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RESUMO

No derradeiro século que vivemos, cada vez mais vem crescendo o interesse na exploracéo de
energia renovavel como fonte de producdo de energia, principalmente a elétrica. Tal interesse
ndo passa desguarnecido pelas ilhas de Cabo Verde, pais identificado pela escassez de recursos
naturais como petroleo, o que o deixa a ser dependente das importacdes dos combustiveis
fosseis para a producédo de energia elétrica. Por outro lado, o pais possui 6timas condi¢cdes de
aproveitamento de recursos renovaveis principalmente eélica e solar. Atualmente os maiores
desafios da sociedade estdo relacionados, por um lado com questdes ambientais e por outro lado
a instabilidade no preco de combustiveis fosseis. Neste ambito, surgem as energias renovaveis
como resposta as preocupacdes mencionadas. Reconhecendo Cabo Verde por seus excelentes
indicadores relacionados a recursos renovaveis, torna-se propicio fazer o méximo de
aproveitamento desses recursos de forma a diminuir a dependéncia do petrdleo na producgéo de
eletricidade e devidas as questdes ambientais. Visando permitir uma descarbonizagdo da matriz
energética local, torna-se inevitavel a integracdo de fontes renovaveis como alternativa de
producdo de energia. Hoje mais do que nunca, h4 um incentivo e uma necessidade maior de
diminuir as emissdes de carbono na atmosfera em qualquer area de producao. O propdsito deste
trabalho foi estudar a energia eolica na ilha do Maio em Cabo Verde, analisando os impactos
socioeconbémicos e ambientais que teriam sucedido na ilha. A escolha e pertinéncia do tema
advém da percepcdo de que em algumas ilhas de Cabo Verde ainda ndo ha exploracdo da
energia proveniente do vento, que é o caso da ilha do Maio. Com a dependéncia total das
centrais térmicas, alimentadas por combustiveis fosseis para a producéo de energia elétrica que
abastece a ilha, seria de muita valia outra alternativa de producéo de eletricidade. O estudo
realizado permitiu também identificar o potencial eélico existente na ilha e o local adequado a
instalacdo de parques, analisar algumas tecnologias de armazenamento de energia e apresentar

um breve or¢amento de custo.

Palavras chaves: Energia EoOlica, Descarbonizacdo, Transicdo Energetica, Cabo Verde,

Recursos Renovaveis, llha do Maio.



ABSTRACT

In the last century in which we live, interest in the exploration of renewable energy (clean
energy) as a source of energy production, mainly electricity, has been growing. Such interest
does not go unchecked by the islands of Cape Verde, a country identified by the scarcity of
natural resources such as petroleum, which makes it dependent on the import of fossil fuels for
electricity production. On the other hand, the country has excellent conditions for taking
advantage of renewable resources, especially wind and solar energy. Currently, society's
greatest challenges are related both to environmental issues and instability of the price of fossil
fuels, in this context, renewable energy emerges as a response to the concerns. Recognizing
Cape Verde as an excellent indicator regarding renewable resources, it is appropriate to make
the most of these resources to reduce dependence on oil in electricity production and due to
environmental issues. To allow a decarbonization of the local energy matrix, the integration of
renewable sources as an alternative for energy production becomes inevitable. Today more than
ever, there is an incentive and a greater need to reduce carbon emissions into the atmosphere in
any production area. The purpose of this work was to study wind energy in the Cape Verde
Islands, especially for Maio Island, analyzing the socioeconomic and environmental impacts
that would have occurred on the island. The choice and relevance of the theme comes from the
perception that in some islands of Cape Verde there is still no exploitation of energy from wind,
which is the case of Maio island. Total dependence on thermal power stations, powered by
fossil fuels, to produce electricity that supplies the island makes it necessary to search for
alternatives for energy production. The study carried out allowed to identify the existing wind
potential on the island and the appropriate location for the installation of parks, potential
technologies to energy storage and a brief cost budget.

Keywords: Wind Energy, Decarbonization, Energetic Transition, Cape Verde, Renewable
Resources, Maio Island.
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1 INTRODUCAO

A energia consumida em Cabo Verde é majoritariamente constituida por derivados do
petroleo, um dos principais contribuintes para a emissdo de carbono e aquecimento global do
planeta (CEDEAO, 2014). A elevada dependéncia em relacdo aos combustiveis fosseis que
segue um complexo sistema de importacdo € uma das principais dificuldades sentidas no setor
elétrico de Cabo Verde (SOLUTIONS, 2011). Perante a tais desafios presenciados no pais,
surgem assim, as energias renovaveis (ER) como forma de mitigar as preocupacdes ja antes
referidas.

Estudos indicam que o arquipélago de Cabo Verde € um dos melhores lugares do mundo
para exploracéo de recurso renovavel principalmente a edlica. Tendo um dos recursos naturais
mais abundantes, o vento, a exploracdo desta como forma de obtencdo energética torna uma
opcao viavel para o desenvolvimento sustentavel de Cabo Verde, podendo, em combinacéo
com outras fontes renovaveis, reduzir substancialmente a dependéncia e o uso de combustiveis
fdsseis no setor energético ao longo prazo (AGENCY, 2016).

Durante muito tempo, os combustiveis fosseis constituiram a principal fonte de energia
utilizada pelas sociedades em todo o mundo. No entanto, as reservas de combustiveis fosseis
estdo diminuindo ao longo do tempo e sua utilizacdo leva a poluicdo que prejudica o
ecossistema, a saude humana e as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) que estdo ligadas
ao aquecimento global. Portanto, acredita-se que h& uma necessidade de criagdo,
desenvolvimento e implantacdo de planos para producédo de energia em larga escala e neutra
em carbono que atenda as necessidades atuais e futuras de energia. Certamente, isto envolve a
substituicdo de combustiveis fosseis por fontes de energia alternativas. As energias renovaveis
e a energia nuclear sdo promissores substitutos dos combustiveis fdsseis que poderiam
satisfazer as necessidades energéticas da humanidade de forma sustentavel e, em particular,
sem causar danos consideraveis ao ambiente (KOOHI-FAYEGH; ROSEN, 2020).

A energia eolica como fonte alternativa de energia tem mostrado a sua importancia no
mercado energético mundial ao longo do século XXI. No final do ano 2000, a poténcia de
energia edlica instalada no mundo foi de 17,7 GW. Ate o final de 2010, a capacidade era de 191
GW, esse numero cresceu muito rapido até o ano 2018 onde a capacidade total instalada foi
cercade 561 GW. Isso representa um crescimento anual de cerca de 21%, o que demonstra que,
a aposta nessa fonte de energia mostra-se viavel e eficiente para fins energéticos comercias e
ambientais (FRIEDBERG, 2006). O mercado eolico mundial experimentou profundas

transformacoes principalmente apos a crise energética da década de 70, subsidios e leis, que
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garantiam a compra da energia elétrica proveniente de fontes renovaveis a precos fixos,
ampliaram o uso da energia e6lica no portfdlio da geracdo de energia elétrica em diversos paises
por todo o mundo (RENEWABLE; AGENCY, 2014).

Atualmente a energia e6lica compBe matrizes energéticas de muitos paises e, uma vez
que 0 seu recurso primario (vento) oferece uma opg¢éo para solucionar os problemas energéticos.
Em conjunto com outras fontes renovaveis, poderdo conciliar as necessidades de uma sociedade
industrial moderna, com 0s requisitos necessarios para preservar o ambiente. As questdes
ambientais, hoje mais do que nunca, impulsionam a comunidade mundial na busca de solucdes
eficientes e ecologicamente limpas para suprir as necessidades energéticas. O crescimento de
mercado e o desenvolvimento tecnoldgico nas areas das turbinas edlicas, permitiu que a energia
edlica se tornasse uma fonte de energia competitiva e viavel no mercado de eletricidade.
Apresentando assim uma opcdo imprescindivel para o fornecimento de energia limpa
(RENEWABLE; AGENCY, 2014).

O aproveitamento do vento como recurso primario para a geracdo de energia elétrica
apresenta, como toda tecnologia energética, algumas caracteristicas ambientais desfavoraveis.
Dentre essas as mais conhecidas sdo: impacto visual, geracdo de ruido e interferéncia com
trajetorias de voo dos passaros. Embora o ultimo tenha sido um problema com alguns dos
primeiros parques eolicos, atualmente os fabricantes vém sendo mais cuidadosos para pesquisar
e mitigar impactos ambientais, reduzindo problemas deste tipo. Um dos aspectos positivos do
uso de energia edlica esta no fato de 92% da area usada para um parque e6lico pode ser utilizada
para outros fins, como a pecudria e atividades agricolas (FRIEDBERG, 2006).

O sistema de geracdo edlica tem sido centro de atencdo ao longo de décadas passadas e
vem crescendo rapidamente em diferentes paises ao redor do mundo. E um caminho para a
producdo de energia limpa com menos danos ao meio ambiente somando a contribuicdo
positiva na economia (AL-ADSANI; IEEE, 2020).

Para maximizar a eficiéncia e a viabilidade do aproveitamento e6lico, em qualquer parte
do mundo, torna-se inerente o estudo da velocidade do vento nas regides de interesse para a
implantacdo da tecnologia. Neste sentido o presente trabalho visa estudar a Energia Edlica na
Ilha do Maio em Cabo Verde, disponibilizando toda a informacdo relativa as caracteristicas do
vento na ilha. Além disso, sdo apresentados os impactos socioecondmicos, ambientais e
turisticos, de forma que, a integracéo da energia edlica na matriz elétrica da Ilha do Maio tenha

uma viséo realizavel.
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1.1 Objetivos

Avaliar os impactos da implementacdo da energia e6lica na ilha do Maio, em Cabo
Verde.
Para atingir esse objetivo foram tracados alguns objetivos especificos tais como:
e Caracterizar o setor elétrico de Cabo Verde;
e Caracterizar o recurso eolico da ilha do Maio;
e Conhecer as formas de armazenamento e utilizagdo de energia através do recurso e6lico;
e Auvaliar os impactos socioecondmicos e ambientais trazidos pela implementacdo da

energia edlica.
1.2 Enquadramento geogréafico de Cabo Verde

Cabo Verde é um arquipélago composto por dez ilhas e varios ilhéus de origem
vulcénica, localizada a 455 km da costa ocidental da Africa (FIGURA 1). Consoante a posicio
face ao vento alisio do Nordeste as ilhas encontram-se divididas em dois grupos: o grupo de
Barlavento, do lado onde sopra o vento, que integra as ilhas de Santo Antéo, Sdo Vicente, Santa
Luzia, Sdo Nicolau, Sal e Boavista e 0 grupo de Sotavento, do lado oposto ao vento, que integra
as ilhas do Maio, Santiago, Fogo e Brava. A ilha de Santa Luzia é a Unica ilha desabitada do
arquipélago (MONTEIRO ALVES; LOPES COSTA; DA GRACA CARVALHO, 2000).

