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Resumo

Em 2017 Cabo Verde apresentou um plano para ter, até 2025, ao menos 50% de sua
energia elétrica sendo gerada por fontes renovaveis. O objetivo deste artigo é
estimar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) que seriam evitadas caso este
plano seja executado. Foram verificadas quais seriam as fontes de energia
renovaveis mais adequadas para serem utilizadas no arquipélago. Considerou-se a
avaliagdo do ciclo de vida (ACV) destas fontes renovaveis para estimar as emissées
de GEE associadas a sua utilizagdo. Foram calculadas as emissdes que seriam
evitadas com a nao utilizagdo de usinas termelétricas para gerar a energia que
passaria a ser fornecida por fontes renovaveis no periodo indicado. O balango entre
as emissdes evitadas e aquelas relacionadas ao ciclo de vida das energias
renovaveis mostrou que deixariam de ser emitidas anualmente 210,8 MtCO2¢q.
Palavras-chave: Cabo Verde. Gases de efeito estufa. Energias renovaveis. Avaliagao
do ciclo de vida.

Resumen

Cabo Verde present6 en 2017 un plan para tener el 50% de su energia generada por
energia renovable para 2025. Este documento tiene como objetivo estimar las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que se evitarian en este caso. Se
identificaron las energias renovables mas apropiadas para ser utilizadas en el
archipiélago. Las emisiones de GEI asociadas con estas energias renovables se
estimaron considerando su evaluacién del ciclo de vida (LCA). Se calcularon las
emisiones que se evitarian con la no utilizaciéon de plantas termoeléctricas para
generar la energia que comenzaria a ser generada por fuentes renovables en 2025.
Un equilibrio entre las emisiones que se evitarian y las relacionadas con el ciclo de
vida de las energias renovables indic que se evitarian anualmente 210,8 MtCO2eq.
De emisiones de GEl.

Palabras clave: Gases de efecto invernadero. Energias renovables. Evaluacién del
ciclo de vida.

Abstract

Cape Verde presented in 2017 a plan to have at least 50% of their energy generated
by renewable energy by 2025. This paper objective is to estimate the emissions of
greenhouse gases (GHG) that would be avoided in this case have been estimated. It
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was identified the renewable energies more appropriated to be used in the
archipelago. The emissions of GHG associated to these renewable energies were
estimated by considering their life cycle assessment (LCA). The emissions that
would be avoided with the non-utilization of thermoelectric power plants to generate
the energy that would start being generated by renewable sources in 2025 were
calculated. A balance between the emissions that would be avoided and those
related to the life cycle of the renewable energies indicated that 210.8 MtCOzeq.0f
GHG emissions would be avoided annually.

Keywords: Cape Verde. Greenhouse gases. Renewable energy. Life Cycle
Assessment.

1. INTRODUGAO

As atividades humanas estdo causando mudancas de grande escala na Terra e ja rivalizam com
algumas das mais fortes forcas da natureza na extensio e na intensidade de seus impactos (Steffen
et al. 2005). Destas mudancas, as climdticas, causadas em parte pelas macicas emissoes
antropogénicas de gases de efeito estufa, sdo provavelmente as que tém os impactos mais
negativos sobre a vida no planeta (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2014).
A Alliance of Small Island States (AOSIS), uma alianca de 44 nagoes insulares e nagoes com
zona costeira de baixa altitude, destacou durante a 21* Conferéncia das Partes (COP-21) da
Convencao-Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudancga do Clima (UNFCCC) que os seus membros
ja sofrem o impacto de eventos climaticos extremos, sem falar dos eventos mais lentos, como a

elevacio do nivel do mar e a acidificacdo dos oceanos (AOSIS 2015).

O arquipélago de Cabo Verde estd localizado no Atlantico Norte, a 455 km da costa africana, e é
composto por dez ilhas: Santo Antdo, Sdo Vicente, Santa Luzia, Sado Nicolau, Sal, Boa Vista,
Maio, Santiago, Fogo e Brava, além de alguns ilhéus e ilhotas. Em 2008, Cabo Verde implantou
uma politica energética cujo objetivo era transformar sua matriz energética de maneira que, até
2020, 50% de sua eletricidade fosse gerada a partir de fontes renovdveis (Ministério de
Economia, Crescimento e Competitividade [Cabo Verde] 2008). Com esta proposta, o governo
de Cabo Verde estava buscando tanto mitigar efeitos climdticos, quanto reduzir a dependéncia do
pafs da importacdo de combustiveis fésseis. Estas importagdes eram utilizadas, em sua maior
parte, para operar as usinas térmicas, principais componentes da matriz energética elétrica
nacional. Elas representavam mais de 95% das fontes da matriz em 2009 (Gesto Energia 2011a;

Instituto Nacional de Estatistica 2017).

