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RESUMO

O crescimento econémico e populacional tem impulsionado um forte aumento na
demanda energética. A utilizacdo em massa de energia oriunda de combustiveis fosseis
tém trazido varias discussdes devido aos problemas ambientais tais como aumento das
emissdes de gases de efeito de estufa, desmatamento, poluigéo, etc. Cabo Verde que se
enquadra no grupo dos paises de desenvolvimento médio segue a mesma tendéncia. O
pais possuiu uma matriz energética com predominancia de combustiveis de origem fossil
provenientes do mercado externo. Diante disso este trabalho elaborou uma projecéo do
consumo energético no setor residencial em Cabo Verde até 2030. Para isso foi proposto
3 cenérios, o cenério de Referéncia que segue as tendéncias nacionais a partir das politicas
adotadas pelo governo, o cenario Eficiente que visa o consumo eficiente da energia a
partir de troca de equipamentos e mudancas nos habitos comportamentais e um cenario
de Microgeracdo Solar Fotovoltaica Distribuida - MSFD nas duas ultimas classes de
renda, com o objetivo de verificar a viabilidade técnica e econdmica do projeto. Para a
projecao desses cenarios utilizou-se o software LEAP-Long Range Energy Alternatives
Planning System. Os resultados deste estudo mostram que para o cenario de Referéncia a
demanda de energia final devera crescer cerca 2,3% ao ano e a demanda da energia
elétrica crescera a uma taxa de 5% ao ano até 2030. Relativamente ao cenario Eficiente a
demanda de energia final crescerd a uma taxa de 1,9% ao ano representando uma
diminuicdo de 54,6 GWh de um cenario para outro. Quanto a demanda da energia elétrica
no cenario Eficiente cresceu a uma taxa de 4,3% ao ano contabilizando uma diminuicéo
no consumo de 90,1 GWh em relacdo ao cenario de Referéncia. A analise da insercdo da
energia solar fotovoltaica por classe de renda mostrou que o investimento é
economicamente viavel apresentando um Payback de 5 anos. Com esse sistema 0s
domicilios estariam deixando de consumir diretamente da rede elétrica no horizonte de
planejamento até 2030, cerca de 222 GWh de energia. Assim sendo é de extrema
importancia que haja elaboracdo de um planejamento energético de forma a garantir a
continuidade no fornecimento de energia e proporcionar um atendimento da demanda de
forma eficiente, ja que os recursos sdo escassos. E importante que estudos desse género
sejam elaborados de forma que os gestores energéticos tenham uma base solida para as

tomadas de decisodes.

Palavras-chave: Planejamento Energético. Demanda Energética. Energia Solar
Fotovoltaica. LEAP.



ABSTRACT

Economic and population growth has driven a sharp increase in energy demand. The mass
use of energy from fossil fuels has brought several discussions due to environmental
problems such as increased emissions of greenhouse gases, deforestation, pollution, etc.
Cape Verde, which falls in the group of medium development countries, follows the same
trend. The country has an energy matrix with a predominance of fossil fuels from the
external market. Given this, this work developed a projection of energy consumption in
the residential sector in Cape Verde until 2030. For this, 3 scenarios were proposed, the
Reference scenario which follows national trends from policies adopted by the
government, the Efficient scenario which aims at the efficient consumption of energy
from the exchange of equipment and changes in behavioral habits and a scenario of
Distributed Solar Photovoltaic Microgeneration - DSPM in the last two income classes,
to verify the technical and economic viability of the project. For the projection of these
scenarios, the LEAP-Long Range Energy Alternatives Planning System software was
used. The results of this study show that for the Reference scenario the final energy
demand should grow about 2.3% per year and the demand for electrical energy will grow
at a rate of 5% per year until 2030. Regarding the Efficient scenario, the final energy
consumption will grow at a rate of 1.9% per year representing a decrease of 54.6 GWh
from one scenario to the other. As for the demand for electrical energy in the Efficient
scenario, it will grow at a rate of 4.3% per year accounting for a decrease in consumption
of 90.1 GWh concerning the Reference scenario. The analysis of the insertion of
photovoltaic solar energy by income class showed that the investment is economically
viable presenting a payback of 5 years. With this system, the households would be ceasing
to consume directly from the electric grid in the planning horizon until 2030, about 222
GWh of energy. Therefore, it is extremely important that energy planning is carried out
to ensure continuity in the supply of energy and to meet the demand efficiently since
resources are scarce. Studies of this kind must be prepared so that energy managers have
a solid basis for decision-making.

Keywords: Energy Planning. Energetic Demand. Solar Photovoltaic Energy. LEAP.
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1 INTRODUCAO

Desde sempre o ser humano vem buscando formas de tornar a sua vida mais
codmoda, trazendo conforto na realizacéo das suas atividades diarias. Esse conforto requer
um custo muito significativo ao meio ambiente. A utilizagdo em massa de fontes de
energias ndo renovaveis vem trazendo problemas ao meio ambiente como mudancas
climaticas, poluicdo, desmatamento, etc. Uma das principais causas dos impactos
ambientais negativos é o processo de extracdo e transformacédo de recursos energéticos
para o consumo. A queima dos combustiveis fosseis tem como consequéncia a emisséo
de gases de efeito estufa.

Diante dessa problematica surge a necessidade de buscar formas alternativas para
producdo de energia, de forma a causar menos impactos negativos ao meio ambiente para
que no futuro possa haver recursos energéticos para todos. Nesse contexto surge o
conceito de desenvolvimento sustentavel que consiste na utilizagdo dos recursos presentes
sem prejudicar as gerac@es futuras. Em suma, escolher o rumo que querem dar as geracdes
futuras, proporcionando-lhes as mesmas ou melhores condi¢des de vida que a geracéo
presente.

Dessa forma passou a ser necessario alinhar o avanco da tecnologia e da economia
com o desenvolvimento sustentavel, com o objetivo de diminuir os danos causados no
meio ambiente e gerenciar de forma eficaz os recursos disponiveis.

Nesse contexto, surge a necessidade do conceito eficiéncia energética. Tem surgido
diversos estudos em diferentes areas abordando esse conceito, aplicando-o em diferentes
situacbes, desde politicas nacionais de planejamento energético até pesquisas de
otimizacdo de recursos em sistemas. Portanto, existem diversos problemas relacionados
a utilizacdo e gestdo eficiente das fontes de energia (ALEIXO, 2015).

Cabo Verde como um pais que depende fortemente de importacGes de combustiveis
fosseis, devido a escassez de recursos naturais de origem féssil para producdo de energia,
0 que faz com que o custo da energia seja muito elevado.

O setor residencial aparece como um dos setores com maior consumo energeético.
Dai a importéancia de um estudo detalhado do consumo nesse setor quando o assunto é
planejamento energético, ou seja, as politicas energéticas com o objetivo de melhorar a
eficiéncia energética devem envolver todas as classes consumidoras.

Para atender essa crescente demanda de energia, o pais vem recorrendo as fontes de

energias renovaveis. Assim sendo é de extrema importancia que haja a elaboracdo de um
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planejamento energeético de forma a garantir a continuidade no fornecimento de energia
e proporcionar um atendimento da demanda de forma eficiente, ja que os recursos sao
escassos, causando o minimo possivel de danos a natureza. Portanto, é preciso elaborar
projecdes de demanda energética nos mais diversos setores de consumo, apresentando a
sua evolucdo ao longo do horizonte de planejamento, para ajudar os gestores energéticos
na formulacdo de politicas energéticas consistentes, que sdo fundamentais para o
desenvolvimento sustentavel do pais. Nesse sentido o presente trabalho tem os objetivos

propostos nos topicos a seguir.

1.1 Objetivos

De modo a se poder elaborar projecGes para o futuro é necessario entdo conhecer
os melhores caminhos e suas consequéncias levando em consideracdo a sustentabilidade
ambiental e a evolucdo energética. Para tal, o planeamento energético apresenta uma forte
contribuicdo para conhecer as implicagGes das decisdes a tomar. Tendo em conta a
problematica apresentada, os objetivos deste trabalho estdo divididos em objetivo geral e
objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é apresentar e analisar os diferentes cenarios de evolucao
do consumo energético no setor residencial em Cabo Verde até 2030, levando em
consideracdo os usos finais e o0s tipos de combustiveis, e analisar o cenario de
microgeracdo da energia solar fotovoltaica distribuida por classes de renda, de forma a
verificar os impactos do crescimento da eficiéncia e da posse de equipamentos elétricos

no consumo e conhecer as alternativas possiveis a serem implementadas a nivel nacional.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estabelecer uma base de dados sobre a demanda energética no setor residencial de
Cabo Verde, visto que até entdo existem poucos estudos estratificados por setores de
consumo;

e Elaborar a projecdo da demanda energética no setor residencial, até 2030, utilizando o
software LEAP, por usos finais e tipos de combustiveis para verificar como seré a sua

variagdo ao longo do horizonte de planejamento;

15



e Elaborar diferentes cenarios de consumo energético no setor residencial com o
propdsito de verificar como este varia de acordo com as premissas adotadas, de forma
a dar a conhecer qual o cenério mais sustentavel;

e Analisar o cenario de insercao de microgeracdo fotovoltaica por classe de renda, para
observar a quantidade de energia que poderia ser economizada e a quantidade de
emissdes que poderiam ser evitadas caso esses domicilios adotassem o sistema;

e Compreender o impacto energético da insercdo de sistema solar fotovoltaico na
demanda final de energia ao longo do horizonte de planejamento;

e Fazer uma andlise de viabilidade técnica e econdmica da insercéo de sistemas solares
fotovoltaicos no setor residencial, de forma a verificar se o sistema fotovoltaico sera
viavel economicamente a partir dos indices de viabilidade econémica;

e Sugerir, baseado nas projecdes e nos cenarios, propostas para a redu¢do no consumo,
levando em consideracao, a reducao da intensidade energética e mudancas nos habitos

de consumo.

1.2 Organizacao da dissertacao

Além deste capitulo onde foi apresentado uma contextualizacao inicial do estudo,
a motivacao para o desenvolvimento da pesquisa, o problema identificado e os objetivos
gerais e especificos, o trabalho contém mais 5 capitulos, introducéo, revisdo bibliogréfica,
caracterizacdo da area de estudo, metodologia, resultados e discussdes e consideracdes
finais.

O capitulo 2 descreve a revisdo bibliografica sobre as fontes de energias renovaveis,
energia solar fotovoltaica, de concentracdo solar e eolica onshore, offshore, seus
desenvolvimentos tecnoldgicos, custos e mercados mundiais. Posteriormente €
apresentada a revisao do conceito de planejamento energético, dos modelos de sistemas
energéticos e viabilidade econdmica de projetos.

O capitulo 3 faz a caracterizacdo da area de estudo, onde é feito o enquadramento
geogréfico do pais, mostrando as suas particularidades e a caracterizacao do setor elétrico
e energético, apresentando de forma sucinta como ela esta estruturada e os principais
desafios que esses setores enfrentam face a escassez de recursos.

Também é apresentado uma revisdo sobre as energias renovaveis e as Zonas de
Desenvolvimento de Energias Renovaveis — ZDER, que sdo 0s possiveis lugares com
potencial para instalacdo de projetos de energias renovaveis, nomeadamente 0 recurso

solar, edlico, maritimo, geotérmico, usinas hidrelétricas reversiveis e aproveitamento
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energético dos Residuos Solidos Urbanos (RSU), apresentados no Plano Estratégico
Setorial das Energias Renovaveis.

O capitulo 4 apresenta as metodologias para a projecdo de demanda energética no
setor residencial. Este capitulo apresenta os dados demograficos e socioeconémicos do
pais, nomeadamente a evolucéo da populacdo, o Produto Interno Bruto - PIB do pais e
por ilha, o PIB per capita e o niumero de domicilios. Posteriormente foi feito uma
caracterizacdo e modelagem do setor residencial, apresentando as caracteristicas do
consumo elétrico e energeético nesse setor por uso final e por combustiveis. Com isso foi
apresentado o memorial de célculo utilizado nas projec6es da demanda energeética por uso
final e por tipo de combustivel. Logo ap6s foi apresentada a descri¢do dos cenérios
propostos de forma a avaliar a variacdo da demanda energética de acordo com cada um
dos cenarios propostos. Foram analisados trés cenarios, o primeiro foi denominado de
cenario de Referéncia, o segundo cenario Eficiente e o terceiro cenario de Microgeragédo
Solar Fotovoltaica Distribuida.

O capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes onde foram mostrados os
resultados finais obtidos da metodologia proposta em forma de graficos, tabelas, etc.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho, de acordo com os dados obtidos

durante o desenvolvimento deste estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo é apresentado uma reviséo bibliogréfica sobre as fontes de energias
renovaveis, energia solar fotovoltaica e de concentragdo solar e edlica onshore e offshore,
seus desenvolvimentos tecnoldgicos, custos e mercados mundiais. Posteriormente sdo
apresentadas uma revisdo do conceito de planejamento energético, dos modelos de

sistemas energeéticos e da viabilidade economica de um projeto.

2.1 Fontes de energia renovaveis

A matriz energética mundial é baseada predominantemente na utilizacdo de
combustiveis fosseis. A utilizacdo em massa dessa fonte de combustiveis tém trazido
varias discussdes, devido aos problemas ambientais tais como 0 aumento das emissdes de
gases de efeito de estufa, a poluicdo ambiental, mudancas climéticas, etc. Diante disso,
as energias renovaveis apareceram como alternativa para reduzir os efeitos dessa crise
ambiental e energética.

Pesquisas e estudos técnicos, econdmicos e de impactos socioecondmicos e
ambientais de empreendimentos de energias alternativas ou renovaveis tém sido
desenvolvidos. Esses estudos sdo voltados para o desenvolvimento de alternativas na
producdo de energia a partir da biomassa de origem vegetal e animal (bioenergias), da
velocidade do vento (energia e6lica), da captacdo da luz solar (energia solar e térmica) e
a partir do aproveitamento hidrico.

Entretanto, de acordo com Bermann (2018), é extremamente dificil prever-se que
essas fontes possam ser capazes de substituir a energia fossil em um futuro préximo, visto
que, as previsdes apontam para um cenario tendencial em que o petréleo, o carvao mineral
e 0 gas natural continuardo dominando a matriz energética mundial.

A quantidade de energia que 0 Sol emite para a Terra € muito grande, mas pouco é
aproveitado. Da radiacdo solar emitida pelo sol, uma parte fornece calor, a outra forma
0s ventos, os potenciais hidraulicos dos rios (pela evaporacdo e condensacdo) e as
correntes marinhas. Uma pequena parte € absorvida pelos vegetais através da fotossintese
e serve para sustentar toda a cadeia alimentar do planeta (GOLDEMBERG; LUCON,
2007).

O potencial de energia renovavel inexplorada do planeta, € amplo e esta distribuido
em paises desenvolvidos e em desenvolvimento da mesma forma. Em muitos cenarios,
explorar esse potencial oferece oportunidades Unicas para apresentar objetivos ambientais
e de desenvolvimento econémico (INTERACADEMY COUNCIL, 2007).
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O Graéfico 1 apresenta a capacidade total instalada de sistemas de aproveitamento
de energia renovavel, em GW no periodo de 2010 a 2019. Em 2019 a capacidade de
instalada de energia renovavel alcancou 2.537 GW a nivel mundial, registrando um
aumento de 176 GW em relacdo a 2018.

Gréafico 1: Evolucdo mundial da capacidade total instalada de sistemas de
aproveitamento de energia renovavel, em GW
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados de IRENA (2020)
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Os paises que apresentaram maior capacidade total instalada de sistemas de
aproveitamento de energia renovavel, incluindo as hidrelétricas foram a China com 727
GW, seguido dos Estados Unidos com 260 GW. O Grafico 2 apresenta os paises com
maior capacidade de energia renovavel instalada em 2018.

Gréfico 2: Paises com maior capacidade instalada de sistemas de aproveitamento de
energia renovavel, em GW
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados de REN21 (2019)

Combinando a energia e6lica, a energia solar fotovoltaica, as bioenergias e energia
geotérmica, pelo menos 45 paises atingiram a poténcia instalada de 1 GW, enquanto 17
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paises tem mais de 10 GW de capacidade instalada. Em 2018, os principais paises com
maior capacidade instalada de sistemas de aproveitamento de energia renovavel, sem
considerar as hidrelétricas foram China, Estados Unidos e Alemanha (mais de 100 GW),
seguida pela india e Jap&o, depois Reino Unido, Italia, Brasil, Espanha (REN21, 2019).
O grafico da Figura 1 ilustra a capacidade instalada de sistemas de aproveitamento de

energia renovavel, em GW no mundo, na Unido Europeia (UE-28) e nos paises que

apresentaram maior potencial em 2018.
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EUA  Alemanha india

Japdo

Reino
Unida

Fonte: Adaptado de REN21 (2019)

A participagdo das energias renovaveis na geragdo mundial de eletricidade atingiu

25% em 2018, permanecendo em 10% na producéo de calor e abaixo de 4% na demanda
de transporte. O grafico da Figura 2 apresenta as previses da capacidade instalada de

sistemas de aproveitamento de energia renovavel entre 2019 e 2024 por tecnologia em

GW.
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Figura 2: PrevisOes da capacidade instalada de sistemas de aproveitamento de energia
renovavel entre 2019 e 2024 por tecnologia
Fonte: Adaptado de IEA (2019)
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A habilidade de renovar, desenvolver e comercializar tecnologias € um indicador
importante da capacidade de um pais de avancar e tomar vantagem de oportunidades
econdmicas que surgem. Os registros de patentes s&o uma maneira de avaliar as
capacidades de inovacdo tecnologica dos paises. A Figura 3 mostra as patentes registradas

para tecnologias de energia renovavel em 2018.
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Figura 3: Patentes registradas para tecnologias de energia renovavel em 2018
Fonte: IRENA (2020)

Durante 2018, trés quartos das patentes referentes ao setor de energia renovavel foi
registrado em apenas quatro paises, China registrou mais da metade das patentes, seguido
dos Estados Unidos e Japéo.

No que diz respeito aos custos, de acordo com IRENA (2019), na maior parte dos
paises, as energias renovaveis sdo a fonte de geracdo de energia de menor custo hoje em
dia. O custo da eletricidade a partir da bioenergia, energia hidrelétrica, geotérmica, edlica
onshore e offshore estd dentro da faixa custos de geracdo de poténcia alimentada por
combustiveis fosseis entre 2010 e 2018. A Tabela 1 apresenta os custos globais de

eletricidade por fonte renovavel em 2018.

Tabela 1: Custos globais de eletricidade por fonte renovavel em 2018.

Média ponderada global Mudanca no Custo de

Custo de eletricidade (USD / kwh) eletricidade

2018 2017- 2018
Bioenergia 0,062 —14%
Geotérmica 0,072 -1%
Hidroelétrica 0,047 —11%
Solar FV 0,085 —13%
Solar CSP 0,185 —26%
Eolica Offshore 0,127 -1%
Eolica Onshore 0,056 —13%

Fonte: Elaboracdo propria a partir de IRENA (2019)
Como se pode observar o custo médio ponderado global das tecnologias de geracéo
da eletricidade a partir de todas as fontes de energia renovaveis disponiveis

comercialmente diminuiram em 2018. O custo de eletricidade a partir da tecnologia de
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CSP diminuiu 26%, seguido por bioenergia (14%), solar FV e edlica onshore, ambos

diminuiram 13%, energia hidrelétrica (11%), geotérmica e offshore (1%).

2.1.1 Energiasolar

Segundo Galdino et al. (2017), a energia solar incidente sobre a superficie da terra
é milhares de vezes maior do que a demanda total de energia mundial. Contudo, sua baixa
densidade (energia/area) e sua variacdo geografica e temporal representam grandes
desafios técnicos para o seu aproveitamento em larga escala. O Grafico 3 apresenta a
evolucdo da capacidade instalada de sistemas de aproveitamento de energia solar a nivel
mundial no periodo de 2010 a 2019.

Gréfico 3: Evolucdo da capacidade instalada de sistemas de aproveitamento de energia
solar a nivel mundial no periodo de 2010 a 2019.
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados de IRENA (2020)

Em 2019 a capacidade instalada de sistemas de aproveitamento de energia solar a
nivel mundial incluindo a tecnologia fotovoltaica (FV) e a tecnologia de concentracdo
solar (CSP) atingiu 586 GW.

Praticamente todas as fontes de energia, a hidraulica, a biomassa, a edlica, os
combustiveis fosseis e a energia dos oceanos sdo formas indiretas de energia solar. A
radiacdo solar também pode ser utilizada diretamente como fonte de energia termica, para
aquecimento de fluidos e ambientes, como fonte de iluminacdo natural e para geracédo de
poténcia mecanica ou elétrica. Ainda pode ser convertida diretamente em energia elétrica,
por meio de sistemas termoelétrico e o fotovoltaico (ANEEL, 2005).