As dez ilhas e oito ilhéus que compdem o arquipélago tem um total de area de 4.033
km? e uma populac&o residente de 550.000 habitantes. Os pontos mais altos do pais encontram-
se na ilha do Fogo, um vulcéo ativo (com Ultima erupcéo ocorrido no ano de 2015), com um
pico de cerca de 2800 m, na ilha de Santo Antdo, o topo de coroa atingindo 1979 m e por fim,
0 pico de Antbnia e a Serra Malagueta com 1280 m e 1373 m respectivamente na lIlha de
Santiago (REPUBLICA DE CAVO VERDE CONSULADO GERAL NA HOLANDA., 2021).

O pais é reconhecido por falta de recursos naturais tais como petroleo, ferro, ago, entre
outros, em contrapartida é visto como potencial em recursos renovaveis principalmente o
recurso solar e eolico. Por falta de 4gua potéavel nas ilhas ha uma forte préatica de dessalinizacéo,
centrais que consomem bastante energia na producdo de dgua potavel.

A economia sofre uma caréncia de alternativa sendo as principais fontes econémicas a
agricultura, riqueza marinha, prestacdo de servico e o turismo que tem se tornado o setor
promissor para o desenvolvimento futuro das ilhas, nas Gltimas décadas (MONTEIRO ALVES,;
LOPES COSTA; DA GRACA CARVALHO, 2000).
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Figura 1 - Representacdo geografica do arquipélago de Cabo Verde.

“ Santo Antdo
Santa Luzla

4
S3o Nicolau

Boavista

Fonte: Monteiro (2018).

1.3 Setor energético atual de Cabo Verde

O setor elétrico em Cabo Verde é caracterizado pela insularidade e pela dependéncia
generalizado aos derivados do petroleo. De modo efetivo, as nove ilhas habitadas constituem
sistemas energéticos isolados com caracteristicas proprias de oferta e procura de energia. A
principal empresa a operar no Sistema de Energia Elétrico (SEE) em Cabo Verde é a empresa
publica de eletricidade e agua — Electra SARL, que tem desde 2000 a concessdo de producéo e
distribuicdo da energia elétrica, operando as maiores centrais de producao do pais. As excecbes
s&o, a ilha da Boavista onde opera a empresa publico-privada Aguas e Energia de Boavista
(AEB) e a ilha do Sal onde opera a empresa Aguas de Ponte Preta (APP), empresa de tratamento
de 4gua e energia do Sal desde 2005 (CEDEAO, 2014).

Atualmente a producdo de eletricidade em Cabo Verde reparte-se em trés diferentes

grupos de tecnologias:

e Térmica;
e FEdlica;
e Solar fotovoltaico.
Na producdo térmica utiliza-se combustiveis de origem fossil, fueldleo e gaséleo. Em
2019, a Electra detinha um conjunto de 14 centrais térmicas, de dimens@es variadas, um parque

edlico e 2 parques solares, conforme ilustrado na Tabela 1 (ELECTRA, 2019).
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Tabela 1 - Centrais de energia por ilhas de Cabo Verde.

Electra Produtores
Ilha Concelho Independentes
Diesel Edlica Solar Cabedlica Electric
Santo Antdo 2 1
Porto Novo 1 1
Ribeira Grande 1
S. Vicente 2 1 1
S. Nicolau 2
Sal 1 1 1
Maio 1
Santiago 3 0 0
Praia 2
Sta Catarina 1
Fogo 2 0 0 0 0
Brava 1
Total Electra 14 1 2 3 1

Fonte: Electra (2019).

A ELECTRA é aprincipal empresa de fornecimento de energia nas ilhas de Cabo Verde,
e possui apenas um parque edlico até o momento, que opera na ilha de Sdo Vicente. Nos
restantes das ilhas, nomeadamente Santiago, Sal, Boavista e Santo Antdo, os parques edlicos
existentes sdo operados por produtores independentes. Sdo eles Cabeoélica e Electric Wind,
empresas pioneiras na producédo de energia edlica em Cabo Verde. Consta-se entdo que ha uma
necessidade grande de maior integracdo de fontes renovaveis no setor elétrico cabo-verdiano, e
também uma aposta maior da empresa ELECTRA nas fontes edlicas como uma alternativa de
producdo de eletricidade.

A producdo de energia elétrica em 2019 atingiu um referencial de 443,6 GWh, sendo
81,4% de origem térmica, 16,6% eolica e 2,0% solar. A Figura 2 ilustra a producdo de
eletricidade por fonte, onde é possivel observar que a maior parte da eletricidade é proveniente
de fonte térmicas alimentadas por combustiveis fosseis, principalmente diesel (ELECTRA,
2019).

Ao longo dos anos tem se verificado a diminuicdo da dependéncia por combustiveis
fosseis na producéo de energia elétrica, devido ao aumento da integracao de recursos renovaveis
nas ilhas. O governo de Cabo Verde pretende alcangar um objetivo de gerar 50% de eletricidade
por meio de energias renovaveis e ter pelo menos uma ilha com 100% de energia renovavel nos
préximos anos (AGENCY, 2016).
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Figura 2 - Producéo de eletricidade por fonte.

2,0%

= Térmica = Edlica Solar

Fonte: Electra (2019).

1.4 Energias Renovaveis em Cabo Verde

O setor de energias renovaveis vem avancado em Cabo Verde. E para obter mais
artificios para o desenvolvimento sustentavel do pais existe o Plano Energético Renovavel de
Cabo Verde (PERCV) cujo foco é identificar e reservar as areas com potencial para o
desenvolvimento de projetos de energias renovaveis. Incorporado as politicas do setor
energético, foram identificadas as Zonas de Desenvolvimento das Energias Renovaveis
(ZDER), zonas reservadas a implementacdo de projetos de aproveitamento das energias
renovaveis nas areas edlica, solar, hidrica, geotérmica, residuos solidos urbanos e maritima
(CEDEADO, 2014).

Os recursos renovaveis de maior predominancia em Cabo Verde sdo, eblico e solar
fotovoltaico, e, atualmente, representam a totalidade do aproveitamento renovavel para a
producéo de eletricidade. Com a sua maior faixa, a eolica representa 90% e o solar fotovoltaico
com 10% restante. Devido a localizagdo privilegiada do arquipélago uma vez que as ilhas se
encontram nas faixas dos ventos alisios, ventos constantes provenientes de uma diregéo,
Nordeste (NE), tal caracteristica se torna fundamental do recurso eolico desta regido fazendo
de forma mais benéfica o aproveitamento de abastecimento elétrico do pais (AGENCY, 2016).

E crucial o conhecimento das caracteristicas do recurso para a realiza¢io dos estudos de

viabilidade econémica de qualquer projeto de fontes renovaveis, principalmente no que tange
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projetos eolicos e solares. Deste modo é necessario uma série de registos de medigdes da
velocidade do vento para uma melhor caracterizacdo do potencial edlico, de forma que se torne
viavel investimentos financeiros de projetos desta natureza. Nas Figuras 3 e 4 é apresentado o
mapeamento a meso escala do recurso edlico e solar respectivamente, realizado pelo Riso
National Laboratory. Esses mapas de dados medios (velocidade do vento e radia¢do) sdo
provenientes da média anual climatoldgicas de Cabo Verde, onde € possivel observar (Figura
3) que na ilha do Maio, foco deste trabalho, a velocidade média do vento ndo é a melhor das
ilhas de Cabo Verde, porém é relativamente boa. J& na Figura 4 observa-se 0 mapeamento do
recurso solar, pode se afirmar que Cabo Verde tem um recurso solar abundante. Em termos de
média anual, grande parte do territério apresenta uma radiacdo global entre 1800 e 2000
kWh/m?/ano, para a inclinacio e exposicdo natural de terreno. A ilha do Maio tem o maior

potencial solar de Cabo Verde juntamente com a ilha do Sal.
Figura 3 - Velocidade média anual do vento nas ilhas.
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Figura 4 - Radiacdo media anual global nas ilhas.
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Fonte: Gesto (2011).

Cabo Verde tem apostado cada vez mais na integracdo de energias renovaveis (ER) para
o0 sistema eletro produtor. Segundo os projetos resultados de uma Parceria Publico Privada
(PPP) entre trés instituicdes (ELECTRA, InfraCo e Governo de Cabo Verde) atualmente, Cabo
Verde conta com uma capacidade instalada de edlicas de 27 MW, espacialmente distribuida por
cinco ilhas do pais, Tabela 2. Um parque na ilha de Santiago com onze turbinas eélicas com
uma poténcia de 9,35 MW, um parque na ilha de S8o Vicente com sete turbinas edlicas
operando com uma poténcia de 5,95 MW, um parque na ilha do Sal com 7,65 MW e um parque
na ilha de Boavista com uma poténcia de 2,55 MW, todos esses parques pertencem a empresa
operadora Cabeolica (exceto o parque de Sdo Vicente) com turbinas da marca Vestas. A ilha de
Santo Antdo contém um parque com duas turbinas eolicas, operando com uma poténcia de 1,5
MW, cuja empresa operadora, Eletric Wind e a marca das turbinas Micon. O resultado desses
projetos trouxe alguns impactos marcantes para o pais, uma poupanca anual de 20 mil toneladas
de combustiveis fdsseis importadas, representando assim, uma diminuicdo de
aproximadamente, 12 milhGes de euros anuais na balanca comercial. Para colmatar, o impacto
ainda mais relevante se deu na reducdo de mais de 20 mil toneladas de CO: (Dioxido de
Carbono) por ano (SOLUTIONS, 2011).



Ilha

Santiago

Sao Vicente

Sal

Boavista

Santo Antdo

Total

Tabela 2 - Parques Eolicos em Cabo Verde.

Poténcia
(MW)

9,35

5,95

7,65

2,55

1,5

Tipo

turbina

Vestas -V-52

Vestas -V-52

Vestas -V-52

Vestas -V-52

Micon - M530

Fonte: Do Autor (2021).

de N°de turbina

11

Localizacéo

Monte Séo
Filipe (8 km a
norte da cidade
da Praia)
Monte
Flamengo
(6 km sudoeste
de Mindelo)
Lagedo
(6 km de
Espargos)
Extremo
Nordeste da
ilha
(5 km de vila
Sal-Rei)
Porto Novo
(7 km Pontinha
da Janela)
27 MW
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2 REFERENCIAL TEORICO

As ilhas ao redor do mundo séo ricas em fontes renovaveis. Pequenos Estados Insulares
em Desenvolvimento (PEID) podem atender a maioria, de suas necessidades de energia através
de uma combinacéo de tecnologias de ER. Com a reducéo dos custos ao longo do tempo de tais
tecnologias, oferece uma oportunidade Unica para acelerar a transi¢cdo de combustiveis fosseis
para renovaveis, que irdo diminuir o custo de eletricidade, melhorar acesso a energia, criar
empregos e aumentar a seguranca energética nas ilhas (AGENCY, 2016).