Os objetivos desta politica foram revisados na Contribuicio Nacionalmente Determinada
Pretendida (iNDC) que Cabo Verde enviou & ONU em 2017. A nova meta é alcancar 30% de

renovaveis até 2025. Contudo, o governo cabo-verdiano se propoe a alcancar a meta de 50% de
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energias renovaveis em 2025, caso exista ajuda financeira internacional para isso (Cabo Verde

2017).

Esta nova concepc¢do da matriz energética certamente resultard em uma reducdo das emissoes
dos gases de efeito estufa (GEE). Nao se encontra em documentos do governo de Cabo Verde,
relatérios das empresas do setor elétrico do pais ou na literatura cientifica uma estimativa dessas
emissoes com a respectiva apresentacao e descricdo do método utilizado. No documento enviado
por Cabo Verde a ONU em sua iNDC, prevé-se uma reducdo de 600 e 700 tonCOq. como
resultado desse aumento da energia renovavel. Contudo, nao hd qualquer documento oficial que

demonstre como o governo chegou nesse valor.

Notadamente, nao é possivel saber se foram consideradas as emissoes de GEE ao longo do ciclo
de vida das energias renovaveis no cdlculo das emissoes evitadas. Esta consideracio nao é feita
em muitos dos estudos de reducao de emissoes de GEE pela utilizacao de fontes renovéveis, por
exemplo, os da Furopean Environment Agency (2017). Estes estudos, em geral, consideram que
as emissoes ocorrem apenas na fase de operacio, que, para a maior parte das energias renovaveis,
é zero. Contudo, as emissoes de GEE ao longo do ciclo de vida das fontes renovdveis nao sao

negligencidveis e impactam significativamente os célculos.

Estudos em vérios pafses mostram que ha emissdes considerdveis ao longo do ciclo de vida das
energias renovdveis. Marques et al. (2018) indicam que hd emissoes de GEE ao longo do ciclo de
vida de todas as fontes renovéveis utilizadas em Portugal. Estas emissoes ocorrem nas fases de
producdo/construcdo e no descarte ou reciclagem dos equipamentos ao final da vida ttil. Estudos
na Alemanha, Holanda, Japao e Brasil chegaram a resultados semelhantes (Alvim et al. 2010;

Hondo 2005; Pehnt 2006; Veltkamp, Wild-Scholten 2006).

Diversos fatores influenciam nos célculos das emissoes de GEE ao longo do ciclo de vida. Por
exemplo, a matriz energética do pais em que os equipamentos (ex: painéis fotovoltaicos) sdo
produzidos e a tecnologia utilizada (Munir, Huque, Kommalapati 2016; Reich et al. 2011). Por
isso, os valores obtidos costumam ter uma variacdo grande. Um estudo de revisao da literatura
sobre avaliacdo do ciclo de vida (ACV) de painéis fotovoltaicos feito por Nugent e Sovacool
(2014) mostra que os valores do fator de emissdes de GEE para esta tecnologia variam de 1 a
218 g(CO0s20/kWh. Asdrubali et al. (2015), também em um estudo de revisdo da literatura,
encontraram valores para o fator de emissdes de painéis fotovoltaicos variando de 9,4 a 167

90020y /kWh.
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Neste artigo foi estimado o valor anual de redu¢do nas emissoes de GEE em Cabo Verde caso a
meta de ter 50% da eletricidade sendo gerada por fontes renovaveis seja alcancada. Foram
consideradas nos cédlculos as emissoes de GEE ao longo de todo o ciclo de vida das fontes
geradoras de energia elétrica. Foi feita uma estimativa da quantidade de energia a ser gerada por
fontes renovaveis e quais os tipos de energia mais adequados para o pafs. Em seguida, foi
realizado um balanco entre (i) as emissoes de GEE evitadas (pela ndo utilizacdo de usinas
termelétricas) e (ii) as emissoes relacionadas ao ciclo de vida das fontes renovaveis que

substituirao as termelétricas até 2025.