Dentre todas essas formas de energia destaca-se o sistema de aproveitamento de

energia solar fotovoltaica (FV) por ser uma fonte de conversao direta da energia solar em
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energia elétrica de maneira ndo poluente, silenciosa e apresenta menos impactos ao meio
ambiente.

O sistema de aproveitamento de energia solar FV é considerada como um meio
ideal para a geracdo de energia elétrica por ser uma fonte inesgotavel, sustentavel e com
baixo impacto ao meio ambiente, trazendo vantagens tanto sociais e ambientais, quanto
energeticos (TAKENAKA, 2010).

Em 2019 a capacidade instalada do sistema de aproveitamento de energia solar FV
foi cerca de 580 MW. Entre 2018 e 2019 ocorreu um aumento de cerca de 97 MW, isso
mostra o rapido aumento anual na capacidade instalada dessa tecnologia, consequéncia
da diminuicdo nos custos associados a energia solar FV. O Gréfico 4 apresenta a evolugao
da capacidade total instalada de sistemas de aproveitamento da energia solar FV no
mundo no periodo de 2010 a 2019.

Gréfico 4: Evolucdo da capacidade total instalada de sistemas de aproveitamento da
energia solar FVV no mundo no periodo de 2010 a 2019.
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados de IRENA (2020)

A energia solar concentrada (CSP) € a energia gerada em sistemas de energia solar
que usam concentradores solares para converter a energia solar em calor e posteriormente
é convertido em energia. Os sistemas CSP utilizam o sol como fonte de energia térmica
em vez da energia de fotons do sol utilizadas por sistemas FV. A eletricidade é gerada
quando a luz concentrada aciona uma maquina de calor, conectada a um gerador de
energia elétrica. A energia térmica concentrada pode ser armazenada e usada para

produzir eletricidade quando necessario (SANTOS et AL, 2018). O Gréafico 5 mostra a
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evolugdo da capacidade instalada a nivel mundial de sistema de aproveitamento de
tecnologia CSP, no periodo de 2010 a 2019.

Gréafico 5: Capacidade instalada a nivel mundial de sistema de aproveitamento de
tecnologia CSP, no periodo de 2010 a 2019
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados de IRENA (2020)

2.1.1.1 Evolucdo tecnoldgica, custos e mercado mundial

Os sistemas fotovoltaicos distribuidos em residéncias, prédios comerciais e
industria quase triplicaram desde 2014 em todo mundo, transformando a maneira como a
eletricidade € gerada e consumida (IEA, 2019).

O répido declinio nos custos totais instalados e a queda nos custos de operacao e
manutencdo, contribuiram para a reducdo no custo de eletricidade proveniente de energia
solar fotovoltaica e a melhoria de sua competitividade econémica.

De acordo com o relatério da IRENA (2020), sobre o custo de geracdo de energias
renovaveis, o0 LCOE levelized cost of energy (Custo Nivelado de Energia) médio
ponderado da escala global de utilidade das usinas fotovoltaicas caiu 82% entre 2010 e
2019, de cercade US $ 0,378 / kWh a apenas USD 0,068 / kwWh. Essa estimativa de 2019
também representa um declinio ano-a-ano de 13% em relacdo a 2018. Globalmente,
também, a gama de custos de LCOE continua a diminuir. Esse declinio no LCOE foi
impulsionado pela reducéo de 90% nos pre¢os dos modulos

A melhoria continua na eficiéncia do mddulo permitiu a redugdo da superficie

necessaria para a mesma poténcia, reduzindo os custos de materiais pois, o custo do
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sistema esta diretamente influenciados pela area de superficie dos médulos e as melhorias
na fabricacdo.

Essa queda nos custos também se deve a reducéo dos custos de mao-de-obra com o
aumento de fabricas automatizadas, produtividade melhorada, economias de escala em
fabricacédo e finalmente, por aumento da concorréncia entre fornecedores. O gréafico da
Figura 4 mostra o declinio no custo total médio ponderado de investimento global da
tecnologia solar fotovoltaica.
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Figura 4: Custo total médio ponderado de investimento global (tecnologia PV)

Fonte: Adaptado de IEA (2019)

Embora a tecnologia fotovoltaica solar continue amadurecendo, as diferencas nos

custos por regides persistem. O Grafico 6 mostra a reparticdo detalhada dos custos totais

dos componentes de instalacdo de energia fotovoltaica por pais.

Gréfico 6: Reparticdo dos custos totais dos componentes de instalacdo de energia
fotovoltaica por pais em USD/KW.
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Em nivel global, reducdes de custo para mddulos e inversores representaram 62%
do declinio global total do custo entre 2010 e 2019 (IRENA, 2020).

Para a CSP, os dados da IRENA (2020) mostraram que durante 2018 e 2019, os
custos totais instalados variaram entre USD 3183 e USD 8645/kW com capacidade de
armazenamento de 4-8 horas. A media ponderada de LCOE das usinas de CSP diminuiu
47% entre 2010 e 2019, de 0,346 USD / kWh a 0,182 USD / kWh. O gréfico da Figura 5
mostra o declinio no custo total médio ponderado de investimento global da tecnologia

de energia solar concentrada.
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Figura 5: Custo total médio ponderado de investimento global (tecnologia CSP)
Fonte: Adaptado de IRENA (2020)

O fator de capacidade das usinas de CSP aumentou de 30% em 2010 para 45% em
2019, com a tecnologia melhorada, a implantacdo ocorreu em areas com melhores
recursos solares e maior numero médio de horas de armazenamento (IRENA, 2020). O
grafico da Figura 6 apresenta a variacdo do custo médio total instalado, do fator de
capacidade e LCOE para CSP entre 2010 e 2019
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Figura 6: Custo médio total instalado, do fator de capacidade e LCOE para CSP entre
2010 e 2019
Fonte: Adaptado de IRENA (2020)

Os custos de energia eolica e solar fotovoltaica continuam diminuindo
rapidamente, melhorando sua competitividade em comparacdo com as novas usinas de
carvao e a gas natural (IRENA, 2020).

2.1.2 Energiaeolica

A energia edlica pode ser definida como a energia cinética contida nas massas de
ar em movimento (vento). Essa energia pode ser utilizada para determinados fins que
pode ser por meio da conversao da energia cinética de translacdo em energia cinética de
rotacdo, por meio de turbinas edlicas, para a geracdo de eletricidade, ou cataventos
(moinhos), para trabalhos mecénicos como bombeamento de dgua e moagem dos graos
(ANEEL, 2016).

Ao longo dos anos essas tecnologias foram aperfeicoadas até chegar na energia
edlica para a producéo de eletricidade que é o que mais se utiliza atualmente.

Segundo Bruni e Souza (2007), a primeira turbina eélica comercial ligada a rede
elétrica pablica foi instalada em 1976, na Dinamarca. Em 1991, a Associacdo Europeia
de Energia Eolica estabeleceu como metas a instalacdo de 4000MW de energia eolica na
Europa até o ano 2000 e 11500 MW até o ano 2005.

A energia eolica é uma das tecnologias de energia renovavel que vem crescendo
com maior rapidez no mundo. O fator responsavel por esse rapido crescimento € a queda
no seu custo de producdo. A capacidade instalada global de geracdo edlica onshore e
offshore aumentou quase 75 vezes nas ultimas duas décadas, passando de 7,5 GW em
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1997 para cerca de 564 GW em 2018 (IRENA, 2019). O Grafico 7 mostra a capacidade
total instalada de sistemas de aproveitamento de energia eolica nos principais paises
produtores em GW no ano de 2018.

Gréfico 7: Capacidade instalada de sistemas de aproveitamento de energia eolica nos
principais paises produtores em 2018.
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados de IRENA (2020)
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O pais que apresentou maior capacidade instalada de sistema de aproveitamento
de energia eolica em 2018 foi a China com 184,7 GW seguido dos Estados Unidos com
94,4 GW.

A capacidade instalada de sistemas de aproveitamento de energia edlica passou de
180,8 GW em 2010 para 622,7 GW em 2019, contabilizando um aumento de 442 GW. O
Gréfico 8 mostra a evolucdo da capacidade instalada de sistemas de aproveitamento de
energia edlica entre 2010 e 2019 em GW.

Gréfico 8: Evolucédo da capacidade instalada de sistema de aproveitamento de energia
edlica entre 2010 e 2019.
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Fonte: Elaboracéo propria a partir dos dados de IRENA (2020)
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2.1.2.1 Evolucao tecnoldgica, custos e mercado mundial

De acordo com os dados da IEA (2020), a eletricidade gerada pela energia eblica
onshore vem aumentando ao longo dos anos, permanecendo a maior tecnologia de energia
renovavel excluindo a hidrica. Embora a capacidade da energia eélica onshore tem
aumentado, cerca de 20% em relacdo a 2018, ela ndo estd completamente alinhada com
0s niveis projetados no Cenario de Desenvolvimento Sustentavel (SDS), logo, precisa de
melhorias. Para alcancgar o nivel SDS em 2030 precisaria de aumentos anuais de geracdo
de 10%, ou seja, as adi¢Oes anuais de capacidade liquida precisam crescer continuamente
de cerca de 55 GW em 2019 para 108 GW em 2030 (IEA, 2020).

De acordo com IEA (2019), em 2018 a energia edlica offshore forneceu 0,3% da
energia elétrica total mundial, mas o mercado cresceu quase 30% ao ano desde 2010,
perdendo apenas para a energia solar. A Figura 7 apresenta capacidade instalada de

sistema de aproveitamento de energia edlica offshore por pais.
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Figura 7: Capacidade instalada de sistema de aproveitamento de energia e6lica offshore
por pais.
Fonte: Adaptado de IEA (2019)

A Europa tem incentivado o desenvolvimento da tecnologia eolica offshore nas
ultimas trés décadas e, com as politicas atuais, deve quadruplicar sua capacidade até 2030.
Enquanto a Unido Europeia continua no comando até 2040, a China se move fortemente
e muitos novos mercados ganham ponto de apoio.

A quantidade de energia que pode ser extraida do vento depende do tamanho da
turbina e do comprimento das pas dos aerogeradores. A poténcia extraida do vento é
proporcional a sua velocidade e as dimensdes das pés. Por isso a importancia de escolher

lugares com condicgdes de vento favoravel para instalacdo de projetos eolicos.
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Turbinas maiores, desenvolvimento de tecnologia e baixos custos de financiamento
estdo reduzindo os custos de novos projetos. Politicas energéticas que permitem
financiamento de baixo custo sdo fundamentais para impulsionar a energia edlica offshore
em direcdo a competitividade (IEA, 2019).

O Gréfico 9 ilustra a evolucdo do diametro dos rotores entre 2010 e 2018 para
aerogeradores onshore.

Gréafico 9: Evolucgéo do diametro dos rotores entre 2010 e 2018 para aerogeradores
onshore.
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados de IREMA (2019)

O maior aumento em didmetro do rotor ocorreu no Canada (78%) seguido pela
China (60%). Dos paises considerados, em média para 2018, Dinamarca e Suécia tém a
maior classificacdo de turbina e didmetros de rotor, respetivamente, enquanto o Reino
Unido teve o menor didmetro do rotor.

A média ponderada global do LCOE de projetos de energia eélica onshore em 2019
foi 0,053 USD / kWh, menos 9% do que em 2018 e 39% a menos que em 2010, que era
de US $ 0,086 / kWh enquanto que para projetos offshore houve um ligeiro declinio 1%
na média ponderada global. Isso leva o declinio no LCOE da energia edlica offshore entre
2010 e 2019 a 29%, de 0,162 USD / kWh a 0,115 USD / kWh (IRENA, 2020). O grafico
da Figura 8 apresenta a variacdo do custo médio total instalado, do fator de capacidade e
LCOE para energia e6lica onshore entre 2010 e 2019
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Figura 8: Custo médio total instalado, fator de capacidade e LCOE para energia eolica
onshore entre 2010 e 2019
Fonte: Adaptado de IRENA (2020)

2.2 Planejamento energético

O rapido desenvolvimento econdmico e crescimento demogréfico tém levado auma
exploracdo massiva dos recursos naturais provocando além da poluicdo ambiental,
desflorestamentos e desertificacfes. O ser humano vem sempre buscando formas de
satisfazer as suas necessidades energéeticas nos mais variados setores, residencial,
comercial, industrial, de transportes e servicos publicos.

Para que o sistema energético opere em harmonia com o meio ambiente, torna-se
necessario o planejamento energético, visto que, a energia esta relacionada com todos 0s
setores de producdo e, por conseguinte, as decisdes tomadas no setor energético produzem
efeitos nos diversos dominios de um pais ou uma regido (VIANA, 2004).

De acordo com Scari (2011), o planejamento elétrico e energético tem como
objetivo principal fornecer informacdes e dados para que os diretores e gestores possam
tomar decisGes de curto, médio e longo prazo, servindo como ferramenta de auxilio as
tomadas de decisdo sobre o atendimento das demandas energéticas da populacdo tanto
urbana como rural.

Silva e Bermann (2002), em seu trabalho sobre o planejamento energético como
ferramenta de auxilio as tomadas de decisdo sobre a oferta de energia na zona rural,
sublinham a elevada importancia do planejamento energético.

“Pelo lado da oferta de energia, ele permite identificar as fontes

energéticas mais adequadas em termos tecnoldgico, econdémico, social

e ambiental para atender as demandas da sociedade. Pelo lado da
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demanda, ele permite identificar as tecnologias de uso final capazes de
tornar mais eficiente e racional o uso das fontes de energia” (SILVA e
BERMANN, 2002: p.2).

De acordo com Bajay (2003), a atividade de planejamento favorece, por um lado,
um suporte quantitativo na formulacdo das politicas energéticas do governo e, por outro
lado, ela mostra a sociedade metas de curto, médio e longo prazos, que ultrapassam em
geral o mandato do governo e fornecem elementos essenciais para uma boa execugéo da
atividade de regulacdo. Portanto, uma estrutura organizacional eficaz para a execugao dos
exercicios de planejamento deve contemplar estas duas caracteristicas.

O conceito do desenvolvimento sustentavel veio reforcar a importancia do
planejamento energético, levando em consideracdo que a utilizacdo dessa ferramenta
pode evitar a rapida degradacdo dos recursos energéticos nao renovaveis e apresentar
solucdes de substituicao de fontes de energia, garantindo a oferta necessaria a manutencgéo
do desenvolvimento sustentavel da sociedade. Diante disso, 0 planejamento energético
torna-se um instrumento necessario para dar suporte, ndo apenas nas tomadas de decis&o,
mas também na elaboracdo de politicas energéticas sustentaveis (VIANA, 2004).

Ferreira (2016) apresentou as fases de operacdo de um planejamento energético que
surgiu da necessidade de descrever metodologias de forma a responder a determinadas
imposi¢Oes ou cenarios previamente estabelecidos na vertente do planejamento. A Figura
9 apresenta 0 esquema das diferentes fases de operacdo de um planejamento.

Objetivos e

. ; Andlise e
=) | Entradas |=)| Modelacdo |m) Saidas =
Metodologia

conclusées

Figura 9: Fases de operacdo de um Planeamento Energético.
Fonte: Adaptado de FERREIRA (2016)

A primeira fase consiste em analisar o problema e o que se pretende no estudo do
planejamento, a metodologia a ser seguida de acordo com o objetivo do estudo. Em
seguida vem a determinacdo e tratamento dos dados e parametros de entrada sempre
adotando a metodologia pretendida. A modelagdo consiste no tratamento das informacdes
para que possa ser introduzido no software escolhido como ferramenta de analise. Os
resultados da modelacdo no software passam por uma anélise de forma a definir as

estratégias e planos de acdo a serem seguidos (CELESTINO, 2014).
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2.2.1 Modelos de sistemas de energia

Os modelos de sistemas de energia permitem analisar e representar de forma
integrada e estruturada os sistemas energéticos reais. Podem incluir diferentes cenérios,
nos quais se estabelecem suposi¢Oes ou objetivos futuros, de forma a avangar em uma
linha de desenvolvimento sustentavel (FERREIRA, 2016).

O objetivo dos modelos é tentar projetar mediante o estudo das interacfes entre
diferentes setores e cendrios 0s impactos possiveis no futuro desses mesmos setores, da
sociedade e das politicas puablicas, auxiliando na procura e analise de solugdes
(POLIQUEZI NETO, 2013).

Existem dois modelos mais comuns para analisar as relacdes entre o sistema
energético e a economia que sdo, 0os modelos top-down e bottom-up. O “top” é a
abreviatura para agregados e 0 “bottom” é a abreviatura para desagregados.

Modelos top-down analisam sistema a partir de variaveis econdmicas agregadas,
enguanto modelos bottom-up consideram op¢Ges tecnoldgicas ou politicas especificas de
mitigacdo de mudangas climéticas. As diferengas entre seus resultados estdo na interacéo
complexa entre as diferencgas de proposito, estrutura do modelo e premissas de entrada.

As principais caracteristicas e diferencas entre os modelos top-down e bottom-up
sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: diferencas entre os modelos top-down e bottom-up.

Modelo top-down

Modelo bottom-up

Usa uma abordagem econémica

Usa uma abordagem de engenharia

N&o é possivel representar explicitamente
as tecnologias

Permite a descricdo detalhada das
tecnologias

Reflete tecnologias disponiveis adotadas
pelo mercado

Reflete o potencial técnico

Usa dados agregados para fins de previsdo

Usa dados desagregados para fins de
exploracao

Com base no comportamento de mercado
observado

Independente do comportamento de
mercado observado

Determina a demanda de energia por meio
de indices econdmicos agregados
(PIB, elasticidades de preco)

Representa tecnologias de abastecimento
em detalhes usando dados desagregados

Nao pressupbe descontinuidades nas
tendéncias historicas

PressupGe que as interagdes entre o setor
de energia e outros setores € insignificante

Fonte: Adaptado de VAN BEECK, 1999 apud NAKATA, 2004

Na Tabela 3 é apresentada de forma discriminada as sete principais caracteristicas para
diversos modelos de energia de acordo com Nicole van Beeck (1999, apud FERREIRA,
2016, p. 11).
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Tabela 3: Classificacdo dos modelos energéticos

Modelo_s de Fundadores Objetivos Estrutura do modelo Abord,a_gem Coberftgra Horizonte
energia analitica geogréfica temporal
Procura: Descricdo

Energy Prever o de todos os setores Demanda: Global -
da economia - Meédio ou
LEAP Systems futu_ro Oferta: Descricio top-down Reg!onal longo
Research Analisar sim. les das Oferta: Nacional raz0
Group 1980  cenérios P bottom-up Local P
tecnologias de uso
final
Recai apenas sobre
IEA Analisar o setor de energia Nacional Meédio ou
MARKAL ETSAP - Descricéo detalhada Bottom-up longo
cenarios - Local
1978 das tecnologias de prazo
energia de uso final
National Prever o
Technical futuro Nio Regional Meédio ou
PRIMES University - Nao disponivel . . Nacional longo
Analisar disponivel
(Atenas cendrios Local prazo
1994)
Tokyo Prever o
Ener: futuro
Analygs)i/s Analisar - Cur,t 0 ou
EnergyPLAN Group cendrios Depende do modo Top-down Nacional médio
(Japan (depende prazo
1999) do modo)
. Procura: Descrigao
Intematlpna de todos os setores . Curto,
| Atomic Prever o da economia Demanda: meédio ou
EMPEP- Energy futuro Oferta: Descricio top-down Nacional lonao
BALANCE Agency Analisar L ¢ Oferta: Local 9
: - simples das prazo
(Austria cenarios - bottom-up
tecnologias de uso
1999) ’
final
Internationa
| Institute - Curto
. Descricéo detalhada e
for Applied Analisar dos usos finais de Nacional meédio ou
MESSAGE System - . - Bottom-up longo
- cenarios energia tecnologias Local
Analysis de enerqia prazo
(Austria g
1980)
Nenhuma interacéo
European ) entre s setores de ) Médio ou
Commissio  Analisar energia Nacional
EFOM-ENV - - S Bottom-up longo
n (Belgium cenarios Descricéo detalhada razo
1970) das tecnologias de P
uso final
IER, .
University Prever o Demanda: - Médio ou
futuro . top-down Nacional
MESAP of Stuttgart - Depende do médulo . longo
Analisar Oferta: Local
(Germany cenarios bottom-u prazo
1997)) P
Analisa varios
setores apenas com
uma descricéo das Médio ou
MICRO- CEA Analisar tecnologias Ton-down Nacional longo
MELODIE (France) cenarios convencionais de P prazo
energia (em
particular para cada
setor)
CEDRL Descricédo detalhada M
Natural . - - Nao
RETScreen Resources Analisar dos usos finais de Top-down Nacional disponive
cenarios energia tecnologias P Local P
(Canada de energia I
1996) Y
Procura: Descri¢do
Internationa de todos os setores .
: Prever o . Demanda: -
| Atomic da economia . Médio ou
futuro . X top-down Regional
MAED Energy - Oferta: Descricéo . . longo
Analisar - Oferta: Nacional
Agency - simples das prazo
: cenarios - bottom-up
(Austria) tecnologias de uso

final (renovaveis)

Fonte: Adaptado de VAN BEECK, 1999 apud FERREIRA, 2016



Nesse estudo foi utilizado o software LEAP, por ser baseado em um modelo
econométrico e contébil do tipo bottom-up e que possui a capacidade de criar diferentes
sistemas energéticos a partir de diferentes metodologias de modelos. O LEAP delineia o
consumo de energia, producdo e extracdo de recursos em todos o0s setores da economia
criando e analisando diferentes cendrios. A caracterizacdo do modelo LEAP ¢

apresentado com maiores detalhes no capitulo 4.