O vigoroso desenvolvimento de novas energias tornou-se a Unica maneira de garantir a
seguranca energeética, resolver problemas ambientais e cumprir seus compromissos de reducao
de emissdes dos Gases de efeito de estufa (GEE) no planeta. De forma a diminuir a importagédo
de combustiveis fésseis e gerar energia elétrica limpa (eletricidade proveniente de ER) as novas

energias apresentam uma razdo importante no seu investimento (SHI et al., 2020).
2.1 llha do Maio

A ilha do Maio é uma das dez ilhas do arquipélago de Cabo Verde (FIGURAS 5 e 6),
constituido por uma area de 269 km2, com um comprimento méaximo de 24 km e uma largura
de 16 km, albergando uma populacgéo de cerca de 7500 habitantes. Localiza-se a Sul da ilha de
Boavista e a Este de Santiago. Trata-se de uma ilha de origem vulcénica, porém, mesmo assim,
de caracteristicas planas e de envolventes dunas de areias, sua maior elevacdo é o Monte
Penoso, com 437 metros de altura (NINLA ELMAWATI FALABIBA, 2019).

Apesar de ser considerada uma das ilhas mais aridas tem o maior perimetro florestal do
pais, uma mancha de 3500 hectares, composta essencialmente por acécias. A seguir a ilha da
Boavista, 0 Maio possui a maior concentracao de espécies marinhas de Cabo Verde (DIRECAO
GERAL DO TURISMO, 2019).

A ilha é dotada de extensas e belas praias, sobretudo nas costas Oeste e Sul/Sudoeste.
Este fato, associado as aguas cristalinas, séo um dos potenciais a explorar no desenvolvimento
turistico previsivel para a ilha. Juntamente com as ilhas de Santiago, Fogo e Brava, integra o
grupo Sotavento do arquipélago de Cabo Verde, sendo que se identifica muito com as ilhas do
Sal e Boavista pelas suas carateristicas fisicas de vastas areas planas e belas praias de areia
branca (DIRECAO GERAL DO TURISMO, 2019).



Figura 5 - Localizagdo no arquipélago de Cabo Verde.

Fonte: Adaptado de Instituto Nacional de Satde Publica de Cabo Verde (2017).

24



25

Figura 6 - Mapa do Maio.
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Fonte: Instituto Nacional de Saude Publica de Cabo Verde (2017).

O clima é arido, com uma temperatura média anual por volta de 23° C. A ilha encontra-
se limitada entre o centro das altas pressdes subtropicais do Atlantico Norte e a linha da
Convergéncia Inter tropical onde se verifica a predominancia dos ventos alisios de Nordeste. A
oscilago desta condiciona e favorece a pluviosidade da ilha (DIRECAO GERAL DO
TURISMO, 2019).

As principais atividades econdmicas que contribuem para a criagdo de principais fontes
de rendimentos séo extracdo de sal, turismo, producéo de carvéo e a producdo do famoso queijo.
A pesca artesanal, a pecuéaria e a agricultura tradicional, sdo atividades complementares e que
também contribuem para melhorar as condicdes econémicas da populacdo local (DIRECAO
GERAL DO TURISMO, 2019).

2.2 Sistema elétrico da ilha do Maio

O parque eletro produtor da ilha do Maio é constituido por uma central na cidade de

Porto Inglés, atual Vila do Maio, cidade capital da ilha. A central elétrica chamada de Torril,
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administrada pela empresa ELECTRA é completamente isolada e tem uma producdo média de
3,7 MWh de energia elétrica, que satisfaz a demanda da ilha. Toda energia elétrica da ilha do
Maio € oriunda da central térmica, que é alimentada completamente por combustivel fdssil
(Diesel) (ELECTRA, 2019).

Mesmo sendo uma das menores ilhas do pais, a demanda por eletricidade vem crescendo
com os anos devido ao forte desenvolvimento econémico que o turismo proporciona na ilha
(SOLUTIONS, 2011). Sem nenhuma outra alternativa de producdo de eletricidade a ndo ser das
térmicas, a producdo de energia elétrica por meio de fontes renovaveis torna-se bastante
interessante para a ilha do Maio de forma a mitigar a dependéncia total de combustivel fossil e
tornar o sistema eletro produtor menos poluente.

A participacdo de qualquer fonte de ER no setor de eletricidade de um pais ou de uma
determinada localidade é muito importante. Na Figura 7 é possivel observar um impacto muito
positivo da producdo da energia e6lica. Esta figura mostra o diagrama mensal de producéo de
energia elétrica por fontes em Cabo Verde. Quando tem maior participacéo de energia por fonte
edlica no mix de producdo de eletricidade, depara-se que menor é o pico de participacdo por
fonte téermica. Deixando de forma bem explicita de como a aposta na maior integracdo em ER

diminuiria o pico de carga por combustiveis fosseis, reduzindo assim as emissfes atmosféricas.

Figura 7 - Diagrama mensal de producdo de energia elétrica por fontes em 2020 (MWh).
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2.3 Energia Eolica

Denomina-se energia eolica a transformacdo da energia cinética das correntes
atmosféricas (vento) em energia Util. Seu aproveitamento ocorre por meio de varias finalidades,
a saber: utilizacdo de turbinas edlicas, também denominadas de aerogeradores, para producao
de eletricidade, moinhos de ventos para produzir energia mecanica ou velas para impulsionar
veleiros. A energia eolica ¢ uma fonte limpa por ser proveniente da natureza (naturalmente
reabastecido), conhecido também como energia verde por ndo emitir GEE em seu processo de
producdo (CARVALHO; PINTO, 2021).

E uma atividade produtiva complementar as demais atividades econdmicas, pois ocupa
menos de 10% da area dedicada a instalacdo das maquinas, permitindo a pratica de outas
atividades como agricolas e pecuarias na mesma area de instalacdo de maquinas (GO
ASSOCIADOQOS, 2020). A comercializacdo da producdo usando energia e6lica ligada a rede
elétrica iniciou-se na Dinamarca no ano de 1976. Anos mais tarde paises com condicGes
geograficas semelhantes e favoraveis em termos de velocidade de vento adotaram o método de
producdo, como a Bélgica, Holanda, Inglaterra e Norte da Alemanha. O interesse na producéo
de eletricidade utilizando a fonte edlica, mostrou-se notdrio nas décadas de 1970 com a crise
internacional de petréleo, para contencdo de custos e garantias da seguranca energética as
nacbes (CARVALHO; PINTO, 2021).

A conversdo da energia edlica em energia elétrica se da por meio de aerogeradores,
também chamados de turbinas edlicas, que basicamente sdo formados por trés estruturas: pas
(ou laminas), naceles (ou naves) e torres, como apresentado na Figura 8. Hoje em dia, a grande
maioria das turbinas e6licas comercias tem um conjunto de trés laminas que formam um angulo
de 120°, com formato aerodinamico propicio para o giro dentro do intervalo de velocidade para
qual foi designada (FRIEDBERG, 2006). Geralmente, as turbinas edlicas comecam a produzir
energia em ventos com velocidades a partir de 5 m/s e um alcance a poténcia maxima de saida
em cerca de 12 - 13 m/s. Para velocidades de vento mais altas, a poténcia da turbina é limitada
a nivel avaliado langcando as pas para traz. A turbina ira totalmente embandeirar as laminas de
forma automatico na presenca de velocidades de vento em cerca de 22 - 25 m/s, evitando assim
sobrecarga ou queima de componentes estruturais da mesma (LYONS et al., 2008). Naceles ou
naves é o compartimento instalado no alto da torre, situado junto ao eixo da hélice formada
pelas pés, no qual a energia mecénica da rotacdo é convertida em energia elétrica. Esta abriga
0s principais  componentes eletromecanicos, 0s quais pode incluir: gerador, caixa

multiplicadora, freios, controle eletronico, rotor, transformador, entre outros (GO
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ASSOCIADOQOS, 2020). A Torres sdo estrutura que ddo suporte as pas e naceles, variando de
uma altura de 10 m a 250 m dependendo das caracteristicas do vento do local da instalacdo. A
maioria das turbinas edlicas usa as torres constituidas de aco e/ou concreto, bastando que, em
qualquer das composicOes das torres seja suficiente para suportar toda a estrutura da turbina e
as condicdes meteoroldgicas (FRIEDBERG, 2006). No anexo 7 encontram-se as Figuras 20,
21 e 22 representativas dos trés segmentos de uma turbina eolica separadamente.

Figura 8 - Turbina edlica onshore. 1- Pas, 2- Nacele, 3-torre.

Fonte: Adaptado de Friedberg (2006).

Embora a maioria das turbinas edlicas atuais estejam instalados em terra firme
(onshore), também elas podem ser em corpos d’agua, principalmente no mar (offshore). As
turbinas edlicas offshore também denominados de turbinas maritimas, ilustrado na Figura 9,
estdo localizadas no mar a partir de 10 km de distancia da costa, sdo alcancadas por maiores
velocidades do vento e menos turbulento (ventos mais constantes), devido a inexisténcia de
barreiras. Considerando a sua maior eficiéncia, elas geram cerca de 60% mais de energia do

gue uma turbina terrestre. No entanto, esta tecnologia acarreta custos muito alto de
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implementacdo, manutengé@o longe da costa, cabeamentos para transmisséo de energia entre
outros (LYONS et al., 2008).

Levando em consideracdo 0s aspectos mencionados das duas tecnologias de
aerogeradores, muitas vezes torna-se inviavel a escolha de instalacdo de um parque edlico
offshore, como primeira escolha. Ainda que este produza mais energia, a sua implementagéo
demora muito mais tempo para ser finalizada e encarece mais verba para sua realizacdo,

comparado com a onshore.

Figura 9 - Turbina eolica offshore.

Fonte: Jornal da USP (2021).

A tecnologia offshore € uma tecnologia promissora e muito recente, ainda com bastante
estudos e projetos de pesquisas em andamento para maior viabilizar a sua integracdo de forma
a tornar mais frequente a sua implementacdo. Paises como Inglaterra, Dinamarca, Holanda e
Beélgica séo exemplos de alguns dos paises que atualmente possuem a tecnologia offshore em

seus parques eolicos (LYONS et al., 2008). A implementacdo de parques offshore esta a cair
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gradualmente de preco, o que se espera de esta tecnologia tornar mais acessivel para a sua
integracdo com o passar do tempo.

2.4 Energia Solar

A energia solar consiste no aproveitamento dos raios e calor provenientes do sol em
outras formas de energia (térmica ou fotovoltaica), gerando energia térmica e elétrica,
respectivamente. De modo analogo a energia edlica, a energia solar é considerada uma fonte
limpa, renovavel e sustentavel, sendo uma das fontes alternativas mais promissoras para
obtencdo de eletricidade.

Os modulos fotovoltaicos consistem na transformacédo direta da luz solar em energia
elétrica, recorrendo-se a células solares, comumente conhecidos por painéis fotovoltaicas. Essa
energia é transformada em corrente continua que pode ser armazenada em baterias, consumida
de imediato ou ainda vendida a rede publica de energia (GREENPRO, 2004).