2. METODO

A estimativa da quantidade de emissoes de gases de GEE que serdo evitadas caso Cabo Verde
implemente seu plano de ter 50% da geracao de energia por meio de fonte renovaveis em 2025

foi realizada em oito etapas. A Figura 1 apresenta um esquema do método utilizado no artigo.

Figura 1. Esquema do método utilizado no artigo.

Etapa 5
Etapal Identificagdo do fator de emissdes de
Estimativa da demanda de energia em . GEE aolongo do ciclo de vida para
2025 por meio de projegdo linear fontes de eletricidade de Cabo Verde —
| Revisdo da literatura
Etapa 2 |

. Etapa 6
Levantamento da matriz energética de

Cabo Verde em 2018 — coleta de dados Estimativa das emissGes de GEE ao

nos relatérios das empresas de energia longo do Cic'f’ de vida das fontes
I renovaveis em 2025

Etapa 3

Calculo da quantidade de energia que o s
precisa ser gerada por fontes Estimativa das emissdes de GEE

renovaveis em 2025 evitadas pelo ndo uso das fontes
I termelétricas em 2025

Etapa 7

Etapa 4 I
Determinagdo das fontes renovaveis Etapa 8
SuSToTen] seyutizadss para Etender a Calculo das emissdes de GEE evitadas
demanda em 2025 - revisdo da em 2025

literatura

Fonte: Elaborado pelos autores.

Primeiro, determinou-se quanta energia precisaria ser gerada por fontes renovdveis e quais os
tipos de energias renovdveis que seriam utilizados. A demanda de energia em 2025 foi estimada
por meio de uma projecdo linear com base nos dados de demanda de energia disponiveis (2011 a

2018) e levantados pelos autores.
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Em seguida, foi necessdrio fazer um levantamento da matriz de energia elétrica em Cabo Verde,
visto que nao hd documento oficial do governo com o balanco energético de Cabo Verde. Esse
levantamento foi feito com base nos balancos energéticos das empresas de geracao de energia
elétrica de Cabo Verde: Electra Norte, Electra Sul, Cabedlica, Electric Wind, Agua de Ponta
Preta (APP) e Agua e Energia de Boa Vista (AEB), bem como dados (ndo publicados
oficialmente) obtidos por meio de pesquisa junto a Direcao Nacional de Industria, Comércio e

Energia (DNICE), 6rgao responsavel pela supervisao do setor energético de Cabo Verde.

Nos balancos de cada empresa, foi identificada a capacidade de geracdo de cada uma das suas
usinas (termelétrica, eélica ou solar fotovoltaica) em cada uma das ilhas. Dados das empresas que
nao divulgam seus balancos, como a Eletric Wind e a AEB, foram obtidos diretamente na DNICE.
Os dados mais recentes disponiveis eram de 2018. A capacidade de geracao de cada empresa em
cada ilha foi somada, de modo a se chegar aos dados totais para as ilhas. Isso permitiu definir o
total de energia que jd pode ser gerado por fontes renovaveis e determinar o quanto ainda é

necessdrio para alcancar a meta de 50% de renovaveis em 2025.

A determinacao da energia elétrica a ser gerada por fontes renovdveis permitiu estimar a
quantidade de parques eélicos e solares que precisariam ser construidos para atender esta
demanda. A empresa Gesto Energia (2011b) levantou, a pedido da DNICE, os melhores locais
no arquipélago para a instalacdo de centrais de geracdo de energia edlica, solar, geotérmica e
maritima, bem como de usinas para geracao de energia com uso de residuos sélidos urbanos. Apés
a definicdo destes locais, a Gesto Energia fez uma andlise econdomica de cada um dos parques
geradores propostos e definiu quais seriam os projetos prioritdrios para instalacao. Os resultados
deste estudo foram utilizados no presente artigo para definir quais as fontes de energia renovavel
que deveriam ser preferencialmente instaladas em Cabo Verde para alcancar os 50% de geracao

de energia elétrica renovavel em 2025.

Em uma segunda etapa é feita uma revisdo da literatura para identificar fatores de emissao de
GEE para as diferentes fontes de geracdo de energia elétrica em Cabo Verde: energia eélica,
energia solar e energia termelétrica a 6leo. Para cada um destes tipos de fonte, foram levantados

ao menos oito estudos que calculam o seu fator de emissdo de GEE.