2.2.2 Analise de viabilidade econémica

A andlise da viabilidade econdmica de investimento em alternativas e projetos de
economia e uso eficiente da energia € de extrema importancia para contribuir na decisao
sobre a escolha entre duas alternativas mutuamente excludentes, ou conhecer a
economicidade de uma dada alternativa. Esta analise, em geral, utiliza-se de indices
econbémicos que permitem traduzir se o investimento é atrativo ou ndo. Dentre estes
indices pode-se destacar o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno
(TIR) e 0 tempo de retorno de capital (Payback). Para a execucdo de tais analises procura-
se moldar o problema real em uma forma padrdo denominada fluxo de caixa, 0 que
permite avaliar economicamente o projeto.

Para representar as receitas e as despesas graficamente e cronologicamente, de
forma simplificada, utiliza-se o fluxo de caixa. Esse modelo pode ser representado por
setas apontadas para cima, para tudo que for ganho, receita, beneficios e fungdes do
mesmo tipo. Em contrapartida tudo que se refere a despesas, gastos, custos, investimentos
é representado por seta para baixo (ELEKTRO, 2012).

O VPL fornece o ganho monetario que poderé ser obtido na realizacdo de um
investimento a uma dada taxa de juros (OLIVEIRA, 2008). O VPL pode ser calculado a

partir da Equacéo 1.

FCt
VPL=~Civt X )

Em que:

Civ = Custo de investimento;
FC = Fluxo de caixa do periodo t;
I = Taxa de desconto em %;
t = Numero de periodos em que foi determinado o fluxo de caixa;
O resultado do VPL pode resultar em trés situacGes de anélise diferentes:

a) VPL > 0, o projeto é economicamente viavel.
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b) VPL = 0, ndo havera retorno do investimento nem tera despesas sobre o capital
investido.
¢) VPL <0, o projeto ndo é economicamente viavel, pois 0s custos serdo maiores ao longo
do tempo.

A TIR pode ser considerada como a taxa de desconto que, em um determinado
momento do tempo, se iguala o valor presente das entradas (recebimentos) com o das
saidas (pagamentos) do fluxo de caixa (ASSAF NETO, 2009). A TIR é determinada a
partir da Equacéo 2.

. Fet
0=—Ciw+t Z(1+TIR)t

)

Onde:
TIR = Taxa Interna de Retorno

A TIR deve ser comparada com uma taxa de rentabilidade minima exigida em
face ao risco do projeto. Essa taxa minima podera também corresponder ao custo de
capital da empresa. A TIR, portanto, pode ser comparada a Taxa Minima de Atratividade-
TMA. O investimento € considerado economicamente vidvel quando apresenta uma TIR
maior do que a TMA.

O payback pode ser definido como o tempo correspondente para que os fluxos de
caixa positivos superem os fluxos negativos, comumente representado em anos (SILVA,
2010).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo é apresentado o enquadramento geogréfico de Cabo verde,
mostrando as suas particularidades e a caracterizacdo do setor elétrico e energético,
apresentando de forma sucinta a sua estruturacao e os principais desafios que esses setores
enfrentam face a escassez de recursos.

Também foi elaborado uma revisdo sobre as energias renovaveis, apresentando as
Zonas de Desenvolvimento de Energias Renovaveis — ZDER que sdo o0s possiveis lugares
com potencial para instalacdo de projetos de energias renovaveis nomeadamente o
recurso solar, edlico, oceanico, geotérmico, o potencial de hidroelétrica reversivel e 0s
Residuos Solidos Urbanos (RSU), apresentados no Plano Estratégico Setorial das
Energias Renovéaveis (PESER, 2012).

3.1 Enquadramento geografico

Cabo Verde é um pais insular localizado no Oceano Atlantico a cerca de 450
quildmetros da costa Ocidental da Africa. O arquipélago é composto por dez ilhas e oito
ilhéus, sendo nove habitada e uma desabitada. (CABO VERDE, 2019).

O Arquipélago de Cabo Verde faz parte da Macaronésia, vasta regido do Oceano
Atlantico, constituida por cinco grupos de ilhas situadas ao largo da costa do sudoeste
Europeu.

O pais apresenta uma superficie total de 4.033 km? e situado a 450 km da Costa do
Senegal, entre 0s 14°23’ e 17°12° de latitude Norte e 22°40° ¢ 25°22 de longitude Oeste
(MONTEIRO, 2012).

As ilhas se distribuem em dois grupos e dispostos em relacdo a dire¢do do vento
alisio do Nordeste. Ao Norte ficam as ilhas de Barlavento formadas pelas ilhas de Santo
Antdo, S8o Vicente, Santa Luzia (desabitada), S&o Nicolau, Sal e Boa Vista. No Sul
situam as ilhas de Barlavento formadas pelas ilhas de Maio, Santiago, Fogo e Brava
(FERREIRA, 1997). Sendo Santiago a maior ilha e concentra cerca de 50% da populacao
local. Ocupa uma érea de 4.033 Km?2 e a sua populacdo é de aproximadamente 542 330
habitantes (CABO VERDE, 2019). A Figura 10 apresenta 0 mapa de Localizacdo
geografica de Cabo Verde.
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Figura 10: Localizacdo geografica de Cabo Verde
Fonte: Adaptado de DREAMSTIME (2019)

Enquadrado no grupo dos paises do Sahel, apresenta um clima semiarido, quente e
seco, com baixo indice pluviométrico. As ilhas sdo de origem vulcanica sendo a maioria
montanhosa, desprovidas de vegetacdo e sem recursos naturais assinalaveis (Agenda de
Acado para a Energia Sustentavel para Todos, 2015).

Cabo Verde encontra-se numa zona arida ou semidrida, caracterizado por um longo
periodo de estacdo seca (8 a 9 meses) e uma curta estacdo chuvosa. As correntes
maritimas como a Corrente das Canarias moderam a sua temperatura que, anualmente, se
encontra entre os 19 e os 30°C. A pluviosidade é pouca no arquipélago, sendo a época
chuvosa entre os meses de Agosto e Outubro (BARRUNCHO, 2016).

O clima é do tipo tropical seco com influéncia oceanica e é afetado pelo movimento
de duas massas de ar que sopram praticamente todo o ano e que determinam o regime das
precipitacdes: os alisios do nordeste e os do sudoeste (MECC, 2005).

As temperaturas médias mensais sdo mais elevadas em Setembro (26,7°C) e as mais
baixas registam-se em Janeiro e Fevereiro (18,4°C) (MONTEIRO, 2012).

De acordo com Neves et al. (2017) as precipitacOes séo geralmente fracas sobre
todo o territorio. A precipitacdo média anual ndo ultrapassa 300 mm para as zonas
situadas a menos de 400 m de altitude e 700 mm para as zonas situadas a mais de 500 m
de altitude.

A época seca é muito regular, ocorrendo grande parte do ano (de Novembro a
Julho), mas caracterizada por ventos constantes por vezes arenosos devido a sua passagem
pelo deserto do Saara. Estas caracteristicas da precipitagdo traduzem-se numa baixa
capacidade de gerar 0 escoamento necessario a exploracdo de um aproveitamento

hidrelétrico convencional.

38



As chuvas séo de caracter torrencial, particularmente nas ilhas de relevo acentuado
e a pluviometria em cada ilha est& sob dependéncia da altitude, do relevo e da exposicao
aos ventos (MECC, 2005)

De acordo com o Programa da Nacdes Unidas para o Desenvolvimento — PNUD,
Cabo Verde ocupa a posicdo 125° (centésimo vigésimo quinto), no indice de
desenvolvimento humano com valor de 0,654, superior a média do grupo dos paises de
desenvolvimento humano médio e dos paises da Africa subsaariana (PNUD, 2018).

No entanto, apesar de apresentar um IDH consideravel, o arquipélago padece ainda
de algumas vulnerabilidades, resultantes da fraca capacidade produtiva interna e da forte
dependéncia da sua economia de fatores externos, nomeadamente a flutuagdo dos precos

dos combustiveis no mercado internacional.

3.2 Setor energético

O setor energético constitui um dos setores estratégicos em qualquer plano ou
programa de desenvolvimento sustentavel. Principalmente em paises que apresentam uma
economia fragil e dependente de mercados externos, como é o caso de Cabo Verde.

Pais extremamente carente de fontes primarias, o custo resultante da importacédo de
combustiveis absorve uma boa parte de recursos financeiros que podiam ser direcionados
para investimentos em outros setores.

De acordo com Ambientecplp (2019), Cabo Verde é um pais ambientalmente fragil
e de fracos recursos naturais. O arquipélago ndo possui recursos minerais que possam
contribuir para o desenvolvimento de atividades industriais.

O setor energético de Cabo Verde é influenciado principalmente por dois grandes
fatores: a sua condicdo geografica, devido a insularidade das ilhas e a falta de recursos
energéticos naturais de origem fossil em quantidades significativas, que coloca o pais
mais vulneravel frente as variacdes do mercado internacional dos derivados do petréleo
(SABINO, 2016).

Enquanto arquipélago, o pais ndo beneficia de economia de escala, necessitando
cada ilha das mesmas solugdes em termos de infraestruturas.

A pesca é uma das principais atividades econémicas da qual provém produtos para
exportagdo mas, em pequena escala. Ja as outras atividades economicas como a

agricultura, servem apenas para suprir o consumo da populacao do pais.
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Para garantir o fornecimento de &gua potavel, recorre ao uso de centrais
dessalinizadoras, que por sua vez exige um processo energético intenso onde ocorrem
perdas consideraveis.

Em Cabo Verde, as reservas naturais de agua sao escassas e a estacdo chuvosa dura
apenas trés meses por ano. O governo aposta fortemente na dessaliniza¢do da agua do
mar para o abastecimento da agua potavel (DEUTSCHE WELLE, 2017). A Figura 11
mostra Central de dessalinizacdo de agua na cidade da Praia.

Figura 11: Central de dessalinizacdo de 4gua na cidade da Praia
Fonte: DEUTSCHE WELLE (2017)

De acordo com o Boletim Oficial da Republica de Cabo Verde N° 16 (2018), a tutela
do Setor Energético é exercida pelo Ministério da Industria Comércio e Energia (MICE),
que segundo o Decreto —Lei n° 14/2018 detém a competéncia para:

Prosseguir atribui¢cdes nos dominios da politica e das infraestruturas
industriais, energéticas e comerciais, da protecdo da propriedade
intelectual, em matéria de propriedade industrial do sistema e rede do
comércio, das energias renovaveis, da dessalinizagdo e da qualidade.
O abastecimento de combustiveis petroliferos é garantido por duas empresas: a
Shell Cabo Verde, filial da multinacional Royal Dutch Shell e a Enacol empresa privada
com participacdo do Estado, da companhia Angolana Sonangol e da Portuguesa GALP
energia que exercem, mediante convengOes de estabelecimento, as atividades de
importacdo, armazenamento, distribuicdo e venda de derivados do petréleo (DGIE et al.,
2005).
A regulacdo dos pregos dos produtos petroliferos é assegurada pela Agéncia
Reguladora Multissetorial da Economia — ARME, estando praticamente dependentes da

evolucdo do prego dos combustiveis fdsseis.
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O setor energético € caracterizado pelo consumo de combustiveis fosseis (derivados
do petréleo), biomassa (lenha) e utilizacdo de energias renovaveis, nomeadamente a
energia edlica e solar.

Os combustiveis fdsseis sdo as principais fontes de energia utilizada e séo
constituidos pelos derivados do petréleo como a gasolina, o gaséleo, o 6leo combustivel,
0 Jet A1, o gas butano e lubrificantes, todos produtos refinados e logo transformados em
energia secundaria (CARDOSO, 2011).

De acordo com Sabino (2018), devido a insularidade das ilhas, as empresas
responsaveis pela distribuicdo de combustiveis contam com uma grande rede de
redistribuicdo por todo o territorio, cada ilha possui um sistema proprio com
caracteristicas proprias de oferta e demanda, onde o consumo dos derivados do petréleo
segue um complexo sistema de importacéo e redistribuicao.

A Biomassa provenientes da cobertura vegetal original do Pais, é escassa e a sua
disponibilidade tem-se degradado rapidamente devido a secas prolongadas. Entretanto
existe um potencial em energia lenhosa proveniente das florestas artificiais plantadas no
ambito de programas de reflorestacdes levados a cabo de 1975 a esta parte pelo Estado
de Cabo Verde (MECC, 2005).

De acordo com o Plano Nacional de Acdo para Eficiéncia Energética — PNAEE
(2015), em 2013 o setor dos transportes correspondeu pelo maior consumo de energia no
pais representando um valor de 55% da energia total consumida, seguido pelo setor
residencial que também demonstrou um percentual significativo de 32%. As atividades
econdmicas e produtivas foram responsaveis por apenas 12% do consumo final. O

Gréfico 10 representa a reparticdo do consumo final de energia por setores.

Gréfico 10: Consumo final de energia por setores
4% 1%
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Atividades Econoémicas m Transportes Maritmos = Producdo de Agua

Fonte: Adaptado de PNAEE (2015)
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Em termos de usos finais de energia, a lenha e o diesel foram responsaveis por mais
de metade da energia final consumida, enquanto a eletricidade representou cerca de 15%
da demanda de energia final. O Gréfico 11 representa o consumo de energia final por

fonte em Cabo verde.

Grafico 11: Consumo final de energia por fonte.

mDiesel mJET Al mEletricidade mLenha mButano mGasolina

Fonte: Adaptado de PNAEE (2015)

A visdo do governo de Cabo Verde para o setor energético, expressa no Documento
de Politica Energética de Cabo Verde (MECC, 2008) tem por objetivo construir um setor
energético seguro, eficiente, sustentavel e sem dependéncia de combustivel fossil e esta
baseada em 4 pilares essenciais:

1) Seguranca energética e reducdo da dependéncia das importacfes: Garantir
reducdo da dependéncia das importacdes de energia e facilitar o acesso continuo ao
fornecimento de energia, ndo obstante as incertezas e imprevisibilidades do mercado
mundial.

2) Aposta nas energias renovaveis: Investir e adotar tecnologias de energias
renovaveis e alternativas, com a consequente reducdo da dependéncia da importacdo de
combustiveis.

3) Sustentabilidade do setor: Garantir a sustentabilidade do setor energético do

ponto de vista ambiental, sociopolitico e econémico.

4) Eficiéncia no fornecimento, distribuicdo e consumo: Garantir um sistema de

fornecimento, distribuicdo e consumo de energia adequado e eficiente em todo o pais.
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3.2.1 Politicas energéticas nacionais

Existem no panorama nacional vérias medidas de planejamento energético,
resultado da grande necessidade de melhoria da eficiéncia e do uso racional da energia.

A estratégia do governo é construir um pais sem dependéncia de combustiveis
fosseis por meio da promocdo de eficiéncia nos setores energéticos e mudancas
comportamentais, com énfase no aumento da penetracdo das fontes de energias
renovaveis.

Com isso as principais politicas energéticas incluem o aumento da produgao
energética a partir de fontes alternativas, de forma a diminuir a dependéncia dos mercados
externos, a promocgdo da conservacdo de energia e da eficiéncia energética do setor
energeético, a expansdo da capacidade de producdo da energia elétrica, a promoc¢éo de
investigacdo e adogdo de novas tecnologias, etc.

Em 2015 o Governo apresentou o Plano Nacional de Acdo para as Energias
Renovéaveis (PNAER) que integra uma triade de documentos de politica publica, que
inclui adicionalmente o Plano Nacional de Ac¢do para a Eficiéncia Energética (PNAEE) e
a Agenda de Acdo para a Energia Sustentavel para Todos (AA SE4ALL). O PNAER
contém um conjunto de acles, metas, estratégias e metodologias para a promocdo da

sustentabilidade do setor energético.

3.3 Setor elétrico

A disponibilidade energética, o acesso e o consumo eficiente de energia constituem
condicdes essenciais para o desenvolvimento econdémico e social de um pais,
principalmente de um pais insular como Cabo Verde, que depende na sua maioria dos
produtos petroliferos importados para suprir todas as necessidades energéticas da sua
populagéo (INE, 2017).

A grande dependéncia face aos combustiveis de origem fossil € uma das principais
dificuldades sentidas no setor elétrico de Cabo Verde. Para garantir o fornecimento de
agua potavel, recorre-se ao uso de centrais de dessalinizacdo, que por sua vez exige um
processo energetico intenso.

Segundo Cabo Verde (2005), existem excelentes condi¢Ges para o aproveitamento
de energias renovaveis para a producéo de eletricidade, nomeadamente a energia eolica e
solar. O vento é regular, predominantemente de Nordeste e a velocidade média anual se
situa em torno de 7 a 10 m/s. O nivel de insolagio média diaria é de 5 kWh/m?, mas a

participacao destas fontes na matriz energética continua ainda muito reduzida.
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O Sistema Elétrico Nacional, SEN, é dividido em sistemas de producdo e
distribuicéo, e € controlado pela companhia distribuidora e produtora de energia em Cabo
Verde, a Electra S.A.R.L., sendo as atividades operacionais das ilhas da regido Sul
(Sotavento) da responsabilidade da diviséo Electra Sul (BARRUNCHO, 2016).

De acordo com a Agenda de Agéo para a Energia Sustentavel para Todos (2015), a
ELECTRA SA tem desde 2000, a concesséo da rede de distribuicdo e opera as maiores
centrais de produgdo. Com excecdo da ilha da Boavista onde a empresa publico-privada
Aguas e Energia de Boavista (AEB) é subconcessionaria do servico publico e na ilha do
Sal que opera, em regime de produtor independente, a empresa Aguas de Ponta Preta
(APP).

As tarifas de energia elétrica sdo fixadas pela ARME. A ARME fixou em 2019
novas tarifas de eletricidade e Agua para Electra e AEB, que entrou em vigor a partir do
dia 20 de setembro de 2019 (ARME, 2020). As tarifas de eletricidade da Electra e AEB
séo apresentadas nas Tabelas 4 e 5 em Escudos de Cabo Verde - ECV.

Tabela 4: Tarifa de eletricidade Electra
Tarifa de Eletricidade Electra, S.A.R.L

Escalbes Tarifa Ant c/IVA (mar-19) Tarifa c/IVA (mar-19)
(ECV) * (ECV) *
Baixa Tensdo Domestica
<=60kWh/més 28,30 24,14
>60kWh/més 36,19 32,03
Baixa Tensdo Especial 31,76 27,60
Média Tenséo 26,79 22,63
Iluminacdo Publica 28,30 24,14
** Producdo de agua s/IVA 23,62 20,00

*1 USD = 93,199 ECV (cotagdo do dia 14/07/2021 de acordo com o Banco de Cabo Verde)
**tarifa sem IVA

Fonte: Elaboracao propria a partir de ARME (2020)

Tabela 5: Tarifa de eletricidade AEB
Tarifa de Eletricidade AEB

Escaldes Tarifa Ant ¢/IVA (mar-19)  Tarifa c/IVA (mar-19)
(ECV) * (ECV) *

Baixa Tensdo Doméstica
<=60kWh/més 31,85 28,43
>60kWh/més 39,74 36,32
Baixa Tensdo Especial 35,31 31,90
Média Tenséo 30,35 26,93
Iluminacgdo Publica 31,85 28,43

Fonte: Elaboracéo propria a partir de ARME (2020)
O Decreto-Lei 37/2018 estabelece as disposi¢des para a implementacdo de tarifa

social de fornecimento de energia elétrica explicitando os niveis de desconto a conceder
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e os criterios para a selecdo dos beneficiarios. A primeira condi¢do é estar inscrito no
Cadastro Social Unico das camaras municipais, com um nivel de renda anual per capita
menor ou igual a seis salarios minimos nacional que é de 11 mil ECV.