Um sistema fotovoltaico com ligacdo a rede é composto normalmente pelos seguintes
componentes (FIGURA 10) (GREENPRO, 2004):

1. Gerador fotovoltaico (varios mddulos fotovoltaicos dispostos em série e em paralelo,
com estruturas de suporte e de montagem);
Inversores;
Transformadores;
Medidor de energia;

o > DN

Sistema de transmissédo ou distribuicdo de energia.
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Figura 10 - Estrutura Principal de um sistema fotovoltaico ligado a rede.
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Fonte: Greenpro (2004).

2.5 Energia Hibrida

Um sistema de Energia Hibrida (EH) consiste na juncdo de duas ou mais fontes de ER,
como por exemplo, a energia edlica e a solar fotovoltaica. Muitas vezes, a utilizagdo de uma
Unica fonte de ER dificulta o fornecimento continuo de energia, e como forma de mitigar tal
acontecimento, se recorre a utilizacdo do sistema de energia hibrida, com intuito de fornecer
uma maior eficiéncia no sistema, bem como uma confiabilidade maior no fornecimento de
energia.

Para um sistema de energia hibrida com abastecimento por energia solar fotovoltaica e
energia eodlica, a Figura 11 ilustra basicamente o funcionamento e a composicao de tal sistema
(PORTAL SOLAR., 2016):

1. Aerogeradores e Painéis fotovoltaicos, convertem a energia do sol e do vento,
respectivamente, em eletricidade;

2. Inversores que controlam toda a operacdo do sistema, convertendo a energia em baixa
tensdo (110V ou 220V);

3. Acenergia dos aerogeradores e painéis solares é armazenada nas Baterias (armazenam a
energia para os periodos de baixa geracdo de energia);

4. Sistema de transmissao ou distribui¢do de energia.
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Figura 11 - Sistema de Energia Hibrida: Solar e Eodlica.

Fonte: Portal Solar (2016).

As ilhas sdo bastante conhecidas pela sua inerente sazonalidade, variabilidade,
periodicidade dentre outras caracteristicas. Para a maioria das ilhas, no verdo a luz solar é
suficiente para produzir a energia elétrica em abundancia através de painéis solares e ainda ser
armazenada. Por outo lado, a luz solar se trona muito fraca no inverno enquanto a forgca do
vento é maior nessa época, contribuindo assim com maior fornecimento de eletricidade pelos
aerogeradores (KUANG et al., 2016).

Segundo Kuang et al. (2016) o sistema de EH é muito eficiente e interessante para as
ilhas, bem como vilas/regiGes remotas, nas quais a geracao de eletricidade proveniente de ER
pode exceder a 50% das geracOes totais utilizadas. A combinacdo se torna bastante eficiente
gerando mais energia durante o dia com o0s painéis fotovoltaicas, e com turbinas edlicas gerando

mais energia no periodo da noite.

2.6 Analise dos impactos gerados pela producéo da energia edlica

A energia renovavel é o elemento condutor de desenvolvimento econdmico do mundo,
e tem uma tendéncia de crescimento ao decorrer do tempo. Atualmente, ER como um novo
sistema de abastecimento de energia tem capturado uma grande fatia do mercado de energia,
com uma posic¢do bastante forte ao crescimento. Em todas as fontes de ER, a energia eolica
revela o crescimento mais rapido, com uma taxa de crescimento anual de 20% - 30% ao ano,
ficando assim como uma das industrias com maior crescimento do mundo (MAEGAARD,
2009).
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Os impactos das fontes alternativas ja foram revistos e notificados em varios momentos
no mundo. A geragdo de energia e6lica contribui de maneira indispensavel para o caminho de
sustentabilidade energética, onde fatores como eficiéncia energética, reducdo de impacto
ambiental (GEE) e incremento econdmico resultam da consequéncia da sua implementagdo em
qualquer sociedade (KOOHI-FAYEGH; ROSEN, 2020).

2.6.1 Impactos Socioecondmicos

A geracdo de empregos € um aspecto chave para a avaliacdo do desenvolvimento
econémico em uma regido. Um conceito que vem ganhando espaco nas discussdes de beneficios
sociais e econémicos em uma economia de baixo carbono € o de empregos verdes, ou Green
Jobs. Empregos verdes sdo aqueles que contribuem substancialmente para preservar ou
recuperar a qualidade ambiental. Esses empregos estdo localizados em diversos setores da
economia, e incluem empregos em eficiéncia energética, tecnologias limpas, eficiéncia na
utilizacdo de recursos naturais, e em atividades de baixa emissao de carbono (SIMAS; PACCA,
2013).

A economia constitui um sistema integrado de diversos setores interdependentes.
Assim, os impactos sofridos por um setor influenciam os demais segmentos em maior ou menor
grau, dependendo da importancia relativa de suas relagdes na economia (GO ASSOCIADOS,
2020). O setor de energias renovaveis tem grande potencial gerador de empregos, direta e
indiretamente. Alguns estudos, porém, focam apenas no nimero de empregos gerados pelas
energias renovaveis, sem considerar a sua qualidade, como é citado por Llera Sastresa et al.
(2010). Empregos diretos é definido por correspondente méo-de-obra adicional requerida pelo
setor em que se observa o aumento de producdo. Por exemplo, a expanséo (ou realizacao) de
investimentos no setor eélico, aumenta a demanda nos setores de maquinas e equipamentos,
inclusive manutencdo e reparos, e da construcdo, o que aumenta a producdo de outros
segmentos para fazer frente a expansao inicial gerada pelos recursos alocados. De outro lado,
setores que fornecem insumos a estes setores diretamente afetados vao produzir mais para
atender a esta nova realidade, de modo que um choque positivo gera efeito em cadeia, criando
assim, empregos indiretos (GO ASSOCIADQS, 2020).

Em sintese, o efeito direto nos empregos ocorre nos setores ligados aos investimentos
previstos, os setores de maquinas e equipamentos, inclusive manutencdo e reparos, e da
construcdo. Ja o efeito indireto ocorre pelo aumento do consumo dos insumos necessarios para

atender @ maior demanda destes setores diretamente afetados. O aumento na demanda do setor
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automobilistico, por exemplo, gera uma expansdo na demanda por insumos para esse setor,
COmo pneus, pecas, amortecedores e assim por diante.

Os empregos gerados pela energia eolica e outras energias renovaveis pode ser agrupado
em trés categorias, de acordo com caracteristicas de volume de empregos gerados, sua
localizacdo, natureza temporal e nivel de especializacdo. A primeira categoria se refere a
empregos gerados em desenvolvimento tecnoldgico, e incluem Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) e fabricacdo de equipamentos. A segunda categoria se refere a empregos na instalacéo
e descomissionamento de usinas, e incluem planejamento, gestdo de projetos, transporte e
construcdo de usinas. Por ultimo, porém ndo menos importante, a terceira categoria é a de
operacdo e manutencdo (O&M), e inclui, além dos préprios servigos de O&M da usina, a
geracdo e distribuicdo de energia. Na Tabela 3 encontram-se resumidamente estas
caracteristicas (SIMAS; PACCA, 2013).

Tabela 3 - Classificacdo dos empregos na energia edlica e suas caracteristicas.

Categoria Volume de Localizagdo dos Natureza Nivel de
empregos empregos (1) Temporal especializacao
Desenvolvimento Médio De néo local Estavel Muito alta

Tecnologico para local
Instalagéo e Alto De local para Temporario Alta

descomissionamento néo local
Operacéo e Baixo Local Estavel Média
manutencao

(1) De maior para menor probabilidade.

Fonte: Llera Sastresa et al. (2010).

Segundo Simas e Pacca (2013), a contribuicdo mais significativa, tanto em termos
guantitativos como em termos qualitativos, no sentido de contribuir para o desenvolvimento
sustentavel, é a geracdo de empregos nos setores de construcdo e de O&M. Ressalta-se que 0s
empregos em O&M geram postos de trabalho permanentes, os quais estardo presentes durante
toda a vida util do projeto. Ambas as atividades, construcdo e O&M, tém um potencial elevado
para a geracdo de empregos no nivel local, fornecendo oportunidades de geracdo de renda,
muitas vezes em localidades rurais com baixas oportunidades de crescimento e
desenvolvimento econdmico.

No que tange ao aumento de geracdo de empregos locais, geralmente sdo abordados dois
aspectos. O primeiro aspecto é a busca por inovacdo, que ao trazer o desenvolvimento

tecnoldgico para o nivel regional cria empregos estaveis e de alta qualificacdo. O segundo
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aspecto abordado € o investimento em capacitacdo para aumentar o nimero de trabalhadores
locais em instalagdo e descomissionamento, com o fim de diminuir a quantidade de
trabalhadores trazidos de outros locais. O treinamento dos trabalhadores é um ponto-chave para
o desenvolvimento das energias renovaveis: além de aumentar o volume de méo de obra local,
a qualificacdo se torna um ativo adicional para as empresas, aumentando sua competitividade
e favorecendo novas oportunidades de investimento e negocios (LLERA SASTRESA et al.,
2010). Portanto, a energia eolica tem um potencial para contribuir para o desenvolvimento
econdmico sustentavel e, em razéo a grande parte dos empregos gerados pela energia edlica ser
de carater temporério, isto €, no momento inicial do projeto, deve haver politicas para aumentar

ou pelo menos manter o volume de projetos instalados a fonte edlica.

2.6.2 Impactos Socioambientais

A energia proveniente das turbinas etlicas ndo produz poluentes como outras fontes
convencionais, por ser uma energia limpa e renovavel ela ndo produz residuos atmosféricos ou
nos corpos d’agua em seu processo de producéo (geracdo de energia). A edlica em sua etapa de
operacdo também evita a emissao de qualquer tipo de gas que seja nocivo a saude publica como
dioxido de enxofre (SO2), dioxido de nitrogénio (NO2), mondxido de carbono (CO) e materiais
particulados (MP10 e MP2,5) entre outros (GO ASSOCIADOS, 2020; SAIDUR et al., 2011).

Estudos internacionais de varias literaturas como de Agency (2016); Friedberg (2016);
Namahoro, Nzabanita e Wu (2021); Nazir et al. (2019) e Saidur et al. (2011) confirmam que a
producdo de eletricidade a partir do vento reduz significativamente o consumo de combustiveis
fosseis e portanto, leva a reducdo de emiss@es de gases principalmente GEE, responsaveis pelo
aquecimento global. Estima-se que a cada MWh de energia produzida por recursos naturais,
contribuiu para uma reducdo de 0,33 a 0,59 toneladas de diéxido de carbono (CO>) para a
atmosfera.

