a geotérmica, oceanica, edlica e biomassa fluida.

Para tal, sugere-se que o Governo mobilize as institui¢es de pesquisa, empresariado e parceiros de
cooperagdo para desenvolver pesquisas para apurar areas potenciais para uso das ER isoladas ou ligadas
a rede, principalmente nas zonas rurais e suburbanas.
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