A tarifa social é calculada mediante a concepcdo de um desconto sobre a tarifa de
baixa tensdo aplicando o modo cumulativo conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Descontos tarifa social

Consumo Desconto
<= 30kWh/més 30%
Entre 31 e 60 KWh/més 20%
Entre 61 e 90 kWh/més 10%
>= 90kWh/més Normal

Fonte: Elaboracédo propria a partir de Cabo Verde (2018)
O gréfico da Figura 12 mostra a evolucdo anual de producdo de energia elétrica
por ilha em MWh, nas ilhas onde a Electra SA detém a concessao da rede de distribuicéo
e operagao.
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Figura 12: Evolucdo anual de producdo de energia elétrica por ilha (MWh)
Fonte: ELECTRA SA (2019)

Segundo o INE (2018), em 2017, cerca de 83,1% da energia elétrica produzida no
pais foi de origem térmica, representando um aumento de 13,0% em relacdo a 2016, como

apresentado no grafico da Figura 13.
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Figura 13: Total da producéo de energia elétrica em Cabo Verde (2013 - 2017)
Fonte: INE (2018)

De acordo os dados mais atualizados do MICE, em 2019 a producéo total de
energia elétrica no pais foi de 507 GWh, sendo 414 GWh oriundas de centrais
termoelétricas e 93 GWh produzidas a partir de fontes renovaveis de energia, levando a
uma taxa de penetracdo da energias renovaveis de 18,4%, apresentando uma queda 2%
em relacdo ao ano de 2018. Essas fontes renovaveis séo de origem e6lica e solar. A Tabela

7 mostra a producdo de energia elétrica por fonte no ano de 2019.

Tabela 7: Producdo de energia elétrica por fonte no pais

Producéo Producéo Total de Taxa de
Térmica  Renovavel Producdo  Penetracdo
(GWh) (GWh) (GWh) de ER (%)
Cabo Verde 414 93 507 18,4
Santo Antdo 15,9 1,5 17,3 8,6
Sdo Vicente 58,4 21,6 80,0 27,0
Séo Nicolau 7,0 0,0 7,0 0,0
Sal 66,6 25,4 92,0 27,6
Boavista 37,2 8,3 45,5 18,3
Maio 3,80 0,0 3,8 0,0
Santiago 208,0 37,0 2440 15,0
Fogo 14,3 0,0 14,3 0,0
Brava 2,9 0,0 2,9 0,0

Fonte: Elaboracédo propria a partir dos dados de MICE (2020)

A maior parte da populacdo cabo-verdiana, ou seja 90,1%, ja tem acesso a
eletricidade, segundo os dados do INE, (2018), publicados na cidade da Praia. De acordo
com o World Bank (2019) esse valor encontra-se muito acima da média dos paises
africanos que é de 42%, assim como da média dos paises em desenvolvimento 87%. O

gréfico da Figura 14 mostra a evolugdo do acesso a eletricidade no pais nos ultimos anos.
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Figura 14: Percentagem de populagdo com acesso a energia elétrica (2013 - 2017)
Fonte: INE (2018)
Contudo, em 2017, cerca de 92% da populagédo no meio urbano teve acesso a
energia elétrica, enquanto no meio rural 85,7% da populacdo afirmaram ter acesso a
energia elétrica. A Tabela 8 apresentado a seguir mostra a evolugdo da percentagem da

populacdo urbana e rural com acesso a energia elétrica de 2013 a 2017.

Tabela 8: Percentagem da populacéo urbana e rural com acesso a energia elétrica

2013 2014 2015 2016 2017
Cabo Verde 88,1 85,0 86,9 90,1 90,1
Urbano 91,8 88,7 90,6 93,5 92,3
Rural 81,2 77,8 79,6 83,4 85,7

Fonte: Adaptado de INE (2018)

De acordo com os dados do MICE (2020), no que diz respeito ao consumo da
energia elétrica nos diversos setores nas ilhas, o consumo a nivel doméstico de baixa
tensdo tem mostrado maior destaque, representando cerca de 30% do consumo total,
enquanto as indulstrias, agricultura e comércio representam a outra grande parcela do
consumo, aproximadamente 27% do total, como pode ser observado no Gréafico 12.

Gréfico 12: Distribuicdo percentual do consumo de energia elétrica por setor em Cabo
Verde
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Fonte: MICE (2020)
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3.4 Energias renovaveis em Cabo Verde

Os investimentos em energias renovaveis sdo considerados estruturante para o
desenvolvimento do pais, de forma garantir a sustentabilidade e se aproximar da meta de
acesso universal a energia.

O Plano Estratégico Sectorial das Energias Renovaveis (PESER) estabelece as
Zonas de Desenvolvimento de Energias Renovaveis (ZDER) em que é admissivel a
localizagé&o de Centros Electroprodutores.

Estas zonas servem para acolher projetos com recurso a energia solar, eblica,
hidrica, geotérmica, maritima e de residuos sélidos urbanos — RSU e podera servir de
catalisador para o desenvolvimento de projetos na area das energias renovaveis.

Foi estimado um potencial de energia renovavel de 2610 MW, sendo com maior
potencia a fonte solar com potencial em torno de 2068 MW, o mais econdémico a eolica
com potencial estimado em 306 MW com viabilidade técnica, tendo sido estudados mais
de 650 MW em projetos considerados Zonas de Desenvolvimento de Energias
Renovéaveis (ZDER). No que diz respeito as outras fontes foram estimadas um total de
aproximadamente 235 MW (MTIE, 2011). O gréafico da Figura 15 mostra o potencial de

energia renovavel por tecnologia em Cabo Verde.
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Figura 15: Potencial renovavel por tecnologia em Cabo Verde
Fonte: MTIE (2011)

Pode ser observado que o pais apresenta grandes potenciais de energia solar e
edlica mas, também um vasto potencial de energia dos oceanos (marés, ondas, etc.), pelo
fato de ser um pais insular. Atualmente ndo existem muitos estudos no desenvolvimento

dessas tecnologias 0 que torna os custos de instalacdo pouco competitivo para o pais.
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3.4.1 Energiasolar

A energia solar atualmente, apresenta-se em escala mundial, como uma fonte de
energia renovavel, ndo poluente, permitindo a sua utilizacdo como fonte de calor ou Luz.
Face a localizacdo geogréfica, Cabo Verde apresenta temperatura média anual de 25 °C
e uma taxa de insolacdo superior a 3750 h/ano (PEREIRA, 2015).

O potencial do recurso solar em Cabo Verde foi analisado para todas as Zonas de
Desenvolvimento de Energias Renovaveis (ZDER) associadas ao recurso solar e
determinadas com base nas condicionantes e no potencial mapeado. Este estudo é parte
integrante do Plano Energético Renovavel de Cabo Verde, para a definicdo das ZDER e
teve como principal objetivo a determinacdo do potencial da energia solar nas ilhas,
permitindo a integracdo de projetos solares nos cendrios propostos no plano.

O resultado da caracterizacdo do recurso solar nas ilhas em estudo consiste do

mapeamento da radiacdo global, que consta da Figura 16.
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Figura 16: Radiag&o global nas ilhas em estudo
Fonte: PERCV (2011)

Como resultado do mapeamento do recurso solar verificou-se que Cabo Verde tem
um recurso solar abundante. Em termos de meédia anual, grande parte do territdrio
apresenta uma radiacdo global entre os 1800 e os 2000 kWh/m?/ ano, o que pode variar
de acordo com a variacdo do terreno. Mais de metade do territorio analisado (66%)
apresenta radiacGes anuais nesta ordem de grandeza (PERCV, 2011).

Como resposta ao mapeamento das ZDER foram propostas as seguintes zonas com
potencialidades para abrigar projetos de energia solar nas ilhas. No quadro da Figura 17
apresentam se as zonas, com a indicagéo das respetivas areas para o desenvolvimento de

projetos solares.
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Tlha ZDER Projeto Poténcia Arca da
(MW) | ZDER (km?’)
ST.8 Achada da Ponta da Bomba 53 1,08
Santiago ST.9 Achada Ribeira Pedro 89 1,78
ST.10 | Achada Bela Costa 73 1,46
Sdo Vicente SV.6 Salamansa 62 1,24
Santo Antdo SAA4 Porto Novo 176,5 3,54
Fogo FG.3 Fogo 28,5 18,62
Sal SL.2 Sal 98,5 1,92
S Nicolau SN.2 Preg_uig:a 5 0,15
SN.3 Cacimba 5 0,13
Boa Vista BV.2 | Ervaddo 30 0,69
BV.3 Belmonte 30 0,79
MA.2 | Esgrovere 6 0,13
Maio MA.3 | Barreiro 3 0,07
MA.4 | Alcatraz 3 0,06
Brava BR.2 Furna 3 0.06

Figura 17: Zonas para Desenvolvimento de Energias Renovaveis (recurso solar)
Fonte: CABO VERDE (2012)

As ZDER identificadas apresentam uma capacidade para a instalagédo de,
aproximadamente, 1500 MW estimando-se um potencial de producdo de energia anual,
na ordem dos 2700 GWh/ano.

3.4.2 Energia edlica

O arquipélago de Cabo Verde é um dos melhores locais para a geracao de energia
edlica, uma vez que esté localizado no cinturdo de ventos do nordeste. A energia eolica
foi implantada pela primeira vez no pais em 1994. Com isso o governo estabeleceu uma
meta para gerar 50% de sua energia a partir de fontes de energia renovaveis até 2020, e
pelo menos uma ilha com 100% de energia renovavel. (IRENA, 2016). Metas essas que
até entdo ndo foram cumpridas inteiramente.

O estudo do recurso edlico em Cabo Verde foi elaborado no dmbito do Plano
Energético Renovéavel, pela RIS@ (Laboratério Nacional de Energia Sustentavel),
utilizando a metodologia KAMM/WASsP (método que combina o modelo de mesoescala
atmosférica de Karlsruhe, com o Programa de Anélise e Aplicacdo de Atlas do Vento,
WASP). As medicOes foram realizadas em quatro ilhas e em cinco localidades diferentes:
Selada do Flamengo e Selada de S&o Pedro na ilha de Sdo Vicente, Monte de Sao Filipe
na ilha de Santiago, Palmeira, na ilha do Sal e Sal-Rei, na ilha da Boavista.

Verifica-se que o arquipélago de Cabo Verde apresenta um recurso excepcional
com muitas areas nas ilhas de Santiago e Sdo Vicente com ventos médios acima dos 8m/s,

como pode ser observado na Figura 18.
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Figura 18: Mapa das velocidades média do vento no arquipélago
Fonte: PERCV (2011)

De acordo com o relatério a predominancia do vento € 90% do Nordeste. Quanto
a sazonalidade foram verificados dois periodos diferentes ao longo do ano, nos meses de
Janeiro e Junho registam-se ventos com velocidade média elevadas e Julho a Dezembro
registra-se uma diminuic&o significativa das velocidades de vento.

O mapa da Figura 19 mostra a identificacdo e localizacdo das ZDER para projetos

edlicos.

Figura 19: Identificacéo e Localizacdo das ZDER para projetos edlicos.
Fonte: Diario da Republica de Cabo Verde (2012)

As ilhas que apresentam maior potencial para instalagbes de projetos de
aproveitamento de energia edlica foram as ilha de Santiago com um potencial de 109,65
MW, seguida da ilha do Sal apresentando um potencial de 45,9 MW e a ilha de S&o
Vicente com um potencial de 30,4 MW (PERCYV, 2011).
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De acordo com IRENA (2016), o projeto Cabedlica faz parte da estratégia do
governo para 0 aumento da penetracdo de energias renovaveis no pais. Foi um esforgo
conjunto financiado pelo Banco Europeu de Investimento, o Banco Centro Africano de
Desenvolvimento, a Corporagdo Africana de Finangas, a Finnfund e a InfraCo Africa. O
Grupo de Desenvolvimento de Infraestrutura Privada forneceu US $ 170.000 para
financiar estudos sobre padrdes de vento e engenharia técnica durante a fase de
desenvolvimento do projeto.

Em Outubro de 2018, as participacdes na Cabedlica pertencentes a Finnfund
foram transferidas para a Anergi Asset Company, que assim reforca a sua posicao de
investidor maioritéario, detendo uma participacdo de 94% na Cabedlica, o restante ficou
dividido entre a Electra SA e o Estado de Cabo Verde com 3,75% e 2,25% respetivamente
(CABEOLICA, 2019).

Em 2018 os 4 parques edlicos produziram e entregaram a rede de distribuicdo de
eletricidade um total de 85.154 MWh, tendo superado a produgdo de 2017 em 12%,
evitando a emissdo de cerca de 58.000 toneladas de CO». Assim, e considerando que até
o final do ano contabilizou mais de 530.000 MWh de producéo de energia eolica (373.000
toneladas de CO; evitados), a quota de incorporagdo de energia edlica no mix de producao
de eletricidade nas 4 ilhas passou a ser de 18% em 2018 (CABEOLICA, 2019). A Figura
20 mostra em nimeros a contribuicdo da Caboeolica na producgdo de energia no pais.
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Figura 20: Contribuicdo da Cabedlica na producdo de energia
Fonte: CABEOLICA (2019)

3.4.3 Outros recursos renovaveis

De igual modo ao recurso solar e edlico no @mbito da elaboracdo Plano Energético
Renovéavel de Cabo Verde, também foram analisadas outros recursos renovaveis como o
recurso maritimo, o0 recurso geotérmico, o potencial de hidrelétrica reversivel e os
Residuos Sdlidos Urbanos (RSU).
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As ondas sdo um abundante recurso renovavel, que ja se encontra a ser explorado
por alguns paises, quer a nivel experimental, quer para contribuir efetivamente para a
producéo nacional, embora que ainda seja muito baixa.

A energia das ondas tem origem direta no efeito dos ventos, os quais sdo gerados
pela radiacdo solar incidente. Dado que as ondas sdo produzidas pela acédo do vento, esse
recurso apresenta irregularidade e variacdo sazonal. Extrai-se energia do fluido em
movimento e de extensdo praticamente ilimitada. Contudo, a natureza ondulatdria do mar
estd na origem da maior complexidade de concecdo de sistemas de conversdo para
aproveitamento da energia oceanica (CUNHA, 2017).

Existem diversas formas de se aproveitar as energias dos oceanos para conversao
em energia elétrica: a partir das mares, correntes maritimas, gradientes de temperaturas e
as ondas.

De acordo com CUSTODIO et al (2005), o mar de Cabo Verde é conhecido por
apresentar pouca ondulacao e ser relativamente calmo principalmente nos meses de seca.
Com uma amplitude da maré de aproximadamente 1 m. Na época das chuvas, entre Julho
a Outubro, o mar encontra-se mais agitado devido a instabilidade do tempo que esta
associada a passagem da convergéncia intertropical. Essa agitacdo maritima é afetada pela
intensidade dos ventos do Nordeste e com velocidade média anual de 10 m/s.

Foram estudadas, para o Arquipélago, as caracteristicas da ondulagdo ao longo de
onze anos, com base em dados obtidos por meio de modelos meteoroldgicos mundiais.
Foram analisados os dados de direcdo, periodo e altura significativa da ondulacdo. Os
resultados obtidos foram utilizados para o calculo do recurso existente e é apresentado no

mapa da Figura 21.
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Figura 21: Mapa potencial maritimo
Fonte: MTIE (2011)
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Na Figura pode-se observar que a ondulacdo apresenta uma direcdo predominante
de Nordeste, sendo as ilhas localizadas mais a norte e nordeste, principalmente as ilhas
de Santo Antdo, Sao Vicente, Sal e Boavista, aquelas que apresentam maior potencial.

Relativamente ao potencial energético do recurso hidrico primario, a partir do
estudo feito concluiu-se que a capacidade de gerar o escoamento necessario a exploragédo
de um aproveitamento hidroelétrico da forma convencional € muito baixa. Contudo, face
as caracteristicas do regime hidroldgico do arquipélago, que se caracteriza por uma
pluviometria sazonal e torrencial, consideram-se que para além de ser possivel também
sdo adequados os aproveitamentos hidroelétricos reversiveis (Diario da Republica de
Cabo Verde, 2011). Como resultado tem se 0 mapa que resume do potencial hidrelétrico
reversivel apresentado na Figura 22.
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Figura 22: Mapa resumo do potencial hidrelétrico reversivel.
Fonte: MTIE (2011)

Pode ser observado no mapa que a maioria das ilhas ndo apresenta potencial de
producéo de energia hidroelétrica, devido essencialmente ao reduzido escoamento anual
médio e baixos desniveis face ao nivel da agua do mar. A ilha que apresentou um maior
potencial para esse tipo de aproveitamento foi a ilha de Santiago.

O recurso geotérmico existente foi caracterizado utilizando um conjunto de estudos
geoldgicos comuns na avaliacdo de recursos deste tipo. Desses estudos foi detetada uma
zona, localizada na ilha do Fogo, na caldeira do vulcdo, que apresenta algumas
caracteristicas possiveis de ser atribuidas a um sistema geotérmico, embora com pouca
probabilidade (Diario da Republica de Cabo Verde, 2011). O mapa do potencial
geotérmico é apresentado na Figura 23.
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Figura 23: Mapa do potencial geotérmico
Fonte: MTIE (2011)

A Caldeira, localizada na ilha do Fogo, foi a Unica identificada com algum potencial
para a existéncia de recursos geotérmicos, e pode ser umas das formas mais competitivas
de produzir energia em Cabo Verde.

No que diz respeito ao estudo relacionado a valorizacdo energética de residuos
solidos urbanos foram identificadas apenas nas ilhas de Santiago, particularmente na
cidade da Praia, e em S. Vicente, visto que essas ilhas apresentam maior densidade
populacional e consequentemente uma maior capacidade de producdo de residuos e as
outras ilhas ndo apresentam uma producéo de residuos suficientes (GESTO, 2011).

Foram identificados dois locais, uma em cada ilha, para a implantacéo das Centrais
de Valorizagdo Energéticas, na ilha de Santiago, a central de valoriza¢do energética da
Praia, com uma poténcia de 5 MW e na ilha de Sdo Vicente com uma poténcia de 2,5

MW. No quadro da Figura 24 apresenta-se o resumo das ZDER identificadas.

Santiago ZDER.83T.4 Central R3U da Praia il
340 Vieente ZDER.SV.S Central ESU do Mindelo 2.5

Figura 24: Zonas para Desenvolvimento de Energias Renovaveis (recurso RSU)
Fonte: Diario da Republica de Cabo Verde (2011).
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os dados demogréficos e socioecondmicos do pais,
nomeadamente a evolucdo da populacdo, o PIB do pais e por ilha, o PIB per capita, 0
namero de domicilios.

Posteriormente foi elaborado uma caracterizacdo e modelagem do setor
residencial, apresentando as caracteristicas do consumo elétrico e energético nesse setor
por uso final e por combustivel. Com isso foi apresentado o memorial de calculo utilizado
nas projecdes do consumo energeético.

A seguir foi apresentado a descri¢do dos cenarios propostos de forma a avaliar
como varia 0 consumo energético de acordo com cada um deles. Foram analisados trés
cenarios, o primeiro foi denominado de cenario de Referéncia, o segundo cenario

Eficiente e o terceiro cenario de Microgeragdo Solar Fotovoltaica Distribuida.

4.1 Indicadores demogréficos e socioeconémicos

De acordo com os resultados do Inquérito Multiobjectivo Continuo publicado pelo
INE (2020), a populacéo residente em Cabo Verde em 2019 é estimada em 549.699,
distribuidos por 158.431 domicilios, Grafico 13, cuja dimensdo média é de 3,5 pessoa por

domicilio.

Gréfico 13: Evolucdo da populacédo e dos agregados familiares (1990-2019)
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A populacéo de Cabo Verde, no periodo 2010 a 2019, cresceu a um ritmo de cerca de

1,3% ao ano.
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No que se refere a densidade populacional, regista-se um aumento lento, mostrando
um crescimento em cerca de 5% entre 2013 e 2017. Neste Gltimo ano registou-se o valor
de 133,32 habitantes/km?, a nivel do pais (INE, 2018).

Entre 2012 e 2016, o PIB apresentou uma varia¢do positiva, em cinco ilhas (Santo
Antdo, Sdo Vicente, Sal, Santiago e Fogo), e negativa, nas restantes (Sao Nicolau, Boa
Vista, Maio e Brava). A ilha do Sal apresentou a maior percentual de variacédo (49,5%),
isso se deve ao rapido crescimento do turismo nessa ilha. Em termos de participacdo em
relacdo a cada ilha, a ilha de Santiago contribuiu com 52,1% do PIB de 2016, seguida da
ilha de Séo Vicente, com 14,8% e a ilha do Sal com 14,7%, essas trés ilhas juntas
totalizaram cerca de 81,6%, Tabela 9.