No gue concerne ao cumprimento dos protocolos internacionais, como o Protocolo de
Quito em 1997, ESG (Environmental, Social and Corporate Governance) em 2005 e Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS-ONU) em 2016, a energia e6lica se torna indispensavel
na busca de alternativas que possam cumprir com tais objetivos. Enfatizando que esta fonte néo
deixa rastros de poluicdo atmosféricas na sua produgdo e gera menos impacto ao meio ambiente.
Além da emisséo zero de CO- os parques eolicos ndo exigem a constante circulagdo por meios

rodoviarios ou ferroviarios para o transporte de matéria-prima, diminuindo ainda mais as
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emissdes de GEE na producdo de energia elétrica o que a deixa muito atraente a sua integracao
para o comprimento dos protocolos internacionais.

A fonte edlica tem um importante impacto positivo nas comunidades onde chega devido,
pois grande parte dos parques eolicos utilizam o modelo de arrendamento de pequenas
propriedades para instalagdo e ndo as compram, 0 que permite uma geracdo de renda aos
pequenos proprietarios, geralmente pequenos produtores rurais e agricultores de subsisténcias.
As empresas que pagam pelo arrendamento assumem 0 compromisso com a regularizagdo
fundiaria das propriedades que vao fazer parte do parque eolico, uma vez que varias dessas
propriedades sdo herdadas por heranca familiar e muitas vezes sem documentos legais
fundiarias (GO ASSOCIADOS, 2020).

As comunidades proximas aos parques edlicos também se beneficiam dos investimentos
realizados na infraestrutura local, em que ocorrem melhoramentos nas estradas e acessos que
serdo utilizados para transporte de equipamentos e movimentacdo de cargas durante a
construcdo dos parques, mas que permanecem como heranga para 0s municipios. Ressalta-se
que além dos proprietarios rurais receberem remuneracdo pelo arrendamento e utilizacdo de
suas propriedades, os parques eolicos sdo compativeis com outros usos de terreno, por exemplo,
0 proprietario da terra pode continuar realizando a criacdo de gado e atividades agricolas.
Destaca também um fortalecimento e ampliacdo das cadeias produtivas locais, como de queijo,
coco, mandioca, milho, mel, feijdo, entre outros, devido ao aumento de consumo (trabalhadores,
familias) local (GO ASSOCIADOS, 2020; SIMAS; PACCA, 2013).

A implementacdo de parques causa uma melhoria nos municipios em termos de aumento
do Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), diminuicio de indice de Gini e
melhoria das condicdes hidricas.

O IDHM é um namero que varia entre 0 e 1, que classifica a qualidade da educacéo,
renda populacional e longevidade de vida. Portanto, quanto mais proximo de 1, maior o
desenvolvimento humano de um municipio. Na Tabela 4 encontram-se as classificacdes das

faixas do desenvolvimento humano municipal.

Tabela 4 - Faixas de Desenvolvimento Humano Municipal.

Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto
0-0,499 0,5-0,599 0,6 - 0,699 0,7 -0,799 08-1

Fonte: Adaptado de Go Associados (2020).
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O indice de Gini é um valor que varia de 0 a 1, que indica a desigualdade da renda de
um municipio, regido ou mesmo pais. Quanto menor a desigualdade nas distribui¢fes de renda
de um municipio, mais proximo de zero este niUmero €. Nos municipios em que 0s parques
foram instalados observa-se uma reducdo da desigualdade quando comparado com oS
municipios do mesmo estado que ndo sofreram este evento (GO ASSOCIADOS, 2020).
Estudos da Abeedlica (2020) e Go Associados (2020) mostram que a instalacdo de parques
edlicos aumenta, em média, o IDHM em 20,19% e uma diminuic&o de indice de Gini em 0,02%
em comparagdo aos municipios em que ndo houve o acontecimento da instalacéo da edlica.

E possivel observar também uma melhoria no atendimento de dgua, como um dos
impactos observados pela energia e6lica, mudando a qualidade hidrica da populacéo local. Uma
vez que, com a chegada da tecnologia eolica no local ha maior circulacdo de pessoas e
trabalhadores nas regides, portanto costuma-se fazer um melhoramento da qualidade e
distribuicdo da agua para melhor atender o aumento de circulagdes de pessoas. Consuma-se
entdo que, a edlica tem uma contribuicao direto no desenvolvimento urbano e sustentavel de

um pais.
2.6.3 Impactos Turisticos

E geralmente reconhecido que a energia proveniente da fonte edlica é um importante
fator para a reducdo das emissdes de GEE e mitigacdo das mudancas climaticas. Mas quando
se aborda aos impactos turisticos ainda estdo crescendo os estudos na andlise do aspecto visual
que é uma das principais barreiras na aceitacdo da energia eélica e um dos principais aspectos
atrativos ao turismo (SEPORSDOTTIR; OLAFSDOTTIR, 2020). A paisagem natural é um
dos aspectos proeminente de qualquer atracdo turistica, deste modo o estudo de Saeporsdéttir e
Olafsdottir (2020) e Teisl et al. (2018) aponta que um parque e6lico com mais de 100
aerogeradores se torna menos atrativo do que um com 10 aerogeradores.

Uma maneira de trazer mais atracao turistica em relacéo aos parques eolicos é criacao
de pequenos parques em vez de grandes parques. Para ilhas isto € bastante interessante pois as
ilhas normalmente sdo lugares pequenos e ndo ha necessidade de criagdo de grandes usinas
edlicas, por exemplo usinas com mais de 60 aerogeradores. Claro que existe ilhas que tem a
capacidade de haver um parque com mais de 100 aerogeradores, porém em relacdo a atragéo
turistica € menos impactante.

A fonte edlica é um fomento ao turismo, arte e culturas regionais por meio de

festividades. Nas comunidades onde chega a energia edlica verifica-se um grande aumento de
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cursos, treinamentos e concursos para capacitar pessoas a ingressar no ramo do setor edlico
(GO ASSOCIADOS, 2020).

2.7  Tecnologias de Armazenamento

Os sistemas de ER geralmente se beneficiam ou requerem acoplamento com o
armazenamento de energia, devido a intermiténcia da ER. Essa abordagem € intrinseca quando
se refere a integracdo de ER na rede elétrica, devido a natureza intermitente, a energia eolica
traz variabilidade e incerteza como qualquer outra fonte de energia.

O armazenamento de energia nos sistemas de geracao de energia eléctrica, utilizando
fontes renovaveis, permite o ajuste entre a producéo e a procura de energia eléctrica. A energia
produzida em alturas de baixa procura, baixo custo de producao, ou a partir de fontes renovaveis
intermitentes, pode ser transferida no tempo para ser libertada em alturas de elevada procura,
de elevado custo de geracao, ou quando ndo esta outra forma de geracédo disponivel (MOURA,
2014). Essa caracteristica tem uma relevancia muito grande no setor elétrico, pois a procura de
energia esta sempre sofrendo alteracGes horarias, diérias e sazonais. Aditivamente, a geracao
proveniente de fontes renovaveis esta sujeita a variac@es significativas. Por esses motivos, torna
conveniente aderir as tecnologias de armazenamento de energia com as fontes limpas.

A tecnologia de armazenamento de energia € por vezes categorizada com base na sua
utilizacdo em aplicacfes de grande ou pequena escala. Varias tecnologias de armazenamento
sdo utilizadas com diferentes fontes de energia renovaveis intermitentes e as discussfes da
escolha sdo muitas vezes entre a adequacdo técnica e /ou econdémica de uma tecnologia de
armazenamento em relacdo a outra, para uma determinada aplicacdo. Segundo Koohi-Fayegh
e Rosen (2020) encontrar uma configuragdo de armazenamento de energia técnica e
economicamente viavel em sistemas autdnomos (ilhas e regides urbanas) torna sempre um
desafio para o estudo. A instalacdo de tecnologias de armazenamento ndo necessariamente
precisa estar localizada junto as fontes renovaveis, podendo ser instaladas em qualquer ponto
da rede.

A energia elétrica pode ser armazenada em diferentes formas. A classificagdo das
tecnologias de armazenamento de energia usadas nos sistemas elétricos é feita de acordo com
a forma de como o armazenamento ocorre (MOURA, 2014; ZHAO et al., 2015). Na Tabela 5

é ilustrada algumas das formas de armazenamento e respectivas tecnologias utilizadas.
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Tabela 5 - Tipos de armazenamento de energias e respectivas tecnologias.

Tipos de armazenamento

Armazenamento de energia elétrica

Armazenamento de energia eletroguimica

Armazenamento de energia cinética

Armazenamento de energia potencial

Armazenamento de energia quimica

Armazenamento de energia térmica

Tecnologias

Supercondutores;
Supercondensadores;

Baterias (ex: as acidas de chumbo, de
niquel, de iBes de litio etc.);

Baterias de células de fluxo (ex: as de
brometo de zinco e brometo de
vanadio);

Flywheels;

Aproveitamento hidroelétricos
reversiveis;
Armazenamento de ar comprimido;

Hidrogénio;
Recombinacdo/dissociacdo de amdnia;

Sistemas sensiveis ao calor (ex:
acumuladores de vapor ou dgua quente,
grafite, rochas quentes ou concreto
etc.);

Sistemas de calor latente.

Fonte: Zhao et al. (2015).

Equilibrar a oferta e a procura de energia é sempre um processo complexo, quando se

utiliza os recursos renovaveis como fonte de energia elétrica, em grande escala, este processo

torna-se ainda mais dificil devido a intermiténcia das fontes renovaveis (POULLIKKAS, 2013).

O uso de tecnologias de armazenamento permite um continuo fornecimento de energia ao

consumidor, de forma segura e estavel. Os sistemas que sdo adequadas para complementar a

intermiténcia de fontes renovaveis sdo sistemas de armazenamento com autonomia muito

longa, preferencialmente com autonomia de varias horas, podendo o valor atingir varios dias.

H& uma vasta gama de tecnologias de armazenamento no mercado, cada uma com 0s

seus proprios meritos baseando nas aplicaces especificas requeridas ao sistema. Torna-se
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necessario analisar as diferentes tecnologias e adequa-las as aplicagGes, ressaltando que
algumas dessas tecnologias exigem caracteristicas geograficas especificas e consideraveis a
local de implantacdo (BRITO, 2014).

Para a integracdo na rede de fontes renovaveis, nesta se¢do serao caracterizadas algumas
tecnologias de armazenamento de energia que poderiam ser adequadas a ilha do Maio, tais
como, hidrica reversivel, baterias e hidrogénio. Sera feita também uma breve avaliacdo da

aplicacdo destas tecnologias na secdo Material e Métodos.

2.7.1 Hidrica reversivel

A energia hidraulica reversivel foi o primeiro método eficaz de armazenamento de
energia elétrica, e € a maior e mais madura tecnologia de armazenamento de energia disponivel.
Esta fonte é utilizada, majoritariamente, para sistema de armazenamento de energia em larga
escala (DIAZ-GONZALEZ et al., 2012; ZHAO et al., 2015). Este método de armazenamento
utiliza dois reservatdrios de agua em alturas diferentes, sendo que quanto maior for o desnivel
entre os dois reservatorios, maior sera o potencial energético.