Em seguida, foram estimadas as emissdoes de GEE referentes ao ciclo de vida das fontes
renovaveis definidas na etapa anterior. A realizacdo de uma ACV para calcular as emissdes de

GEE oriundas da implantacdo de energias renovaveis em Cabo Verde seria bastante complexa e
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envolveria diversas incertezas inerentes a muitas varaveis. Este procedimento, portanto, néo fez
parte do escopo do presente estudo. Optou-se pela utilizacdo dos fatores de emissdo de GEE

apresentados na literatura e identificados na etapa anterior.

Adotou-se como parametro para os cdlculos o maior valor encontrado para o fator de emissoes de
GEE das fontes renovéveis, o qual foi utilizado para estimar as emissoes de GEE ao longo do
ciclo de vida das fontes renovaveis que seriam utilizadas. Dois motivos explicam esta opcao.
Primeiro, queria-se que o valor encontrado para as emissoes de GEE ao longo do ciclo de vida
das fontes renovaveis fosse o maior possivel, o que faz com que a estimativa de emissoes evitadas
seja mais conservadora. Segundo, sabe-se que a distancia entre o local de producao e o local de
instalacao pode interferir significativamente no fator de emissdo calculado pela ACV para uma
turbina eélica ou um painel fotovoltaico (Nugent, Sovacool 2014; Tremeac, Meunier 2009). Visto
que a distancia entre o local de fabricacao e o local de instalacao é consideravelmente maior para
Cabo Verde do que nos estudos de caso considerados na literatura, entende-se que o impacto dos
transportes no fator de emissdo em Cabo Verde serd maior que aqueles observados nos estudos

de caso.

As emissoes de GEE referentes as energias renovéaveis que deveriam ser instaladas em Cabo

Verde foram calculadas conforme a Equacao 1.

M

Emissbesco,eq = fator de emissdesc,.q x geragdo de energia

As emissoes de GEE evitadas em fungao da substituicdo de usinas térmicas por fontes renovaveis
foram calculadas em seguida. Tomou-se como base a geracdo de energia por termelétricas em
2018. Assumiu-se também que novas usinas termelétricas seriam construidas para suprir a

demanda por eletricidade em 2025 caso as fontes renovaveis ndo fossem instaladas.

A estimativa das emissoes evitadas levou em consideracao as emissoes ao longo do ciclo de vida
das usinas termelétricas. Assim como no caso das energias renovdveis, nao foi feita uma ACV
para calcular o fator de emissoes de GEE das usinas termelétricas de Cabo Verde. Optou-se
novamente pela utilizacdo de fatores de emissdo encontrados na literatura. Utilizou-se no cdlculo
o menor valor do fator de emissdo de usinas termelétricas a 6leo. Essa opcéo foi feita, assim como
no caso das energias renovdaveis, para tornar a estimativa das emissoes evitadas mais

conservadora. As emissoes evitadas foram calculadas por meio da Equacéao 1.
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O balanco de emissoes evitadas é dado entao pela diferenca entre os GEE que ndo seriam emitidos
pela ndo utilizacdo das usinas termelétricas (emissoes evitadas termo) e as emissoes referentes
ao ciclo de vida dos parques eélicos e solares que substituiriam estas usinas (emissoes renovaveis),

conforme a Equacdo 2.

@

Emissbes evitadas cg,eq = Emissdes evitadas termo cg,eq — Emissdes renovaveis co,eq

As emissoes evitadas pelas instalacoes de energias renovéveis antes de 2025 em Cabo Verde nao
foram consideradas no cédlculo. Isto exigiria estimar um cronograma de instalacao destas energias,
o que nao foi feito no presente estudo. Sao estimadas apenas as emissdes que seriam evitadas

apoés a conclusao do plano para ter 50% de energias renovaveis em 2025.

3. RESULTADOS

Primeiro, estima-se quanta energia deveria ser gerada por fontes renovaveis em 2025, para se
alcancar a meta de 50%. Em seguida, apresenta-se os fatores de emissao de GEE encontrados na
literatura. Entéo, calcula-se os GEE que seriam emitidos pelas fontes renovaveis ao longo do seu
ciclo de vida. Por fim, faz-se o balanco das emissdes que seriam evitadas pela substituicao das
usinas térmicas por fontes renovaveis em Cabo Verde, caso seja alcancada a meta proposta pelo

governo para 2025.