Tabela 9: Evolucédo do PIB de Cabo Verde e por Ilha (em milhdes de ECV)

2012 2013 2014 2015 2016
Cabo Verde 150 351 153 723 154 436 158 699 165 782
Santo Antao 9 297 9241 9342 8 963 9 440
S. Vicente 22905 23 622 24 648 25308 24 612
S. Nicolau 3137 3174 3305 3115 2992
Sal 16 258 16 059 16 057 16 733 24 308
Boa Vista 7 851 7 854 7693 6 766 7 549
Maio 1871 1798 1621 1421 1471
Santiago 79954 83 238 83 021 87 129 86 312
Fogo 7834 7517 7 446 7 961 7934
Brava 1244 1220 1303 1303 11865

Fonte: INE (2018)

De acordo com os dados apresentados na tabela da Tabela 10, o PIB per capita do
pais passou de 297.147, em 2012, para 312.067 escudos, em 2016, representando um
ligeiro aumento médio de 1,2% por ano. Nesse periodo, as ilhas de Santo Antdo, Séo
Vicente, Sal, Santiago e Fogo apresentaram taxas positivas do seu PIB per capita, tendo
sido 0 aumento mais expressivo o registado na ilha do Sal (23,3%). As restantes ilhas
apresentaram taxas negativas, tendo a ilha do Maio registado a mais baixa (-22,5%) (INE,
2018).
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Tabela 10: Evolucéo do PIB per capita de Cabo Verde e por ilha (em ECV)

2012
Cabo Verde 297 147
Santo Antdo 218 479
S. Vicente 292 437
S. Nicolau 247 248
Sal 558 758
Boa Vista 697 162
Maio 269 850
Santiago 282 865
Fogo 214 163
Brava 211 31

2013
300 139
220 754
298 107
251 850
523 864
637 904
259 378
290 601
207 005
209 532

2014
297 870
226 790
307 561
264 177
498 558
575 090
233 294
286 019
206 444
226 168

2015
302 381
221 060
312 3M
250 749
495 827
468 225
203 553
206 222
222146
228 598

2016
312 067
236 453
300 644
242 455
689 219
485 980
209 168
289619
222736
206 622

Fonte: INE (2018)
De 2012 a 2014, Boa Vista detinha o maior PIB per capita do pais, seguida da ilha

do Sal, situacdo que foi invertida em 2015 e 2016. Efetivamente, séo duas ilhas em que o

turismo se manifesta com maior expresséo. Entre as ilhas existem uma enorme diferenga

em termos de crescimento econémico, como por exemplo, o PIB per capita de 689219

ECV, obtido na ilha do Sal, em 2016, é mais do que duas vezes registado na ilha do Maio

(209.168 escudos), nesse mesmo ano.

4.2 Caracterizacdo e Modelagem do setor residencial

O setor residencial é o maior responsavel pela demanda de energia elétrica,

representando uma parcela de cerca de 30% do consumo do total. O Gréafico 14 apresenta

a evolucdo do consumo de energia elétrica no setor residencial em GWh.

Grafico 14: Consumo de energia elétrica no setor residencial (GWh)
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Os dados mais atualizados do consumo energetico por setor e por fonte foram
apresentados no Relatério Base para Cabo Verde (2014), inserido no Processo e
Estratégia da CEDEAO para o Desenvolvimento da Agenda de Acdo de Energia
Sustentavel para Todos (SE4ALL), dos Planos de Acdo Nacionais de Energias
Renovaveis (PANER) e dos Planos de Acdo Nacionais de Eficiéncia Energética
(PANEE).

Em 2013 os diferentes setores econémicos e residencial consumiram perto de
1715 GWh, sobretudo gasoleo (diesel), 641 GWh e lenha 370 GWh. A Tabela 11 mostra
0 consumo energeético por setor e por fonte em GWh para 0 ano de 2013 em Cabo Verde

Tabela 11: consumo energético por setor e por fonte em GWh no ano 2013

2013 Gas Petréleo Gasolina Gasfleo JETA1l  Eletricidade  Lenha  Carvdo  Total
Transportes Terrestres 0 0 84,1 578,5 0 0 0 0 662,6
Transportes Maritimos 0 0 0 62,3 0 0 0 0 62,3
Transportes Aéreos 0 0 0 0 208,6 0 0 0 208,6
Producéo Agua 0 0 0 0 0 19,1 0 0 19,1
Atividades Econémicas 54,4 0 0 0 0 142,7 11,8 6,4 2153
Residencial 79,8 57 0 0 0 101,5 358,1 0,9 546
Total 134,2 5,7 84,1 640,8 208,6 263,3 369,9 7,3 1714

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados de MTIE (2014)

Em 2013 o setor dos transportes representou cerca de 55% do consumo energetico
total do pais, seguido do setor residencial com cerca de 32%, sendo o segundo setor que
mais consome energia no pais, os dois setores juntos totalizaram cerca de 87% do
consumo energético total. As atividades econdmicas que incluem as industrias
representaram uma pequena parcela de 12% do consumo energético, isso se explica pela
fraca existéncia de recursos naturais 0 que torna esse setor pouco intensivo
energeticamente.

Existe uma grande lacuna de dados no que diz respeito ao consumo energético em
Cabo Verde, ndo se tem registros da evolugdo do consumo energético por setores. Os
unicos dados de consumo energético por combustivel em cada setor encontrados sdo dos
anos 2010 e 2013. O consumo energético no setor residencial por tipo de combustivel no
ano de 2010 e 2013 ¢ apresentado na Tabela 12.

Tabela 12: Consumo energético residencial por fonte em Gwh

Ano Butano Petréleo Eletricidade Lenha Carvéao Total
2010 72,1 75 95,9 3354 0,7 511,6
2013 79,8 5,7 1015 358,1 0,9 546

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados de MTIE (2014)
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Pode-se constatar que em 2013 no setor residencial a fonte de energia mais
utilizada foi a lenha. Nesse ano o0 consumo energético da lenha representou um valor de
358 GWh, 65%, ocorreu uma diminui¢do em termos de percentagem de cerca de 1% em
relacdo ao ano de 2010. O consumo de eletricidade por sua vez foi de 101,5 GWh, o que
representou um valor de 19% do consumo energético no setor residencial seguido do gas
butano com 15%.

No Gréfico 15 é apresentado a desagregacdo do consumo por tipo de utilizacdo
final. Entre os usos finais, o setor com maior consumo € a da cozinha, ou seja, a coc¢ao,
que representa mais de 3/4 do consumo energético nesse setor. Assim, este € um dos

setores com maior potencial de economia de energia.

Graéfico 15: Distribuicdo do consumo de energético no setor residencial (GWh)
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Fonte: Elaboracéo propria a partir dos dados da AFREC (2019)
No que diz respeito ao consumo de energia elétrica no setor residencial, o uso final
refrigeracdo tém mostrado maior consumo, cerca de 27% O Gréafico 16 apresenta o

consumo de energia elétrica por uso final.

Gréfico 16: Distribuicdo do consumo de energia elétrica por uso final

= Ventilador

® lluminagdo

m Refrigeragdo

= Condicionamento de ar
m Aquecimento de agua
m Még. De lavar roupa

m Televisdo

m Outros aparelhos

Fonte: Elaboracédo propria a partir dos dados da AFREC (2019)

60



A modelagem da classe Residencial foi feita definindo o nivel de atividade, a
quantidade de domicilios e a Intensidade energética associada ao consumo médio das
residéncias.

O Setor Residencial € subdividido em urbano e rural. Nesse estudo a modelagem
do setor residencial ndo seguiré essa divisdo, devido a falta de dados sobre a evolugédo
histérica do consumo energético e elétrico dividido em zonas urbanas e rurais. N&o
existem registros disponiveis que podiam ser utilizados nesse estudo.

Em geral, a demanda de energia pode ser desagregada por fonte (primaria e
secundaria), uso final e por setores econdmicos ou classes de consumo. Em cabo verde
esses setores sdo classificados como: Residencial, Transportes, Atividades Econdmicas,
Producéo de Agua e Outros.

E importante dizer que a ndo foi feita a divisao entre domicilios eletrificados e n&o
eletrificados, pois, a percentagem de domicilios ndo eletrificados € muito pequena e 0s
dados do consumo energético disponiveis ndo fazem essa divisdo. Também partiu-se do
pressuposto que até o final do horizonte de planejamento a taxa de eletrificacdo sera
100%.

4.2.1 Estratificacdo por classes de renda

Para o estudo do consumo de eletricidade no setor residencial é necessario
desagregar e analisar o consumo de energia de acordo com as varidveis socioeconémicas
como, classes de renda, usos por regides, urbanizacao, etc., o que nao é muito facil devido
a falta de dados estatisticos em porcdo e qualidade adequada para este fim (AROUCA,
1982).

Como néo se dispde de dados do consumo de eletricidade por classe de renda em
Cabo Verde elaborou-se um questionario destinado as familias com o objetivo de coletar
esses dados e estimar o valor desse consumo. O questionario intitulado de Consumo
Energético no Setor Residencial encontra-se no Apéndice A.

Levando em consideragdo a desigualdade salarial em Cabo Verde, o consumo
médio de eletricidade foi dividida em sete faixas de renda domiciliar expressas em
namero de salarios minimo. Nesse trabalho, todos os estudos foram feitos com as
amostras onde era possivel distinguir as classes de renda. Também foram considerados
os domicilios sem rendimento

As classes de renda adotadas no questionario sao:

— Sem rendimento
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— Até 1 salario minimo

— De 1 a 3 salario minimo

— De 3 a 6 salario minimo

— De 6 a 12 salario minimo

— De 12 a 16 salario minimo

— Mais de 16 sal&rio minimo

Para cada faixa de rendimento se admite que tanto o consumo e posse dos
equipamentos como habitos e gastos das familias sejam mais homogéneos, ou seja, existe
um padrdo de consumo dentro de cada faixa de rendimento.

A determinacdo do tamanho de uma amostra é uma etapa de grande importancia,
porque amostras muito grandes levam desperdicio de tempo e de dinheiro e amostras
muito pequenas podem levar a resultados ndo confidveis. Para a determinacédo do tamanho
da amostra, dois principais termos foram levados em consideracdo que sdo a margem de
erro e o grau de confianca.

A margem de erro é a diferenca entre o valor obtido a partir da amostra e o valor
real do universo, como nesse estudo ndo se dispde do valor real do universo, para a
definicdo do tamanho da amostra, foi estabelecido que o erro amostral ndo deveria
ultrapassar o limite de 5% que é o valor considerado ideal para a defini¢cdo do tamanho
da amostra.

A margem de erro e o grau de confianca estdo intimamente relacionados, é preciso
saber qual a probabilidade de que o valor levantado pela amostra seja igual ao valor real
do universo com a margem de erro mencionada. O grau de confianca € a probabilidade
de que a amostra seja representativa do universo. Neste estudo foi estabelecido o grau de
confianca de 99%, ou seja se a pesquisa for realizada 100 vezes ela daria 0 mesmo
resultado em 99 das vezes.

A férmula para célculo do tamanho da amostra para uma estimativa confiavel da
proporcao populacional (p) é apresentada por Levine (2000) e € dada por:

_ Zé/z ‘pq
==

N (3)

Onde:

n = NUmero de individuos na amostra

Z,» = Valor critico que corresponde ao grau de confianga desejado.

p = Proporc¢&o populacional de individuos que pertence a categoria que se esta interessado
em estudar.
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g = Proporcdo populacional de individuos que ndo pertence a categoria que se esta
interessado em estudar (g =1 —p).
E = Margem de erro ou erro méaximo de estimativa

O z é o numero de desvios padrdo entre determinada propor¢édo e a média. Para o
nivel de confianca de 99% o valor de Z. € 2,58. Quanto maior o nivel de confianca de
amostragem desejado, maior sera o tamanho da amostra.

Como nesse estudo os valores de p e q ndo sdo conhecidos de acordo com Levine
(2000), devem ser substituidos por 0,5, obtendo a seguinte expressao para o célculo do
tamanhdo da amostra:

Zy5 -05

n= 72

(4)

4.3 Carateristicas especificas do LEAP

O LEAP - Long-range Energy Alternatives Planning System, (Sistema de
Planejamento de Alternativas Energéticas de Longo Prazo), é uma ferramenta de software
bastante utilizado para andlise de politicas energéticas e avaliacdo de mitigacdo das
mudancas climaticas, desenvolvida pelo Instituto de Meio Ambiente de Estocolmo - SEI
e é utilizado em todo o mundo por vérios especialistas da area energética (SEI, 2018).

Esse programa cria diferentes sistemas energéticos integrados e suporta diversas
metodologias de modelos. O LEAP traca o consumo de energia, producdo e extracao de
recursos em todos os setores da economia e pode criar e avaliar cenarios alternativos,
comparando as necessidades energéticas com seus custos, beneficios sociais e impactos
ambientais (MARUYAMA, 2013).

Essa ferramenta é muito utilizada em modelagens energéticas por ser flexivel, o
que permite analises tanto bottom-up como top-down e criacdo de varios cenarios
alternativos. Apresenta uma interface simples, area para demonstracao dos resultados em
graficos e tabelas e integracdo com o Excel. O LEAP também pode conter a oferta e
transformacdo da energia, mas sem otimizacdo, o que o torna limitado para esta tarefa
(PEREIRA JR, 2018).

O LEAP possuiu como dados de entrada: Balango Energético do Ano Base, dados
sociais (numero de casas, producdo industrial, etc.), taxa de crescimento demografico e
econdmico por setor, parametros tecnoldgicos, coeficientes ambientais locais, projecoes
internacionais, custo por tecnologia, intensidades energéticas para processos de usos

finais, taxa de perdas na transmissdo e na distribuicdo de energia elétrica e eficiéncia
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energética. A Figura 25 apresenta a tela principal da ferramenta, onde se pode observar a

“arvore” do LEAP, as diversas barras, tabelas e graficos.
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Figura 25: Tela principal da ferramenta LEAP
Fonte: LEAP (2020)

Uma caracteristica particular da ferramenta é a estrutura em “arvore”, denominada

de “arvore” do LEAP, que estrutura os dados para organizar a informacéo e o modelo, e
visualizar os resultados, conforme observado na Figura 26. Os icones indicam o tipo de
dados (categorias, usos, tecnologias, combustiveis e efeitos). O usuério pode editar a

estrutura de dados e organiza-la em funcéo da informacéo disponivel (SANTOS, 2010).

I5) Teste eletricidade
£ Key Assumptions
..... @ Domicilios
.| Populacio
ﬂ Habitantes por domicilios
... PIB per capita
=1+ Consumeo Final
BCI Residencial
E| =) Com eletricidade
EICI Tluminagdo
i LED
# Fluorescente

4 Incandescente
=) Refrigeragdo
J Geladeira

4 Freezer

-5 Ar condicionado
-5 ventilador

[#-IL2) Maquina de lavar
-5 Aquecimento de dgua
9

Outros aparelhos

J# Ferro de engomar
J Aspirador

# Maquina de costura
# Microondas

3TV

|7 Transformagdo

- Recursos

BE] o energéico

Figura 26: Exemplo de arvore do LEAP
Fonte: LEAP (2020)

No LEAP as ramificacOes sdo definidas pelo usuario e ndo detém um modelo fixo.

Os ramos séo criados em formato de pastas de acordo com as necessidades, o que faz com
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que a ferramenta tenha uma grande quantidade de combinac6es diferentes, podendo ser
editadas quando for preciso, podendo-se criar, excluir, copiar e colar pastas. A estrutura
dos ramos é hieréarquica, os ramos mais altos sdo denominados de categorias e 0s mais
baixos contém as informacdes do tipo de tecnologia. Na demanda, os ramos de tecnologia
sdo associados a combustiveis e possuem uma intensidade energética associada a eles
(ALEIXO, 2015).

Como resultados, o LEAP apresenta o resultado desagregado por setores de
economia nas demandas dos usos finais de energia, evolucdo da distribuicdo rural/urbana,
evolucdo da distribuicdo por classes de renda, e modificacdo no perfil de uso de servicos
energéticos (MARUYAMA, 2013). A Figura 27 e 28 mostram a “arvore” do modelo do
LEAP utilizado nesse estudo para o consumo da energia elétrica e para 0 consumo

energético consecutivamente.

] L(—\

Incandescente Ferro de engomar

Geladeira |

Freezer

Maquina de lavar

| Aspirador

|  Microondas

L Televisdo

Figura 27: “Arvore” do modelo do LEAP para o consumo da energia elétrica utilizada
no estudo
Fonte: Elaboracéo propria

[ | | | *
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Figura 28: “Arvore” do modelo do LEAP para o consumo energético utilizada no estudo
Fonte: Elaboracéo propria
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4.4 Calculo do consumo de energia no setor residencial

O modelo para anélise e projecdo do consumo elétrico e energético no setor
residencial utilizado ¢ um modelo “bottom-up”, isto é, um modelo desagregado que faz a
modelagem partindo da demanda até o recurso energético.

O ndmero de domicilios no periodo de referéncia utilizado no estudo segue a
informacao das unidades consumidoras do setor fornecido pelo INE (2018).

O numero total de domicilios em Cabo Verde em 2017 de acordo com os dados do
INE (2018) foi cerca de 152544 domicilios. As fontes de energia nas areas urbanas séo
mais diversificadas do que nas zonas rurais, uma vez gque 0 acesso a combustiveis e
aparelhos alternativos (modernos) sdo mais altos nas areas urbanas do que nos areas
rurais.

Dessa forma, foi calculado o nimero de habitantes por domicilio a partir da

Equacdo 5 apresentado a seguir:

_ Pop
Hy =2 (5)

Onde: Hq é a quantidade de habitantes por domicilio; Pop é a populacdo do pais e
Ng € 0 nimero de domicilios. Na Tabela 13 é apresentado o nimero de habitantes por
domicilio:

Tabela 13: NUmero de habitantes por domicilio

Ano | 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Pop 491875 498856 505848 512096 518468 524623 530931 537231
N 116873 120000 124377 127330 129014 138948 140685 152544
Ha 4,21 4,16 4,07 4,02 4,02 3,78 3,77 3,52

Fonte: Elaboracéo propria a partir de INE (2018).

Entre 2016 e 2017 houve um aumento de numero de domicilios que passa de
140.685 para 152.544, levando a diminuicdo do numero de habitantes por domicilio,
passando em 2017 para 3,52 pessoas por domicilio (INE, 2018).

Para a modelacdo da demanda no ano de base é necessario desagregar a informacéo
nas diferentes utilizacdes finais de energia. Para cada setor, os calculos de consumo de
energia se baseiam no nivel de atividade e na intensidade energética das utilizagbes
definidas.

Em relag&o ao nivel de atividade no setor residencial foi considerado o numero de

domicilios e a populagdo. O nimero de domicilio € um indicador de extrema importancia
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pois influéncia a evolucdo do consumo e pode ser associado as previsdes da evolucdo da
populagéo.

O célculo da demanda energética € o resultado do produto entre o Nivel de
Atividade e a Intensidade Energética atribuida em cada ramo de tecnologia. A demanda
de energia é calculada para o ano de base e para cada um dos cenarios futuros a partir da
Equacdo 6

Dbst = NApst . IEpst (6)

Onde: Dyt é a demanda energética (em GWh ou MWh);

IEbst @ intensidade energética (em kWh);

NAb,st se refere ao nivel de atividade, b € o ramo, s é 0 cenéario e t € 0 ano variando
do ano de base 0 ao ano final (em percentagem)

Todos os cenarios evoluem a partir dos mesmos dados de ano de base, de modo que

guando t = 0, a equacdo acima pode ser escrita como:
Db =NAbo . IEbo (7

A demanda de energia calculada para cada ramo de tecnologia é identificada
exclusivamente com um combustivel especifico. Assim, ao calcular todos os ramos de
tecnologia, o LEAP também calcula a demanda total de energia final de cada combustivel.

O nivel de atividade total para uma tecnologia € o produto dos niveis de atividade

em todas as ramificacdes de tecnologia até a ramificagdo de demanda original.
TAbs t = Absit . Abs t - Abs t. ... (8)

Onde Ay € o nivel de atividade em um determinado ramo b, b* é o ramo superior ao ramo
b, b" é superior ao ramo b", etc.

Os ramos marcados como "sem dados", bem como o ramo de nivel superior
"Demanda” sdo tratados como tendo um nivel de atividade de 1. Os valores do nivel de
atividade de outros ramos com unidades percentuais (por exemplo, percentagens de ac6es
ou percentagens de saturacdo) sdo sempre divididos por 100 para produzir um valor
fracionario de zero a um nos calculos.

O LEAP calcula um valor em qualquer ano por interpolacéo linear de uma série
temporal de pares ano/valor. O parametro opcional final para a funcdo € uma taxa de
crescimento aplicada ap6s o ultimo ano especificado. Se nenhuma taxa de crescimento
for especificada, o crescimento zero é assumido (ou seja, os valores ndo sdo

extrapolados). O valor de cada ano intermediario é calculado a partir da Equacéo 9.
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Valorpi = Valorpp + (Valorps - Valorpp). [(Anopi - Anopp)/ (Valorps - Valorpp)] — (9)

Onde pi é periodo intermediéario, cujo valor deve ser interpolado, pr € o periodo final
usado como base para a interpolacao e pp € o primeiro periodo usado como base para a
interpolagéo.

