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RESUMO

A presente Tese de Licenciatura tem por objectivo estimar as emissdes de CO:2
geradas pelo sector eléctrico e propor sua reducdo. Para tal foram estudadas as
consequéncias ligadas as emissfes dos gases de efeito de estufa, as alternativas
usadas na literatura para mitigar e optimizar as emissdes de CO2, a anatomia da
Matriz Energética Eléctrica Mocambicana, com vista a entender-se melhor que
estrutura energética eléctrica se apresenta em Mogambique. A projeccdo da demanda
por energia eléctrica até 2045 foi, portanto, determinada visto ser fundamental o
conhecimento da mesma para que se possa determinar que opcdes na proposta de
reducdo sao mais viaveis que outras, para além de ser igualmente fundamental para
estimar as emissées de CO2. Foi usado um modelo Top-Down para estimar a
demanda por energia eléctrica. Os dados usados para o desenvolvimento do modelo,
foram obtidos dos relatérios anuais da Electricidade de Mogcambique (EDM) entre os
anos de 2006-2021 e do Instituto Nacional de Estatistica (INE). A estimativa das
emissdes de CO:2 e a proposta de sua reducgéo foram desenvolvidas usando o Modelo
WASP |V. Foram apresentadas conclusGes sobre que proposta de reducdo de
emissdes antropogénicas se apresenta mais conveniente. Os Resultados obtidos
nesta tese mostraram-se coerentes, e igualmente, com algumas adaptacoes,

possiveis de implementacao no campo pratico.
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ABSTRACT

This Undergraduate Thesis aims to estimate the CO2 emissions generated by the
electrical sector and propose its reduction. To this end, the consequences related to
greenhouse gas emissions, the alternatives used in the literature to mitigate and
optimize CO2 emissions, and the anatomy of the Mozambican Electric Energy Matrix,
were studied, with a view to understanding better the electrical energy structure that
is presented in Mozambique. The projection of the demand for electricity until 2045
was, therefore, determined. A Top-Down model was used to estimate the demand for
electricity. The data used for the development of the model were obtained from the
annual reports of Electricidade de Mogambique (EDM) between the years 2006-2021
and Instituto Nacional de Estatistica (INE). The estimation of CO2 emissions and the
proposal for its reduction were developed using the WASP IV Model. The results
obtained in this thesis were coherent, and also possible for implementation in the
practical field.

XV



1. INTRODUCAO
1.1. Introducéo

O reconhecimento de que as actividades humanas causam alteracdes no clima da
Terra fez com que a comunidade internacional se reunisse através da Organizacao
das Nacbes Unidas e tomasse diversas medidas para entender melhor essas

mudancas e seus impactos no ambiente (Mariana, 2012).

Investigacbes desenvolvidas pela NASA, mostram que as actividades humanas
desde a era primitiva sdo um agente poluidor do ambiente, ndo obstante, essa
poluicéo por si ndo apresenta consequéncias negativas a vida humana. Foi no século
XVIIl, com a revolugéo industrial, que uma tendéncia de alta nas emissdes de CO:z e
outros gases de efeito de estufa foi verificado, isto devido a queima dos combustiveis
fésseis, como o Petréleo, Gas Natural, Carvdo Mineral, que tém como produtos de

combustéo gases de efeito de estufa. Com isso, consequéncias foram observadas.

Hoje, sabe-se que as mudancas climaticas estdo associadas as alteracdes na
temperatura e na precipitacdo, ao aumento do nivel do mar e a intensificacdo dos

eventos extremos, como secas, ondas de calor e ciclones tropicais (IPCC, 2007).

De facto, a Industria Extractiva, Industria de Manufactura, Industria de Transporte e
ainda de Geracdo de Energia Eléctrica, pelo facto de maioritariamente serem
dependentes dos combustiveis fésseis, sdo por isso agentes directos ligados as
emissdes de CO2. Dai que a reducéo das emissdes de CO2 poderem ser alcancadas
por meio do uso de fontes com baixo Factor de Emissao.

Segundo Abdallah e EI-Shennawy, 2012 o sector eléctrico apresenta uma
contribuicdo mundial de 40% das emissdes antropogénicas no mundo. Portanto, uma
atencdo especial deve ser concedida a este sector, pois a reducao significativa das

emissfes neste sector, constitui um ganho significativo.

Abundam na literatura, investigaces que propdem neste sector uma reducao a partir
de diversas alternativas, a saber: captura de COz, uso de fontes de energia renovavel,
desenvolvimento de planos de expansao com restricdes nas emissdes ambientais e
outros.

Este trabalho, tem foco na estimativa das emissdes de CO:2 pelo sector de geragao
de energia eléctrica e proposta de sua reducdo. Nesta investigacdo, torna-se

impossivel propor-se uma reducédo de emissdes de CO2 sem primeiro estimar-se a



demanda por energia eléctrica, entdo, este trabalho também tem enfoque na

estimativa da demanda.

1.2. Objectivo Geral
» Estimar as emissdes de CO: resultantes da geragéo de energia eléctrica até

2045 e propor sua reducao.

1.3. Objectivos Especificos

» Estimar a demanda por energia eléctrica em Mocambique para os anos de
2023 a 2045;

> Estimar as emissdes de CO: até 2045 e propor sua reducao.

1.4. Estruturado Trabalho
Esta Tese de Licenciatura € constituida por 5 capitulos incluindo o capitulo

introdutorio.

O Capitulo 2 apresenta o estudo do estado da arte, onde o estudo de conceitos
relevantes é apresentado, revisao literaria e a analise dos métodos desenvolvidos e
utilizados na literatura para a solucdo do problema proposto € igualmente

apresentado.

O Capitulo 3 trata de estimar a demanda por energia eléctrica para Mogcambique entre
0os anos de 2022 a 2045, baseado no método Top-Down e Regressdes Lineares

Multiplas.

No Capitulo 4 estima-se as emissfes de COz para um cenario Bunisess as Usual
(BAU), e compara-se estas emissdes a de outros dois cenarios, Cenario com nuclear
e Cenério sem nuclear. Uma perspectiva econdmica é apresentada para os trés

cenarios.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas ao longo do estudo.



2. Estado da Arte
2.1. Efeito de Estufa

A superficie e a atmosfera da Terra sdo mantidas aquecidas quase exclusivamente
pela energia do sol, que € irradiada na forma de luz de vérios tipos. (Baird e Cann,
2011).

A terra comporta-se como um corpo negro, tendo capacidade de absorver toda a luz
e emitir, com uma eficiéncia de 100%. A terra recebe radiagdo visivel do sol,
Ultravioleta (UV) visivel e infravermelha (IV). Por sua vez, ela emite radiacéo

infravermelha (IV) térmica. O gréfico abaixo ilustra com maior detalhe esta realidade.

Energia .

' '
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5 Splgr N Terra
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Figura 1. Distribuicdo dos comprimentos de Onda (usando diferentes escalas) para a luz emitida pelo
Sol (curva tracejada) e pela superficie da Terra e troposfera (curva sélida) [Adaptado de: Baird e
Cann, 2012].

Do total da luz de todos os comprimentos de onda que alcangcam a Terra, cerca de
50% séao absorvidos pela sua superficie. Mais de 20% da luz que chega é absorvido
pelas goticulas de agua presentes no ar (principalmente na forma de nuvens) e pelas
moléculas de gases — o0 componente UV pelo 0zonio, Os, e oxigénio diatomico, Oz, e
o IV pelo diéxido de carbono, COz, e especialmente vapor de agua. Os 30% restantes
da luz solar séo reflectidos de volta para o espago pelas nuvens, particulas em
suspensdo, gelo, neve, areia e outros corpos reflectores, sem serem absorvidos
(Baird e Cann, 2011).

Se considerar-se a temperatura média da terra constante, isso pressupde que a

guantidade de energia recebida e a energia emitida devem ser iguais.



Qrecevida — Qemitiaa = 0 Eq.1

Segundo Baird e Cann, 2011, Alguns gases presentes no ar absorvem a luz
infravermelha térmica — embora somente a comprimentos de onda caracteristicos, e
portanto, o IV emitido pela superficie e atmosfera da Terra ndo escapam directamente
para o espaco. Esta energia térmica absorvida por estes gases de efeito de estufa,
pode ser reemitida imediatamente ou posteriormente. Esta reemissao é aleatéria, do
ponto de vista de direccionamento do fotdo. Parte deste IV térmico € redireccionado
de volta em direccao a superficie da Terra, sendo ali reabsorvido ou no ar acima dela.

Visto que, o ar absorve os fotdes IV e redistribui a energia em forma de calor as

moléculas vizinhas, isso faz com que a temperatura na regido da molécula aumente.

Gas de Efeito
Estuda

4
Saida de IV * / T Absorcao
{
3 , \ HrAquecimento

i v

da superficie
€ aquecido

Reemissao
VA

Superficie terrestre

Figura 2. O efeito estufa: IV emitido e absorvido pelos gases estufa é reemitido (lado esquerdo do

diagrama) ou convertido em calor (lado direito). [Adaptado de: Baird e Cann, 2012].

O fendmeno de intercepcdo do IV emitido pelos constituintes atmosféricos e sua
distribuicdo como calor para aumentar a temperatura da atmosfera é chamado efeito
de estufa (Baird e Cann, 2011).

Deste modo, o0 aumento dos gases que contribuem para o efeito de estufa, € sem
davida um problema ambiental, uma vez que, 0 aumento da sua concentragdo na
atmosfera resultaria numa conversao maior de calor. Sendo a condi¢céo da Eq.1, ndo
mais possivel de ser observada, resulta que havera aumento de temperatura média

da Terra.
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Figura 3. llustracdo do balanco de energia da Terra em Watts por metro quadrado
[https://serc.carleton.edu, 28/11/2022, 3:07 PM ].

Como mostrado na Figura 3, o balanco energético da Eq.1, afigura-se impossivel.

2.1.1. Principais Gases de Efeito de Estufa
Os gases internacionalmente reconhecidos como gases de efeito estufa, regulados
pelo Protocolo de Quioto, sdo: Dioxido de Carbono (COz); Metano (CHa); Oxido
Nitroso (NO2); Hexafluoreto de Enxofre (SFs); e duas familias de gases,
Hidrofluorcarbonetos (HFC) e Perfluorocarbonetos (PFC).

Dentre os gases de efeito de estufa, o didxido de carbono é o mais importante, devido

a sua influéncia no aquecimento global, seguido do metano e depois pelo azoto.
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Figura 4. Comparacéo da Intensidade de Luz Infravermelha Térmica Teérica e Real Medida no Deserto
de Saara. [Adaptado de: Baird e Cann, 2012].

A figura 4 apresenta a intensidade de luz infravermelha térmica (linha preta) medida
experimentalmente, que escapa da superficie da Terra e baixa atmosfera (acima do
deserto Saara) comparada com a intensidade teérica (linha verde) que seria esperada
sem absorcao pelos gases estufa atmosféricos. As regides nas quais 0s varios gases

possuem suas absor¢des mais elevadas estdo indicadas.

Como apontado anteriormente, grande parte do consideravel acréscimo nas
contribuicBes antropogénicas estd directamente relacionado a queima de

combustiveis fosseis.
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Figura 5. Mudanca na temperatura média da terra de 1850 a 2025 de acordos com diferentes fontes
(NASA GISS, Hadcrut, NOAA, Japan Met., Berkeley Earth) [Adaptado de: www.Wikipedia.com,
28/11/2022, 3:04PM]



Existe uma correlacdo fortemente positiva entre o aumento da concentracdo de CO2
na atmosfera e aumento meédio da temperatura da Terra (ndo exactamente

conhecida), conforme o grafico abaixo:
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Figura 6. Correlacéo entre a concentracdo de diéxido de carbono e o aumento médio da temperatura
da Terra [https://earthobservatory.nasa.gov/, 28/11/2022. 3:05 PM].

2.1.2. Consenso a Respeito do Aquecimento Global
De acordo com, John Cook, et al., 2013, o numero de artigos cientificos que rejeitam
o facto de que o aquecimento global é provocado pelas emissfes dos gases de efeito
de estufa, € minusculo e vai diminuindo em proporgdo com o decorrer do tempo.
Considera também que segundo suas estatisticas 97,2% esta de acordo com a
posicdo que afirma que os gases de efeito de estufa estdo relacionados com o

aquecimento global.



2.1.3. Efeitos dos Gases de Efeito de Estufa para a Vida e o Ambiente
Segundo Baird e Cann, 2011, no que diz respeito a saude humana, as ondas de calor
poderdo ser extremas no Verdo, e menos periodos frios no Inverno. A duplicacao
esperada do periodo de Verdo poderd afectar a classe mais jovem e idosa, pessoas
com doencas respiratorias cronicas, doencas cardiacas, ou com hipertensao, sendo
as pessoas com baixas condi¢des financeiras mais afectadas pela falta de acesso a
instalacdes com ar condicionado. A qualidade de ar podera baixar. Aponta-se também
para existirem previsdes de que a Malaria possa atingir um milhdo de vitimas a mais
anualmente, caso esse aumento seja suficiente para permitir a propagacdo de
mosquitos portadores de parasitas para areas ainda nao afectadas, por espécies
portadores do virus da dengue e da febre-amarela. A célera também podera aumentar
o seu indice com o0 aquecimento global, uma vez as algas costeiras constituirem base
para a enfermidade. Nao s6 os seres humanos, mas também os animais poderao ser
afectados pelo alastramento de doencas infecciosas. No Anexo 1 apresentam-se as

consequéncias ligadas ao efeito de estufa para diversas regioes.

2.1.4. Conferéncias Internacionais
A preocupacao a respeito dos factores apontados no subcapitulo 2.1.3. resultou em

conferéncias internacionais a respeito do ambiente, a saber:

e Conferéncia de Estocolmo (1972);

e Primeira Conferéncia Mundial do Clima (1972);

e Conferéncia Rio 92;

e A primeira de todas as COP’s;

e COP3 e o protocolo de Quioto; e

e COP21 e acordo de Paris.
Portanto, as politicas apresentadas nas diversas conferéncias ambientais, citadas
anteriormente, foram as “forcas motrizes” para que a investigagdo solucionadora

destes problemas, viesse a tomar lugar no campo da investigacao.

2.1.5. Estatisticas Globais e Seus Estudos
Pesquisas do IPCC [International Plant Protection Convention], 2005 apontam a
necessidade de que a quantidade de dioxido de carbono na atmosfera seja menor
gue 450 partes por milhdo em volume (ppmv) para que o aumento meédio da
temperatura seja de 2 graus Celsius no planeta Terra até 2100. Para alcancar-se essa



meta € preciso mudar o modo como se consome alimentos, agua e energia. Essas
mudancas podem forcar a implementacao de varias tecnologias, estratégias e modos

comportamentais para se atingir os niveis de mitigacdo necessarios. (Koehler, 2015).

O Sector eléctrico € a principal fonte de emissdes globais responséavel por
aproximadamente 40% no mundo, seguido pelo de transportes, pela industria e outros
sectores (Abdallah e EI-Shennawy, 2012).

Ha paises que apresentam dados distintos. Por exemplo, Mogcambique tem maior taxa
de emissao de CO2 no sector de transportes. Esta realidade pode ser vista no grafico
abaixo:

Eleotricity snd heat prodecens

Tramspent tnadurntry

Figura 7. Emissdo de Dioxido de Carbono por sector em Mocambique, 1990-2019 [Agéncia

Internacional de Energia, 2019].

O sector de transportes é sem duavida para Mogcambique, um problema critico.
Perfazendo 57% das emissdes no ano 2019, segundo a Agéncia Internacional de
Energia. Solucdes para reducdo das emissdes de CO:2 pelo sector de transportes sao
vistas em projectos de automdéveis com propulséo a base de electricidade (a empresa
Tesla tem desenvolvido veiculos a base de energia eléctrica, que se mostram
altamente eficazes, do ponto de vista de diminui¢do das emissdes, embora caros para

a realidade de Mogcambique).
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Figura 8. Frac¢do da emisséo de Diéxido de Carbono para Mogambique por sector em 2019 [Agéncia
Internacional de Energia, 2019].

Sanquetta, C. R. et al., 2017, motivados pelos compromissos internacionais do Brasil,
de reduzir até 43% os niveis de emissdo dos Gases de efeito de estufa [GEE]
(Intended Nationally Determined Contribution) estimaram as emissdes provocadas
pelo sector eléctrico no estado do Parana entre 2010-2014, constatando que houve
nesse periodo um aumento expressivo das emissfes de dioxido de carbono de 1.2
para 4.1 milhées de toneladas, o que representaria 200% de aumento das emissées

em apenas 4 anos.