3.1. Estimativa da energia a ser gerada por fontes renovaveis em 2025

Os dados de demanda de energia para o ano de 2025 séo apresentados na Tabela 1. Estimou-se
que em 2025 a demanda serd de 633,34 GWh. Para alcancar o objetivo de gerar 50% da energia

elétrica por fontes renovdveis em 2025, 316,67 GWh teriam que provir destas fontes.

Tabela 1. Estimativa da demanda de energia em Cabo Verde para o ano de 2025, por ilha.

llha Demanda (GWh)

Boa Vista 54,92
Brava 3,02
Fogo 16,69
Maio 4,00
Sal 131,93
Santiago 304,01
Santo Antdo 18,48
S&o Nicolau 8,44
Sao Vicente 91,85
Total 633,34

Fonte: Elaborado pelos autores.

https://doi.org/10.18225/lalca.v4i0.5077 R. Latino-Amer. em Aval. do Ciclo de Vida (2020) 4: e45077 7/19


https://doi.org/10.18225/lalca.v4i0.5077

l a l’ = Coutinho e Vianna | Emissées de GEE evitadas em Cabo Verde:
estimativa em um cendrio de adogdo de fontes energéticas ...

A Tabela 2 apresenta os dados da capacidade de geracao de energia elétrica em Cabo Verde em
2018. A capacidade total era de 519,73 GWh, dos quais 97,26 GWh de fontes renovéveis.
Adotando como premissa que estes mesmos 97,26 GWh poderdo ser gerados em 2025 pelos
parques edlicos e solares ji existentes em Cabo Verde, verificou-se que seriam necessarios
aproximadamente mais 219,41 GWh de energia renovével para se alcancar os 316,67 GWh (a
meta de 50%). Ressalta-se que alcancar os 50% de geracdo renovavel significa também deixar
parte das usinas termelétricas como reserva para atender alguma sazonalidade, visto que apenas

316,67 GWh dos 422,47 GWh disponiveis serdo necessarios.

Tabela 2. Capacidade de geracao de eletricidade, por ilha e por empresa geradora em 2018.

Capacidade geragao de eletricidade (GWh/ano)

llha Empresa - Unidade Produtora
Fossil Edlica Solar
Brava Electra Sul - Favetal 2,80
AEB 31,4
Boa Vista
Cabedlica - PE Boavista 8,85
Fogo Electra Sul - Sdo Filipe 14,18
Maio Electra Sul - Porto Inglés 3,56
APP 26,11
Sal Cabedlica - PE Sal 19,45
Electra Norte - Palmeira 45,24 3,10
Cabedlica - PE Santiago 35,86
Santiago Electra Sul - Assomada 0,10
Electra Sul - Palmarejo 205,89 5,95
Electra Norte - Porto Novo 15,02
Santo Antéo Electra Norte - Ribeira Grande
Electric Wind - PE Aguada de Janela 1,84
Sdo Nicolau Electra Norte - Tarrafal 6,78
Cabedlica - PE Sao Vicente 22,21
Sao Vicente Electra Norte - Matiota 16,11
Electra Norte - Lazareto 55,27
Total 422,47 88,21 9,05

Fonte: Elaborado pelos autores baseado em Electra Norte (2019), Electra Sul (2019), Cabedlica (2018), Aguas de
Ponta Preta (2019) e dados fornecidos pela Diregdo Nacional de Industria, Comércio e Energia de Cabo Verde aos
autores em 2019.

Caso todos os projetos prioritdrios identificados pela Gesto Energia (2011b) fossem instalados,
eles teriam a capacidade de gerar 296,60 GWh/ano, valor superior aos 219,41 GWh necessérios
para o ano de 2025. Optou-se neste trabalho por nao considerar alguns dos projetos propostos

pela empresa, de modo que a energia gerada por eles se limitasse ao valor necessdrio. Foram
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priorizados os projetos dos parques eélicos e solares, por se tratar de tecnologias que ja sdo
utilizadas em Cabo Verde. Deste modo, foram desconsiderados os projetos de centrais de residuos
sélidos urbanos nas ilhas de Santiago e Sao Vicente, que seriam responsaveis pela geracao de
30,70 e 14,60 GWh/ano, respectivamente. Foram desconsiderados também os projetos com pior
retorno financeiro na ilha de Santiago: os parques eélicos de Pedra Branca e Rui Vaz. Assim,
chegou-se entdo a uma capacidade de geracdo de energia de 216,20 GWh/ano, valor inferior ao

necessario.