Também pode ser calculado um valor em qualquer ano usando uma taxa de
crescimento a partir do valor do ano base. Por fazer referéncia ao valor do ano base, esta
funcdo esta disponivel apenas na edicdo de cenarios. Pode ser especificado uma unica
taxa de crescimento ou, usando as sintaxes alternativas, podendo especificar até 5
periodos com diferentes taxas de crescimento. Para especificar uma diminuicao de taxa é

usado valores negativos para a taxa de crescimento.

Crescimento (valor) ou

Crescimento (valorl, ano2, valor2) ou

Crescimento (valorl, ano2, valor2, ano3, valor3) ou

Crescimento (valorl, ano2, valor2, ano3, valor3, ano4, valor4) ou

Crescimento (valorl, ano2, valor2, ano3, valor3, ano4, valor4, ano5, valor5)

4.5 Horizonte de projecdes

O horizonte de projecdo considerado para o estudo foi estipulado no médio prazo.
O primeiro ano simulado para o consumo energético por fonte de combustivel foi ano
2013 pois, é 0 ano que apresenta dados mais completos do consumo energético e para o
consumo da energia elétrica o ano de base escolhido foi 0 ano 2017 e o ano final de todas
as projecoes foi 0 ano 2030. O ano final 2030 se justifica pelo fato de que todas as politicas

energéticas estipuladas pelo governo foram elaboradas até 2030.

4.6 Consolidacédo dos dados de ano de base

O ano de base é o ano inicial do conjunto de dados histéricos que compdem as
varidveis de entrada na construcdo da previsdo da demanda. A partir da obtencdo e
organizacdo dos dados, preparou-se o historico de referéncia, referente as caracteristicas
da demanda energética no setor residencial e da evolucgéo das variaveis no periodo.

Para a projecdo da demanda da energia elétrica o ano de base escolhido foi 0 ano
2017, por se tratar do ano com dados mais recentes e mais completo. Quanto a projecao
da demanda energética o ano de base escolhido foi 0 ano 0 ano 2013 pois, os dados do
consumo energeético no setor residencial se encontram desatualizados, sendo o mais

recente o ano 2013.
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A demanda de energia do setor residencial é determinado a partir dos usos finais,
que podem ser distribuidos nas seguintes finalidades: iluminacdo, refrigeracdo de
alimentos, coccdo, condicionamento de ar, aquecimento de agua e outros usos elétricos,
incluindo eletrodomésticos diversos, ar condicionado, ventilador, maquina de lavar, ferro
de engomar, entre outros.

No ano de base 89,5% dos domicilios j& se encontravam conectados a rede elétrica,
essa percentagem corresponde a mais de 136 mil domicilios (INE, 2020).

A energia para fins de iluminacdo é obtida a partir de 3 principais fontes,
eletricidade, vela e petrdleo. Em Cabo Verde cerca de 89,6% dos domicilios utilizam
eletricidade como principal fonte de iluminacdo. A iluminag&o a partir da energia elétrica
é predominante na zona urbana com 93% dos domicilios e na zona rural 82,1% dos
domicilios (INE, 2018). A Tabela 14 mostra em percentagem as principais fontes de

energia utilizadas para iluminacdo no setor residencial na zona urbana e rural.

Tabela 14: Fontes de energia utilizadas para iluminagéo no setor residencial (%)

Eletricidade Vela Petroleo Gas  Outras
Cabo Verde 89,6 9,3 0,7 0 0,4
Urbano 93 6,4 0,2 0 0,5
Rural 82,1 15,7 1,9 0 0,3

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados do INE (2018)

O uso final "lluminagdo” integra a utilizacdo de lampadas e velas. Desta forma, a
principal questdo consiste na escolha pelo tipo de ld&mpada (incandescente, fluorescente
ou LED) que sera escolhido pelos residentes do domicilio.

Como ndo se dispde de dados a respeito do tipo de lampada utilizada nas
residéncias, utilizou-se os dados provenientes do Questionario do Consumo Energético.
O questionario mostrou que as lampadas fluorescentes sdo as mais utilizadas, com um
percentual de 48,4%. O somatoério das percentagens ultrapassa 100% pois, existem
residéncias que utilizam mais do que um tipo de lampada. Também verificou-se que a
percentagem de utilizacdo de lampadas incandescente ainda é bastante significativa,
33,4% das residéncias ainda utilizam esse tipo de lampada que tem um peso significativo
no consumo energético. As percentagens de cada tipo de lampada utilizada sao

apresentadas na tabela 15.
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Tabela 15: Tipos de lampadas utilizadas nas residéncias

Tipo de lampada Percentagem de domicilios
LED 47,7%
Fluorescente 48,4%
Incandescente 33,4%

Fonte: Inquérito Consumo Energético, 2020

Em Cabo Verde combustiveis alternativos modernos para cozinhar, como o GLP,
estdo sendo promovidos como uma maneira mais limpa e eficiente de cozinhar. No pais
destacam-se duas principais fontes de energias utilizadas para coc¢édo, 0 gas butano e a
lenha. Cerca 76,5% das residéncias utilizam o gas butano como principal fonte de energia
para cocgdo e cerca de 20,2% utilizam a lenha. A lenha é utilizada com maior intensidade
nas zonas rurais, cerca de 53,6% das familias dependem da lenha para cozinhar, mais da
metade dos domicilios. O gas por outro lado é o combustivel de cozinha predominante
nas areas urbanas, 90,7% dos domicilios utilizam o gas butano o que coloca o pais com a
maior percentagem de utilizacio do gés butano da Africa Ocidental (INE, 2018). A Tabela
16 mostra as fontes de energia utilizadas para cocg¢ao no pais, no meio urbano e rural.

Tabela 16: Fontes de energia utilizadas para coccao no setor residencial

Gas Lenha Carvao Eletricidade N&o prepara Outros

Cabo Verde 76,5 20,2 0,1 0,3 2,9 0,1
Urbano 90,7 5,6 0 0,3 3,3 0,1
Rural 43,9 53,6 0,2 0,2 2,1 0

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados do INE (2018)

Atualmente a opcdo para aquecimento de agua € maioritariamente por
esquentadores (chaleira) elétricos com um custo elevado para as familias. Cerca de 8,1%
das residéncias possuem esquentadores elétricos. O pais estd investindo fortemente na
qualificacdo de técnicos e equipamentos que permitirdo a op¢do de instar aquecedores
solares nos domicilios.

No que se refere a quantas residéncias possuem cada um dos equipamentos de uso
energético, o Instituto Nacional de Estatistica fez um Inquérito Multiobjectivo Continuo,
publicado em 2019, documento esse intitulado de Estatisticas das Familias e Condicdes
de Vida. De acordo com esse inquerito pode-se afirmar que fogao, o ferro de engomar e
a geladeira (frigorifico) estdo massivamente presentes nas residéncias cabo-verdianas,
Figura 29. Ja o freezer (arca congeladora), o aspirador e o aparelho de ar condicionado

estdo presentes em uma pequena percentagem das residéncias.
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Figura 29: Percentagem das residéncias, segundo a posse de equipamento domeéstico.
Fonte: INE (2020)

Observa-se que mais 60% dos domicilios possuem pelo menos um fogéo a gas ou
elétrico, geladeira, ferro de engomar ou campin gas (fogareiro a gas).

O Gréfico 17 mostra a percentagem dos domicilios segundo a posse de
equipamentos domésticos em Cabo Verde, divididos em zona rural e urbana.

Gréfico 17: Percentagem dos domicilios segundo a posse de equipamentos domésticos
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Fonte: INE (2020)

Pelo grafico observa-se que os domicilios na zona rural tém menos acesso a
equipamentos elétrico e energéticos. A geladeira é o principal equipamento utilizado para
a refrigeracdo dos alimentos. No pais 74% das residéncias possuem esse eletrodoméstico.
Na zona rural 63,7% e na zona urbana 79,4%.
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O uso final refrigeracao se da basicamente por dois eletrodomeésticos, a geladeira
(frigorifico) e o freezer (arca congeladora). Similarmente a utilizacdo das lampadas,
também foi utilizado os dados do inquérito para quantificar as percentagens de utilizagdo
desses dois eletrodomésticos. De acordo com inquérito 97,4% dos domicilios possuem
equipamentos de refrigeracao, sendo a geladeira 74,7% e o freezer 17,9%.

O ar condicionado é um equipamento que quase ndo se encontra presente nos
domicilios do pais, em 2019 apenas 2,7% das residéncias apresentaram a posse do ar
condicionado, sendo que na zona rural apenas 0,3% das residéncias possuem esse
aparelho, enquanto que os ventiladores estdo presentes em 27,9% dos domicilios e a
maquina de lavar em 42%.

Para o célculo do consumo anual de cada equipamento foram utilizados os dados
de poténcia e horas de utilizacdo provenientes da Entidade Reguladora dos Servicos
Energéticos — ERSE de Portugal, visto que a maioria dos eletrodomésticos utilizados no
pais sdo provenientes da Europa principalmente de Portugal. A estimativa do consumo
anual de cada equipamento é apresentada na Tabela 17.

Tabela 17: Poténcia e energia consumida dos eletrodomésticos.

Dias Energia Energia

Poténcia Estimados Horas de consumida consumida
Equipamento (W) Uso/Més utilizacdo  (KWh/més) (kWh ano)
Lamp. Incandescente 80 30 5 12,0 144
Lamp. Fluorescente 26 30 5 3,90 47,0
Lamp. LED 12 30 5 1,80 22,0
Geladeira 150 30 10 45,0 540
Freezer 250 30 10 75,0 900
Ar condicionado 2500 30 8 600 7200
Ventilador 40 30 8 9,60 115
Maquina de lavar 1500 12 1 18,0 216
Esquentador elétrico 1500 30 0,5 22,5 270
Ferro de engomar 1600 14 0,7 15,7 188
Aspirador 1600 30 0,33 15,8 190
Maquina de costura 60 10 3 1,80 22,0
Microondas 750 30 0,33 7,43 89,0
Televisao 100 30 5 15,0 180

Fonte: Elaboracdo propria, a partir dos dados de ERSE, 2021
O valor da energia consumida em kWh ano™, corresponde as intensidades
energeticas anuais inseridas no software. Para a elaboragédo dos cenarios as intensidades
energeticas que nao sofrerem nenhuma alteragcdo vao continuar 0s mesmos valores que

foram inseridos no ano de bhase
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4.7 Elaboracéo de cenarios

A elaboracdo de cenarios para projecao da demanda é baseada em dois métodos, 0s
chamados métodos tradicionais ou classicos de projecdo, que sdo 0s metodos que
conduzem a estimativas com erros crescentes (grandeza por grandeza), determinando um
cenario de referéncia e 0os métodos prospetivos ou cenarios subsequentes, que fornecem
uma demanda distinta em termos de qualidade e quantidade, pois sdo construidos a partir
das varidveis explicativas. Com base no cenario de referéncia € possivel definir demandas
diferentes, a partir dos cenéarios subsequentes (ROCHA JUNIOR, 2011).

Os cenarios demonstram ser muito Uteis na area de planejamento energeético,
representam as alternativas para o futuro, que podem ser a curto, médio ou longo prazo,
antecipando oportunidades, riscos ou novas possibilidades.

Foram feitas duas simulagdes de cenarios diferentes. A primeira considera apenas
a energia elétrica e a segunda abrange a energia total utilizada no setor residencial.

Neste estudo foi utilizado a ferramenta computacional LEAP para geracdo de
cenarios. A projecdo da demanda energética no setor residencial de Cabo Verde até 2030
foi realizada utilizando cenérios alternativos, onde cada um teve objetivos diferentes,
possibilitando aos tomadores de decisao escolherem qual o caminho seguir para visualizar
um desenvolvimento sustentavel. Diante disso, foram considerados 3 cenarios: Cenario
referéncia, Cenario Eficiente e Cenario de Microgeracdo Fotovoltaica Distribuida.

Para elaboracdo de canarios, foram definidas medidas que influenciam a demanda
energética relacionado aos usos finais iluminagdo, aquecimento de agua, climatizacéo,
refrigeracdo de alimentos e uso de eletrodomésticos e relacionados ao tipo de
combustivel.

O namero de domicilios e de pessoas por domicilio sdo varidveis importantes e de
grande influéncia no setor residencial. Em todos os cenarios adotados, as projecoes para
a populacdo, o nimero de pessoas por domicilio e o nimero de domicilios, foram as
mesmas, ou seja, o crescimento econdmico e demografico ndo sofrera alteracdes entre 0s

cenarios.

4.7.1 Cenéario de referéncia

O primeiro cenéario analisado foi o cenario de Referéncia, que buscou incluir as
projecdes demograficas e medidas que ja se encontram no planejamento energeético do

pais, seguindo os objetivos propostos e assumindo as politicas energéticas existentes.
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Esse cenario representa um crescimento de demanda energética continua, com
tendéncias de crescimento e evolucdo de consumo eficiente dos setores. Nas suas
premissas foram adotadas as politicas energéticas, como substituicdo de tecnologias,
consumo eficiente e a conscientizacdo da utilizacdo de equipamentos elétricos e
eletronicos com certificacdo de eficiéncia energética.

Nos casos em que sejam conhecidas as metas ou as politicas energéticas nacionais
assumiu-se a sua concretizacao e nos casos em que so se conhece o histérico de uma dada
variavel considerou-se que esta ndo varia até 2030. Quando ndo se tem nenhuma
informacao sobre a sua tendéncia, considerou-se que o valor do ano base ndo se altera.

De acordo com o Perfil do Setor de Habitacdo de Cabo Verde - PSH (2019), a
populacdo de Cabo Verde passard de e 537 mil habitantes distribuidos por 153 mil
agregados familiares em 2017, para aproximadamente 621 mil habitantes em 2030.
Mantendo constante o nimero de habitantes por domicilios de 3,5 nesse periodo, resultara
em aproximadamente 177 mil domicilios em 2030, totalizando um aumento de cerca de
25 mil novos domicilios.

Em 2015 o governo apresentou o Plano Nacional de Acdo para as Energias
Renovéaveis (PNAER), periodo (2015-2020/2030). O PNAER integra uma triade de
documentos de politica publica, que inclui adicionalmente o Plano Nacional de Ac¢do para
a Eficiéncia Energética (PNAEE) e a Agenda de Agdo para a Energia Sustentavel para
Todos (AA SE4ALL). Nesse documento foi apresentado as metas para as energias
renovaveis e eficiéncia energética em todos os setores de consumo.

Portanto para o cenario de “Referéncia”, foram considerados as metas propostas
para o setor residencial no PNAER no horizonte de 2020 a 2030, conforme descrito a
sequir:

Aguecimento de d&gua com energia solar térmica: A meta prevé que até 2030, 100%
das novas residéncias (habitacdes unifamiliares novas) terdo sistemas solares térmicos
para 0 aquecimento de &gua, ou seja, cerca de 25 mil dos novos domicilios que serdo
construidos no horizonte de planejamento utilizardo a energia solar para o aquecimento
de 4gua. A meta também é atingir um minimo de 10% de reconversao de residéncias que
utilizam sistemas domésticos de dgua quente para aquecedores solares, 0 que equivale a
7,48% dos domicilios;

Com essa meta 0 impacto esperado serd o aumento da penetracdo de agua quente
aquecida a partir de fontes renovaveis, a diminuicdo dos custos para agquecimento

domeéstico de agua e a potencia¢do do mercado de aquecedores solares.
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Metas para aplicacGes de coccdo domésticas: A meta prevé que até 2030, 3,2% da
populacdo total que utiliza lenha, utilizardo fogdes melhorados e 91,3% da populagéo fara
0 uso de combustiveis modernos alternativos para coccéo (sobretudo gas GLP). Tendo
em conta a escassez de biomassa e o fragil ecossistema, procurar-se-a reduzir o consumo
de lenha, seja promovendo outras formas de energia para a coc¢ao, seja promovendo o
uso de lenha com fogdes melhorados mais eficientes e, por isso, com menor necessidade
de lenha e menos emissdes de gases prejudicais a saude. Também prevé-se o incentivo a
pequenas instalacdes de biogas para coccdo, tendo em conta que 0 seu uso pode trazer
beneficios principalmente para a comunidade rural.

Prevé-se a reducdo do nimero de familias que utilizam a lenha para cerca de 2,0%
no meio urbano e 10% no meio rural e eliminacgdo do uso do fogéo a lenha de trés pedras.
No entanto, prevé-se que a percentagem de familias que utilizem a lenha seja residual em
2030 devido ao aumento da urbanizacdo do pais e a uma melhoria no poder de compra
das familias.

Eficiéncia Energética dos Equipamentos e Eletrodomeésticos: De modo a reduzir o
consumo e a fatura energética a eficiéncia energética dos eletrodomésticos devera ser
fiscalizada na importacao, comercializacdo e utilizacdo, estando sujeita a regulamentacao
especifica. A intervencdo publica privilegiara igualmente a atuacdo na sensibilizacao,
informacdo e educacéo da populagéo.

Foram eleitos cinco produtos prioritarios como alvos de etiquetagem, geladeira, ar
condicionado, lampadas, televisores, aquecedores de agua e maquina de lavar.

O Sistema Nacional de Etiquetagem e Requisitos dos Equipamentos Elétricos
(SNEREE) foi criado pelo Decreto-Lei n° 25/2019 de 13 de junho. O presente Decreto
estabelece medidas e obrigacdes de informacao a prestar ao utilizador final do produto.

No que diz respeito a utilizacdo de lampadas para o uso final iluminacéo a meta é
que até 2030 ocorra a eliminacdo total das l&mpadas incandescentes, ou seja, todos 0s
domicilios passardo a utilizar em maior percentagem lampadas LED’s mas, ainda existira
uma parcela utilizando lampadas fluorescentes. Como ndo se dispde desses dados
percentuais concretos no PNAEE, nesse estudo foram feitos suposic¢des de acordo com o
plano. As divisdes percentuais dos tipos de lampadas previstas para 0 ano 2030 sdo

apresentadas na Tabela 18.
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Tabela 18: Metas nacionais estimadas para iluminagdo no ano 2030

Tipo de lampada 2030
LED’s 95%
Fluorescente 15%
Incandescente 10%

Fonte: Adaptado do PNAEE (2015)

O PNAEE estipulou a eliminagdo das ldmpadas incandescentes até 2030, mas nesse
estudo para o cenario de referéncia foi considerado que até o final de 2030 ainda existira
uma percentagem de domicilios utilizando esse tipo de lampada pois, as metas previstas
no uso final iluminacdo para o ano de 2020 até essa data ainda ndo foram compridas,
fazendo com que ocorra um atraso no comprimento das metas para 2030.

Os dados referentes as taxas de crescimento de penetracdo dos equipamentos
elétricos nas residéncias tiveram como base o estudo elaborado pelo Programa das Nacgdes
Unidas para o Desenvolvimento — PNUD em 2015 intitulado de Projeto de Eficiéncia
Energética de Eletrodomésticos & Edificios, Cabo Verde. O projeto teve como principal
objetivo abordar legislacdo dos quadros legais e regulamentares e politicas coordenadas
a nivel nacional em Cabo Verde para abordar a questdo de eficiéncia energética em
edificios e eletrodomésticos.

O PNUD (2015), fez lista de produtos importados, cinco eletrodomesticos sdo
selecionados para os padrdes iniciais e rotulagem programa: condicionadores de ar,
geladeiras e freezers, aquecedores elétricos de agua, televisores e lampadas. Foi
considerado que a taxa de penetracdo do eletrodomésticos segue a tendéncia de
crescimento gradual no volume de importacdo tendo em conta que maior parte dos
equipamentos utilizados no pais é oriundo de mercados externos principalmente de
Portugal e Holanda.