Devido esta realidade ndo beneficiar os objectivos do estado brasileiro, a seguinte

concluséao foi tirada:

As emissdes de CO: associadas ao consumo de energia eléctrica no estado do
Parand triplicaram em 5 anos. Esse aumento estd associado ao crescimento da
populacdo, ao maior consumo de energia eléctrica Per Capita e principalmente a
elevacao do valor do factor de emisséo ocorrido nos ultimos 5 anos; O valor do factor
de emisséo da energia eléctrica subiu muito nos ultimos anos em decorréncia da
maior participacdo de combustiveis fosseis na matriz eléctrica do Pais como resultado
da crise hidrica; Ha necessidade de reforcar a participacdo de energias renovaveis
na geragao de energia eléctrica no Brasil para frear a tendéncia de aumentos das

emissdes de GEE dessa actividade nos proximos anos (Sanquetta, C. R. et al, 2017).

Cordeiro, et al., 2017 — projectaram um modelo que quantificasse as emissdes de

CO2 e procurasse optimizar o sistema, apontando que para o efeito fosse necessario,
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como descrito: “Para isso, foi utilizado o plano decenal de expansédo e comparados
os cenarios estudados através da optimizagao por emisséo e custo total da geragéo.”

Concluindo no fim da investigagao o seguinte:

Assim, pelos resultados expostos, constata-se que € viavel uma reducéo consideravel
de emissbes de CO2 no sector eléctrico com a adop¢do de medidas de eficiéncia
aplicadas a plantas industriais. Isto €, a mitigacdo de CO2 no consumo de energia
eléctrica depende dos tomadores de decisao, visto que é notério o potencial desse
sector na contribuicdo da reducdo de dioxido de carbono. Por fim, em relacdo a
geracdo, ficou claro que um bom planeamento energético pautado pela optimizacao
de emissdes de CO: pode trazer ganhos significativos para o meio ambiente.
(Cordeiro at al., 2017).

Abdallah e EI-Shennawy, 2012, desenvolveram uma investigacdo olhando a
possibilidade de uso do mix de energia, ou seja, a utilizacdo de energia renovavel e
as ndo renovaveis para uma mesma rede eléctrica. Considerando que o Smart Grid
optimiza o uso de linhas e subestacdes, aumentando a eficiéncia e diminuindo as

perdas, reduzindo também os niveis de emisséo de GEE.

Pan Dali, et al., 2012, definiu para a China trés possibilidades técnicas da reducéo de
diéxido de carbono no sector eléctrico, a saber: (1) melhoria da eficiéncia na utilizacao
da energia fossil; (2) ajustamento do mix de energia (Que consistiria segundo sua
andlise, no uso de combustiveis com baixas emissdes de CO:2 e uso de energias

renovaveis); e (3) captura e armazenamento de carbono.

A respeito da captura e armazenamento de COz2, Pan Dai, et al., 2012, considera que
a captura de CO2 tem uma eficiéncia de 85% a 90%, apesar de sua eficiéncia elevada

s6 poder ser implementada em plantas de geracao de energia de pequena escala.

Pan Dai, et al., 2012, considerou que o desenvolvimento do gerenciamento do lado
da demanda e o uso de Smart Grid, € um factor que poderia levar a uma diminui¢ao
de 10.02% e 12.59%, respectivamente, em 2015, e em 2020. Considera também que
uso da experiéncia dos paises estrangeiros, no gerenciamento do lado da demanda
(GLD) pode facilmente ajudar a alcancar os seus objectivos, se forem seguidos 0s
seguintes conselhos: criagdo de um ambiente propicio para a GLD; criacao rapida de
um incentivo eficaz para um apoio financeiro estavel para a realizacdo do GLD; as

empresas de energia eléctrica devem desempenhar um papel dominante na extensao
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e aplicacdo do GLD; organizacdes intermediarias de economia de energia podem

ajudar a formar um mecanismo de mercado de conservacao de energia.

A Congressional Research Service (CRS), apontou em seu artigo, actualizado a 7 de
Janeiro de 2019, que o sector de transportes ocupa nos Estados Unidos, o sector que
tem maior contribuicdo nas emissdes de CO2, com uma contribuicdo de 36%, seguido
pelo sector eléctrico, com uma contribuicédo de 35%.

A Congressional Research Service, 2019, aponta que o0 surgimento de novos
portfolios teve um impacto importante na reducdo das emissées de CO2. Como
exemplo disso, o uso de carvao na geracao decresceu de 50% para 30%; O uso de
Gas Natural aumentou de 19% para 32% e o uso de energias renovaveis nao hidricas
2% para 10%.

O Annual Energy Outlook dos EUA, apresentou estimativas de emissdes de CO: até
2025 apresentadas pelo U.S Energy information Administration (EIA), estimativas que
sofreram discrepéancias notorias. Isto mostra que as estimativas futuras apresentadas
pela EIA, nos seus annual outlook, dependem de factores existentes no periodo de
estudo, estimativas das condicdes futuras que podem mudar com o decorrer do
tempo.

A Congressional Research Service, 2012, considera que é um papel complexo, o de
estimar as emissbes de CO2, por causa disso, analistas apresentam resultados

diferentes, devido a diversidade de assuncdes.

Navroz K. Dubash, et al., 2018, debate as causas das discrepancias relativamente as
projeccdes futuras a respeito da emissao de diéxido de carbono na india. Consideram
gue as discrepancias entre os resultados, resultam de dois factores, apontando como
o primeiro a rapida transicdo econémica e social, que amplifica incertezas
relacionadas com as taxas de desenvolvimento tecnoldgico e econdmico, e as
transicdes demograficas e de urbanizacdo. A segunda razdo sao as politicas
ambientais, que rapidamente vém sofrendo diversas mudancas ao longo do tempo,
portanto, incertezas como estas sdo sem duvida preocupantes, pois sdo em si as
“forcas motrizes”, para que investigadores seleccionem segundo suas perspectivas e
inclinacdes individuais, que cenarios devem ser observados em suas projeccdes

futuras.
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A luz do que foi apresentado, para paises em vias de transicdo, nas projeccées
futuras, ha a necessidade de que exista harmonizacao entre os cenarios, sejam eles

econdmicos, demogréficos, sociais, de urbanizagéo, etc.

Ozer, et al., 2017, desenvolveram uma investigacgio na tentativa de reduzir a emissao
de CO: e seus efeitos, particularmente no sector eléctrico. Este estudo foi possivel
com auxilio do modelo LEAP (long-range energy alternatives planning), trazendo a
possibilidade do relacionamento entre as emissdes de CO:2 e a geracdo de energia,
em diversos cenarios, flexibilizando a andlise. Ozer, et al., 2017, aponta que esses

cenarios sdo baseados em factores populacionais, econdmicos, tecnoldgicos e etc.

Diferentemente dos modelos de optimizacdo, o LEAP n&o pretende apontar os
cenarios optimos, no entanto, ele pode ser usado para identificar os cenarios de
menor custo. Nao tenta estimar o impacto das politicas energéticas na economia e no
meio ambiente, embora tais modelos possam ser executados em conjunto com o
LEAP (Cai et al., 2008).

Ozer, et al., 2017, no seu estudo considera 3 cenérios: O primeiro cenario ndo
apresenta nenhuma mudanca nas fontes de geracdo de energia eléctrica até entédo
usadas, o segundo aplica o uso de todo o potencial de energias renovaveis, menos a
solar, o terceiro cenario baseia-se nos objectivos publicados pelo Ministro de Energia

e Recursos Naturais da Turquia em 2009.

Muhammad Fahad Shinwari, et al., 2012, desenvolveu um plano de expansao com
auxilio do Modelo WASP IV. Para um mix energético entre as fontes hidricas e fésseis.
Muhammad Fahad Shinwari, et al., 2012, em conclusdo ao seu artigo intitulado,
Optimization Model using WASP-IV for Pakistan’s Power Plants Generation
Expansion Plan, aponta o seguinte: “O Suprimento [da demanda] por mix de geracao
€ preparado com certas restricdes, incluindo combustivel, disponibilidade de local,
envolvimentos politicos, poluentes ambientais, a medida que a populacao cresce,
existe uma necessidade de instalacdo de mais plantas. Esta investigacdo ajuda a
entender a escassez da demanda de electricidade no futuro. E isto é alcancado com
0 minimo custo de expansédo para o Paquistdo (2011-2030). A selec¢éo das plantas

€ baseada no uso da curva de triagem” (Muhammad Fahad Shinwari, et al., 2012).

Se-Hwan Jang, et al., 2012 buscou obter uma combinagao de geracgao ideal para a

Coreia por meio do modelo WASP 1V. Ali Hainoun, et al.,, 2015 desenvolveu
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igualmente um plano de expansao usando o modelo WASP IV. Q. Chen, et al,. 2010,
desenvolveu um modelo para um plano de expansdo de geracdo considerando a
reducdo das emissdes para a matriz energética da China. S. Kannan, et al., 2009 e
também P. Murugan, et al., 2007 desenvolveram um plano de expansao com a ajuda
de um elitist Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II). J. Sirikum, et al.,
2007 desenvolveram um modelo de programacéo linear integrado misto para resolver
um problema de expanséo de geracéo, foi usado nesse estudo a combinagcdo do
método de decomposicdo de Bender e foram implementados algoritmos genéticos.
Mavrota, et al., 1999, desenvolveram um modelo para minimizacdo dos custos e
emissdo de SO2 na geracdo de energia eléctrica, mas sem ter em consideracdo a
captura de CO2 e a sua mitigacdo. Entretanto, Bay Wei, et al., 1996 considerou a
captura de CO2 na sua investigagao. Hashim, et al., 2005, considerou a minimizacao
dos custos de operacdo, manutencdo, de combustivel e emissdo de CO2, ndo do
posto de vista de expansao da matriz energética da regido em estudo, mas segundo
as condicbes presentes apresentadas. Foram neste artigo usadas 3 equagdes
objectivas: (1) Equacédo do custo, (Na vertente econdémica), (2) equagcdo da emissao
de CO2 (Na vertente ambiental), (3) a combinacdo das duas primeiras equagdes
objectivas, possibilitando deste modo achar um ponto 6ptimo entre o custo e as
emissdes de CO2. Diogo Adolfo, et al.,, 2001 e também C. Antunes, et al., 2001
desenvolveram uma equacao objectivas relacionando o custo e as emissdes de CO:2

em uma so funcéo objectiva.

O desenvolvimento de um plano de expansédo, é extremamente dependente da

demanda por energia eléctrica, dai que, a ciéncia a respeito deste tema é importante.

Muitos modelos de previsdo da demanda, foram usados, tendo em conta factores
econOmicos, sociais, geograficos e ainda demogréaficos. Harris e Liu, 1993,
constataram que a influéncia do preco de energia em relacdo ao seu consumo é
grande. Rajan e Jain, 1999, expressaram o consumo de energia em funcéo da
populacao e temperatura. M. Auffthammer e A. Aroonruengsawat, 2012, Apontam que
a demanda total de electricidade varia de acordo com a resposta da temperatura em
diferentes zonas climaticas, o0 que ocasiona efeitos diferenciados de dias com

diferentes temperaturas médias, no consumo de electricidade das residéncias.
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O desempenho e o desenvolvimento de técnicas e métodos para a formulacdo de
modelos para a previsdo do consumo de energia eléctrica, € um factor fundamental
para que se verifigue um crescimento econdmico e sustentavel de um pais, isso €
alcancado se a demanda por electricidade for calculada com precisdo. E necessario
gue os analistas de energia tenham orientacdes requintadas, para uma escolha
assertiva da técnica preditiva mais adequada, que forneca previsdes nas tendéncias

do consumo de electricidade.

Muitos autores se dedicam a pesquisas voltadas para a introducdo de modelos de
previsdo de consumo de energia e, normalmente, duas categorias podem ser
identificadas, a saber, modelos Bottom Up e Top Down (Vincenzo Bianco, et al., 2020).
Modelos Bottom-Up s&o baseados em uma descricdo detalhada do sistema
energético de um pais, regido, etc., e com base na intensidade das actividades
desenvolvidas, por exemplo, processos industriais, transporte, aquecimento, etc., a
guantidade de energia consumida e o nivel correspondente de emissfes séo
estimados (Jakobsson, K., et al., 2014). Geralmente, esses modelos sao intensivos
em dados, uma vez que € necessario um grande namero de variaveis para fornecer
uma descricao detalhada de um sistema de energia estendido. (Vincenzo Bianco, et
al., 2020). Ao contrario, os modelos Top-Down determinam a estimativa do consumo
futuro de energia, ou outros parametros (Por exemplo, preco, geracéo, etc.), com
base na previsdo de macrovariaveis relevantes, condices climaticas, etc., que estao
ligadas entre si por uma equacdo cujos coeficientes sdo estimados com base em
metodologias estatisticas ou outras, por exemplo, regressées econométricas, redes
neurais, etc. (Koopmans, C.C e Te Velde, D.W, 2012., e Turton, H. Eclipse, 2012).
Vincenzo Bianco, et al., 2020 aponta que a escolha de cada uma das metodologias
estd dependente da disponibilidade de dados, aponta também que em termos de
precisdo de cada metodologia ndo € possivel estabelecer a superioridade entre os

dois métodos de estimativa.

Existe uma relagcéo entre a demanda por electricidade e as emissdes de CO2 como

mostra a figura abaixo:
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Figura 9. Relacao entre a demanda por energia, as emissdes de CO2, desenvolvimento econémico,

para o Brazil e México. [Fonte: World Resource Institute, 2005].

O aumento da demanda e a actividade industrial estdo correlacionados com as
emissdes de CO2. O uso de energia de fontes ndo renovaveis tem relagdo positiva
com o aumento de CO:2 e o contrario trds uma relagdo negativa com o aumento das
emissOes de CO2. O que sugere que a tentativa ideal para a reducéo das emissdes
de CO: esta ligada ao uso de energias renovaveis ou de fontes de baixo factor de
emissao, porque ndo se pode travar o desenvolvimento econdmico por causa da

guestao antropogénica.

2.2. Matriz Energética Eléctrica Mocambicana, Tecnologias e Potencial
Energético em Mocambique

Com a revolucéo industrial, a energia comecou a ser um dos principais factores

correlacionados com o desenvolvimento econdmico de um pais e, portanto, com a

competitividade econdmica entre paises. Por causa disso, a vida dos cidadaos é

fortemente influenciada pela energia, como concorda Tolmasquim, et al., 2007, a que

as economias que forem eficientes na escolha de tecnologias de baixo custo e com

baixo impacto nocivo ao ambiente, alcancardo uma vantagem comparativa.

A Matriz Energética é uma representacdo quantitativa da oferta de energia, ou seja,
da quantidade de recursos energéticos oferecidos por um pais ou por uma regiao.
(Séo Paulo, 2005).

O conhecimento da anatomia da matriz energética de qualquer pais, é fundamental
para o planejamento do sistema energético. Através da analise da matriz energética

de um pais podem ser conhecidos as quantidades energéticas actuais, reservas, etc.
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ainda € possivel estimar os consumos futuros de um pais, e dai desenvolver técnicas,
meétodos de como esta demanda energética pode ser respondida de modo racional.

Isto € fundamental para o desenvolvimento de um pais.

A Matriz Energética Eléctrica Mogcambicana pode ser dividida, em duas matrizes

principais, nomeadamente:

v/ Matriz Energética da Regido Sul; e

v' Matriz Energética da Regido Norte.
A Matriz Energética da Regido Sul, € composta por 11 plantas de geracéo de Energia
eléctrica, com a capacidade de aproximadamente 776.4 MW. 21.5% da capacidade
instalada na regido sul esta associada a energia hidroeléctrica enquanto 78.5% esta

associada a energia térmica.

Percentual da Capacidade Instalada no
Sul de Mogcambique

21.50%

78.50%

m Energia Térmica = Energia Hidrica

Figura 10. Raz&o da capacidade instalada no sul de Mocambique [Adpatado de: Jica Team Study,
2017]

As plantas de geragdo de energia eléctrica correspondentes a regido sul sdo

apresentadas no Anexo 2.

Diferentemente da Matriz Energética da regido sul, A Matriz da Regido Centro e Norte
€ composta por 13 plantas térmicas de geracao de energia eléctrica. Da capacidade
instalada 5.5% corresponde a energia térmica, 3% correspondente a energia
renovavel, com os restantes 91.5% associados a hidrica. A capacidade instalada &
de aproximadamente 2378.17 MW.
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Percentual da Capacidade Instalada no Centro e

Norte de Mogcambique
5.50%

3%

91.50%
m Energia Térmica = Energia Hidrica = Energia Renovavel

Figura 11. Raz&o da capacidade instalada no centro e norte de Mogambique [Adaptado de: Jica
Team Study, 2017]

As Plantas de geracdo de energia eléctrica correspondentes a regido centro e norte
sdo apresentados no Anexo 3.