Visando alcancar os 219,41 GWh calculados para 2025, fez-se uma alteracdo em um dos projetos
propostos. O plano da Gesto Energia previa instalar 40.000 painéis solares no Parque Solar
Achada da Cidade Velha, na ilha de Santiago, o que permitiria a geracdo de 15,90 GWh/ano. Os
estudos de potencial solar mostram que é possivel instalar até 73.913 painéis solares neste parque
gerador (Gesto Energia 2011b). Considerou-se entdo que, ao invés de instalar apenas 40.000
painéis, seriam instalados 48.050 painéis, o suficiente para gerar 19,10 GWh/ano e, assim,
alcancar um total de 219,41 GWh em 2025. A Tabela 3 apresenta os projetos considerados,
detalhando a poténcia instalada, a geracdo de energia e a quantidade de painéis solares ou

geradores edlicos presentes em cada parque gerador.

Constatou-se entao que seria necessdria a instalacio de 65 geradores eélicos de 850 kW e de
76.742 painéis fotovoltaicos de 225 Wp. Os novos parques eélicos responderiam pela geracao de
188,47 GWh/ano e os novos parques solares por 30,94 GWh/ano. Considerando as
infraestruturas ja existentes, seriam gerados 276,68 GWh/ano de energia edlica e 39,99
GWh/ano de energia solar a partir de 2025. Com estes dados pode-se estimar as emissoes de

GEE referentes a producao, instalacio e operacdo das centrais de geracido de energia renovavel.
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Tabela 3. Projetos prioritarios de geracao de energia renovavel em Cabo Verde, segundo estudo da empresa Gesto
Energia.

P Nimero previsto  Nimero previsto Geragao de
. Poténcia a ser e . .
llha Projeto instalada (MW) de geradores de painéis energia prevista
edlicos fotovoltaicos (GWh/ano)
PE de Monte Ledo 34 4 13,60
PE Achada da Mostarda 18,7 22 60,80
Santiago
PE de Montes Redondos 6,8 8 22,13
PS Achada da Cidade Velha 10,8 48.050 19,10
Sal PE da Serra Negro 1,7 2 514
PE Cova Figueira 1,7 2 5,53
Fogo
PS do Fogo 1 4.444 1,80
Santo Antdo PS de Porto Novo 2 8.889 3,64
PE de Jodo de Evora 2,55 3 11,62
Sdo Vicente  PE Areia Branca 7,65 9 33,80
PS Salamansa 1 4.445 1,90
PE da Praia Branca 0,33 1 1,03
Sao Nicolau
PS da Cacimba 0,4 2.444 1,00
PE de Mesa 7,65 9 22,90
Boa Vista
PE de Falcao 2,55 3 7,67
PE da Batalha 0,85 1 1,86
Maio
PS de Esgrovere 0,6 2.667 1,10
PE da Furna 0,85 1 2,39
Brava
PS da Furna 1,31 5.778 2,40
Total 71,84 65 76.742 219,41

Nota: PE - Parque Eélico; PS - Parque Solar. Fonte: Elaborado pelos autores com base em Gesto Energia (2011c).

3.2. Emissoes de GEE ao longo do ciclo de vida de usinas edlicas, solares e termelétricas

A determinacao das emissoes de GEE de turbinas edlicas por meio da ACV depende de diversas
varidveis: o tamanho das turbinas (Crawford 2009; Martinez et al. 2009); a velocidade do vento
(Padey et al. 2012; Vestas 2011a), a localizacao geogréfica da instalacdo (Lenzen, Wachsmann
2004; Tremeac, Meunier 2009) e da fabricacio (Guezuraga, Zauner, Polz 2012); o local de
instalacdo (Schleisner 2000), onshore ou offshore; e até mesmo a orientacdo das laminas da
turbina (Uddin, Kumar 2014). Munir et al. (2016) destacam ainda a relevancia de varidveis como
a tecnologia utilizada, a reciclagem dos materiais, o transporte e o material das laminas das

turbinas na ACV de geradores eélicos.