A partir desses dados foi calculado a percentagem dos domicilios que possuem cada
tipo de eletrodoméstico no ano 2030. As taxas de crescimento da penetracdo dos
equipamentos e a percentagem dos domicilios que possuem esses equipamentos estdo

apresentadas na Tabela 19.
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Tabela 19: Taxa e percentagem de penetracdo dos eletrodomésticos nos domicilios

Domicilios

com o

Domicilios com o

. Taxa de L
eletrodoméstico enetracio eletrodoméstico
em2017  POMEA em 2030
Geladeira 75% 4,0% 95,6%
Freezer 18% 4,0% 22,9%
Ar condicionado 3% 6,3% 4 59%
Esquentador 8% 5,5% 12,5%
Aspirador 3% 6,0% 4,90%
Microondas 22% 6,0% 36,1%
Ventilador 28% 6,0% 45,8%
Maquina de lavar 42% 7,0% 77,9%
Maquina de costura 4% 6,0% 5,91%

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados de PNUD, 2015

Quanto as intensidades energéticas dos equipamentos foi tomado como base dos

dados o estudo sobre processos para a implementacdo do programa nacional de

etiquetagem de equipamentos elétricos, elaborado pela Direcdo Geral de Energias em

parceria com a Gesto Energy Consulting. As intensidades energéticas utilizadas nas

projecdes estdo apresentadas no Apéndice B. O potencial de economia com a introdugao

de etiquetas nos equipamentos selecionados é apresentado na Figura 30.
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Figura 30: Potencial de economia do consumo com a introducgéo de etiquetas nos

Caldeira Eléctrica

equipamentos selecionados

Fonte:

4.7.2 Cenario Eficiente

DGE, 2018

Televisdo

Limpadas

O segundo cenario analisado foi o cenario eficiente, sustentavel ou de eficiéncia

energetica. Esse cenario visa um consumo racional e eficiente de energia. Tem como base

0 aumento de eficiéncia energética e a reducdo da intensidade energética em todos 0s usos

finais do setor residencial, levando em considera¢do o aumento da tecnologia e melhoria
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nos habitos de consumo. Assim, os indicadores de intensidade energética e consumo
meédio sofrem redugdes na sua evolugéo, devido ao aumento da eficiéncia no consumo do
setor residencial. Logo para o cenario “Eficiente” tem as seguintes previsdes para o0
horizonte de planejamento:

Todos os novos domicilios construidos até 2030 possuirdo aquecedor solar térmico
de &gua e 15% dos domicilios existentes passardo a utilizar aquecedor solar de agua,
totalizando cerca de 29% dos domicilios em 2030.

A Unica fonte de iluminacéo sera a partir de energia elétrica. Prevé-se a eliminacao
de velas e das lampadas incandescentes e fluorescentes, ou seja, até 2030 todas a
residéncias estardo utilizando lampadas LED’s.

Prevé-se uma diminui¢do no consumo energético, levando em consideracao a troca
de eletrodomeésticos sem selo de eficiéncia energética por eletrodomésticos certificados,
principalmente nos usos finais de climatizacdo e refrigeracdo de alimentos. Com essa
medida propde-se que 100% dos eletrodomésticos possuam selos de eficiéncia energética,
ou seja, até 2037 o pais s6 permitira a entrada de eletrodomeésticos eficientes.

Prevé-se a conscientizacdo e promocao de habitos de economia de energia e
utilizacdo de eletrodomésticos com selo de eficiéncia. Nesse cenario espera-se que ocorra
um incentivo e financiamento do governo para apoiar projetos que visam a troca dos
eletrodomeésticos ineficientes. Dessas medidas estimou-se a reducdo da intensidade
energética dos equipamentos em cerca de 0,5% ao ano. O Apéndice B apresenta as
intensidades energéticas e o nivel de atividade utilizados no ano de base e nos dois
cenarios analisados.

A meta prevé que até 2030, 10% da populacdo total que utiliza lenha, utilizardo
fogBes melhorados, contabilizando uma diminuicdo de mais 6,8% em relacdo ao cenario
de referéncia.

O fogédo solar embora pouco utilizado e divulgado no pais atualmente, tem-se
mostrado ser promissor para a substituicdo da lenha, visto que como mencionado nos
capitulos anteriores o pais possui um bom indice de radiacdo solar para aproveitamento
energético. Portanto para esse cenario prevé-se que até 2030 a percentagem dos

domicilios que utilizam lenha no ano de base passam a utilizar o GLP ou o fogao solar.

4.7.3 Cenério de microgeracdo solar fotovoltaica distribuida

Como apresentado nas secgdes anteriores, o0 setor residencial aparece como o setor

com maior participacdo no consumo final de energia elétrica (30%) e que vem
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aumentando ao longo dos anos. Dai surge a necessidade de buscar por alternativas de
geracdo de eletricidade para suprir essa crescente demanda.

Geracdo distribuida é o termo dado a energia elétrica gerada no local de consumo
ou proximo a ele, sendo valida para diversas fontes de energia renovaveis como por
exemplo a energia solar. Este tipo de geracdo oferece beneficios para o sistema elétrico
trazendo impactos de menor intensidade, melhoria do nivel de tenséo da rede em horarios
de carga pesada e a diversificacdo da matriz energetica.

Cabo Verde compromete-se a fazer uma grande mudanca em direcdo a economia
de baixo carbono, aumentando a participacdo das ER no fornecimento de eletricidade
atualmente em 18,4% para 30% em 2025 e até 50% em 2030.

Decreto-Lei n°® 54/2018 estabelece as disposicdes relativas a promoc¢do, ao
incentivo e ao acesso, licenciamento e exploracao inerentes ao exercicio da atividade de
producdo independente e de autoproducdo de energia elétrica com base em fontes de
energia renovaveis.

Portanto o presente estudo fez uma analise de insercao de energia solar fotovoltaica
nas duas ultimas classes de renda, visto que sdo as classes que mais consomem energia,
fazendo com que o sistema seja valido. Os dados obtidos do inquérito compreendem uma
quantidade consideravel de domicilios que se enquadram nessas classes de renda.

Considerou-se a introducdo de painéis fotovoltaicos ligados a rede de distribuicao
de energia elétrica (on-grid). Calculou-se o consumo médio mensal dos domicilios de
cada classe de renda de acordo com os resultados do inquérito apresentado.

De acordo com IRENA (2020), o custo nivelado de eletricidade a partir da energia
solar fotovoltaica é de USD 0,068/kWh, ja considerando o custo da instalacdo, operacao
e manutencao. Foi considerado a vida util do projeto de 25 anos IPEA (2018). Elaborando
os calculos chegou-se em um custo total do sistema proposto durante toda a vida Gtil do
projeto de 38,0 milhGes de ddlares.

A partir do custo do sistema calculou-se o custo total do investimento. Do
conhecimento da energia gerada a partir do sistema fotovoltaico e dos custos totais,
utilizando a ferramenta Excel fez-se a analise da viabilidade econémica do projeto
calculando os seus indices, o Valor Presente Liquido - VPL, a Taxa Interna de Retorno -
TIR e 0 payback que é o tempo que o0 projeto comeca a ter retorno, utilizando uma Taxa
Minima de Atratividade anual de 10%.

Com isso foi possivel comparar a diminuigdo na proje¢do do consumo nao prevista

no modelo proporcionada pela geragdo fotovoltaica. A geracdo fotovoltaica afeta o
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consumo total residencial, pois ao produzir uma parte de energia que se consome, ndo

sera necessario compra-la da distribuidora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sera apresentado os resultados das projecdes da demanda do
consumo de energia elétrica por usos finais e da demanda energética por combustivel em
Cabo Verde, para 0 ano de base, para o cenario de referéncia e para o cenario de
Eficiéncia. Com as premissas adotadas e inseridas no LEAP, obtém-se a previsdo de

demandas energéticas completas estratificadas por combustivel e usos finais.

5.1 Ano de Base

A partir das informacdes coletadas sobre o nivel de atividade e a intensidade
energética dos principais usos finais (lluminacdo, Refrigeracdo, Aquecimento de agua,
Ar condicionado, Ventilador, Maquina de Lavar e outros eletrodomésticos), calculou-se
0 consumo de cada uso final no ano de base levando em consideracdo a posse desses
equipamentos por domicilios e a poténcia de cada um. Os resultados do consumo da
energia elétrica por uso final no setor residencial no ano de base sdo apresentados no

grafico da Figura 31.
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Figura 31 Consumo da energia elétrica no ano de base por usos finais
Fonte: Autor, 2021

De acordo com os resultados pode-se verificar que o consumo total da energia
elétrica no setor residencial em 2017 foi de cerca de 111,9 GWh. Apesar de nao se dispor
dos dados do consumo final para cada uso final o valor total encontrado foi muito préximo
dos dados fornecidos por MICE (2020), onde o consumo total da energia elétrica foi de
aproximadamente 109 GWh. Isso mostra que as taxas de penetracdo e as intensidades
energéticas inseridas (Apéndice B) estdo de acordo com os valores esperados.
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A refrigeracao se apresenta como o uso final com maior intensidade energética,
consumindo cerca de 57,6 GWh, seguido dos outros eletrodomésticos com um consumo
de aproximadamente 37,1 GWh. Nesse sentido, eletrodomésticos mais eficientes e
comportamentos adequados em relacdo a utilizacdo de eletrodomésticos se apresentam
como grandes potenciais para a reducdo do consumo de energia elétrica no setor
residencial.

O consumo energético no ano de base foi analisado de acordo com os tipos de
combustiveis pois, nesse ano ndo se dispde dos dados por usos finais. Os principais
combustiveis utilizados no setor residencial no ano de base foram a lenha, a eletricidade,
0 gas, 0 petroleo e o carvdo. A Figura 32 mostra 0 consumo energético por combustivel
no setor residencial para o ano de base.
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Figura 32: Consumo energético no setor residencial no ano de base por combustivel
Fonte: Autor, 2021

Contabilizando todos os combustiveis utilizados no setor residencial 0 consumo
total energético foi de 546 GWh em 2013. A lenha foi o combustivel mais utilizado nesse
setor, consumindo cerca de 358 GWh. A lenha é utilizada no uso final coc¢gdo com maior
intensidade nas zonas rurais. Um dos objetivos do governo é reduzir a taxa dos domicilios
que utilizam a lenha substituindo por formas mais eficientes de coccdo e menos

prejudicial a saude e ao meio ambiente.

5.2 Cenario de Referéncia

Esse cenario representa um crescimento de demanda energética continua, com
tendéncias de crescimento e evolugcdo de consumo eficiente dos setores. Existem varias

politicas energéticas no planejamento energético elaborado do pelo governo para o setor
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energético mas, a maioria dessas politicas ndo estdo especificadas concretamente, ou seja,
as taxas e os percentuais de diminui¢do do consumo e da penetracdo dos eletrodomésticos
ndo sdo claramente especificadas, fazendo com que a projecdo fosse baseada em
historicos de consumo e crescimento dos anos anteriores. A Figura 33 apresenta a
evolucdo do consumo de energia elétrica no setor residencial de 2017 a 2030 para o

cenario de Referéncia.
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Figura 33: Evolucdo do consumo de energia elétrica por usos finais para o cenario de
Referéncia
Fonte: Autor, 2021

Como esperado a curva do consumo da energia elétrica total tem uma tendéncia
crescente, pois esta relacionada com o crescimento populacional e a evolugdo do numero
de domicilios que serdo construidos durante o horizonte de planejamento. O consumo da
energia elétrica crescera de 111,9 GWh em 2017 para 222,6 GWh em 2030,
contabilizando um aumento percentual de 5% ao ano. A refrigeracdo continuara sendo o
uso final mais intensivo com uma taxa de crescimento anual de 5,4%. A iluminacédo se
apresenta como o Unico uso final com uma taxa de evolucgdo negativa de -2,9% ao ano,
passando de 9,9 GWh em 2013 para 6,6 GWh em 2030. Isso se explica pelo fato das
principais politicas energéeticas serem focadas na substituicdo das lampadas
incandescentes que consomem mais energia por tecnologias de iluminacdo mais
eficientes como a fluorescente e LED.

A Figura 34 representa 0 consumo energético no setor residencial por tipo de
combustivel de 2013 a 2030. Semelhante a curva do consumo de eletricidade, 0 consumo

energético também segue uma curva crescente ao longo dos anos.
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Figura 34: Evolucdo do consumo energético por combustivel para o cenario de
Referéncia
Fonte: Autor, 2021

A demanda energética total cresceu, em média, 2,3% ao ano, passando de 546
GWh em 2013 para 826,2 GWh em 2030. O consumo dos combustiveis cresceu em
média:

o Gés: 1,86% ao ano;

e Petroleo: 1,9% ao ano;

e Eletricidade: 4,5% ao ano;

e Lenha: 1,68% ao ano;

e Carvéo: 2% ao ano.

Mesmo a eletricidade apresentando a maior taxa de crescimento, a lenha continuara
sendo a fonte de combustivel mais utilizada em 2030 caso ndo se sejam elaborados
nenhum planejamento energético detalhado para a erradicacao da lenha.

A Figura 35 apresenta uma comparacdo grafica entre 0 consumo energético por

combustivel no ano de base e o ano final.
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Figura 35: Consumo energético por combustivel no ano de base e no ano final para o
cenario de Referéncia
Fonte: Autor, 2021

Como pode ser observado a utilizacdo do carvdo e do petréleo continuam sendo
residual, entre 2013 e 2030 é previsto que ocorra um aumento de 280,2 GWh de energia,
sendo 121 GWh de eletricidade e 125 GWh de lenha.

5.3 Cenario Eficiente

Com as simulagdes para o cenario Eficiente, o uso final "iluminagdo", para o qual se
propde 100% de utilizacdo de lampadas do tipo LED, é o que indica maior capacidade de
economia de energia dentro dos usos finais aqui considerados. A Figura 36 mostra a
evolucdo do consumo de energia elétrica de 2017 a 2030 para o cenario Eficiente, levando

em consideracéo a eficiéncia dos eletrodomésticos e a promocgao do consumo consciente.
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Figura 36: Evolugdo do consumo de energia elétrica por usos finais para o cenario de
Eficiente
Fonte: Autor, 2021
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Para esse cendrio a evolucdo do consumo da energia elétrica se da a uma taxa de
4,3% ao ano, passando de 111,9 GWh para 202 GWh em 2030.

Com relacdo a evolucdo da participacdo do consumo da energia elétrica na
composicdo do consumo de energia do setor residencial espera-se uma reducdo da
proporcao de iluminacdo dada a maxima penetracdo das lampadas de LED nos domicilios,
em detrimento das lampadas fluorescentes, fazendo com que a taxa de crescimento do
uso final iluminacéo seja de -8,4% ao ano, passando de 9,9 GWh em 2017 para 2,9 GWh
em 2030. O uso final refrigeracdo continuara sendo intensivo crescendo a uma taxa de
4,5% ao ano, mesmo considerando a utilizacdo de equipamentos mais eficientes, pois, foi
considerado que até 2030 todos os domicilios terdo equipamentos de refrigeracdo
nomeadamente a geladeira e o freezer. Espera-se um aumento da taxa de penetracdo do
ar condicionado nos domicilios e como consequéncia 0 consumo desse aparelho passara
de 0,7 GWh em 2017 para 2,8 GWh em 2030.

A Figura 37 mostra a evolugdo do consumo energético no setor residencial de
2013 a 2030 para o cenario Eficiente.
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Figura 37: Evolucdo do consumo energético por combustivel para o cenario Eficiente
Fonte: Autor, 2021

Para o cenario Eficiente espera-se um crescimento no consumo energético a uma
taxa de 1,9% ao ano, passando de 546 GWh em 2013 para 771 GWh em 2030. O maior
consumo continua sendo da lenha passando de 358,1 GWh para 449,2 GWh a uma taxa
de crescimento anual de 1,27 % ao ano. O consumo da eletricidade, gas e petroleo
cresceram a uma taxe de 3,9%, 1,86% e 1,9% ao ano respetivamente.
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A Figura 38 apresenta uma comparacéo entre 0 ano de base 2013 e o ano final das

projecdes 2030.
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Figura 38: Consumo energético por combustivel no ano de base e no ano final para o
cenario de Eficiente
Fonte: Autor, 2021
Tanto no ano de base como no ano final a lenha se presenta como a fonte de
energia mais consumida no setor residencial, mesmo com medidas que visam diminuir
esse combustivel, portanto é necessario que as medidas sejam mais intensificadas pois no
que diz respeito a utilizacdo da lenha, € preciso a elaboracdo de um planejamento
energético adequado que visa a eliminacdo do consumo da lenha principalmente nas
zonas rurais onde é utilizado com maior intensidade.
A proposta da elaboracéo de um cenario Eficiente € mostrar como medidas, sejam
elas pequenas ou grandes, podem contribuir significativamente para a diminui¢do da

curva do consumo energético do cenario de Referéncia.

5.4 Comparacdo entre os dois cenérios

Ao comparar os resultados obtidos para o consumo da energia elétrica para o
cenario de Referéncia e Eficiente, verifica-se que ha uma diminui¢do no consumo da
energia elétrica no setor residencial, como consequéncia das medidas propostas e

aplicadas nas projecdes, conforme aponta o grafico da Figura 39.
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Figura 39: Comparacdo da evolugdo de consumo de energia elétrica, de acordo com o
cenario de 2017 a 2030
Fonte: Autor, 2021

No cenario de Referéncia o consumo da energia elétrica crescerd a uma taxa de
5% ao ano, representando um aumento de 110,7 GWh, enquanto no cenario proposto,
cenario Eficiente, esse crescimento se d4 a uma taxa de 4,3% ao ano, contabilizando uma
aumento de 90,1 GWh, isso se explica pelo fato das medidas propostas para o cenario
Eficiente serem mais intensas. A introducédo de eletrodomésticos eficientes, devidamente
certificados com selo de eficiéncia energética e mudangas comportamentais no uso desses
equipamentos leva a uma diminuicéo significativa no consumo da energia elétrica.

O gréfico da Figura 40 apresenta a comparagdo entre o cenario de Referéncia e o
cenario Eficiente para o consumo de energia elétrica no ano 2030.
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Figura 40: Comparacéo dos resultados de consumo de energia elétrica, de acordo com o
cenario, ano 2030
Fonte: Autor, 2021
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O consumo de energia elétrica diminuiu de 222,6 GWh no cenério de Referéncia
para 202 GWh no cenério Eficiente em 2030, representando uma diminuicao de 20 GWh
nesse ano.

A comparacao do consumo de energia elétrica entre o cenario de Referéncia e o

cenario Eficiente por usos finais para o ano 2030 é apresentado no grafico da Figura 41.
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Figura 41: Comparacdo entre os cenarios de consumo de energia elétrica por uso final,
ano 2030
Fonte: Autor, 2021

O uso final iluminacéo apresenta grande potencial para contribuir na diminuigéo
do consumo da energia elétrica, a substituicdo das lampadas incandescentes e
fluorescentes por LED’s tem mostrado grande redu¢do da intensidade energética nesse
uso final. Para o cenéario de Referéncia durante o horizonte de planejamento sera
economizado 3,3 GWh, enquanto no cenario Eficiente a economia sera de 7 GWh no uso
final iluminacdo, menos 3,7 GWh a menos do que o cendrio de Referencia.

Os outros eletrodomésticos também apresentam um grande potencial de
diminuicdo do consumo passando de 63 GWh no cenario de Referéncia para 59 GWh no
cenario Eficiente. Isso se explica pela introducdo de equipamentos mais eficientes e
mudancas nos habitos comportamentais na utilizacdo desses equipamentos. A Tabela 20
mostra detalhadamente a demanda de energia elétrica nos dois cenarios de cada uso final
no ano 2030 em GWh.
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Tabela 20: Demanda de energia elétrica nos dois cenérios, por uso final no ano 2030 em

GWh

Uso final Referencia Eficiente
lluminacéo 6,6 2,9
Refrigeracéo 119,5 107

Ar condicionado 2,8 2,8
Ventilador 4,7 4.4
Maquina de lavar 25,2 25,2
Agquecimento de dgua 0,8 0,8
Outros aparelhos 63 59

Total 222,6 202

Fonte: Autor, 2021
A partir da Tabela pode ser verificado a diminuicdo na demanda do cenario de
Referéncia para o cenério Eficiente em cada uso final. Os usos finais que nao sofreram
nenhuma mudanca entre os cendrios, foram os que ndo foram inseridos alteragdes nem
no nivel de atividade nem na intensidade energética.
O gréfico da Figura 42 apresenta a evolucdo do consumo energético para o cenario
de Referéncia e Eficiente de 2013 a 2030, comparando o comportamento do consumo

entre esses dois cenarios de acordo com as politicas energéticas previstas para cada um.
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Figura 42: Comparacédo da evolucdo de consumo energético, de acordo com o cenario
de 2013 a 2030
Fonte: Autor, 2021
Observando o grafico da figura, pode-se verificar que ocorre uma diminuigdo do
consumo energético de um cenario para outro durante o horizonte de planejamento. Para
0 cenéario de Referéncia o consumo energético cresce a uma taxa de 2,3% ao ano,

representando um aumento ao longo dos anos de 280,2 GWh de energia, enquanto para o

90



cenario Eficiente essa taxa é de 1,9% ao ano, totalizando um aumento de 225,6 GWh de
energia ao longo dos anos. Essa diminuicdo se explica pela introducdo das politicas
adotadas para o cenario Eficiente principalmente no consumo da energia elétrica e da
lenha.