A localizacdo das plantas de geracao de energia da regido sul e da regiao centro e
norte, para geracao de energia térmica e hidrica encontram-se nos Anexo 4 e Anexo
5, respectivamente.

O grafico abaixo, apresenta a quantidade de electricidade consumida (TWh) entre
1990-2019. A partir do ano de 1998 conforme a Figura 12 o consumo de electricidade
ganha um aumento significativo, devido ao aumento da taxa de electrificacao,

industrializacao, etc.
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Figura 12. Consumo de electricidade em Mocambique entre 1990-2019 [Agéncia Internacional de
Energia, 2022]

2.2.1. Usinas Hidroeléctricas

As usinas hidroeléctricas utilizam o movimento da agua de um rio ou da queda livre
da agua situada num reservatorio para gerar electricidade. Esta agua é usada para
girar uma turbina hidraulica, que por sua vez se encontra acoplada a um gerador
eléctrico. Esta energia cinética do movimento da agua € transformada em energia
mecanica nas turbinas que giram devido a pressao exercida sobre as pas da turbina,
convertendo-se esta energia mecéanica em energia eléctrica.

Mocambique apresenta uma riqueza em recursos hidricos “invejavel”’, o que levou
este recurso a ocupar a maior capacidade instalada na geracdo de energia eléctrica
da matriz energética de Mogcambique, correspondente a 2344.43 MW. A energia
hidroeléctrica € responsavel por 53% da capacidade instalada em todo o Pais,
perfazendo 91% da Matriz Energética da regido centro e norte do pais. Esta
inclinacéo, ligada a maior capacidade instalada, em recursos hidricos no centro e
norte do pais é justificada pelo enorme potencial hidrico nestas regifes

comparativamente a regidao sul, como mostrado na figura abaixo.
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Figura 13. Potencial hidroeléctrico em Mogambique por provincia [Atlas das Energias Renovaveis de

Mocambique]

Pelos dados apresentados na Figura 13, € notavel que o potencial hidrico em

Mocambique ainda nao foi satisfatoriamente aproveitado até agora.

2.2.2. Usinas Eodlicas
A geracdo de energia eolica, utiliza a energia cinética proveniente da velocidade dos

ventos, para fazer girar uma turbine edlica, cujo eixo se encontra acoplado ao eixo de
um gerador eléctrico, convertendo-se, portanto, a energia eolica em electricidade.

Segundo o Atlas das Energias Renovaveis de Mogcambique, Mogcambique apresenta
um potencial edlico total de aproximadamente 4.5 GW, dos quais 1.1 GW com

potencial de ligacdo Imediata a Rede.

Actualmente Mogambique né&o dispde de nenhuma usina edélica em funcionamento na

sua matriz energética.
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Figura 14. Potencial Eélico por Provincia em Mogcambique [Atlas das Energias Renovaveis de

Mocambique]

2.2.3. Usinas Solares
A energia solar fotovoltaica € definida como a energia gerada através da conversao

directa da radiagdo solar em electricidade. Esta converséo € realizada com auxilio de
uma célula fotovoltaica, que actua utilizando o principio do efeito fotoeléctrico.

As duas usinas fotovoltaicas, ligadas a rede, em Mo¢gambique, estao localizadas nas
provincias de Cabo Delgado e da Zambézia, com a capacidade de 30 MW e 40 MW

respectivamente.

O potencial de projectos fotovoltaicos em Mocambique € apresentado no grafico
abaixo.

Figura 15. Potencial de Projectos Solares PV Em Mogambique Por Provincia [Atlas das Energias

Renovéaveis de Mocambique]
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2.2.4. Usinas Termoeléctricas a Carvao Mineral

2.24.1. Reservas

“‘Desenvolvedores estrangeiros estdo a prosseguir projectos de minas de carvao na
provincia de Tete, no centro de Mocambique. Existem 3 grandes minas de carvao,
gue sédo as minas de Moatize explorada pela Vale, Mina de Carvao de Benga
explorada pela ICVL e a Mina de Carvdo de Chirodze explorada pela JINDAL. O
carvao existente é relativamente rico em enxofre e cinza. Além disso, pode ser usado
como carvao metallrgico ou como carvao térmico, pois o seu poder calorifico esta no
nivel de outras famosas minas de carvao [Reservas dos Estados Unidos da América,
Russia, China, etc]. O carvao produzido é limitado para a industria nacional, porque
guase todo o carvao € para a exportacdo. Entretanto, espera-se usar o carvao para a
industria nacional, pois a producdo e exportacdo tem aumentado recentemente e
existe uma quantidade suficiente de reserva, estimada aproximadamente em 20
bilhdes de toneladas” (JICA Study Team, 2018).

2.2.4.2. Tecnologias
As termoeléctricas a carvdo mineral utilizam o ciclo Rankine, ou ciclo a vapor, para
produzir electricidade. O vapor a alta temperatura e pressdo neste ciclo é
fundamental, pois ira girar uma turbina que esta acoplada a um gerador eléctrico,
produzindo assim electricidade. Este vapor é produzido numa caldeira a carvao, onde
por meio de tubos a agua € através da chama produzida pelo carvao vaporizada.
2.2.4.3. Usinas Em Mocambique
N&o existem actualmente em Mocambique termoeléctricas a carvdo mineral em
funcionamento. Porém, existem um projecto para que uma nova central a base de
carvdo mineral seja incorporada a matriz eléctrica de Mogambique no ano de 2025, o

gue corresponde a uma poténcia total de 150 MW.

2.2.5. Usinas Termoeléctricas a Gas Natural

2.25.1. Reservas
Os quatro campos com maior volume de gas natural em Mocambique, segundo o
Instituto Nacional de Petréleo sdo: Campo de Pande, Campo de Temane, Campo de
Inhassoro, Descoberta de Njika. Juntamente com a Bacia do Rovuma.

Os dados relativos a estas reservas sao encontrados no Anexo 6.
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2.2.5.2. Tecnologia

A Geracao de energia através do uso do gas natural pode ser feita de trés formas:

v Ciclo Simples;

v Ciclo combinado; e

v Ciclo de co-geracao.
O ciclo simples se baseia no ciclo Brayton (ciclo a gas) e consiste em queimar ar
comprimido e gas natural num sistema de combustdo para produzir um gas a alta
pressdo e temperatura. Esse gas é utilizado para girar uma turbina acoplada a um
gerador eléctrico e depois sdo descarregados na atmosfera, caracterizando um ciclo
aberto. No ciclo combinado, é feita uma utilizacdo conjunta do ciclo Brayton com o de
Rankine, de forma a aproveitar a energia térmica contida nos gases de combustao
descarregados na atmosfera pelo ciclo a gas para gerar mais electricidade. Assim,
nesta configuracdo, os gases que geraram electricidade na turbina a gas séao
recuperados por uma caldeira, chamada caldeira de recuperacao, onde o vapor é
gerado e segue para girar a turbina a vapor e gerar mais electricidade. A co-geracao
€ um processo de producdo combinada de calor e energia eléctrica. Assim, 0s gases
descarregados pela turbina do ciclo a gas sao utilizados para aquecer agua e

ambientes e como fonte de energia térmica nos processos industriais (Breeze, 2005).

2.2.5.3. Usinas em Mo¢cambique
Actualmente existem em Mocambique 7 Usinas a base de gas natural, que totalizam
a poténcia total de aproximadamente 521.6 MW. Espera-se que mais duas plantas
sejam incorporadas a matriz eléctrica em Mog¢ambique, com uma contribuicdo de 560
MW até 2026.

2.2.6. Usinas Termoeléctricas a Derivados de Petréleo

2.2.6.1. Tecnologia
Na geracdo de energia eléctrica € comum o uso do gasOleo como combustivel.

Mocambique em particular utiliza o gasoleo na geracao de energia eléctrica.

As termoeléctricas movidas a gasoéleo utilizam o Ciclo Diesel para gerar electricidade.
Neste ciclo, um pistdo comprime o ar contido em um cilindro a uma presséo alta o
suficiente para que a temperatura do ar aumente acima do ponto de ignicdo do

combustivel que, entdo, € introduzido na camara e entra em ignicdo espontanea. O
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movimento mecanico resultante da combustdo nos cilindros € usado para gerar

electricidade por meio de um gerador eléctrico.

2.2.6.2. Usinas
Actualmente existem em Mocambique 6 usinas que funcionam com base no Ciclo
Diesel, totalizando a poténcia de aproximadamente 22.04 MW. Estas usinas
funcionam nas grandes cidades em regime de backup. Nao existe nenhum projecto

futuro para plantas com base no Ciclo Diesel.
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3. Prognéstico da Demanda por Energia Eléctrica para
Mocambique

O prognostico da demanda € util para a tentativa de mitigacéo, a qual se propde nesta
investigagdo, visto que na atenuagéo das emissdes de CO2 deve-se olhar para a
restricdo da demanda, pois, tecnologias disponiveis com baixo factor de emisséo de
CO2, podem ndo responder a demanda existente no pais, devido a sua baixa
capacidade de geracao de energia, questdes sazonais e também pelo facto de certas
tecnologias se apresentarem muito caras se forem obtidas para geracoes elevadas

de energia.

Os resultados dos estudos na literatura demonstram que, certas variaveis que
influenciam de modo geral no consumo de energia eléctrica, podem ndo ter influéncia

em certas regides, portanto diferentes regides podem depender de factores diferentes.

O factor mais importante no consumo total de energia aparenta ser o produto interno
bruto (PIB) de um pais. No passado, foi constatado que embora a relacdo entre a
energia e o PIB no geral aumentem quando o pais comeca a se industrializar, ela
diminui gradualmente, mais tarde, quando a infra-estrutura se torna mais substancial
e eficiente. (Baird e Cann, 2012).

O grafico abaixo mostra o desenvolvimento da curva do PIB e do consumo de energia

eléctrica em Mocambique entre os anos de 2003 e 2019:

Consumo de Electricidade e PIB
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Demanda Total (MWh)  ----- PIB per capita

Figura 16. Comparagéao entre a curva do PIB e do Consumo de Electricidade em Mogambique.
[Adaptado de: INE e Relatérios Anuais Estatisticos da EDM].
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Sao varios os factores que influenciam o consumo de energia numa regido ou pais,
como apontado anteriormente, nem todos os factores ou variaveis tém a mesma
influéncia em regides distintas. Neste trabalho, serd usado o modelo Top-Down,
desenvolvendo-se assim um modelo de regresséo linear multipla para obter-se a

demanda futura por energia eléctrica.

E necessario apontar-se que, na estimativa da demanda, ainda que o modelo seja
matematicamente provavel, ndo apresenta nenhuma garantia concreta, visto ser

infinito 0 nimero de variaveis das quais dependem a demanda.

Por razbes da ndo grande relevancia para a demanda de energia eléctrica no pais,
nao serdo consideradas a influéncia de certas varaveis como temperatura, e outras

cuja a influéncia ndo é tao significante.

Neste trabalho, o consumo de energia € dividido em trés classes a saber: classe
doméstica, classe ndo doméstica e classe industrial. A seguir sdo apresentados

alguns detalhes das classes anteriormente mencionadas.

3.1. Classes de Clientes Consumidores de Electricidade

3.1.1. Classe Doméstica
Para a classe Doméstica, serdo projectadas a taxa de electrificacdo (nUmero de
consumidores domeésticos por populacdo total) e, portanto, 0o consumo

correspondente aos consumidores residenciais.

O aumento da taxa de electrificacdo em Mocambigque ndo € devido ao aumento de
namero de aglomerados, mas sim ao aumento do nimero de domicilios que sao
ligadas a rede. Este aumento do nimero de domicilios dependente da aplicacédo de

politicas governamentais.

3.1.2. Classe Nao Domeéstica
Neste ponto serdo consideradas como que fazendo parte da classe ndo domeéstica
0s: grandes consumidores de baixa tenséo, grandes consumidores de média e alta
tensdo, consumidores agricolas, classe comercial (lazer, educagdo, saude, entre
outras) iluminacéo publica e consumos internos. S&o projectados 0s consumos para

esta categoria, sendo usada a mesma metodologia utilizada para a classe doméstica,
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com a diferenca que de neste caso ser usado o0 numero de clientes correspondentes

a classe e ndo a taxa de electrificacéo.

3.1.3. Classe Industrial

A projeccdo do consumo dos grandes consumidores industriais € realizada com base
na producéo fisica e nos consumos especificos de energia eléctrica de cada sector
(KWh por tonelada). Sado consideradas as séries histéricas e as perspectivas de
evolucao dos sectores. Para cada um deles sdo estabelecidas premissas relativas a
demanda interna (Consumo interno dos respectivos produtos) e aos niveis de
exportacdo e de importacdo, expressos em unidades fisicas (toneladas). Também
sdo considerados os niveis de autoproducdo de energia (EPE, 2005, EPE 2015,
Castelo Brancos, 2003).

Este consumo industrial tradicional, é projectado tendo em conta a evolucéo do PIB
e, portanto, a elasticidade do PIB num horizonte temporal futuro.

Existem algumas externalidades, como programas especiais com incentivos
governamentais (Implantagédo de pdlos industriais, P. Ex.) Neste caso, 0 consumo é
estimado de forma individualizada, por analogia com outros p6los do mesmo ramo de
actividade e posteriormente agregado a projeccao global do segmento tradicional
(Castelo Branco, 2003).

3.2. Proposta do Modelo Para a Estimativa da Demanda por Energia
Eléctrica
O modelo geral para determinacdo da demanda por energia eléctrica € dado pela

eguacdao abaixo:

Dy = Dp + Dyp + D, Eq.2
Onde:

D; —Demanda total, [MWh];

D, —Demanda por energia eléctrica do lado dos consumidores domésticos, [MWHh];

Dyp —Demanda por energia eléctrica do lado dos consumidores ndo-domésticos,
[MWh];

D, — Demanda por energia eléctrica do lado dos consumidores industriais;
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De onde pode-se definir o modelo para o calculo de cada um dos consumos

particulares por meio de um processo de regressao linear multipla.

A demanda do lado dos consumidores domésticos é dada pelo seguinte modelo

matematico:
DCD :aTEXTE‘l‘aPIB_DXPIB""CD Eq3
Onde:

arr —Coeficiente de regressao linear relacionado com a taxa de electrificacdo para a

regressao multipla do lado dos consumidores domésticos [MWh/% = 100];

TE — Taxa de electrificacdo doméstica, que € a razdo entre 0os consumidores

domésticos e a populacgéo;

ap;g—p — Coeficiente de regressao linear relacionada com o PIB para regressao
e . ;. MWh

multipla do lado dos consumidores domeésticos, [W];

PIB — Produto Interno Bruto Per Capita;

Cp — Constante linear para regressao multipla do lado dos consumidores domeésticos
[MWh];

A demanda do lado dos consumidores ndo-domésticos é dada pelo seguinte modelo

matematico.
DND :aNDXND+aPIB_NDXPIB+CND Eq4’
Onde:

ayp — Coeficiente de regresséo linear relacionado com o numero de consumidores
nao-domeésticos para regressao multipla do lado dos consumidores nao-domésticos

[MWh/Namero de consumidores comerciais];
ND —Numero de consumidores ndo-domesticos;
ap;g—np — Coeficiente de regresséo linear relacionado com o PIB para regressao

. _ . L MWh
multipla do lado dos consumidores ndo-domésticos, [_sz ];

Cyp — Constante linear para regressdao multipla do lado dos consumidores néao-
domésticos, [MWh];
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O modelo matematico para o céalculo da demanda do lado dos consumidores

Industriais € dado pelo seguinte modelo matematico:

D;=Dj, ,-[1+ (APIB))] + EXT, Eq.5
Onde:

t — Corresponde ao indice do ano de projeccao;

D, - E a demanda da classe industrial tradicional no ano t, [MWh];

(APIB,) — E a elasticidade-renda do consumo da classe industrial tradicional

extrapolado; e
EXT, - Corresponde as externalidades esperadas no ano t, [MWh].

A elasticidade-renda do consumo da classe tradicional extrapolado € dada pela

férmula seguinte:

PIB, — PIB,_;
APIB, = ————— Eq.6
t

Onde:

PIB;- PIB Per Capita no anot; e

PIB;_,- PIB Per Capita no ano t-1.