O principio de funcionamento de hidrica reversivel baseia-se no gerenciamento da
energia potencial gravitacional da agua (FIGURA12), bombeando-a de um reservatorio inferior
para um reservatério superior durante os periodos de baixa demanda de energia, conhecido
como modo de carga. No modo de descarga comumente conhecido por periodos de alta
demanda (ou horario picos) de energia, a &gua flui do reservatorio superior para o reservatorio
inferior, ativando as turbinas reversiveis que estdo conectadas aos geradores que produzem
energia elétrica (DIAZ-GONZALEZ et al., 2012).
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Figura 12 - Sistema hidrico reversivel.
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Fonte: Moura (2014).

Este sistema de armazenamento é o mais comum no setor elétrico no geral,
tradicionalmente depende das condi¢Ges geograficas do lugar. A sua aplicacao fornece alguns
servicos no sistema, tal como a regulacdo da frequéncia em modo de geracao e gestdo de energia
através de mudanca de tempo.

Este tipo de tecnologia de armazenamento ja é tecnicamente evoluido, ndo havendo
grande margem de evolucdo técnica. A evolucdo desta tecnologia ainda pode melhorar atuando
no rendimento do ciclo de armazenamento. Tem um baixo custo, elevada densidade de poténcia
e de energia e boa velocidade de resposta. Porém, apresenta como desvantagem a necessidade
de um local apropriado e com grande disponibilidade tanto de recursos hidricos como de
espaco, uma vez que para um armazenamento consideravel de agua é necessario alargar grandes
areas de terreno (MOURA, 2014). E uma das tecnologias de armazenamento que gera menos

impacto ambiental em relagdo as outras tecnologias de armazenamento.
2.7.2 Baterias
As baterias sdo umas das tecnologias de armazenamento de energia mais utilizadas

disponiveis no mercado. E a forma mais antiga e estavel de armazenar energia elétrica. A

energia é armazenada sob a forma de energia eletroquimica, num conjunto de células, ligada
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em série ou em paralelo ou ambos, a fim de obter a tensdo e a capacidade desejada
(ALBRIGHT; EDIE; AL-HALLAJ, 2012).

Varios tipos de baterias foram desenvolvidos para o uso de armazenamento de energia,
tais como, as baterias de chumbo &cido, de niquel de cadmio, de ions-litio, de metal-ar, de
hidretos metalico de niquel etc. Cada uma se difere pelo tipo de material utilizado e capacidade
de armazenamento. Atualmente as baterias eletroquimicas sdo as mais utilizadas para o
armazenamento de energia elétrica (POULLIKKAS, 2013).

A tecnologia de baterias eletroquimicas possuiu um tempo de resposta muito rapido,
aliado a uma densidade de armazenagem de energia consideravel. A construcdo de baterias
eletroquimicas é facilitada pelo curto prazo de execuc¢do, porém ela é uma tecnologia um pouco
mais cara. Entre os principais inconvenientes encontram-se o reduzido tempo de vida util
(nimero de ciclos/descarga) e grande impacto ambiental. A maioria das baterias contém
materiais toxicos de metal que levam problemas sérios ecol6gicos para o descarte
(POULLIKKAS, 2013; ZHAO et al., 2015).

2.7.2.1 Baterias Chumbo Acido

As baterias de chumbo acido (FIGURAS 13 e 14) é o tipo de bateria mais desenvolvido
existente, foram inventadas em 1859, sdo tipo de baterias recarregaveis mais antigas e mais
usadas. Consistem em placas de chumbo imersas numa solugéo de acido sulfurico. Quando bem
projetados sdo robustas, seguras e com tempos de vida Util aceitaveis, além de apresentarem
baixos custos de producdo. Os baixos custos devem-se a utilizacdo de materiais comuns, o que
favorece a producdo em massa (POULLIKKAS, 2013). Essas baterias sdo lentas para carregar,
ndo podem ser totalmente descarregadas e tém um nimero limitado de ciclos de carga/descarga,
tém fraco desempenho a baixa temperatura e baixa durabilidade. O chumbo e o &cido sulfirico
usados sdo altamente toxicos e criam riscos ambientais, o que pode ser particularmente irdnico
quando utilizados para acompanhar fontes limpas de energia, por exemplo em sistemas
fotovoltaicos (DIAZ-GONZALEZ et al., 2012; POULLIKKAS, 2013).



43

Figura 13 - Bateria chumbo &cido.
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Fonte: Poullikkas (2013).

Figura 14 - Bateria chumbo acido.
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Fonte: Moura (2014).

Em aplicacBes na rede elétrica sdo usadas como backup para emergéncias. Todavia
devido ao nimero de ciclos limitado a sua aplicacdo foi considerada economicamente
inaceitavel. A quantidade de energia que a bateria pode entregar ndo é fixa e depende da sua
taxa de descarga. Houve uma evolucgdo recente neste tipo de bateria, sdo as chamadas baterias
chumbo acido de espuma e carbono (ou grafite). E composta por um coletor de corrente elétrica
construido de espuma de carbono ou grafite, 0 que conduz a um razoavel incremento da area
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de reagBes quimicas e elimina a necessidades de placas de ligagio (DIAZ-GONZALEZ et al.,
2012).

Para ultrapassar alguns dos problemas deste tipo de baterias foram desenvolvidas novas
tecnologias (Advanced lead-acid). Estas tecnologias possibilitam uma taxa maior de recarga e
uma diminuicdo do peso e do tamanho da mesma, eliminando desta forma materiais cujo uso

ndo € Util, otimizando os materiais ativos e a mistura do eletrélito (MOURA, 2014).

2.7.2.2 Baterias lons-Litio

As baterias ions-litio, ilustrada na Figura 15, tém conseguido uma penetracdo
significativa no mercado dos consumidores de eletrdnicos portateis e refaz a transicdo para
aplicacBes em veiculos hibridos e elétricos, também com oportunidades em armazenamento de
energia elétrica. Apresentam como principais vantagens a sua elevada densidade de energia,
elevado rendimento e um ciclo de vida longo. Assim, para a mesma energia armazenada,
necessitam apenas de um quinto do peso e um ter¢o do volume que seriam necessarios no caso
de uma bateria de chumbo-acido (POULLIKKAS, 2013). Entre os maiores desafios estdo 0s
elevados custos, devido a necessidade de encapsulamento especial e de protecédo de sobrecarga
dos circuitos internos e os efeitos nocivos que a descarga profunda tem em seu tempo de vida
(MOURA, 2014).

Figura 15 - Estrutura de uma bateria de ions-litio.
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Fonte: Poullikkas (2013).
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Duas importantes inovacdes séo as baterias de litio de célula de ar e as baterias de litio
sulfarico. As baterias de litio de célula de ar consistem em anodos e catodos de litio acoplados
eletroquimicamente a oxigénio, através de um catodo de ar, que tém uma elevada densidade de
energia, reduzida tensdo de descarga e uma vida util longa. Este tipo de bateria é a que tem
mais larga gama de aplicagdes, devido a sua flexibilidade de tamanho e formato e ao seu
reduzido peso. A sua aplicacdo em veiculos elétricos resultou no desenvolvimento de novos
sistemas de células, com maior rendimento e seguranca (MOURA, 2014).

Em aplicacOes na rede de elétrica comecam a ser usadas as baterias de litio titanio e de
litio fosfato de ferro. As baterias de litio titdnico tém capacidade de carga rapida, bom
funcionamento a baixas temperaturas e boa vida Gtil. As de litio fosfato de ferro séo resistentes
a sobrecargas e seguras. Estes dois tipos de baterias sdo atualmente usados em sistemas de
regulacdo de frequéncia (MOURA, 2014). As baterias de ions-litio sdo muito viaveis para
utilizacdo em sistemas elétricos de poténcia, por causa de sua boa resposta e seguranca, tornado
bem atrativa para integracdo de armazenamento por fontes renovaveis. Hoje é uma tecnologia

muito cara, porém ela apresenta uma forte tendéncia de reducao de custos nos proximos anos.

2.7.2.3 Baterias de Sédio-Enxofre

As baterias de sodio-enxofre (NaS), representada na Figura 16, possuem 3 a 5 vezes a
densidade de energia e poténcia das melhores baterias acidas (MOURA, 2014). Séo baterias
recarregaveis que operam a altas temperaturas (250 a 400 °C), utilizam s6dio metalico e
oferecem solucBes atraentes para muitas aplicacfes de armazenamento de energia elétrica em
larga escala. As aplicacdes incluem o nivelamento de carga, qualidade de energia e corte de
picos, bem como nas energias renovaveis para o gerenciamento e integracdo (DIAZ-
GONZALEZ et al., 2012; POULLIKKAS, 2013).
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Figura 16 - Bateria de sddio- enxofre.
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Fonte: Poullikkas (2013).

Uma bateria de sodio-enxofre € um tipo de bateria de metal fundido construido a partir
de sddio e enxofre. Usam materiais baratos e abundantes, e tém um periodo de vida Util longa.
No entanto, o sddio é muito corrosivo e reativo, e 0 seu custo é elevado. Outra variante destas
baterias € a bateria sédio-sal, que € obtida, substituindo o enxofre por um sal, como por exemplo
o cloreto de niquel. A principal vantagem de utilizacdo de cloreto de niquel é tornar a pilha
menos toxica, contudo a densidade de energia diminuiu cerca de 30% e o tempo de vida util
reduz para 20% (MOURA, 2014).

2.7.3 Armazenamento de Hidrogénio

O hidrogénio pode ser obtido de varias maneiras: por meio de eletrolise a partir de
energias renovaveis, tais como instalagdes solares ou eolicas, gaseificacao de biomassa, carvdo
ou combustiveis (que € o mais comum das op¢des). Embora seja o elemento mais abundante na
natureza, o hidrogénio ndo existe no seu estado elementar, sendo apenas um portador de energia
sintético, gerado por outros processos. Quando produzido a partir de fontes renovaveis,
nomeadamente edlica, pode ser armazenado para ser usado diretamente em células de
combustivel, ou transportados aos utilizadores atraves de condutas para producdo de
eletricidade (DIAZ-GONZALEZ et al., 2012).
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A combustdo de hidrogénio com niveis adequados de oxigénio em motores de
combustéo interna resulta em emissdes atmosféricas muito baixas, podendo ser despreziveis.
Mas, para converter a energia contida no hidrogénio em energia elétrica, o processo mais
aconselhavel ¢ a utilizacdo de células de combustivel, quando combinado com oxigénio, resulta
apenas na liberacdo de energia elétrica e de dgua. Sendo inexistentes quaisquer emissdes
poluentes para 0 ambiente (MOURA, 2014).