Ardente et al. (2008) utilizaram a ACV para calcular as emissoes de GEE de um parque eélico

na Sicilia, composto por 11 turbinas de 660 kW. Encontraram um fator de emissao entre 8,8 e
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18,5 gC0see/kWh. Asdrubali et al. (2015) revisaram 20 estudos de casos de ACV para turbinas
edlicas e encontraram valores variando entre 6,2 e 46 gCOs./kWh. Turconi, Boldrin e Astrup
(2013) tambhém fizeram uma revisdo de 22 estudos e encontraram uma variacio de 3 a 28
2C02,/kWh para o fator de emissao de GEE. Hondo (2005) fez uma ACV para diversos tipos
de geracdo de energia no Japao e encontrou um fator de emissao de 29,5 gC0Osq/kWh para a
energia edlica. Hondo mostrou ainda que mais de 70% das emissoes relacionadas com a energia
eélica ocorrem na fase de construcio das turbinas. Evans et al. (2009) indicam o fator de 25
2C02,/kWh como um valor médio dos fatores de emissdes encontrados na literatura sobre
energia eélica. Pehnt (2006) constatou um fator de emissdo de 10,9 gCOse/kWh para uma
turbina edlica de 1,5 MW na Alemanha.

A empresa dinamarquesa de geradores edlicos Vestas (2011a; 2011b; 2011¢; 2015) aplicou a
ACYV para diversos de seus produtos, obtendo valores para o fator de emissao que variaram entre
79,7 2C02,/kWh. O TPCC (2014) considera em seus modelos fatores de emissdo para parques
edlicos variando entre 7 e 56 gCOq2/kWh. Marques et al. (2018) identificaram que o fator de
emissoes para a energia eélica em Portugal é de 16 gCOq.q/kWh. Oebels e Pacca (2013) indicam
um fator de emissao de 7,1 gC0q2/kWh para geradores eélicos instalados no nordeste do Brasil.
Nao foram encontrados estudos de ACV para energia eélica em Cabo Verde ou em qualquer pais

do continente africano. O Quadro 1 apresenta um resumo destes estudos.

Quadro 1. Valores encontrados para o fator de emissdo de GEE em estudos de ACV de turbinas edlicas.

Fator de Emissao

(gC0zq/kWh) Referéncia Consideragoes

8,8a18,5 Ardente et al. (2008) Parque edlico na Sicilia

6,2a46 Asdrubali et al. (2014) Revisdo da literatura

3a28 Turconi, Boldrin e Astrup (2013) Revisdo da literatura

29,5 Hondo (2005) Parque edlico no Japdo

25 (valor médio) Evans et al. (2009) Revisdo da literatura

10,9 Pehnt (2006) Parque edlico na Alemanha
Parques edlicos que usam geradores

7a97 Vestas (2011a; 2011b; 2011c; 2015) produzidos na fabrica da Vestas na
Dinamarca

7a56 IPCC (2014) Revisdo da literatura

16 Marques et al. (2018) Parque edlico em Portugal

7.1 Oebels e Pacca (2013) Parque edlico no Brasil

Fonte: Elaborado pelos autores.

Assim como no caso das turbinas edlicas, as emissoes de GEE estimadas com base na ACV dos

painéis fotovoltaicos dependem de diversas vardveis. Dentre as principais estdo: o material
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utilizado na fabricacdo das células fotovoltaicas e a tecnologia associada a cada um destes
materiais (Sherwani, Usmani, Varun 2010); o transporte até o local de instalacdo (Nugent,
Sovacool 2014); o local de fabricacdo (Reich et al. 2011); e a vida titil, diretamente relacionada

com a manutencdo do equipamento (Veltkamp, Wild-Scholten 2006).

Asdrubali et al. (2014) revisaram 11 artigos que tratavam de 33 estudos de caso de ACV de
painéis fotovoltaicos e encontraram fatores de emissdo variando de 9,4 a 167 gCOge/kWh.
Evans et al. (2009) fizeram uma revisdo da literatura e encontraram um valor médio de 90
2C02,/kWh. Hondo (2005), analisando diversos tipos de geracéo de energia no Japao por meio
da ACV, encontrou um fator de emissao de 53,4 gC0Os.,/kWh para a energia solar. O estudo de
Hondo indica que, assim como no caso dos geradores eélicos, mais de 70% das emissdes de GEE
ao longo do ciclo de vida dos painéis solares ocorrem na fase de construcao. Pehnt (2006) calculou
um fator de 105,1 gC0q.,/kWh para painéis solares instalados na Alemanha. Turconi, Boldrin e
Astrup (2013) revisaram 22 estudos de ACV de painéis fotovoltaicos e encontraram valores
variando entre 40 e 160 gCOs.q/kWh. Nugent e Sovacool (2014) selecionaram, a partir de uma
amostra com 153 estudos de ACV de energias renovéveis, 23 estudos de ACV de painéis solares.
Basearam a selecdo na relevancia, atualidade e originalidade dos estudos. Eles encontraram
valores para o fator de emissao variando entre 1 e 218 gC0O2./kWh com um valor médio de 49,9

2004 /kWh.