Substituindo as equacdes 3, 4 e 5 na 2 obtém-se o0 modelo geral abaixo:

DT = [aTE X TE + ApiB—-D X PIB + CD]t + [aND X ND + ApiB—ND X PIB + CND]t + Dlt—l
‘[1 + (APIB.)] + EXT, Eq.7

Com respeito as variaveis independentes Taxa de Electrificacdo (TE), Numero de
Clientes ndo-domésticos (ND), na Eq. 6, sdo dependentes do tempo unicamente e
séo obtidas as suas projecgdes por meio de modelos de linha de tendéncia, podendo
0S mesmos se encontrarem na forma de modelos lineares ou polinomiais conforme o

caso.

A estimativa do PIB para cada provincia € desenvolvida por meio de uma ferramenta
para estimativa em horizontes temporais, existente no pacote Excel do programa

Office 2016. A projeccdo é feita usando um modelo linear, cuja variavel dependente
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€ o tempo. O modelo linear é desenvolvido pelo programa por meio da evolucéo dos

dados passados existentes.

3.3. Fontes Dos Dados Estéaticos Para a Estimativa Da Demanda
Os dados relativos aos consumos de energia e ao numero dos clientes
correspondentes, sdo obtidos dos relatérios anuais estatisticos da EDM. Foram
usados os relatérios de 2006 a 2021, com objectivo de melhorar a fiabilidade da
estimativa da demanda. Dados relativos a populacao e ao Produto Interno Bruto foram

obtidos do Instituto Nacional de Estatistica (INE) de Mogambique.

Os dados relativos a estimativa do PIB Per Capita futuro, foram objecto de calculo
deste trabalho. Os dados da populacao estimada para o futuro sdo igualmente obtidos
do INE.

3.4. Explicacdo da Metodologia de Calculo
As projeccdes das variaveis independentes a saber: Numero de consumidores nédo-
domésticos, Taxa de electrificacdo, sdo obtidos por meios de desenvolvimento de
modelos de linha de tendéncia, seja linear ou polinomial, conforme o caso. E
necessario apontar que a taxa de electrificacéo € obtida por meio do desenvolvimento

de uma linha de tendéncia para o niumero de clientes domésticos, visto que:

__ Numero de Clientes Domésticos

TE = . . Os dados da populacéo futura esperada sdo obtidos
Populagao

do INE.

Os consumos de energia esperados por cada um dos consumidores ligados sejam
domésticos ou ndo-domésticos, sdo obtidos por meio de modelos de regresséo linear

multipla.

A demanda por energia eléctrica sera determinada para cada uma das 11 provincias

de Mogcambique, do que segue que:
Dri = D¢p—i + Dyp—i + Dy Eq. 8

Onde i é um indice que representa a provincia, i = 1...11.
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3.5. Determinagcdo do Modelo Para o Calculo da Demanda Por
Provincia

A resolucédo deste problema de estimativa tornar-se-ia muito trabalhoso, se todo ele

tivesse de ser resolvido de forma convencional. Para facilitar e dinamizar a

determinacao das linhas de tendéncia e igualmente a determinagcédo dos modelos de

regressao linear, foi usado o pacote Excel do programa Office 2016...

Por questdes de brevidade deste capitulo sdo apresentados somente os modelos
finais de estimativa da demanda para cada provincia, visto que a apresentacao de
todas as equac0es, tornaria este capitulo ndo somente longo, mas ndo acrescentaria

valor ao que se pretende apresentar.

3.5.1. Modelo Para Maputo Cidade
D,y = 407931 X TE; + 1.154 X ND; + 19.234 x PIB; + D;; + 127470 Eq.9

3.5.2. Modelo Para Maputo Provincia
D, = 835554 X TE, + 10.632 X ND, + 20.225 X PIB, + D;, + 22949.5 Eq.10

3.5.3. Modelo Para Provincia de Gaza
D,; = 189607.3 x TE; + 5.409 X ND; + 68.8 x PIB; + D;3 + 21250.28 Eq.11

3.5.4. Modelo Para Provincia de Inhambane
D;, = 286296 X TE, 4+ 2.208 X ND, + 13.862 X PIB, + D;, + 16490.43 Eq.12

3.5.5. Modelo Para Provincia de Sofala
D¢s = 314658.6 X TE5 + 7.959 X NDs + 154.6392 X PIBs + D;s + 35496.64 Eq.13

3.5.6. Modelo Para Provincia de Manica
Dg = 214161.7 X TEg + 1.204 X NDg + 20.588 X PIBg + D;g + 14179.83 Eq.14

3.5.7. Modelo Para Provincia de Tete
D,; = 453868 x TE, + 12.987 x ND, + 122.666 x PIB, 4+ D,, — 20268.9 Eq.15

3.5.8. Modelo Para Provincia de Zambézia
Dyg = 554798.1 X TEg + 7.325 X NDg — 22.5319 X PIBg+D,g + 17935 Eq.16

3.5.9. Modelo Para Provincia de Nampula
Do = 556573.6 X TEg + 9.690 X NDg + 360.015 X PIBy + D;g — 70448.7  Eq.17
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3.5.10. Modelo Para Provincia de Niassa
Dy1o = 133712.5 X TE;o + 3.42715 X ND;y + 40.731 X PIB;y + Dj1,
—3475.91 Eq.18

3.5.11. Modelo Para Provincia de Cabo Delgado
D11 = 344199.1 X TE;; + 5.667 X ND;; + 75.648 X PIB;; + D;q;
— 5795.53 Eq.19

3.6. Determinacao da Demanda Industrial
Os dados relativos aos consumidores especiais ou industriais sdo obtidos da EDM.
Desta evolugéo por meio da Eq. 5, foram determinadas as projec¢des dos consumos
especiais para o futuro, tendo em conta igualmente as possiveis externalidades

futuras, estas externalidades, sdo obtidos de Jica Team Study, 2017.
Os valores da projeccéo da Demanda Industrial s&o apresentados no Anexo 7.

3.7. Validacédo dos Modelos de Regresséo Linear Através dos Dados
Existentes
O gréfico da figura abaixo mostra o desvio entre os dados do modelo proposto e os

dados reais do consumo:
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Figura 17. Comparac¢éo entre os dados reais do consumo de energia eléctrica total e do modelo
resultante da regresséo.

Pelo grafico acima, constata-se que existe um desvio insignificante entre os dados

reais do consumo e os obtidos pelo modelo de regressao. Este modelo preditivo pode
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facilmente ser validado usando o R-quadrado (R?), que por definicdo, € uma medida
estatistica de qudo proximos os dados estdo da linha de regresséo linear ajustada.
Pode por isso ser usado para saber quao proximo o modelo preditivo esta dos dados
reais existentes. Procedendo com o céalculo do R-quadrado, obtém-se R? = 0.9829,
gue correspondente a uma proximidade entre os dados do modelo preditivo e os
dados reais de 98.29%. Oque em termos de precisdo € satisfatoria, visto ndo estar
abaixo de um grau de significancia de 95%, que € o minimo usualmente aceite em

matérias de predicao.

3.8. Cargade Pico (Peak Load)
Qualquer plano de expansao energética busca responder a demanda esperada, 0
problema que se encontra é que, ndo € somente necessario responder a quantidade

energética do lado da busca, mas a velocidade ou taxa que o lado consumidor exige.

A Carga de Pico sera determinada para cada provincia e depois serdo somadas, de
modo que, se conheca a carga de pico total do pais. Essa metodologia é usada visto
existirem diferentes coeficientes de perdas e coeficientes de correcgédo de carga de

Pico.

A figura abaixo mostra a evolucdo da taxa de busca de energia eléctrica nos dias de
pico entre os anos de 2017 e 2021.
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Figura 18. Diagrama de Carga do sistema integrado nos dias de ponta entre os anos de 2017-2021.
[EDM — GEDE — Relatério Anual de Estatistica, 2021].

Se considerar-se um sistema eléctrico, cujo objectivo € o de fornecer energia eléctrica,

deve-se entender que a taxa de busca por energia € variavel dentro de um horizonte
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temporal. Se o sistema n&do consegue responder efectivamente a esta taxa, sem
davidas torna-se um sistema deficiente. Dai dever-se responder a condicdo

estabelecida na Eq. 20:

&S pL Eq.20
dt 1

Onde:
PL - Carga de Pico, [MW];

A carga de Pico é dada pela féormula:

PL:M'{[%(Dt-FE"'CEXP)]/CC} Eq.21

aae

pri E a taxa de geracéo de energia das plantas que fazem parte do sistema, [MW];

u — Coeficiente de seguranca;

¢- Sao as perdas a transmisséo de energia eléctrica, [MW];

C.- Coeficiente de correcgéo para a carga de Pico.

Cgxp- Carga para exportacao, [MW].

O diferencial %, pode ser aproximadamente calculado como é mostrado a seguir:

Dy + &+ Cgxp

8760 Eq.22

d
E(Dt + &+ Cpxp) =

O valor 8760 é o nUmero de horas num ano bissexto.

A tabela abaixo apresenta os valores dos coeficientes médios de correccdo da carga

de Pico.

Tabela 1. Coeficiente de correcgdo da carga de Pico por Provincia.

Provincia Maputo Cidade Maputo Provincia Gaza Inhambane Sofala Zambézia

CCi 0.6345 0.64437 0.53869 0.6721 0.6063 0.5984
Provincia Tete Manica Niassa Nampula Cabo Delgado
CCi 0.5594 0.5531 0.5088 0.6108 0.57743
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3.9. Determinacédo da Perda de Energia no Processo de Transporte
de Electricidade

A determinacdo das perdas no processo de transporte de electricidade é dada pela

equacao abaixo:

§= Dus Fq.23
Onde ¢ é o coeficiente associado as perdas.

A determinacdo do coeficiente associado as perdas foi feito por via da analise
temporal das perdas, deste modo foi determinada a média para cada provincia. A
tabela abaixo mostra os coeficientes das perdas esperadas ao longo do periodo de

estudo.

Tabela 2. Dados associados aos coeficientes de perdas por provincia.

Provincia Maputo Cidade Maputo Provincia Gaza Inhambane Sofala Zambézia

& 0.3589 ‘ 0.2703 ‘ 0.20045 ‘ 0.2613 ‘ 0.2547  0.3618
Provincia Tete Manica ‘ Niassa ‘ Nampula ‘ Cabo Delgado
e 0.3813 ‘ 0.1971 ‘ 0.36025 ‘ 0.285 ‘ 0.4081

3.10. Apresentacdo e Andlise dos Resultados Para a Estimativa da
Demanda

O gréfico abaixo mostra o desenvolvimento esperado da demanda para cada

provincia em Mocambique.
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Demanda Por Provincia Vs Tempo
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Figura 19. Demanda projectada de 2022 a 2045 por provincia para Mogcambique.

A provincia de Niassa é a que apresenta no horizonte temporal de estudo, a menor
demanda por energia eléctrica, um dos factores ligados a esta situacdo € a baixa taxa
de electrificacdo esperada para esta provincia ao longo dos anos, ndo somente para
a provincia de Niassa, mas para outras cuja demanda esta abaixo do valor de 2 000
000 MWh, ou seja, Inhambane, Manica, Zambézia, Cabo Delgado, Tete, Gaza.
Inicialmente a provincia de Maputo apresenta a maior demanda estimada, no entanto,
sendo superada pela provincia de Nampula em 2038. Sendo as provincias de Sofala
e a cidade de Maputo com demandas estimadas abaixo das duas anteriormente
mencionadas. O Anexo 8 apresenta a demanda em tabela por provincia e total para

Mocambique.

O gréfico da Figura 20 representa a demanda total por energia eléctrica para
Mocambique. Por meio do mesmo, observa-se um comportamento linear da demanda

por energia eléctrica em Mogambique.

36



Demanda Total Para Mog¢ambique
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Figura 20. Curva da demanda total por energia eléctrica para Mogambique até 2045.

E claro que este aumento da demanda, com esta inclina¢&o, ndo se pode estender a
um horizonte temporal infinito, visto que, espera-se em algum momento uma
estabilizacdo da estrutura do lado dos consumidores. Factores econdmicos,

geopoliticos, e outros, podem gerar desvios na curva da demanda esperada.

O gréfico abaixo mostra a curva da Carga de Pico entre os anos de 2023 e 2045, O

Anexo 9 mostra em tabela a projeccao da Carga de Pico total para Mogcambique.
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Figura 21. Carga de Pico estimada para o horizonte de estudo, 2022-2045.
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O comportamento da curva da Carga de Pico € similar ao comportamento
apresentado pela curva da demanda. Espera-se um aumento linear da Carga de Pico

ao logo do periodo de estudo.

4. Modelagem das Emissbes de CO2 e Proposta de Sua
Reducdo Com Auxilio do Modelo WASP IV

Com vista a modelar as emissdes futuras de CO:2 e reduzir as emissdes provocadas
pelas actividades de geracdo de energia eléctrica, € necessario primeiro definir um
sistema de geracdo de energia, composto por plantas de geragdo, capazes de
responder a demanda energética, e aos factores econémicos e ambientais envolvidos.
O desenvolvimento econdmico de um pais depende da firme definicdo de um sistema
de geracdo que responda aos factores apresentados acima. E necessario que o plano
de expansdo eléctrica seja correctamente desenvolvido. O impacto das perdas ou
falta de energia é sentido por todas as inddstrias, o que tem um impacto directo na

eficiéncia, producado e o mais importante na perda de lucros.

E tentador desenvolver um plano de expanséo eléctrica com base no uso de energias
renovaveis, uma vez que 0S Compromissos internacionais a respeito da reducao das
emissdes de COz2, tém direccionado o olhar para fontes de menor emissédo de CO:z e
as energias renovaveis sao ideais, pois nenhuma emissao praticamente € observada
a quando do processo de geracao de electricidade. Apesar disso, a introdugcao de
fontes de energia renovavel apresenta incertezas nos sistemas de geracao de energia.
Este facto atribui-se a sazonalidade das fontes de energias renovaveis, o que quer
dizer que, depende da localizacéo, condicbes climaticas, periodo anual e outros. Por
outro lado, os factores econémicos associados ao uso das energias renovaveis,
trazem uma confortavel alternativa, uma vez que o combustivel que deveria ser
consumido pelas fontes convencionais ndo é utilizado, portanto, ndo havendo um

investimento monetario.

E um problema desafiante desenvolver um plano de expans&o com base em energias
renovaveis, principalmente quando a sazonalidade da fonte é extremamente variavel
e 0 seu potencial energético é pequeno. “A escolha da melhor alternativa de expansao,
num plano horizontal a longo prazo, é conhecida como GEP [Plano de Expanséo de
Geracéo]. O problema consiste em encontrar o seguinte: 1) O tipo de plantas

(Baseado no tipo de combustivel) que serdo adicionadas no sistema; 2) Quantas
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plantas serdo adicionadas; 3) Quando serdo adicionadas estas plantas; 4) Em que
locais serdo adicionadas as plantas. Para além do referido € necessario também
considerar-se que plantas serdo excluidas do sistema ao longo do tempo, ou de outra

forma, que plantas serao reformadas.

4.1. Definicdo de Conceitos Relevantes

4.1.1. Probabilidade de Perda de Carga (LOLP)
Se considerar-se um sistema energético eléctrico, cuja funcdo seja responder a
demanda por energia eléctrica demandada pelos consumidores de energia eléctrica,
a demanda deve ser respondida no momento em que for demandada. E necessario
apontar-se gque esta demanda é extremamente variavel ao longo do periodo de um
dia e ainda anual. O nado-suprimento desta demanda, pode resultar em perdas
substancial de capital, chamadas custo dos nao servidos por energia (ENS). O n&o-
suprimento da demanda pode resultar de falhas nos sistemas de geracao e transporte
de energia de eléctrica, como também de uma demanda superior a capacidade
instalada no sistema de geracdo. Esta demanda pode exceder a capacidade instalada
no sistema de geracdo pela existéncia de desvios na demanda esperada,
ultrapassando a capacidade instalada. Outra razdo esta no facto de que a capacidade
de suprimento no momento ser inferior a demanda, mesmo que a capacidade
instalada seja superior a demanda no momento, isto se deve as limitacGes
tecnoldgicas existentes nas plantas, visto algumas ndo poderem operar a todo
momento, paragens inesperadas das plantas e ainda devido as manutencdes
programadas. A ndo-confiabilidade de um sistema neste contexto € vista como a sua
inabilidade de suplementar a carga de pico diaria. Uma perda de carga ocorre sempre
gue a carga do sistema ultrapasse a carga disponivel. A probabilidade total de que
havera uma falta de energia (perda de carga) é chamada de probabilidade de perda

de carga (Vijayamohanan Pillai N, 2015).