Armazenamento de hidrogénio apresenta um alto custo, € uma tecnologia que ainda tem
bastante estudo para o seu amadurecimento e aplicacdo em grande escala e para diferentes
aplicacbes (KOOHI-FAYEGH; ROSEN, 2020). Possuiu uma vida util longa e um dos
problemas encontrados esta associado ao seu armazenamento. Uma vez que possuiu uma
densidade energética bastante baixa, quando a pressdo atmosférica, torna-se necessario
comprimi-lo a press6es muito elevadas ou entdo armazena-la sob a forma liquida. Este processo
implica elevados consumos de energia, que varia entre 10 (para compressdo até 200 atm) e 35%
(para liquidificar o hidrogénio) da energia total contida no hidrogénio.
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3 MATERIAL E METODOS

Para realizag8o deste trabalho foi desenvolvida uma pesquisa exploratoria, explicativa
e descritiva através de levantamentos bibliograficos como livros, artigos e revistas cientificas,
analise e interpretacdo de dados do setor elétrico de Cabo Verde, bem como da GESTO
ENERGIA (empresa especialista em consultoria energética e estudos de avaliacdo de Potencial
de energias renovaveis, para Direcdo Geral de Energia de Cabo Verde).

Foram realizadas leituras e analises de toda a documentacao recolhida de interesse e que
se relaciona com o tema. Ao longo do trabalho foi feita uma analise critica e sugestiva de

diferentes tdpicos.

3.1 Caracterizacgdo das localidades para a instalacdo de Parque Eolico

A GESTO ENERGIA (GE) desenvolveu um estudo complexo de identificagéo de
ZDER para as ilhas de Cabo Verde, zonas estas vocacionadas para acolher projetos solares,
edlicos, hidricos, geotérmicos, de residuos solidos urbanos (RSU) e maritimos. Juntamente com
a definicdo das ZDER estimou-se também respectivas poténcias (MW) para cada ilha,
obedecendo um conjunto de requisitos técnicos, legais, logisticos e ambientais.

O conhecimento das caracteristicas do recurso € a base para realizacdo dos estudos de
viabilidade econémica de qualquer projeto de fontes renovaveis, onde se incluem os projetos
edlicos. Assim, para uma boa caracterizacdo do potencial edlico, de uma determinada area, é
necessaria a obtencdo de uma série temporal de registos de medi¢des da velocidade do vento,
assim como, reunir um conjunto relevante de informacdo que depois de compilado, tratada e
validada, permita a tomada de decisdo sobre a viabilidade técnica e financeira de um projeto
desta natureza (SOLUTIONS, 2011).

Segundo os estudos da GE junto com a Riso National Laboratory, o potencial edlico do
arquipélago de Cabo Verde apresenta as caracteristicas mostradas na Figura 17, com as
respectivas poténcias estimadas de producdo. O mapa resultante da velocidade média anual do
vento resultou do processamento dos dados obtidos de poténcia a 50 metros, para condi¢6es de

vento.
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Figura 17 - Velocidade meédia anual do vento a 50 m e suas respectivas poténcias (MW) das

ilhas de Cabo Verde.
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Fonte: Gesto (2011).

Para a ilha do Maio estimou-se uma poténcia de 14,5 MW para a instalacdo de parque
edlico. Esta ilha apresenta uma morfologia pouco acidentada sendo que a cota mais alta e
pontual encontra nos 437 m no Monte Penoso, 0 que contribui para poucas variacbes nas
velocidades dos ventos. De acordo com a anélise de estudo a meso escala realizada sobre o
assentamento da ilha, o recurso edlico apresenta um comportamento homogéneo em toda ilha,
da ordem de 6,5 m/s (SOLUTIONS, 2011).

Por ser uma ilha sem muito relevo, a ilha do Maio, juntamente com a ilha do Sal e
Boavista, representam maior homogeneidade do vento, o que condiciona a favor de um bom
aproveitamento edlico (GESTO, 2011). A Figura 18 mostra a velocidade média anual do vento

na ilha do Maio, no qual se observa pouca variacdo de velocidade do vento sobre a ilha.
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Figura 18 - Mapa de velocidade média anual da llha do Maio.
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De acordo com os estudos realizado pela GE a ilha do Maio apresenta apenas uma zona
para instalagdo de parque edlico, com uma area total de 1,71 km? (area verde da Figura 19)
localizada em Monte Batalha da referida ilha, com um suporte para conter até no maximo 17
aerogeradores (GESTO, 2011).

A definicdo das ZDER para projetos de aproveitamento de recurso eolico resultou, do
cruzamento de toda a informacao recolhida em termos de ambiente, ordenamento do territério,
orografia do terreno e informacdo sobre o potencial eélico. A analise ambiental consistiu na
principal preocupacdo em evitar zonas classificadas como éareas naturais, reservas e/ou parques
naturais e areas urbanas, uma vez que os impactos sobre a populagéo devido ao ruido produzido
pelos aerogeradores constituem um dos principais focos de perturbacdo dos projetos edlicos.
No que concerne ao ordenamento de territorio (gestdo da interacdo Homem/espaco natural), a
preocupacédo principal foi ndo afetar areas de interesses e dindmicas de desenvolvimento do
Arquipélago e areas classificadas como urbanas ou de desenvolvimento turistico (GESTO,
2011).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Homem
https://pt.wikipedia.org/wiki/Natureza
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Figura 19 - Mapa de ZDER edlica do Maio.
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3.2 Andlise e aplicagdes das tecnologias de armazenamento de energia.

Cada tecnologia tem inerentes limitacdes e desvantagens, que as tornam apenas
utilizaveis ou economicamente rentaveis para uma gama limitada de aplicacGes. A Tabela 6 faz
uma comparagdo das caracteristicas fundamentais das tecnologias de armazenamento referidas

neste estudo.
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Tabela 6 - Comparacdo entre as tecnologias de armazenamento.

Tecnologia Vantagem Desvantagem Rendimento  Duracdo  Tempo
(%) de de vida
descarga
Elevada Requisitos
Hidrica reversivel poténcia e especiais para o 70-85 4-12 h 30-50
baixo custo local anos
Ciclo de vida
Baterias &cidas de Baixo limitado,
chumbo investimento quando 85 1min-8 h 3-12
descarregada anos
intensamente
Elevada Custo de
densidade de producao
energia e elevado e
Baterias i0es de poténcia e requisitos 60-70 1min-8 h 15-20
litio elevado especiais de anos
rendimento circuito de
carga
Pouca
Baterias de s6dio- manutencdo e = Custo elevado 75-85 1min-7 h
enxofre 99% reciclavel
Armazenamento  Baixo impacto 15-20
de hidrogénio ambiental Alto custo 60-70 1-4 h anos

Fonte: (KOOHI-FAYEGH; ROSEN, 2020; POULLIKKAS, 2013).

Em termos gerais as aplicagdes em sistemas elétricos de poténcia o armazenamento de
energia é dimensionado para uma hora ou menos e as aplicacbes em sistemas elétricos de
consumo para periodos mais longos. O tamanho e o peso dos dispositivos de armazenamento
séo fatores importantes para determinadas aplicagdes. O rendimento e o ciclo de vida também

tém uma elevada importancia, pois ambos influenciam o custo.
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Entre as tecnologias de armazenamento de energia, apenas as hidricas reversiveis e
baterias de chumbo-&cido séo utilizadas ha bastante anos e se encontra bem estabelecidas no
mercado. Porém as baterias de chumbo &cido apresentam uma desvantagem em relagdo a
hidrica reversivel por gerar um alto impacto ambiental. As outras tecnologias, desconsiderando
as baterias &cidas de chumbo, apresentam custos elevados (mas estdo a diminuir ao longo dos
anos) e reduzida disponibilidade comercial.

As hidricas reversiveis tém tido uma funcdo no desempenho de servico de equilibrio do
sistema elétrico. Os grandes aproveitamentos hidricos reversiveis podem alternar entre 0 modo
de geracédo e de bombagem em poucos segundos, armazenando a energia produzida em excesso
pelas fontes renovaveis intermitentes e libertando-o quando a producéo decresce. Tal forma de
armazenamento tem potencial para armazenamento em larga escala, com rapidos tempos de
respostas e baixos custos. Num futuro préximo as baterias quanticas e 0 armazenamento térmico
com turbina podem ser outras alternativas com elevado potencial, mais ainda com elevada
incerteza em termos de custos e desempenho (MOURA, 2014).

Para ilha do Maio as tecnologias que apresentam maior viabilidade no armazenamento
de energia sdo hidrica reversivel e baterias de chumbo &cido. As duas tecnologias ja se
encontram bem consolidadas no mercado e tém bastante uso na aplicacdo de rede elétrica. As
principais diferencas destas duas tecnologias é que as baterias de chumbo &cido causam mais
impacto ambiental e tem o tempo de vida atil € menor em relagdo a hidrica reversivel. Na
escolha entre essas duas tecnologias de armazenamento depende dos investidores ou
responsaveis de implementacao da tecnologia, de se optar por um sistema mais sustentavel ou
ndo. A ilha do Maio tem uma montanha com uma elevagdo com cerca de 437 metros, podendo
ser uma op¢do adequada a uso de bombeamento hidrico como técnica de armazenamento. O

tempo de vida atil também pode influenciar na escolha entre estas tecnologias.
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4 ORCAMENTO

Projetos de instalacéo de turbinas edlicas continuam a evoluir no mercado econémico
para reduzir custos de operagdo e manutencdo e aumentar rendimento (desenvolvimentos de
maquinas maiores), erguendo a melhora da economia de energia edlica em uma ampla gama de
operacdes e condicBes de vento. Instalacdo de parques edlicos em terra (onshore) ou no mar
(offshore) ndo é barato em comparacdo com outras fontes renovaveis, sendo seu investimento
girar em torno de milhGes de dolares, porém a escala do tempo de retorno do seu investimento
€ muito mais rapido (FRIEDBERG, 2006).

Para um pargue eo6lico com duas turbinas da marca Vestas, com capacidade de producéo
de 2 MW, os custos sdo estimados em torno de 20 milhdes de dolares. Esse valor incluiu as
despesas desde o inicio da instalacdo até o fim do projeto. A Vestas € uma fabricante
dinamarquesa, vendedora, instaladora e prestadora de servigcos de turbinas eolicas. Como a
melhor empresa fabricadora de aerogeradores, as turbinas feitas pela empresa séo consideradas
as melhores do mundo (REICHE, 2012; VESTAS, 2021).

A segunda empresa pioneira no ramo de turbinas e6licas é a Nordex. A Nordex é uma
empresa alema que projeta, fabrica e vende turbinas eolicas. As estimativas de calculo de seu
custo apresentam um valor um pouco menor em comparagdo com a marca Vestas. Estimou-se
um valor em cerca de 19,4 milhGes de dolares para implementagédo de um parque e6lico com
duas turbinas com mesma capacidade de producéo (2 MW) (NORDEX, 2021; REICHE, 2012).

Hoje o custo de producdo de um megawatt-hora (MWh) de energia e6lica é um quinto
menor do que era 20 anos atras. No entanto, a faixa de preco varia com o tamanho de turbinas
e produtores e automaticamente com a quantidade de turbinas desejadas para a instalacdo de
um parque edlico (SAHIN, 2004).