A Figura 43 representa a comparagdo do consumo energético no ano 2030 para 0s

dois cenarios propostos.
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Figura 43: Comparacdo dos resultados de consumo energético, de acordo com 0s
cenarios, ano 2030
Fonte: Autor, 2021
O consumo energético no ano 2030 para o cenario de Referéncia foi de 826,2
GWh, enquanto para o cenario Eficiente foi de 771,6 GWh, ocorreu uma diminui¢éo de
54,6 GWh de energia de um cenario para outro. Isso se explica pelas medidas adotadas
principalmente no consumo da eletricidade.
A Figura 44 apresenta a comparacdo entre os dois cenarios em funcdo dos

combustiveis utilizados no setor residencial.
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Figura 44: Comparacdo dos resultados de consumo energético por combustivel, de
acordo com o cenario, ano 2030
Fonte: Autor, 2021

Como pode ser observado na Figura 48, os combustiveis que apresentaram
mudancas entre os cenarios foram a lenha e a eletricidade pois, apenas para esses dois
combustiveis foram inseridas mudancas no consumo. A eletricidade passou de 222 GWh
no cenario de Referéncia para 202 GWh no cenario eficiente, apresentando uma economia
de 22 GWh no ano 2030. Outros resultados das projecdes utilizando o software LEAP
séo apresentados no Apéndice C.

5.5 Cenario de Microgeracéo Fotovoltaica Distribuida

Esse cenario analisou a inser¢do de sistema solar fotovoltaica nas classes de renda de
12 a 16 salario minimo e mais de 16 salario minimo pois, essas duas classes sdo as que
mais consomem energia elétrica visto que quanto maior a classe de renda maior é a posse
dos equipamentos e consequentemente maior serdo 0s gastos com a energia.

O tamanho da amostra foi determinado considerando que o erro amostral ndo deveria
ultrapassar o limite de 5% e o grau de confianga de 99%, a partir desses dados o tamanho
da amostra calculado foi de 663 respostas. Nesse estudo foi utilizado 665 respostas, logo
qguando o questionario atingiu o tamanho da amostra necessaria ele foi encerrado e as
respostas analisadas.

Os dados do inquérito mostraram que 6,8% dos domicilios se enquadram nas duas
ultimas classes de renda consideradas, contabilizando 10372 domicilios. Com isso
analisou-se a inser¢do do sistema fotovoltaico para esses domicilios. Esses domicilios

consomem no total 1852690 kWh de energia por més. Considerando que o sistema
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escolhido sera conectado a rede, foi considerado que o sistema seria capaz de suprir

apenas 60% do consumo dessas residéncias, a outa parte ficando por conta da rede.

Os dados utilizados para o céalculo da viabilidade econémica estdo descritos na

Tabela 21.

Tabela 21: Dados utilizados no calculo da viabilidade econémica

Custo durante a vida Gtil do projeto (US$)

38017195

Economia anual (US$)

Consumo total dos domicilios (kWh/més)
Preco do kWh (US$)

Custo (US$ /kWh)

TMA

11201363
1852690
0,32
0,0684
10%

Fonte: Autor, 2021

A partir desses dados elaborou-se o fluxo de caixa do projeto. A Tabela 22 apresenta

0 fluxo de caixa nos 10 primeiros anos do projeto.

Tabela 22: Fluxo de caixa do projeto em US$

Ano Fluxo de caixa Valor Presente Saldo investimento
0 -38017194 -38017194,
1 11201362 10183057 -27834138
2 11201362 9257324 -18576813
3 11201362 8415749 -10161064
4 11201362 7650681 -2510383
5 11201362 6955165 4444782
6 11201362 6322877 10767659
7 11201362 5748070 16515729
8 11201362 5225518 21741248
9 11201362 4750471 26491719
10 11201362 4318610 30810329

Fonte: Autor, 2021

A partir do fluxo de caixa foi calculado os indices de viabilidade econdmica do

projeto, a Taxa Interna de Retorno, o Valor Presente Liquido e o Payback. Os resultados

sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23: Viabilidade econdmica do projeto

TIR
VPL
Payback

29%
63658021 US$
5 Anos

Fonte: Autor, 2021

A partir dos célculos realizados verificou-se um retorno de investimento em 5 anos.

Sabendo que vida util de um sistema fotovoltaico é estimada em 25 anos e obtendo como

resultado um VPL positivo de 63 milhdes de dolares e TIR de 29%, maior do que a TMA,

para as condi¢des adotadas o projeto serd economicamente viavel.
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Com esse sistema esses domicilios estariam deixando de consumir diretamente da
rede elétrica cerca de 22 GWh de energia anualmente e estariam deixando de emitir 5129
toneladas de COzeq por ano. Para o horizonte de planejamento até 2030, seriam

economizados cerca de 222 GWh de energia.

94



6 CONCLUSAO

Cabo Verde é um pais ambientalmente fragil e de poucos recursos naturais de
origem fossil. O arquipélago ndo possui recursos minerais que possam contribuir para o
desenvolvimento de atividades industriais. A grande dependéncia dos combustiveis
fosseis e a falta de recursos energéticos naturais em quantidades significativas, coloca o
pais mais vulneravel frente as variacdes do mercado internacional dos derivados do
petroleo.

O setor residencial € o maior responsavel pela demanda de energia elétrica,
representando em uma parcela de cerca de 30% do consumo do total. Logo é de extrema
importancia que haja a elaboracdo de um planejamento energético de forma a garantir a
continuidade no fornecimento de energia e proporcionar um atendimento da demanda de
forma eficiente para as residéncias. A importancia desse estudo surge da necessidade de
elaborar projecbes de demanda energética, apresentando a sua evolucdo ao longo do
horizonte de planejamento, para auxiliar os gestores energéticos na formulacdo de
politicas energéticas consistentes, que sdo fundamentais para o desenvolvimento
sustentavel do pais.

A proposta do trabalho foi analisar os diferentes cenarios de evolucdo do consumo
energético no setor residencial de Cabo Verde no horizonte de 2017 a 2030 para o
consumo da eletricidade e de 2013 a 2030 para 0 consumo energético total, levando em
consideracao os usos finais e combustiveis utilizados. Além disso o trabalho se prop6s a
analisar o cenario de microgeracdo da energia solar fotovoltaica por classe de renda de
forma a analisar os impactos da eficiéncia energética e da posse de equipamentos elétricos
e conhecer as alternativas possiveis a serem implementadas a nivel nacional.

O software LEAP é uma ferramenta bastante utilizada para analise de politicas
energéticas e avaliacdo de mitigacdo das mudancas climaticas, que cria diferentes
cenarios e suporta diversas metodologias de modelos. Ele traca o consumo de energia,
producdo e extracdo de recursos em todos os setores da economia e pode criar e avaliar
cenarios alternativos, comparando as necessidades energéticas com seus custos,
beneficios sociais e impactos ambientais.

A projecdo da demanda energética no setor residencial de Cabo Verde até 2030 foi
elaborada a partir de cenarios alternativos, onde cada um teve diferentes objetivos,
possibilitando aos tomadores de deciséo escolherem qual o caminho seguir para visualizar

um desenvolvimento mais sustentavel.
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Os resultados das projecfes permitiram uma analise mais detalhada do consumo
energeético durante o horizonte de planejamento. A caracterizagdo do ano de base, 2013
para consumo energético e 2017 para o consumo elétrico, permitiu realizar analises
iniciais de como esta dividida o consumo energético no setor residencial. Uma delas é a
dependéncia da lenha como principal fonte de energia para coccdo principalmente nas
zonas rurais. Em 2013 o setor residencial consumiu 546 GWh de energia divididos entre
a lenha, a eletricidade, o gas, o petréleo e o carvdo. Quanto ao consumo da energia
elétrica, no ano de base 2017 foi consumido cerca de 111,9 GWh e o uso final que se
apresentou como mais intensivo foi a refrigeracdo consumindo cerca de 57,6 GWh,
contabilizando mais da metade do consumo total, 51,5%.

O cenério de Referencia foi o primeiro projetado. Esse cenério buscou incluir as
projecdes demogréaficas e medidas que ja se encontram no planejamento energético do
pais, seguindo 0s objetivos propostos e assumindo as politicas energéticas existentes.
Existem varias politicas energéticas no planejamento energético elaborado do pelo
governo para o setor energético mas, a maioria dessas politicas ndo estdo especificadas
concretamente, fazendo com que as projecdes fossem baseadas em histdricos de consumo
e crescimento dos anos anteriores.

O cenario de referéncia apresentou uma curva de crescimento continuo pois, esta
diretamente relacionada com o crescimento populacional e a evolugdo do nimero de
domicilios que serdo construidos durante o horizonte de planejamento. O consumo da
energia elétrica crescera de 111,9 GWh em 2017 para 222,6 GWh em 2030,
contabilizando um aumento percentual de 5% ao ano. A refrigeracdo continuara sendo o
uso final mais intensivo com uma taxa de crescimento anual de 5,4%. A iluminacédo se
apresenta como o unico uso final com uma taxa de evolucao negativa de -2,9% ao ano,
passando de 9,9 GWh em 2013 para 6,6 GWh em 2030 pois, as principais politicas
energéticas estdo focadas na substituicdo das lampadas ineficientes por tecnologias mais
eficientes. A demanda energética total cresceu, em média, 2,3% ao ano, passando de 546
GWh em 2013 para 826,2 GWh em 2030. Mesmo a eletricidade apresentando a maior
taxa de crescimento 4,5% ao ano, a lenha continuara sendo a fonte de combustivel mais
utilizada em 2030 representando um consumo de 222,6 GWh nesse ano. Diante disso,
surge a necessidade de elaborar um planejamento energético adequado e detalhado para
aerradicacdo da lenha, pois é uma fonte de energia prejudicial ao meio ambiente e a saude

dos usuarios.
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O segundo cenério analisado foi um cenario Eficiente, que propés um consumo
energético otimista e sustentavel. Esse cenario visa um consumo racional e eficiente de
energia. Teve como base o0 aumento de eficiéncia energética e a redugdo da intensidade
energética nos principais usos finais do setor residencial, levando em consideracdo o
aumento da tecnologia e melhoria nos habitos de consumo. Para esse cenario a evolugéo
do consumo da energia elétrica se da a uma taxa de 4,3% ao ano, passando de 111,9 GWh
para 202 GWh em 2030. O uso final "iluminacdo"”, para o qual se propde 100% de
utilizacdo de lampadas do tipo LED, € o que indica maior capacidade de economia de
energia dentro dos usos finais aqui considerados passando de 9,9 GWh em 2017 para 2,9
GWh em 2030. O uso final refrigeracéo continuara sendo intensivo crescendo a uma taxa
de 4,5% ao ano pois, foi considerado que a posse dos equipamentos de refrigeragéo
aumentara no horizonte de planejamento. No que diz respeito ao consumo energético a
previsdo é que ocorra um crescimento a uma taxa de 1,9% ao ano, passando de 546 GWh
em 2013 para 771 GWh em 2030. O maior consumo continua sendo da lenha passando
de 358,1 GWh para 449,2 GWh a uma taxa de crescimento anual de 1,27 % ao ano. O
consumo da eletricidade, gas e petroleo cresceram a uma taxa de 3,9%, 1,86% e 1,9% ao
ano respetivamente.

A elaboracéo do cenério Eficiente teve como principal objetivo demonstrar como
mudancas na escolha de equipamentos e nos habitos de consumo energético contribuem
significativamente para a diminuicdo do consumo energético em relacdo ao cenario de
Referéncia. Ao comparar o0s resultados obtidos para o consumo da energia elétrica entre
o cenéario de Referéncia e o cenario Eficiente, constatou-se que ha uma diminuigdo no
consumo da energia elétrica no setor residencial, como consequéncia das medidas
propostas e aplicadas nas projecdes. No cenario de Referéncia o consumo da energia
elétrica crescera a uma taxa de 5% ao ano, representando um aumento de 110,7 GWh,
enquanto no cenario proposto, cenario Eficiente, esse crescimento se dara a uma taxa de
4,3% ao ano, contabilizando uma aumento de 90,1 GWh, comprovando que as medidas
de eficiéncia energéticas sdo de extrema importancia para a diminuicdo do consumo
energético. Semelhante ao consumo da energia elétrica a curva do consumo da energia
total no setor residencial também diminui de um cenario para outro passando de 826,2
GWh no cenario de Referéncia para 771,6 GWh no cenario Eficiente, totalizando uma
diminuigéo de 54,6 GWh em 2030.

O ultimo cenério analisado foi o Cenario de Microgeracdo Solar Fotovoltaica

distribuida nas duas ultimas classes de renda, de 12 a 16 salario minimo e mais de 16

97



salario minimo, que sdo as classes que apresentam maior consumo energético e com
maior potencial de viabilidade do sistema. O objetivo foi verificar como a insercdo da
energia solar fotovoltaica poderia contribuir na redugdo do consumo de energia elétrica
oriunda de centrais termelétricas. Os dados do questionario mostraram que 6,8% dos
domicilios se enquadram nas duas Ultimas classes de renda consideradas, contabilizando
10372 domicilios, que por sua vez consomem em média 1852690 KWh/més.
Considerando um sistema on grid capaz de suprir 60% do consumo total desses
domicilios, o custo do sistema foi de 38 milhdes de dolares. Com a economia anual do
consumo proporcionado pelo sistema, o investimento tera um payback de 5 anos e uma
TIR de 29%, valor esse maior do que a TMA adotada, de 10% ao ano, comprovando que
0 investimento serd atrativo. Com esse sistema esses domicilios estariam deixando de
consumir diretamente da rede elétrica cerca de 22 GWh de energia anualmente e estariam
deixando de emitir 5129 toneladas de COeq por ano. Para o horizonte de planejamento
até 2030, seriam economizados cerca de 222 GWh de energia.

Os resultados obtidos séo fortemente influenciados pelas propostas adotadas. Hoje
ndo se tem o conhecimento de quais os tipos de usos finais, combustiveis e tecnologias
existirdo futuramente, fazendo com que o conhecimento da evolugdo do consumo
energeético seja condicionado pelos pressupostos adotados. Contudo vale é importante
frisar que as decises tomadas agora serdo muito mais significativos se se escolher uma
estratégia semelhante a do cenério Eficiente pois, neste cenério é visivel que o parametro
intensidade energética, produzira resultados muito inferiores aos atribuidos para o cenario
Referéncia.

A insercdo de energias renovaveis na producdo de eletricidade para além de
contribuir significativamente para a diversificacdo da matriz energética do pais que
apresenta grande potencial para instalacdes de projetos desse género, principalmente as
fontes edlica e solar, também contribui para a diminuicdo de emissdes de gases de efeito
de estufa. A grande dependéncia dos combustiveis fésseis oriundos do mercado externo
faz com que a tarifa energética seja elevada aumentando o custo do kWh de energia. Para
além disso um desenvolvimento sustentavel precisa estar na base das politicas energéticas
praticadas no pais, por isso que € extrema importancia a elaboragdo de um planejamento
energético adequado de forma que os gestores energéticos tenham uma base sélida para
as tomadas de decisoes.

Como mencionado anteriormente, o levantamento de dados foi uma dificil etapa

durante a realizagdo deste estudo. Em fungdo da indisponibilidade de algumas
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informacdes recomenda-se para trabalhos futuros a aplicacdo desta metodologia com
dados mais atualizados e completos, incluindo os outros setores de consumo, transporte,
indUstria, atividade econémica, iluminagdo publica, turismo, etc. Dessa forma possibilita
a visualizacao do panorama geral do consumo energético ao longo dos anos facilitando
na elaboracédo de planejamento energético.

Sugere para trabalhos futuros a elaboracdo dessa metodologia utilizando outros
softwares para a projecdo da demanda energética, de forma a comparar os resultados
obtidos, visto que ainda ndo existem trabalhos dessa natureza em que aborda o consumo
energético no setor residencial, permitindo a elaboracéo de uma base de dados credivel.

Também seria um tdpico interessante para ser desenvolvido em futuros trabalhos
um estudo mais especifico sobre a microgeracdo de energia solar fotovoltaica no setor
residencial, abordando de forma detalhada todas as etapas, desde o financiamento do

projeto até a instalacéo.
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APENDICE A

Consumo Energético no Setor
Residencial

Formularic totalmente andnimo.
Esse formulério destina-se a um inguérito &s familias sobre o consumo engergético e uso de
equipamentos elétricos eficientes no setor residencial em Cabo Verds, com o objetivo de

obter dados para realizagdo de dissertagio de mestrado.
Devera ser respondide apenas por um membro de cada familia.

*Obrigatario

liha de residéncia *

Santo Antdc
Sdo Vicente
Sdo Nigolau
Sal

Boa Vista
Maio
Santiago
Fago

Brava

OO0OO0O0O0O0O0O0O0

Vocé mora em qual cidade? ~

Sua resposta

Wocé mora em qual zona? *

Sua resposta

Quantas pessoas Moram na sua residéncia? *

Q1

2

OO0OO0O0OO0O0

Qutrao:

107



Viocé faz parte do cadastro social Unico da cdmara municipal do seu municipio? *

QO sim
O MNio
O Méo sei

Renda mensal da familia *

(O aw13.000cvE

Entre 13.000 & 39.000 CVE
Entre 39.000 & 78.000 CVE
Entre 78.000 & 156.000 CVE
Entre 156.000 & 206.000 CVE
Maior do que 208.000 CVE

Sem renda

OO0OO0OO0OO0O0

Qual a média do valor pago pela energia elétrica (em CVE)? *

O 1.oo0cvE

Entre 1.000 & 3.000 CVE
Entre 3.000 £ 6.000 CVE
Entre 6.000 & 9.000 CVE
Entre 9.000 & 12.000 CVE

Maior do que 12.000 CVE

O O0OO0OO0O0

Quantidade de lampadas na sua residéncia *

Até 2 lampadas
Entre 2 e 4
Entredeé
Entre e &
Entre 810
Entre 10e 12
Enire 122 14

Mais do que 14

OO0OO0O0O00O0O0
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Tipos de ldmpadas utilizada *

Incandescente
Fluorescente
LED (Diodo Emissor de Luz)

Qutro:

O0uoQ

Quais os equipamentos elétricos existem na sua residencia 7~

Frigorifico

Ar condicionado
Arca congeladora
Televisdo

Ferro Elétrico
Microondas
Ventoinha
Maquina de lavar
Chuveiro Elétrico
Forno Elétrico

Qutro:

oo ouoo

MNa sua residéncia utilizam equipamentos com selo de eficiéncia energética 7 *

O sim
O Nao
O Nao sei

Utilizarias o fog&o solar para cozinhar os alimentos? *

O sim
O Nao
O Nao sei

Ja ouviu falar em energia solar fotovoltaica?

O sim
O Nao
O Nao sei

Energia Solar Fotovoltaica

Vocé utilizaria a energia solar fotovoltaica para produzir eletricidade na sua
residéncia?

QO sim
O Méo
O Talvez
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APENDICEB

Uso final T - Ano de base Referencia Eficiente
" Porc Niv. ativi. (%) |Int. energ. (kWh) | Porc Niv. ativi.(%) |Int. energ. (kwh) Porc Niv. ativi.(%) |Int. energ.(kWh)
Led 47,7 21,6 90 21,6 kWh -1,5% 90 21,6 kWh -2%
I 7] Fluoresce 89,6 48,4 46,8 100 10 46,8 kWh -1% 100 10 46,8 kWh -1,5%
Incandescente 33,4 144 0 144 0 144
Refrigeracio Frigorifico 78,7 74,7 540 78,7 74,7 540 kWh -0,5% 74,7 74,7 540 kWh -1%
Arca ladora 17,9 900 17,9 900 17,9 900
Ar condicionado Ar condicionado 2,7 2,6 7200 2,7 4,6 7200 kWh -0,5% 2,7 4,6 7200 kWh -1%
Ventilador Ventilador 27,9 27,9 115 27,9 46 115 27,9 46 115-0,5%
a de lavar | Maquina de lavar 42 42 216 42 78 216 42 78 216-0,5%
Aquec. de dgua Esquentador 8,1 8,1 270 8,1 12 270 8,1 12 270-0,5%
Ferro de engomar 69,5 134 100 134 100 134-0,5%
Aspirador 3 190 5 190 5 190-0,5
Outros aparelhos | Maquina de costura 100 3,6 21,6 100 6 21,6 100 6 21,6-0,5
Microondas 22 89,1 36 89,1 36 89,1-0,5
Tv 81,1 180 100 180 kWh -1% 100 180 kWh -1,5%
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APENDICE C

Consumo Energia Elétrica: Ano de base

lluminacao

B .o
W Fluorescente
M incandescente

Outros Equipamentos

Refrigeracdo
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Consumo Energia Elétrica: Cendrio de Referéncia
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Consumo Energia Elétrica: Cenério Eficiente
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Comparagcéo entre os dois cenarios: Energia Elétrica

lluminacdo

Outros Equipamentos

Eticiente. Referencia

Refrioeracdo

114

W ceadeia
W cezer