LOLP = Z Pt Eq.24
j

Onde:

j - representa o tipo de falha.
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tj — E o nimero de dias que a perda de uma magnitude de energia podera causar

perda de carga;

P — E a probabilidade de acontecimento do evento j.

4.1.2. Curvade Duracéao de Carga (LDC)
“A curva de duracao de carga é uma fungdo cuja abcissa especifica 0 numero de
horas, num determinado periodo, usualmente um ano, durante o qual a demanda dos
clientes por energia é igual ou superior ao nivel de demanda associada a estimada.
Normalizando a variavel tempo, o valor em qualquer ponto na abcissa pode ser
pensado como a probabilidade que a carga correspondente sera igual ou superior”
(Joseph Vardi, et al., 1977).

A figura abaixo apresenta um exemplo de uma curva de duragao de carga.

Carga de Pico

Curva de Duragdo de Carga

Demanda (MW)

Horas 8760

Figura 22. Modelo teérico de uma curva de duragdo de Carga. [Adaptado de: John Sterling, et al.,
2013].

A Carga Minima representa a carga de energia, que deve sempre existir no sistema,
pois diz respeito a carga minima que o sistema deve suprir.

A Carga de Pico diz respeito a carga maxima, cuja duracdo € de pouco tempo,
conforme o grafico.

A Carga Intermédia diz respeito a carga intermédia que deve ser fornecida pelo
sistema.
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4.1.3. Curvade Triagem
A Curva de Triagem é uma curva criada por meio da obtencéo do custo anual, custo
de investimento, custo de combustivel, e os custos fixos de cada planta. Esta curva
pode ser usada para comparacdo entre as plantas, e deste modo saber-se escolher

de modo mais conveniente, que planta € mais viavel economicamente.

A figura abaixo, apresenta um exemplo de curvas de triagem, para plantas que
funcionam a base de energia nuclear, carvdao a gas, com turbina a gas com ciclo

aberto (OCGT) e a gas com turbina a gas com ciclo combinado (CCGT).

£800 Custo Total OCGT
(E/KW-Ano)
£700
Carvao
£600
_~ CCGT

£500 e Nuclear
£400
£300
£200
£100 ¢~ > NGmero de horas

: , de operagao num

£0 ! 1 L ! ! 1 ano

0 2000 4000 6000 8000

Figura 23. Curva de triagem para plantas OCGT, CCGT e também a base de energia nuclear e a

carvdo. [Adaptado de: Staffell, I. e Green, R. 2015].

O custo de investimento é visto no tempo 0, o investimento na tecnologia OCGT
apresenta-se menos dispendioso, seguindo da tecnologia CCGT, depois a tecnologia

a base de carvao e por fim a tecnologia a base de energia nuclear.

Com o decorrer do tempo, os precos de combustivel, manutencdo, operacao, etc,
fazem com que o valor total mude com acentuacfes diferentes para cada uma das

plantas, essas acentuacdes séo diferentes devido a natureza de cada planta.
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4.2. Modelo WASP IV
O Pacote De Planeamento Automatico do Sistema Wien (WASP) foi originalmente
desenvolvido pela Tennessee Valley Authority (TVA) e pelo Oak Ridge National
Laboratory (ORNL) dos Estados Unidos da América, para satisfazer as necessidades
do inquérito de mercado da AIEA [Agéncia Internacional de Energia Atomica] sobre a
energia nuclear nos paises em desenvolvimento, conduzido pela AIEA entre 1972-
1973. (International Atomic Energy Agency, 2001)

Tal como o seu antecessor [WASP-IIl], o WASP-IV foi concebido para encontrar a
politica de expansdo da geracdo economicamente ideal para um sistema eléctrico
atendendo as restricbes especificadas pelo utilizador. Utiliza uma estimativa
probabilistica dos custos de producédo do sistema, do custo energético ndo servido e
a técnica de programacéo linear para determinar a politica ideal de geracdo de
energia que satisfaca as restricbes exogenas, das emissfes ambientais, da
disponibilidade de combustivel e da producao de electricidade por parte de algumas
centrais e o método de optimizacdo de programacdo dinamica para comparar 0s
custos das politicas alternativas de expansdo do sistema. (International Atomic

Energy Agency, 2001)

O Modelo WASP-IV é um modelo adequado, para planeamento da expansao
energética de uma determinada regido, podendo operar com restricdes do ponto de
vista economico e até ambiental. Este Modelo, WASP-IV, calcula e estima as
emissdes provenientes da geracdo de Energia Eléctrica pelo sector eléctrico.

A versdo WASP-1V, diferentemente das versdes anteriores, apresenta as seguintes
funcionalidades adicionais:

v' Representacédo das instalacdes de armazenamento bombeado;

v/ Calendario de manutencao fixa;

v' Dimensdes expandidas para o manuseamento de até 90 tipos de plantas e
maior numero de configuracoes;

v Calculos das emissdes ambientais; e

v' Opcao de introducéo de restricbes as emissdes ambientais, ao uso de
combustiveis e a producéo de energia.

O WASP ¢é projectado para encontrar a politica de expansdo de geracao

economicamente ideal para um sistema de electricidade dentro das restricbes
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especificadas pelo utilizador. Ele utiliza as seguintes ferramentas matematicas: (1)
Estimativa probabilistica dos custos de producéo do sistema, custo de energia nédo
atendida e confiabilidade; (2) Técnica de programacédo linear para determinar a
politica de despacho 6ptimo, satisfazendo restricbes exdgenas das emissdes
ambientais, disponibilidade de combustivel e geracdo de electricidade por algumas
usinas; (3) Método a programacéao dinamica para a comparacao de custos de politicas

alternativas de expanséo do sistema (Mladen Zeljko, et al., 2020)

4.2.1. Funcao Objectiva do Modelo WASP IV
A funcéo objectiva usada pelo modelo WASP |V para encontrar o plano optimo de
expansao € dada pela Equacéo 25. Que se encontra abaixo:

N> ||

T
B] = Z(I_j’t - _j,t + _j,t + it + Mj,t + aj’t) Eq 25
t=1

Onde:

B; - E a funcéo objectiva anexa ao plano de expans&o j;

t — E o tempo em anos (1...T);

T — E a durac&o do periodo de estudo (nimero total de anos);

I_j,t — E o custo de investimento de capital amortizavel;

S;+ — Valor residual dos custos de investimento;

L; . — Custo de investimento de capital ndo amortizavel;

F;; — Custo de combustivel;

M; . — Custo de manutengao e operagao; e

0;+ — Custo dos nao servidos por energia.
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4.2.2. Modulos do Programa WASP
O fluxograma proposto na Figura 24 ilustra 0 processo necessario para a execucao

do programa.

Colecgéo de Dados

¥

Modelo de optimizac&o para plantas térmicas,
hidricas, nuclear, fontes renovaveis.

$y ¥

Dados de entrada Dados de entrada
intfroduzindo sem ordem de introduzindo em ordem de
introducéio. (LoadSys, introdugdo: (1) Congen, (2)
FixSys, VarSys) Mersim, (3) Dynpro.

$y

Simulag&o do Modelo WASP-IV

¥

Resultados de optimizagéo final

Figura 24. Fluxo de processo para o plano de geracéo de energia eléctrica [Adaptado de: Muhammad
Fahad, et al., 2012].

O Modelo WASP IV é composto por 7 Médulos a saber:

LOADSYS: (descricdo do sistema de carga), processa as informacdes que
descrevem as cargas de pico do periodo e as curvas de duracdo de carga para o

sistema de poténcia ao longo do periodo de estudo;

FIXSYS: (descricdo do sistema fixo), processa informacdes que descrevem oS
sistemas de geracao e quaisquer adicdes ou retiradas predeterminadas dos referidos
sistemas, bem como informacgdes sobre quaisquer restricdes impostas pelo usuério
sobre as emissdes ambientais, combustivel disponibilidade, ou geracdo de

electricidade por algumas usinas;
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VARSYS: (descricdo do sistema variavel), processa informacgdes que descrevem as
varias usinas geradoras, que devem ser consideradas como candidatas a expansao

do sistema de geragéo.

CONGEN: (gerador de configuracéo), calcula todas as combinacfes possiveis, ano a
ano, de adi¢Bes usinas candidatas a expansdo, que satisfazem as restrices de

entrada e que em combinac¢do com o sistema fixo podem satisfazer as cargas.

MERSIM: (mesclar e simular), considera todas as configuracdes propostas pelo
CONGEN e usa a simulacdo probabilistica de operacédo do sistema para calcular a
producédo associada aos custos, energia néo servida e confiabilidade do sistema para

cada configuracao.

DYNPRO: (optimizacao de programacéo dindmica), determina a expansao optima do
plano, com base nos custos operacionais derivados anteriormente, juntamente com
informacdes de entrada sobre custos de capital, custo de energia ndo servida,

parametros econdémicos e critérios de confiabilidade;

REPROBAT: escreve um relatério que resume os resultados totais ou parciais para
o plano de expansao ideal ou proximo do sistema de poténcia ideal para os periodos

previstos.

4.2.3. Processo de Tomada de Decisdo do WASP IV Para Uma Expanséo
Ideal

O processo de tomada de decisao relativamente ao plano de expansao ideal no

programa WASP IV leva em conta diversos factores. Muhammad Fahad, et al., 2012

aponta:

Planos de expanséo de sistemas eléctricos focam-se em requisitos a longo prazo e
curto prazo. O plano do sistema de geracao eléctrica é baseado na satisfacdo dos
critérios de confiabilidade. O critério de confiabilidade € satisfeito por meio da
probabilidade de perda de carga (LOLP). Para prever diferentes tipos de cargas a
carga é dividida em trés categorias, a saber: Carga minima, Carga de pico e Carga
intermédia. A curva de duracdo de carga representa as cargas de demanda maxima
e minima. A divisdo por categoria de carga projectada é alcangada para diferentes
sectores. A seleccao das plantas adicionais é realizada por meio da curva de triagem.

Deste modo, ajuda a saber qual € a planta mais econémica para a carga minima,
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carga intermédia e carga de pico para um determinado periodo. A curva de triagem
engloba o factor de capacidade para cada planta. Esta curva de triagem € comparada
com a curva de duracdo de carga. Deste modo, por meio da comparagéo, do modo
mais conveniente selecciona-se a planta mais viavel em concordancia com seu valor
econdémico e com as restricbes ambientais. Além disso a projeccdo da curva de
triagem é tracada em paralelo com a curva de duracao de carga para analisa-las em
relacédo ao factor de capacidade de carga. O resultado ilustra o custo optimizado para
o plano de geragao. O mesmo enfatiza o investimento. O custo de produgéo, o custo
de combustivel, o custo de operacdo e manutencdo, a probabilidade de perda de

carga e os custos devidos a energia nao servida (Muhammad Fahad, et al., 2012).

4.3. Cenérios Usados no Modelo WASP IV Para Modelagem das
Emissdes.
Um método amplamente utilizar para prever o futuro consiste em estabelecer uma
linha base, geralmente um cenério de negdcios como de costume (BAU), e entdo
avaliar estratégias alternativas comparando-as com essa linha base (Shabbir e
Ahmad, 2010), ou seja, o cenario BAU. Sendo assim, sdo neste trabalho definidos
trés cenarios para estimativa das emissfes de CO: a saber:

1) Cenario BAU, no qual expanséao da geracdo de energia eléctrica esta
baseada no uso de fontes fésseis de energia, como o Gas Natural e o Carvao
Mineral;

2) O segundo cenario corresponde a uma expansao baseada no uso de fontes
de energia renovavel; e

3) Aterceira é a combinagdo da segunda com a energia nuclear, ou seja, a

combinacao das fontes renovaveis com a energia nuclear.

4.4. Dados Iniciais Para o Plano de Expansao Para os Trés Cenarios
Antes de serem introduzidos os dados de entrada nos moddulos anteriormente

apresentados:

(1) define-se o periodo de estudo ou periodo de expanséo do sistema de geracao de
energia eléctrica. Para o presente estudo o periodo de expansdo comec¢a no ano de
2026 e termina em 2045;
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(2) definem-se os tipos de combustiveis usados nas plantas existentes e candidatas

a expansao, como pode ser visto na Tabela 5;

(3) define-se o numero de condicdes hidrolégicas (foram consideradas trés condicao
hidroldgicas), e também as probabilidades associadas a cada condi¢do hidrolégica

(foram consideradas igualmente trés);
(4) definem-se as restricbes associadas a expansao; e

(5) definem-se os poluentes associados a geracao de energia, oriundos da queima

de combustivel.

Tabela 3. Tipos dos Combustiveis Existentes e Esperados Para a Expansao.

0 NUCL Plantas nucleares

1 LIG1 Plantas a carvao (Lignite)

2 LIG2 Plantas a carvao (Lignite)

3 Carvéo Plantas a carvdo

4 Gasoleo Plantas a Gasoleo

5 GTGO Plantas Com Turbinas a gas e gasoleo
6 Gas Natural Plantas a gas natural

7 Edlica Plantas a base de energia edlica

8 Solar Plantas a base de energia fotovoltaica
9 BIO Plantas a biomassa

4.5. LOADSYS
Para o moédulo LOADSYS, foram definidas as cargas de pico anuais conforme a
Tabela 4, os racios relativos a carga de pico para cada subperiodo de cada ano (foram
usados para este caso quatro subperiodos), juntamente com a curva de duracao de

carga para cada periodo.

4.6. FIXSYS
Parte da descricdo do sistema fixo existente é retirada do plano de expanséo
desenvolvido pelo grupo Jica Study Team, 2017 para a empresa EDM, designado
Master plan. A estes dados obtidos, sdo anexados os dados retirados dos relatorios

estatisticos da EDM de 2018 a 2022. Foram definidas as plantas que entraram na
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matriz energética eléctrica e as que ficardo de fora da expanséo. Os dados relativos
a este modulo sédo apresentados no Anexo 10 para as plantas térmicas e de energia

renovavel e no Anexo 11 encontram-se as plantas hidroeléctricas.

4.7. VARSYS
As plantas térmicas e de energias renovaveis candidatas sdo encontradas no Anexo

12. A descrigdo suméria das plantas candidatas € apresentada abaixo:

4.7.1. Turbina de Combustéao Classe H — Ciclo Combinado (V-CC)
Este caso é composto por um bloco de uma unidade de geragéo de energia com ciclo
combinado em uma configuracdo 2 x 2 x 1. A planta inclui queima de gas. O
resfriamento da planta principal é realizado com uma torre de resfriamento humido. A
poténcia nominal deste caso € de 30 MW (U.S. Energy Information Administration,
2020).

4.7.2. Pequena Usina Nuclear de Reactor Modular (NUCL)
Este caso é baseado em 12 modulos de reactores pequenos. Cada médulo tem
capacidade liquida de 50 MW, para uma capacidade da planta de [600 MW]. (U.S.

Energy Information Administration, 2020).

4.7.3. Usina Ed6lica Onshore (WPON)
Este caso corresponde a uma turbina edlica localizada na superficie terrestre para

geracao de electricidade. A poténcia nominal é de 30 MW.

4.7.4. Usina Eo6lica Offshore (WPOF)
Este caso é correspondente a uma turbina edlica localizada no mar para geracdo de

electricidade. A poténcia nominal € de 400 MW.

4.7.5. Solar Fotovoltaica (SP)
Este caso é uma instalacdo Solar fotovoltaica (PV) nominal de [40 MW] com

rastreamento de eixo Unico. (U.S. Energy Information Administration, 2020)

4.7.6. Solar Fotovoltaica Com Armazenamento de Bateria (SPBA)
Este caso é baseado em uma usina solar fotovoltaica nominal de [30 MW] com 200
MWh de armazenamento de bateria de ions de litio. (U.S. Energy Information
Administration, 2020).
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4.7.7. Carvao Ultra Supercritico (VCO2)
Este caso compreende uma usina a carvdo com capacidade nominal liquida de [1200
MW] com um unico gerador de vapor e turbina a vapor com sistemas de
armazenamento e manuseio de carvao. Este caso emprega um ciclo de Rankine
modificado, referido como um ciclo térmico ultra-supercritico, que € caracterizado pela

operacao em pressdes supercriticas. (U.S. Energy Information Administration, 2020).

4.8. CONGEN
Apos a definicdo das plantas que podem satisfazer os requisitos de geracéo, neste
modulo, para cada cenério, as conclusGes alcancadas sdo apresentadas nos
subcapitulos 4.8.1, 4.8.2 € 4.8.3.