Na Tabela 7 € mostrado o prec¢o de custo (em délar) ao longo dos anos da energia elétrica
por fonte edlica. Verifica-se que hd uma queda de preco consideravel com o passar dos anos.
Estudos confirmam (BROWER et al., 2014; FRIEDBERG, 2006) que o preco da energia edlica
baixara drasticamente até 2050, tornando muito viavel a preferéncia pelo consumo desta, em
relacdo a outras fontes. Entre 2015 e 2019, a fonte edlica foi beneficiada pelos pregos mais
baixos praticados nos leildes de contratagdo. E nos ultimos cinco anos a energia elétrica

produzida pelo recurso e6lico foi 0 mais baixo entre as fontes renovaveis.
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Tabela 7 - Prego de custo da energia elétrica por fonte edlica.

Ano Preco ($/MWh)
2000 105
2005 85
2010 60
2015 50
2020 35

Fonte: Friedberg (2006); Brower et al. (2014) e Sahin (2004).

Na ultima década deparou-se um aumento acelerado no setor de energia edlica, que
mudou a diversificacdo de eletricidade em muitos paises e trouxe beneficios ambientais
significativos (FRIEDBERG, 2006). Ao mesmo tempo, a indUstria de energia edlica é uma
excelente oportunidade de criagdo de empregos e promove um importante desenvolvimento
econbmico, 0 que demostra que mesmo sendo um investimento caro, ndo deixa de ser

interessante a implementacdo de um parque edlico.

4.1 Fonte Financiadora

No ambito de auxilio para desenvolvimento sustentavel de paises em desenvolvimento,
varias instituicdes se interessam pelo financiamento de projetos que impactam
significativamente a economia e promove desenvolvimento a nivel geral do pais. Muitas dessas
instituicOes recebem doagdes de empresas privadas, governos ou mesmo de pessoas.

A Africa Finance Corporation (AFC) é uma instituicdo financeira multilateral africana
independente, criada em 2007 para catalisar o investimento em infraestrutura liderado pelo setor
privado em toda Africa. A abordagem da AFC combina conhecimento especializado da
indastria com foco em consultoria financeira e técnica, estruturacdo de projetos,
desenvolvimento de projetos e capital de risco para atender as necessidades de desenvolvimento
de infraestrutura da Africa. A Corporacéo financia e desenvolve principalmente projetos nos
setores de energia, transporte e logistica, indUstrias pesadas, recursos naturais e
telecomunicagdes. Desde a sua fundacéo, até o presente momento, a AFC ja investiu mais de
8,7 bilhdes de ddlares em projetos em 35 paises africanos (AFRICA FINANCE
CORPORATION., 2019).
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A InfraCo Africa é uma empresa de desenvolvimento de infraestruturas, fundada em
2004, que desenvolve e financia projetos que prometem desenvolvimento dos paises da Africa-
subsaariana (paises africanos situados ao sul do deserto do Saara). A empresa com gestdo
privada recebe financiamento publico dos governos do Reino Unido, Holanda e Suica. O
proposito destes financiamentos governamentais é de que a InfraCo “abrace” e financie projetos
para desenvolvimento dos paises subsaariana. Da sua criagdo até entdo, ja financiou 1 bilh&o de
ddlares em 18 projetos e com ambicédo de fazer mais pelo crescimento e desenvolvimento dos
paises africanos (INFRACO AFRICA., 2021).

Além dessas instituicdes e empresas citadas que financiam projetos de infraestrutura,
também ha bastante empresas privadas que apoiam e investem financiamento de projetos do
mesmo caréater. Isto acontece muitas vezes, devido ao reconhecimento destas empresas pela

ONU, na contribui¢do aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS-ONU).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A energia consumida em Cabo Verde é majoritariamente proveniente das fontes
térmicas convencionais. O pais apresenta uma escassez de recursos energéticos e é fortemente
dependente da importacdo de combustiveis fosseis, na producao de eletricidade. Este cenario
faz com que o preco da producao de energia seja mais caro, devido ao elevado custo do valor
do petroleo.

Sendo um pais altamente rico em recursos naturais e com um excelente potencial edlico,
0 aproveitamento destes recursos para a producdo de eletricidade, traz uma diminuicao
significativa a dependéncia térmica e reducao nos gastos em combustiveis fésseis.

Analisou-se apenas a ilha do Maio neste trabalho. Fez-se as caracteristicas das condi¢des
do vento e andlise no setor elétrico do mesmo. Depara-se que, a ilha é dependente das térmicas
tradicionais e ndo ha exploracdo de nenhum outro meio para a producdo de energia elétrica.
Uma outra alternativa € apresentada neste trabalho como a solucéo desta realidade, a exploracao
da energia edlica, de forma a aliviar o setor energético (a dependéncia térmica) da ilha e
beneficiar dos impactos trazidos pelo evento.

A producdo da energia edlica depende primariamente da velocidade dos ventos onde as
turbinas edlicas sdo instaladas. Por ser altamente dependente de condi¢bes geograficas e
climéticas, especialmente anemométricas (relacionados as velocidades dos ventos), a
localizacdo dos parques edlicos prioriza areas com velocidades dos ventos elevados, para
viabilizar os investimentos. Porém a partir de 5 m/s ja é considerado adequado e viavel a
instalacdo do parque e6lico no local. No estudo para a ilha do Maio constou-se que a velocidade
média do vento é cerca de 6,5 m/s, com poucas varia¢cdes durante o ano, podendo concluir que
é viavel a implantacdo de energia edlica na ilha. Também h& possibilidade de integrar a
exploracdo da energia solar junto com a e6lica, o que torna o sistema, um sistema hibrido.

A energia eblica vem experimentando um crescimento rapido. Sendo considerada uma
alternativa energética limpa e competitiva, inclusive com tecnologias tradicionais. No cenério
internacional, depara-se que a tecnologia vem decrementando de preco para sua instalacao, o
que pode trazer esperanga para um futuro com mais parques edlicos no setor elétrico.

Os investimentos no setor edlico, além de ser uma fonte renovavel, contribuiu para
completar e diversificar a matriz energética de Cabo Verde. Com um grande potencial de gerar
empregos e contribuir para o desenvolvimento sustentavel, torna um forte instrumento para

aquecer a economia. A geracdo de empregos nao deve, no entanto, ser o Unico parametro a
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decidir a adocdo da energia eodlica. Além de geracdo de empregos, a energia eélica traz
beneficios sociais e ambientais, podendo aumentar a renda total das comunidades atingidas
pelos parques e oferecer oportunidades de empregos temporarios.

Antes da instalacdo dos parques, as empresas edlicas fazem a regularizacdo fundiaria
das propriedades (se esta ndo estiver feita) dos donos, de modo a viabiliz&-las juridicamente
como objeto dos contratos de arrendamento. A maneira como os empreendedores e 0s
proprietarios de terra se relaciona € inovadora, diferentemente de outras fontes de energia. Em
parques edlicos, que ocupam menos de 10% da area total da propriedade, podem coexistir
diversas atividades econdmicas, geralmente agricultura, pecuaria e também industrial. Os
proprietéarios das terras ndo sdao desalojados, mas pelo contrério, as terras sdo arrendadas por
uma quantia mensal ou anual, constituindo a diversificacdo da renda do proprietario e um meio
para melhorar a produtividade das atividades econdmicas locais em areas rurais.

A instalacdo de parque e6licos nos municipios tem uma relacdo positiva e significante
com o IDHM e indice de Gini. Resultados dos estudos mostram que 0s municipios em que
foram instalados parques edlicos teve um aumento no IDHM em relacdo aos municipios que
ndo sofreram o evento. A diminuicdo no indice de Gini, isto é, diminuicdo da desigualdade de
renda, também mostrou um resultado significante comparado com os municipios que nédo
acorreu a instalacdo dos parques edlicos. Portanto, para a ilha do Maio, se ocorrer a instalagao
de um parque eo6lico, estima-se que de alguma maneira esses indices aumentard em alguma
percentagem.

A producdo de energia elétrica nos parques edlicos emite quantidade neutra de CO; e
de outros gases de efeito de estufa, contribuindo assim por ndo agravar a qualidade do ar e
questBes climéticas e de saude publica. No que abrange ao cumprimento dos protocolos
internacionais quanto a diminuicdo dos impactos ambientais, a energia edlica torna evidente
que é indispensavel a sua integracdo no setor elétrico. Por ndo gerar emissdes atmosféricas e
devido ao impacto no uso e na ocupacdo do solo ser de baixa magnitude, a energia edlica
contribui para a preservacdo da flora e fauna.

No que diz respeito aos impactos negativos trazidos pela edlica, destaca a geracdo de
ruido, impacto estético visual e colisdo com os passaros ou morcegos. Alguns estudos apontam
também a interferéncia eletromagnética. Porém, como qualquer tecnologia energética, a edlica
também apresenta seus impactos desfavoraveis. Vale realgar que alguns desses impactos
negativos (principalmente a colisdo dos passaros e geracdo de ruido) estdo sendo atenuados por

meio da inovagdo tecnolodgica das turbinas.
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As tecnologias de armazenamento de energia sdo um fator importante quando se refere
a producdo de energia por fontes renovaveis em larga escala, visto que estes tém um
comportamento intermitente. Foram caracterizadas algumas tecnologias de armazenamento de
energia, nomeadamente hidricas reversiveis, baterias e hidrogénio. Nos servicos de regulacéo
de controlo e de frequéncia, as hidricas reversiveis sdo tradicionalmente utilizadas. Contudo,
existem outras alternativas, embora técnica e economicamente menos vantajosas,
nomeadamente alguns tipos de baterias. A tecnologia de armazenamento utilizando baterias no
geral apresenta um custo elevado, mas é uma tecnologia que apresenta uma reducéo de preco
consideravel a cada ano.

Os orcamentos para implantacdo de um parque eolico sdo elevados, girando em torno
de milhdes de dolares. O seu preco de instalacdo tem diminuido nas Gltimas décadas, dando
mais possiblidade de agregacdo para paises com menos recursos e aumentando a integracao
desta nos paises em geral. Hoje vérias instituicdes e empresas privadas financiam projetos
ligados a setores de energia, principalmente quando se refere a energia verde.

A energia edlica ¢ uma fonte limpa, renovavel e abundante em Cabo Verde. A
exploracdo desta na ilha do Maio ou em qualquer ilha do arquipélago, seria uma maneira
inteligente de mitigar alguns dos problemas apresentados no setor elétrico do pais e contribuir

na descarbonizacdo mundial.
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7 ANEXO

7.1 Figura 20: Pas

Fonte: (HINE, 2020).
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7.2 Figura 21: Nacele

Fonte: (HINE, 2020).
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7.3 Figura 22:

Torre

Fonte: (WINDPOWER, 2015).
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