4.8.1. Cenério BAU
Para o cenario BAU as plantas VCC e VCO2 foram escolhidas, visto que a
probabilidade de escolha das plantas a base de energias fosseis € possivel,
principalmente pelo facto de o pais apresentar uma grande riqueza em fontes de
combustiveis fésseis. Duas plantas VCC e uma VCO2 foram escolhidas, para o
modelo BAU. As quantidades de centrais existentes na matriz eléctrica, resultante das

adicionadas, a cada ano apresentam-se no Anexo 13.

4.8.2. Cenério Sem Energia Nuclear (Sem Nuclear)
Para a expanséo sem a utilizacdo de energia nuclear, foram escolhidas no total seis
plantas WPON, sete plantas SP, dez plantas SPBA e quatro plantas WPOF. As
guantidades de centrais adicionadas a matriz eléctrica, resultantes das adicionadas,

a cada ano apresentam-se Anexo 14.

4.8.3. Cenério Com Energia Nuclear (Com Nuclear)
Para a expansao com energia nuclear foram no total escolhidas duas plantas NUCL,
uma WPON, uma SP. Uma SPBA e trés WPON. As quantidades de centrais
adicionadas a matriz eléctrica, resultantes das adicionadas, a cada ano apresentam-

se no Anexo 15.

49



4.9. Apresentacdo e Analise dos Resultados pPra os Trés Cenérios

4.9.1. Resultados Relativo a Capacidade Instalada

A Figura 25 mostra a capacidade instalada no cenario BAU em relacdo a demanda
estimada. Como pode ser visto, a curva da demanda estimada esta abaixo da
capacidade instalada do sistema. No inicio do periodo, 0 gas natural apresenta maior
capacidade instalada de 51%, seguido do carvao de 31%, depois pela energia hidrica
com 16%, e 2% para a energia solar. As participacdes percentuais para o gas natural
e carvdo mineral reduzem-se no sistema para 28% e 16%, respectivamente. A
energia hidrica apresenta um aumento até 51%. O sistema apresenta um LOLP de
41% inicialmente, com uma reducao até 6% no fim do periodo de estudo.
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Figura 25. Expanséo Fixa e solucdo Optima para expans&o BAU.

A Figura 26 mostra a capacidade instalada em relacdo a demanda estimada em MW,
para o caso do cenario sem nuclear. A capacidade instalada é apresentada em funcao
do combustivel utilizado. Pode ser verificado através do grafico que a maior parte da
capacidade instalada € proveniente da energia hidrica durante grande parte do
periodo de estudo (crescendo de 17% para 55%), factor que é justificAvel pelo
potencial hidrico que o pais apresenta. A energia edlica tem uma participagao inicial

de 44% vindo-se a reduzir-se até 22%. O gas natural é reduzido de 26% para 13%. A
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energia solar e a base de carvdo mineral tém uma participacdo em média de 8% a 3%

ao longo do periodo de estudo.

O aumento do excesso de energia (capacidade instalada acima da curva da carga de
pico) faz reduzir o nivel de probabilidade de perda de carga de 60%% até 55% no fim

do estudo, havendo um fundo de 23% no ano de 2033.
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Figura 26. Expans&o Fixa e Solucdo Optima para expansdo sem nuclear.

O grafico da Figura 27, mostra a capacidade instalada em relacdo a demanda
esperada em MW, para o caso da expansao com nuclear. A energia hidrica tem uma
grande participacdo aumentando de 15% para 53%, a energia nuclear com diminui¢ao
de 27% para 14%, a energia a base de carvdo mineral tem uma média de 3% de
participacdo, o gas natural tem uma participacdo de 24% com uma diminuicdo até
13%, a energia solar apresenta uma participacdo média ao longo do periodo de
estudo de 2% e por fim a energia edlica tem uma reducdo de 27% para 15% A
Probabilidade de perda de carga para este caso tem uma reducao 53% para 47% ao
longo do periodo de estudo. O LOLP minimo apresentado € de 4.5% em 2032. O que
tras maior atractividade a expansdo com nuclear do que sem ela, do ponto de vista

de probabilidade de perda de carga.
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Sistema Fixo E Solucdo Optima Para Expansé&o
Com Nuclear
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Figura 27. Expans&o Fixa e Solucdo Optima para expansdo com nuclear.

Os dados numeéricos, como a capacidade instalada em funcéo fonte de energia, a
probabilidade de perda de carga, para o cenario BAU, cenario sem nuclear e cenario

com nuclear, sdo encontrados no Anexo 16 e Anexo 17, Anexo 18, respectivamente.

4.9.2. Resultados Relativos as Emissdes de CO:2
As emissdes de CO2 para 0s trés cenarios sdo apresentadas nas Figura 28 e Figura
29. Os valores numéricos em tabela das emissfes por tipo de combustivel para os
trés cendrios sdo apresentados no Anexo 19, Anexo 20, Anexo 21, para 0 cenario

BAU, cenério sem nuclear e cenario com nuclear, respectivamente.

A figura a seguir mostra o desenvolvimento da curva de emissdes de CO:z para 0

modelo BAU.
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Estimativa das Emissoes do Cenario BAU
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Figura 28. Estimativa das emiss@es de CO2 geradas no cenario BAU.

Na figura 28 a queda das emissdes verificadas no ano de 2029 até 2032 é
consequéncia da entrada de mais uma central de energia hidrica na Matriz Energética
Eléctrica Mocambicana, isso faz reduzir o factor de carga de cada uma das centrais
a base de combustivel féssil, fazendo com que as centrais & base de energia féssil
produzam menos energia o que consequentemente faz reduzir as emissdes de COo:.
O aumento das emissdes que pode ser verificado a partir do ano de 2032 é resultado
do aumento da demanda, ja que as centrais hidricas ndo podem economicamente
responder ao nivel de demanda que deve ser suprida, as centrais fosseis sao
novamente requisitadas, com factor de carga que aumenta igualmente as emissdes
de COa..

O gréfico da Figura 29 apresenta as curvas das emissdes de COz para 0S cenarios

com nuclear e sem nuclear.
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Emissoes de CO2 Para os Cenarios Com Nuclear e
Sem Nuclear
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Figura 29. Curvas das Emissfes de CO2 para os Cendrios com nuclear e sem nuclear.

Para os dois cenarios uma reducdo a partir de 2029 nas emissfes de CO: é verificada,
sendo esta reducao atingida até os niveis de 0 Kton CO2 no ano de 2031, este factor
como apontado para o caso do cenario BAU é devido a entrada de novas centrais de
geracado de energia eléctrica a base de energia hidrica. As centrais a gas natural e a
carvdo mineral diminuem a sua producdo de energia eléctrica 0 que tem como
consequéncia imediata a reducdo das emissdes de CO2. O uso de fontes de energia
renovavel ajuda bastante na reducédo das emissdes visto influenciarem no factor de
capacidade de carga atribuida a estas centrais, o que seria diferente se se utilizassem
fontes de energia convencional, a base de combustiveis fosseis. Para a expansao
com nuclear depois da reducédo das emissfes em 2031 verifica-se novamente um
aumento das emissfes de CO2 em 2041. H4 aumento das emissfes devido ao
aumento da solicitagdo de carga das centrais a base de carvao mineral, A emisséo
total no horizonte de estudo, para o caso do cenario sem nuclear, é de 6.6 kton de
CO2, ao passo que, para 0 caso com a utilizagcédo de nuclear é de 10.6 kton de COs-.
Estes pontos apresentados fazem com que o caso de expansdo sem utilizagao de

energia nuclear se mostre mais benéfico do ponto de vista de emissfes de COs..

E importante apontar igualmente que existe uma relagéo directa entre os consumos
de combustivel e as emissfes de CO2, deste modo, as considerag¢des anteriormente
apontadas tem uma consequéncia directa no uso de combustivel e, portanto, no

investimento ligado a compra de combustivel.
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4.9.3. Resultados Relacionados a Componente Econdmica
Os custos totais de operacédo (a azul), esperados para os trés cenarios, podem ser
vistos na Figura 30. Os custos totais de operacéo ligados ao cenario sem nuclear sao
maiores comparados aos custos ligados ao cenario com nuclear no horizonte de

estudo. O cenario BAU apresenta maior custo total de operacgéao.
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Figura 30. Custo totais associados a operacdo das plantas e investimento nos trés casos de

expansao.

Por outro lado, o custo relacionado com a energia ndo servida (a vermelho) que pode
ser visto na Figura 30 mostra-se maior para o caso do cendrio sem nuclear. O facto
dos custos com a energia ndo servida serem maiores no caso sem nuclear, pode ser
explicado pela probabilidade de perda de carga. Quando a probabilidade de perda de
carga é maior, 0 custo associado a esta perda também se mostra maior. Como
apontando anteriormente, estes valores sdo obtidos por meio de uma simulacao
probabilistica, o que quer dizer que, ndo existe a certeza absoluta de que esses custos
serdo observados, no entanto, a perspectiva mais viavel economicamente e com
menores riscos € o0 caso do cenario com nuclear. O cenario BAU apresenta o menor
custo dos nao servidos por energia, isso pode ser justificado pela baixa incerteza
relacionada a geracdo de energia com os combustiveis fésseis que ndo dependem

da sazonalidade.

O grafico da Figura 31 apresentam valores totais de investimento para os cenarios de

estudo, que € um outro indicador que ajuda a observar que opgéo € economicamente
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mais viavel. O Valor do investimento inicial requerido para o cenario com nuclear é

menor em comparagcao ao cenario sem nuclear e por sua vez € maior que o cenario

BAU.

Fluxo de Capital Total das Plantas Candidatas
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Figura 31. Resumo do Fluxo de Caixa Total das Plantas Candidatas Envolvidas em Cada Cenario.

Os custos de operacdo e dos ndo servidos por energia, do cenario BAU, sem nuclear

e com nuclear encontram-se nos Anexos 22, 23, 24, respectivamente.
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5. Conclusdes e Recomendacdes

5.1. Conclusdes
Nesta tese de licenciatura foram estudadas as causas ligadas ao efeito estufa, foi

estimada a demanda por energia eléctrica para cada provincia de Mogambique, foram
estimadas as emissGes de CO2 consequentes da geracao de energia eléctrica em
Mocambique, foram desenvolvidos trés planos de expanséao, para estimar e reduzir

as emissdes de CO:2 na geracao de electricidade.

Para a estimativa da demanda por energia eléctrica foi usado o método Top-Down,
devido a maior facilidade de obtencéo de dados. Isso deveu- a facilidade de obtencéo
de dados fornecidos pela empresa Electricidade de Mocambique (EDM) através dos

seus relatérios anuais.

A demanda por energia eléctrica em Mogcambique apresenta um aumento linear, para
todas as provincias e consequentemente a demanda total para Mocambique
apresenta um comportamento linear, isto apresenta uma vantagem
comparativamente ao crescimento exponencial, que seria dificil de responder devido
ao investimento requerido. Nao sdo apresentados, na curva da demanda, nenhum
aumento ou diminuicdo brusca, 0 que seria um problema complicado de

gerenciamento do lado da geracéo.

Foram estimadas, para o cenario BAU as emissfes de CO: resultantes da geracao

de energia totalizando no horizonte de estudo 1972.30 Kton de emissdes de COo..

Foram desenvolvidos os cenarios com nuclear e sem nuclear, e observada uma
diminuicdo de CO2 de quase 100% para os dois cenarios. Este factor na diminuicao
das emissBes de CO:2 deve-se a entrada das diferentes centrais de geracdo de
energia a base de fontes renovaveis, como a energia edlica e solar que séo centrais
com um factor de emissGes com valor igual a zero. E também ao uso da fonte de
energia nuclear, cujo factor de emissao tem valor igual a zero. Portanto, a tentativa
relativa ao uso de fontes de energia nuclear e renovavel apresenta-se como uma
tentativa util e importante.

Os trés cenarios usados na investigacdo foram comparados também do ponto de vista
econdémico. A conclusdo de que perspectiva se afigura melhor do ponto de vista
econémico foi de que o cenario BAU é o melhor, seguido do cenario com nuclear e

por fim o cenario sem nuclear.
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Visto o objectivo final do trabalho ser definir a proposta de reducdo das emissfes de
CO:2 oriundas da geracao de energia eléctrica, & necessario olhar as duas vertentes,
ambiental e econdémica, de modo a definir a condicdo Optima de geracdo que
responda aos dois indicadores, econémico e ambiental. O cenario com nuclear
afigura-se como o0 cenario Optimo, visto responder igualmente as condicOes

ambientais e econdmicas.

As centrais de geracdo de energia para o cenario com nuclear apresentam uma queda
na capacidade de carga para niveis abaixo de 4%, para as centrais de geracao de
energia com base nos combustiveis fésseis, isso representa uma inutilizacdo dessas

centrais.

5.2. Recomendacgdes
Recomenda-se nesta tese que seja investigada a possibilidade da captura de COz,

para estas centrais e a venda da energia que se pode produzir por meio das mesmas,
enquanto durar o seu tempo de vida isto ajudaria, portanto, que a Matriz Energética
Mocambicana néo fosse extremamente dependente das energias renovavel e nuclear.
Para isso é necessario que seja elaborado um estudo da viabilidade econémica da
introducdo da captura de CO:2 nestas centrais. Por outro lado, estas centrais podem

igualmente ser usadas como centrais de emergéncia na matriz energética eléctrica.
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Anexos

Anexo 1. Impactos significativos das mudancas climaticas que provavelmente ocorrerdo nos
continentes no século XXI [Baird e Cann, 2011]

Regido Impacto Esperado

Artico Significativo recuo do gelo; distarbio de habitat da megafauna;
perda acelerada do gelo da Groenlandia e glaciares das
montanhas; mudancas na industria da pesca; substituicdo da
maioria da tundra por floresta boreal; grande exposicao a radiacédo
UVv.

América do Reducdo da camada de neve na Primavera; mudanca na vazao
Norte do rios; alteracdo de ecossistemas, com perda de nichos
ambientais; elevacdo do nivel do mar e aumento da intensidade e
energia dos furacdes atlanticos e aumenta da inundagao costeira
e dos donos com as tempestades; onda de calor e incéndios mais
frequentes e intensos; aumento da produtividade agricola e

florestal por algumas décadas.

Europa Chuvas mais intensas no Inverno, inundagao de rios e outros
perigos; aumento das ondas de calor no Verao e derretimento dos
glaciares das montanhas; grande estresse das aguas nas regifes
sul; intensificagdo regional das diferencas climéticas; grande
estresse bidtico, causando alteracéo da flora; mudancga do turismo

na regido do Mediterraneo.

América Grande probabilidade de chuvas intensas e furacdes mais
Central e potentes; aumento da descoloracdo dos corais; inundacdes
Oeste da atribuidas a elevacao do nivel do mar; perda de biodiversidade.
india

Sul da Asia Elevacéo do nivel do mar e ciclones mais intensos, inundando os
deltas e as costas; grande perda de mangues e recifes de corais;
derretimento dos glaciares das montanhas reduzindo a vazao vital
dos rios; aumento da pressdo nos recursos de agua com o
crescimento populacional e necessidade de irrigacdo; possiveis
perturbacdes nas mongdes.




Pacifico e Inundacéo das ilhas de coral devido a elevacdo do nivel do mar;

pequenas salinizacao dos aquiferos; descoloracéo generalizada dos corais;

ilhas tufdes mais potentes; e possivel intensificacdo de extremos
ENSC.

Oceanos Tornam-se mais &cidos pelo aumento da concentragdo de CO2;

Globais recirculacdo mais profunda possivelmente reduzida pelo
aguecimento e frescor na América do Norte.

Africa Declinio do rendimento agricola e diminuicdo da seguranca
alimentar; disturbios dos ecossistemas e perda da biodiversidade,
incluindo algumas espécies principais; inundacfes costeiras.

América do Distarbio da floresta tropical e perda significativa da

Sul biodiversidade; derretimento dos glaciares reduzindo os
suprimentos de agua; aumento do stresse da humidade nas
regibes agricolas; ocorréncias mais frequentes de intensos
periodos de chuva, levando a mais inundacgdes.

Australia e Perda Substancial de coral ao longo da Grande Barreira de Recife,

Nova diminuicdo significativa dos recursos hidricos; inundacdes

Zelandia costeiras de algumas areas assentadas; aumento do risco de
incéndios; alguns beneficios iniciais na agricultura.

Antartica e Aumento do risco de perda significativa do gelo da camada de gelo

Sul dos do Oeste da Antértica, com risco de uma elevacdo muito maior do

oceanos nivel dos mares nos séculos a frente; aceleracéo da perda de gelo

do mar, distarbio da vida marinha e dos pinguins.



Anexo 2. Plantas de Gerac¢édo de Energia Eléctrica existentes na Matriz Energética Eléctrica da Regido

Sul
No Nome da Tipo Capacidade Poténcia Inicio de Tipo de
Planta Instalada fornecida arede Operacéao Operacao
da EDM (MW) (COD)
1 Corumana Hidrico 16.6MW 8MW 1984 Carga
(EDM) (8.3MWx2u) Minima
2 CTM GT Térmica 24MW 18MW 1991 Pico
(EDM) (GT)
3 Temane Térmica 11.6MW 10.7MW 2006- Carga
(EDM) (GIE) (0.95MWx7u) 2014 Minima
(2.5MWx2u)
4 Xai-Xai Térmica 3.6MW 3MwW 2008 Pico
(EDM) (D/E) (0.9MWx4u) (Emergéncia)
5 CTG-PPP Termica 175MW 150MW 2014 Carga
(EDM/Sasol) (GIE) (9.72MWx18u) Minima
6 Inhambane Térmica 4.6MW 1.8MW 2015 Pico
Emergency (D/E) (2.3MWx2u) (Emergéncia)
(EDM)
7 Aggreko Térmica 40MW 40MW 2016 Carga
Baluluane- (G/IE) (IMWx40u) Minima
IPP
(Aggreko)
8 | Gigawatt-IPP | Térmica 121MW 120MW 2016 Carga
(Gigawatt) (GIE) (9.34x13u) Minima
9 Kuvaninga Térmica 40MW 40MW 2017 Carga
(IPP) (GIE) ($MWx10u) Minima
10 CTM CCGT Térmica 110 MW 110MW 2018 Carga
(CCGT) Minima




Anexo 3. Plantas de Geracao de Energia Eléctrica Existentes na Matriz Energética Eléctrica da Regiao
Norte e Centro

No Nome da Tipo Capacidade Poténcia Inicio de Tipo de
Planta Instalada fornecida rede Operacao Operacéao
da EDM (MW) (COD)
1 Mavuzi Hidrica 57MW 57TMW 1955-1957 Carga
(EDM) (6MWx2u) Minima
(15MWx3u)
2 Chicamba Hidrica 44AMW 44MW 1968-1969 Pico
(EDM) (22x2u)
3 Nampula Termica 4MW 1.5MW 1971 Pico
Emergency (DIC) (2mx2u) (Emergéncia)
(EDM)
4 Cahora Bassa Hidrica 2,075MW 500MW 1975 Carga
(HCB) (415x5u) Minima
5 Quelimane Térmica 6.88MW 2.5MW 1980 Pico
Emergency (D/E) (3.44x2u) (Emergéncia)
(EDM)
6 Lichinga Hidrica 0.73MW 0.5MW 1983 Carga
(EDM) Minima
7 Beira GT35 Térmica 14MW 12MW 1988 Pico
(EDM) (OCGT)
8 Lichinga Térmica 1.5MW 1.2MW 2003 Pico
Emergency (D/E) (Emergéncia)
(EDM)
9 Nacala Térmica 102.5MW 40MW 2006 Carga
Barcassa-IPP | (Powers @ (17.00MWx6 Minima
(Karpower) hip) u)
10 | Moamba Major | Hidrica 150MW 150MW 2020 Carga
- IPP Minima
11  Mocuba - (ppp) Solar 40MW 40MW 2018 No Periodo
do Dia
12 = Metoro — (IPP) Solar 30MW 30MW 2022 No Periodo
Nkuwa (PPP) do Dia




Anexo 4. Localizacdo das Centrais Térmicas em Mocambique [JICA study team, 2017]
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Anexo 5. Localizacdo das Centrais Hidroeléctricas em Mocambique [JICA study Team, 2017]
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Anexo 6. Caracteristicas das reservas de gas natural Mocambique

Nome da Reserva

Dados quantitativos

Campo de Pande

Campo de Temane

Campo de Inhassoro

Descoberta Njika

Bacia do Rovuma

Até ao final de 2019, cerca de 1,1 Tcf
(trilibes de pés cubicos) de gas e 1,8
milhdes de barris de condensado foram
produzidos a partir dos campos. A
estimativa de reservas remanescentes
recuperaveis para este campo € de
cerca de 1.3 Tcf (trilides de pés cubicos)
gas (segundo estimativas submetidas
pela Sasol).

Até ao final de 2019 cerca de 0.9 Tcf
(trilibes de pés cubicos) de gas e 5.6
Mbbl (milhdes de barris) de condensado
foram produzidos neste campo. A
estimativa de reservas remanescente
recuperavel é de cerca de 0.6 Tcf de gas.

A estimativa média dos recursos € de
cerca de 0.75 Tcf (trilibes de pés
cubicos) de gas in situ

Os reservatérios apresentam uma
estimativa de recursos (gas in situ) de
cerca de 1Tcf (trilides de pés cubicos).

Os reservatérios apresentam uma
estimativa de recursos cerca de 170 Tcf
de géas natural in situ.



Anexo 7. Demanda Estimada Para os Clientes Especiais em MWh.

Cidade  Maputo Gaza Inhambane Sofala Manica Tete Zambézia Nampula Niassa Cabo

de Provincia Delgado

Maputo
2022 597151 @ 1442602 120049 ‘ 22641 ‘ 1268099 162264 ‘ 335711 331429 1092904 | 143856.403 761583.360
2023 617337 | 1473729 | 123444 | 23458 1307074 | 165750 | 343689.9 341481 1331645 | 146839.731 | 780502.305
2024 637523 | 1504856 126840 ‘ 24274 ‘ 1346050 169235 ‘ 351668.8 351532 1360737 | 149823.059 | 799421.249
2025 657709 | 1535983 | 130235 25090 1385025 172721 | 359647.6 K 361584 1389828 | 152806.388 | 818340.194
2026 677895 | 1567110 133631 ‘ 25907 ‘ 1424001 176207 ‘ 367626.5 | 371635 1418920 @ 155789.716 | 837259.138
2027 698081 | 1598237 | 137026 | 26723 1462977 | 179692 | 375605.3 381687 1448011 | 158773.044 | 856178.083
2028 718267 | 1629364 @ 140422 ‘ 27539 ‘ 1501952 183178 ‘ 383584.2 | 391739 1477103 | 161756.372 | 875097.027
2029 738452 | 1660490 | 143818 | 28356 1540928 | 186664 | 391563.1 401790 1506194 | 164739.700 | 894015.972
2030 758638 | 1691617 @ 147213 ‘ 29172 ‘ 1579903 190150 ‘ 399541.9 411842 1535286 @ 167723.028 | 912934.916
2031 778824 | 1722744 | 150609 | 29988 1618879 193635 | 407520.8 | 421894 1564377 | 170706.357 | 931853.860
2032 799010 | 1753871 @ 154004 ‘ 30805 ‘ 1657855 197121 ‘ 415499.6 K 431945 1593469 | 173689.685 950772.805
2033 819196 | 1784998 @ 157400 31621 1696830 | 200607 | 423478.5 441997 1622560 | 176673.013 | 969691.749
2034 839382 1816125 @ 160795 ‘ 32437 ‘ 1735806 204093 ‘ 431457.4 | 452049 1651652 @ 179656.341 | 988610.694
2035 859568 | 1847252 | 164191 33254 1774781 | 207578 | 439436.2 462100 1680743 | 182639.669 | 1007529.638
2036 879753 | 1878379 167587 ‘ 34070 ‘ 1813757 211064 ‘ 447415.1 | 472152 1709835 @ 185622.997 | 1026448.583
2037 899939 | 1909506 @ 170982 @ 34886 1852733 214550 | 455393.9 | 482204 1738927 | 188606.326 | 1045367.527
2038 920125 @ 1940633 @ 174378 ‘ 35703 ‘ 1891708 218035 ‘ 463372.8 492255 1768018 @ 191589.654 | 1064286.471
2039 940311 | 1971760 | 177773 | 36519 1930684 | 221521 | 471351.7 502307 1797110 | 194572.982 | 1083205.416
2040 960497 | 2002887 181169 ‘ 37335 ‘ 1969659 225007 ‘ 479330.5 512359 1826201 @ 197556.310 | 1102124.360
2041 980683 | 2034014 | 181169 | 38152 2008635 | 228493 | 487309.4 | 522410 1855293 | 200539.638 | 1121043.305
2042 1000869 2065141 181169 ‘ 38968 ‘ 2047611 | 231978 ‘ 495288.2 532462 1884384 |« 203522.966 | 1139962.249
2043 1021054 | 2096268 | 181169 39784 2086586 | 235464 | 503267.1 542514 1913476 @ 206506.295 | 1158881.194
2044 1041240 2127394 181169 ‘ 40601 ‘ 2125562 | 238950 ‘ 511246 552565 1942567 @ 209489.623 | 1177800.138
2045 1061426 | 2158521 | 181169 41417 2164537 | 242435 | 519224.8 562617 1971659 | 212472.951 | 1196719.083




Anexo 8. Demanda Estimada Por Provincia e Total.

Demanda por energia eléctrica (MWh)

Ano Maputo | Maputo Gaza ‘ Inhambane ‘ Sofala Manica Tete Zambézia Nampula Niassa Cabo

Cidade | Provincia Delgado
2022 | 3737508 | 5300372 | 937879.9 1034444 | 4065909 | 918071.8 1499629 @ 1374050 3838041 648376 14893864
2023 3823444 | 5431069 988843.8 \ 1067200 \ 4216976 951831.8 1558445 1432295 4507537 674729.1 1534192
2024 | 3909379 | 5559822 | 1041016 1100045 | 4369641 | 985634.3 1617928 @ 1491096 4683825 | 701513.5 | 1584551
2025 3995315 5686772 1094379 \ 1132979 \ 4523895 1019457 1678067 1550416 4864498 728688.4 1634908
2026 | 4081250 | 5812041 | 1148921 1166008 | 4679724 | 1053279 1738848 @ 1610213 5049462 756211.1 @ 1685227
2027 4167186 @ 5935740 1204635 \ 1199138 \ 4837112 1087076 1800253 1670433 5238614 784036.1 1735468
2028 | 4253121 | 6057968 | 1261520 1232378 | 4996041 | 1120827 1862261 @ 1731023 5431844 812116.9 1785594
2029 4339057 | 6178830 1319590 \ 1265744 \ 5156506 @ 1154516 1924861 1791939 5629069 840415.8 1835577
2030 | 4424993 | 6298454 | 1378882 1299258 | 5318522 | 1188142 1988062 @ 1853168 5830251 868914.3 | 1885409
2031 4510928 @ 6416989 1439458 ‘ 1332952 ‘ 5482128 @ 1221719 2051901 1914735 6035412 897618.5 1935107
2032 | 4596864 | 6534628 | 1501420 1366871 5647406 | 1255290 2116461 @ 1976736 6244678 926579 | 1984725
2033 4682799 @ 6651362 1564785 ‘ 1401024 ‘ 5814338 1288837 2181747 2039156 6458063 955790.3 2034257
2034 | 4768735 | 6767113 | 1629523 1435407 | 5982852 | 1322307 2247709 | 2101909 6675483 985203.7 | 2083662
2035 4854670 @ 6881961 1695678 ‘ 1470039 ‘ 6152966 1355704 2314363 2165007 6896959 1014822 2132957
2036 | 4940606 | 6995999 | 1763314 1504945 | 6324718 | 1389048 2381743 | 2228492 7122559 @ 1044670 @ 2182171
2037 5026541 @ 7109357 1832522 ‘ 1540162 ‘ 6498184 1422384 2449929 2292471 7352433 1074809 2231365
2038 | 5112477 | 7222009 | 1903308 1575694 | 6673355 | 1455706 2518933 | 2356956 7586632 1105252 | 2280545
2039 5198412 @ 7333873 1975626 ‘ 1611527 ‘ 6850177 @ 1488977 2588723 2421891 7825110 1135972 2329680
2040 | 5284348 | 7444979 | 2049480 1647664 | 7028660 | 1522201 2659302 @ 2487285 8067877 1166972 | 2378777
2041 5370283 | 7555349 2116980 \ 1684108 \ 7208805 1555377 2730674 2553139 8314930 | 1198251 2427836
2042 | 5456219 | 7665000 | 2186014 1720859 | 7390611 | 1588505 2802832 | 2619444 8566255 1229802 @ 2476852
2043 5542154 |« 7773975 2256603 \ 1757925 \ 7574094 1621591 2875787 2686213 8821855 | 1261629 2525831
2044 | 5628090 | 7882326 | 2328771 1795318 | 7759276 | 1654651 2949552 @ 2753466 9081745 1293739 | 2574782
2045 5714025 7990074 2402526 \ 1833042 \ 7946165 1687688 3024132 2821205 9345920 1326132 2623705




Anexo 9. Carga de Pico Estimada Total Para os Anos de 2022 a 2045.

Ano Carga de Taxa de Carga Min Taxa de Factor
Pico (MW) Crescimento (MW) Crescimento de
(%) (%) Carga
(%)

2022  3023.00 1088.30 192.75
2023 3177.00 5.10 1143.70 5.10 192.75
2024 3275.00 3.10 1179.00 3.10 192.75
2025 | 3373.00 3.00 1214.30 3.00 192.75
2026 3473.00 3.00 1250.30 3.00 192.75
2027 3573.00 2.90 1286.30 2.90 192.75
2028 3674.00 2.80 1322.60 2.80 192.75
2029 3776.00 2.80 1359.40 2.80 192.75
2030  3879.00 2.70 1396.40 2.70 57.84
2031 3982.00 2.70 1433.50 2.70 57.84
2032 4086.00 2.60 1471.00 2.60 57.84
2033 | 4191.00 2.60 1508.80 2.60 57.84
2034 4297.00 2.50 1546.90 2.50 57.84
2035 4404.00 2.50 1585.40 2.50 57.84
2036 4511.00 2.40 1624.00 2.40 57.84
2037 4620.00 2.40 1663.20 2.40 57.84
2038 4730.00 2.40 1702.80 2.40 57.84
2039 4840.00 2.30 1742.40 2.30 57.84
2040 4952.00 2.30 1782.70 2.30 57.84
2041 | 5064.00 2.30 1823.00 2.30 57.84
2042 5179.00 2.30 1864.40 2.30 57.84
2043 5290.00 2.10 1904.40 2.10 57.84
2044 5405.00 2.20 1945.80 2.20 57.84
2045 5520.00 2.10 1987.20 2.10 57.84




Anexo 10. Dados Técnicos e Econdmicos do Sistema Fixo de Geracdo de Energia Eléctrico Para as Plantas Térmica e de Energias Renovaveis.

Nome  Numero Nivel Nivel Tipo de Taxa de Taxa de Reserva Taxa de Diasde Tamanho da Custo de Custo de Custo Custo Poder
da de minimo maximo de combustivel aquecimento calor operacional interrup¢ao Manuteng¢ao classe de combustivel combustivel fixode variavel Calorifico CO2
Planta unidades de geragao no nivel incremental em % forcada programada Manutengao domestico exportado O&M de O&M do (%
operagdo (MW) minimo de media por ano (MW)  (c/milhdes (c/milhoes ($/kW- ($S/MWh) combustivel wt.
(MW) operagdo (kcal/kWh) kcals) kcals) Mensal) (kcal/kg) of
(kcal/kWh) fuel)
CT™M 1 18 \ 24 6 2048 2048 0 15 28 180 1266 0. 1 1.87 11000 | 2.75
TEMA 1 10.6 10.7 6 2048 2048 0 15 28 180 1266 0. 1.68 6.2 11000 | 2.75
XAIX 1 3 ‘ 3.6 4 2450 2150 10 7.3 42 140 0 833 4,57 1.6 10000 3.15
CTRG 1 150 175 6 2048 2048 0 15 28 180 1266 1.68 6.2 11000 | 2.75
INHA 1 1.8 ‘ 4.6 4 2450 2150 10 7.3 42 140 0 833 4.57 1.6 10000.0 3.15
AGGR 1 40 40 6 2048. 2048. 0 15. 28 180. 1266 0 1.68 6.2 11000.0 | 2.75
GIGA 1 120 ‘ 121 6 2048 2048 0 15 28 180 1266 0 1.68 6.2 11000 @ 2.75
KUVA 1 40 40 6 2048 2048 0 15 28 180 1266 0 168 6.2 11000 2.75
NAMP 1 15 ‘ 4 4 2450 2150 10 7.3 42 140 0 833 4.57 1.6 10000 @ 3.15
QUEL 1 2.5 6.88 4 2450 2150 10 7.3 42 140 0 833 4.57 1.6 10000 @ 3.15
BEIR 1 12 ‘ 14 5 3300 3300 0 6 42 50 420 0 1.35 4.7 10000 | 2.75
PEMB 1 1 14 4 2450 2150 10 7.3 42 140 0 833 4.57 1.6 10000 @ 3.15
LICH 1 1.2 ‘ 1.5 4 2450 2150 10 7.3 42 140 0 833 4.57 1.6 10000 @ 3.15
BARC 1 40 102.5 4 2450 2150 10 7.3 42 140 0 833 4.57 1.6 10000 @ 3.15
CCGT 1 110 ‘ 110 6 2048 2048 0 15 28 180 1266 0 1 1.87 11000 @ 2.75
JIND 1 140 150 3 2600 2300 10 8 48 600 800 0 2.92 5 6000 | 3.37
NAGT 1 40 ‘ 40 6 2048 2048 0 15 28 180 1266 0 0.58 4.5 11000 @ 2.75
TEMG 1 400 400 6 2048 2048 0 15 28 180 1266 0 1 1.87 11000 @ 2.75
TECC 1 100 ‘ 100 6 2048 2048 0 15 28 180 1266 0 1 1.87 11000 2.75
MOCS 1 40 40 8 8.1 15 1.27 0
METS 1 30 ‘ 30 8 8.1 15 1.27 0
TOFO 1 30 30 7 8.1 10 1.2 10
SALB 1 30 ‘ 30 9 25 30 2.1 50
MOAB 1 30 30 9 25 30 2.1 50




Anexo 11. Dados Técnicos e Econdmicos do Sistema Fixo de Geracéo de Energia Eléctrico Para as Plantas Hidricas.

Nome Capacidade Instalada (MW) Capacidade de reserva (GWh) Ano de inicio de operacgéo
Mavu 57 60 2026
Chic 44 50 2026
HCB 575 5000 2026
Lich 0.73 10 2026
Cuam 1.1 12 2026
Coru 16.6 92.4 2026
MAJ 150 1000 2040
MPK 1500 2500 2031
TSAT 50 100 2030
HCBN 1245 5000 2032
LUPA 650 2000 2030
BORO 200 1000 2030




Anexo 12. Dados Técnicos e Econdmicos Para as Plantas Candidatas de Geracéo de Energia Eléctrico Para as Plantas Térmica e de Energias Renovaveis.

Nome Numero Nivel Nivel Tipode Taxa de Taxa de Reserva Taxa de Diasde Tamanho da Custo de Custo de Custo Custo Poder CO2 (%
da minimo maximo de combustivel aquecimento calor operacional interrupcao Manutengao classe de combustivel combustivel fixode variavel Calorifico wt. of
Planta unidades de geragao no nivel incremental em % forcada programada Manuteng¢ao domeéstico exportado O&M de O&M do fuel)
operagio (MWw) minimo de media por ano (MW)  (c/milhdes  (c/milhdes (S/kW- ($/MWh) combustivel
(MW) operagdo (kcal/kWh) kcals) kcals) Mensal) (kcal/kg)
(kcal/kWh)
V-CC 1 300. 600. 6 1950. 1950. 0 10. 28 600. 1200 0 2.1 4. 11000.0 2.75
VLG1 1 150. 280. 1 3100. 2700. 10 10. 56 280. 710. 0. 2.7 6. 1800.0 1.1
VLG2 1 150. 280. 2 3000. 2600. 10 10. 56 280. 1100. 0. 2.7 6. 1800.0 1.1
NUCL |1 300. 600. 0 2600. 2340. 7 10.0 42 600. 0. 194. 2.50 5 0 0
WPON 1 30 30 7 8.1 10 2.9 10
SP 1 40 40 8 8.1 15 1.2 0
SPBA 1 30 30 8 8.1 15 2.6 0
BIO 1 30 30 9 25 30 2.1 0
VCO1 1 100 110 3 2600 2300 10 8 48 600 800 0 2.92 5 6000 3.37
VCO2 1 1000 1200 3 2600 2300 10 8 48 600 800 0 2.92 5 6000 3.37
WPOF 1 400 400 7 8.1 10 9.2 0
Anexo 13. Quantidade de Plantas Existentes a Cada Ano Resultante das Adicionadas a Matriz Eléctrica Para o Cenario BAU.
Nome da Planta 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
V-CC 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
NUCL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
WPON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SPBA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VCO1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VCO2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
WPOF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Anexo 14.Quantidade de Plantas Existentes a Cada Ano Resultante das Adicionadas a Matriz Eléctrica
Para o Cenério Sem Energia Nuclear.

Nome da Planta V-CC NUCL WPON SP SPBA VCO1 VCO2 WPOF

2026 0 0 6 4 5 0 0 4
2027 0 0 6 4 8 0 0 4
2028 0 0 6 4 10 0 0 4
2029 0 0 6 7 10 0 0 4
2030 0 0 6 7 10 0 0 4
2031 0 0 6 7 10 0 0 4
2032 0 0 6 7 10 0 0 4
2033 0 0 6 7 10 0 0 4
2034 0 0 6 7 10 0 0 4
2035 0 0 6 7 10 0 0 4
2036 0 0 6 7 10 0 0 4
2037 0 0 6 7 10 0 0 4
2038 0 0 6 7 10 0 0 4
2039 0 0 6 7 10 0 0 4
2040 0 0 6 7 10 0 0 4
2041 0 0 6 7 10 0 0 4
2042 0 0 6 7 10 0 0 4
2043 0 0 6 7 10 0 0 4
2044 0 0 6 7 10 0 0 4
2045 0 0 6 7 10 0 0 4




Anexo 15. Quantidade de Plantas Existentes a Cada Ano Resultante das Adicionadas a Matriz Eléctrica
Para o Cenario Com Energia Nuclear.

Nome da Planta V-CC NUCL WPON SP SPBA VCO1 VCO2 WPOF
2026 0 2 1 1 3

2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
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Anexo 16. Capacidade Instalada em Funcéo da Fonte de Energia e a Probabilidade de Perda de Carga
Para o Plano Optimo no Cenario BAU.

Ano Carvéao Gas SP Hidrica Total LOLP
(MW) Natural (MW) (MW) (MW) (%)
(MW)

2026 1350 2275 70 695 4391 41.774
2027 1350 2275 70 695 4391 46.476
2028 1350 2275 70 695 4391 50.969
2029 1350 2275 70 695 4391 55.215
2030 1350 2275 70 1595 5291 37.483
2031 1350 2275 70 3095 6791 0.026
2032 1350 2275 70 4340 8036 0.001
2033 1350 2275 70 4340 8036 0.002
2034 1350 2275 70 4340 8036 0.003
2035 1350 2275 70 4340 8036 0.005
2036 1350 2275 70 4340 8036 0.007
2037 1350 2275 70 4340 8036 0.011
2038 1350 2275 70 4340 8036 0.017
2039 1350 2275 70 4340 8036 0.025
2040 1350 2275 70 4490 8186 0.025
2041 1350 2275 70 4490 8186 0.037
2042 1350 2275 70 4490 8186 0.054
2043 1350 2275 70 4490 8186 0.076
2044 1350 2275 70 4490 8186 1.983
2045 1350 2275 70 4490 8186 6.742




Anexo 17. Capacidade Instalada em Funcao da Fonte de Energia e a Probabilidade de Perda de Carga
Para o Plano Optimo no Cenario Sem Energia Nuclear.

Ano  Carvao Gas WP SP Hidrica Total LOLP
(MW) Natural (MW) (MW) (MW) (MW) (%)
(MW)

2026 150 1075 1780 380 700 4085 60.256
2027 150 1075 1780 470 700 4175 60.258
2028 150 1075 1780 530 700 4235 60.299
2029 150 1075 1780 650 700 4355 60.27
2030 150 1075 1780 650 1603 5258 60.019
2031 150 1075 1780 650 3104 6759 50.004
2032 150 1075 1780 650 4350 8005 21.629
2033 150 1075 1780 650 4350 8005 23.263
2034 150 1075 1780 650 4350 8005 27.012
2035 150 1075 1780 650 4350 8005 31.382
2036 150 1075 1780 650 4350 8005 31.51
2037 150 1075 1780 650 4350 8005 37.255
2038 150 1075 1780 650 4350 8005 42.764
2039 150 1075 1780 650 4350 8005 43.904
2040 150 1075 1780 650 4501 8156 43.552
2041 150 1075 1780 650 4501 8156 44.254
2042 150 1075 1780 650 4501 8156 48.755
2043 150 1075 1780 650 4501 8156 52.356
2044 150 1075 1780 650 4501 8156 52.504
2045 150 1075 1780 650 4501 8156 55.008




Anexo 18. Capacidade Instalada em Funcao da Fonte de Energia e a Probabilidade de Perda de Carga
Para o Plano Optimo no Cenéario Com Energia Nuclear.

Ano Nuclear Carvdo  Gés WP SP Hidrica Total LOLP
(MW) (MW) Natural (MW) (MW) (MW) (MW) (%)
2026 1200 150 1075 1230 140 695 4490 | 53.198
2027 1200 150 1075 1230 140 695 4490  56.837
2028 1200 150 1075 1230 140 695 4490 | 57.349
2029 1200 150 1075 1230 140 695 4490 57.974
2030 1200 150 1075 1230 140 1595 5390 53.798
2031 1200 150 1075 1230 140 3095 6890 | 15.751
2032 1200 150 1075 1230 140 4340 8135 4.5
2033 1200 150 1075 1230 140 4340 8135 4.501
2034 1200 150 1075 1230 140 4340 8135 4.501
2035 1200 150 1075 1230 140 4340 8135 4.501
2036 1200 150 1075 1230 140 4340 8135  4.501
2037 1200 150 1075 1230 140 4340 8135 11.25
2038 1200 150 1075 1230 140 4340 8135 15.751
2039 1200 150 1075 1230 140 4340 8135 | 13.567
2040 1200 150 1075 1290 280 4490 8485  26.999
2041 1200 150 1075 1290 280 4490 8485 | 23.654
2042 1200 150 1075 1290 280 4490 8485  26.999
2043 1200 150 1075 1290 280 4490 8485 | 41.998
2044 1200 150 1075 1290 280 4490 8485  41.999
2045 1200 150 1075 1290 280 4490 8485 47




Anexo 19. Projeccao das Emissdes de CO2 Para o Cenario BAU.

Ano Carvéo Gas Natural Total
(Kton CO2) (Kton CO2) (Kton CO2)
2026 120.70 27.20 147.90
2027 120.70 28.90 149.60
2028 120.70 30.60 151.30
2029 120.70 32.10 152.80
2030 120.60 21.00 141.60
2031 95.20 3.20 98.50
2032 41.20 0.20 41.50
2033 46.80 0.20 47.10
2034 52.50 0.50 53.10
2035 59.90 0.80 60.80
2036 66.50 1.10 67.70
2037 73.20 1.40 74.70
2038 80.00 1.70 81.80
2039 86.20 2.40 88.70
2040 85.30 2.40 87.80
2041 90.60 3.40 94.10
2042 95.40 4.60 100.10
2043 99.90 5.80 105.80
2044 103.70 7.40 111.20
2045 107.00 9.10 116.20




Anexo 20.Projeccao das Emissdes de CO2 Para o Cenério Sem Energia Nuclear.

Ano Carvao Gas Natural Total
(Kton CO2) (Kton CO2) (Kton CO2)

2026.00 0.90 0.60 1.60
2027.00 0.90 0.60 1.60
2028.00 0.90 0.60 1.60
2029.00 0.80 0.60 1.50
2030.00 0.20 0.10 0.30
2031.00 0.00 0.00 0.00
2032.00 0.00 0.00 0.00
2033.00 0.00 0.00 0.00
2034.00 0.00 0.00 0.00
2035.00 0.00 0.00 0.00
2036.00 0.00 0.00 0.00
2037.00 0.00 0.00 0.00
2038.00 0.00 0.00 0.00
2039.00 0.00 0.00 0.00
2040.00 0.00 0.00 0.00
2041.00 0.00 0.00 0.00
2042.00 0.00 0.00 0.00
2043.00 0.00 0.00 0.00
2044.00 0.00 0.00 0.00
2045.00 0.00 0.00 0.00




Anexo 21. Projeccdo das Emissfes de CO2 Para o Cenario Com Energia Nuclear.

Ano Carvéo Gas Natural Total
(Kton CO2) (Kton CO2) (Kton CO2)
2026 1.40 0.50 2.00
2027 1.60 0.60 2.30
2028 1.70 0.70 2.50
2029 1.80 0.90 2.80
2030 0.70 0.20 1.00
2031 0.00 0.00 0.00
2032 0.00 0.00 0.00
2033 0.00 0.00 0.00
2034 0.00 0.00 0.00
2035 0.00 0.00 0.00
2036 0.00 0.00 0.00
2037 0.00 0.00 0.00
2038 0.00 0.00 0.00
2039 0.00 0.00 0.00
2040 0.00 0.00 0.00
2041 0.00 0.00 0.00
2042 0.00 0.00 0.00
2043 0.00 0.00 0.00
2044 0.00 0.00 0.00
2045 0.00 0.00 0.00




Anexo 22. Custo de Operacgéo e dos Nao Servidos por Energia Para o Cenario BAU.
Ano Custo de Operacéo (Milhdes de Doélares) ENS
Total Carvao | GTGO Gas Solar | Hidrica | (Milhdes
Mineral Natural de
Délares)
2026 1219 261 0 278 1 5 673
2027 1377 261 0 288 1 5 822
2028 1555 261 0 298 1 5 990
2029 1770 261 0 306 1 5 1196
2030 775 261 0 244 1 11 258
2031 382 216 0 144 1 20 0
2032 277 120 1 127 1 29 0
2033 288 130 1 127 1 29 0
2034 299 140 0 129 1 29 0
2035 314 153 1 130 1 29 0
2036 327 165 1 132 1 29 0
2037 341 177 1 134 1 29 0
2038 355 189 1 136 1 29 0
2039 370 200 1 139 1 29 1
2040 370 198 1 139 1 30 1
2041 385 208 0 145 1 30 1
2042 400 216 0 152 1 30 1
2043 415 224 0 159 1 30 1
2044 434 231 0 167 1 30 5
2045 460 237 0 177 1 30 16




Anexo 23. Custo de Operacédo e dos Nao Servidos por Energia Para o Cenéario Sem Energia Nuclear.

Ano Custo de Operacéo (Milhdes de Délares) ENS
Total Carvao Gas Edlica | Solar Hidrica (Milhdes
Mineral | Natural De
Délares)
2026 9121 7 99 184 8 5 8818
2027 9402 7 99 184 11 5 9096
2028 9736 7 99 184 13 5 9429
2029 10047 7 99 184 15 5 9738
2030 8120 6 96 183 15 11 7810
2031 4246 5 96 183 15 20 3927
2032 1433 5 96 183 15 29 1106
2033 1589 5 96 183 15 29 1262
2034 1915 5 96 183 15 29 1587
2035 2320 5 96 183 15 29 1993
2036 2498 5 96 183 15 29 2170
2037 2957 5 96 183 15 29 2630
2038 3451 5 96 183 15 29 3124
2039 3723 5 96 183 15 29 3396
2040 3709 5 96 183 15 30 3381
2041 3979 5 96 183 15 30 3651
2042 4504 5 96 183 15 30 4176
2043 4953 5 96 183 15 30 4624
2044 5265 5 96 183 15 30 4936
2045 5717 5 96 183 15 30 5389




Anexo 24. Custo de Operacéo e dos Nao Servidos por Energia Para o Cenario Com Energia Nuclear.

Ano Custo de Operacéao (Milhdes de Ddlares) ENS
Total | Nuclear | Carvdo | GTGO | Gas | Edlica | Solar | Hidrica | (Milhdes de
Mineral Natural Doélares)

2026 3768 74 8 0 98 134 3 5 3446
2027 4205 74 8 1 99 134 3 5 3882
2028 4569 75 8 1 99 134 3 5 4244
2029 4905 76 9 1 100 134 3 5 4579
2030 2879 70 6 0 96 134 3 11 2560
2031 697 58 5 0 96 134 3 20 381
2032 355 43 5 0 96 134 3 29 46

2033 380 44 5 0 96 134 3 29 70

2034 414 45 5 0 96 134 3 29 103
2035 441 48 5 0 96 134 3 29 127
2036 468 51 5 0 96 134 3 29 151
2037 521 51 5 0 96 134 3 29 204
2038 619 51 5 0 96 134 3 29 302
2039 681 55 5 0 96 134 3 29 360
2040 881 61 5 0 96 136 6 30 548
2041 1006 63 5 0 96 136 6 30 671
2042 1192 64 5 0 96 136 6 30 856
2043 1429 66 5 0 96 136 6 30 1092
2044 1680 67 5 0 96 136 6 30 1341
2045 1966 67 5 0 96 136 6 30 1627