Veltkamp e Wild-Scholten (2006) analisaram, por meio da ACV, o impacto da vida til no fator
de emissdo em painéis de um parque solar na Holanda e calcularam valores para o fator de emissao
variando entre 20 e 120 gCOq./kWh, de acordo com a vida ttil dos painéis. O IPCC (2014)
utiliza em seus modelos fatores de emissao variando entre 18 e 180 gCOs,/kWh para usinas
solares. Marques et al. (2018) apontam um valor de 50 gCOs.,/kWh para parques solares em
Portugal. Alvim et al. (2010) calcularam um fator de emissao de GEE de 105 gCOs.,/kWh para
painéis solares instalados no Brasil. Nao foram encontrados estudos de ACV para energia solar
em Cabo Verde ou em qualquer outro pais da Africa. O Quadro 2 apresenta um resumo destes

estudos.

As emissoes de GEE ao longo do ciclo de vida de usinas termelétricas alimentadas por
combustiveis fdésseis, como o carvdo, o 6leo ou o gds natural, se devem principalmente &
combustao desses materiais. As demais etapas, como a extracdo, o refino e o transporte, ndo sao
tao representativas (Hondo 2005; Santoyo-Castelazo, Gujba, Azapagic 2011; Turconi, Boldrin,
Astrup 2013). Hondo (2005) calculou um fator de emissao de 742,1 gC0Os,/kWh para as usinas
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termelétricas a 6leo no Japao. Santoyo-Castelazo et al. (2011) analisaram as emissoes de GEE
da geracao de eletricidade do México e chegaram a um fator de emissao de 809 gCOq,/kWh para
as usinas a 6leo do pais. Turconi, Boldrin e Astrup (2013) revisaram 10 estudos de ACV de
usinas termelétricas a 6leo e encontraram valores que variavam entre 750 e 900 gC0Os./kWh. A
empresa Vattenfall (2012) avaliou as emissoes de GEE ao longo do ciclo de vida de suas usinas
na Suécia, Dinamarca e Noruega e encontrou um fator de emissao de 933 gC0Os.,/kWh para as

usinas a 6leo.

Quadro 2. Valores encontrados para o fator de emissdo de GEE em estudos de ACV de painéis fotovoltaicos.

AR e Referéncia Consideragoes
(9C02¢4/kWh)

9,4e167 Asdrubali et al. (2014) Revisdo da literatura

90 Evans et al. (2009) Revisdo da literatura (valor médio)
53,4 Hondo (2005) Parque solar no Japao
105,1 Pehnt (2006) Parque solar na Alemanha
13a130 Turconi, Boldrin e Astrup (2013) Revisdo da literatura

:ng dzil?; bl Nugent e Sovacool (2014) Revisdo da literatura
202120 Veltkamp e Wild-Scholten (2006) Parque solar na Holanda
18 a180 IPCC (2014) Revisdo da literatura

50 Marques et al (2018) Parque solar em Portugal
105 Alvim et al. (2010) Parque solar no Brasil

Fonte: Elaborado pelos autores.

Yang et al. (2007) utilizaram a ACV para analisar dados de 1997 a 2002 do setor elétrico de
Taiwan e calcularam um fator de emissdo de 779 gCOq.,/kWh para as termelétricas a dleo
taiwanesas. Garcia et al. (2014) avaliaram o sistema elétrico portugués e encontraram um valor
de 912 gC0q./kWh para o fator de emissao das usinas a é6leo. As termelétricas a é6leo das ilhas
Mauricio, na Africa, apresentam um fator de emissao de 754 gCOqz./kWh, segundo estudo de
Brizmohun, Ramjeawon e Azapagic (2015). Kannan et al. (2007), encontraram um fator de
emissao de 889 gCOs.,/kWh para as usinas termelétricas a 6leo de Singapura. Nao foram
encontrados na literatura estudos de ACV para as usinas termelétricas de Cabo Verde. Os valores
apresentados nos estudos citados nido consideram usinas de ciclo combinado, que reaproveitam
parte do calor dos gases da queima do combustivel utilizado na gerac¢do de energia. O Quadro 3

apresenta um resumo destes estudos.
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Quadro 3. Valores encontrados para o fator de emissdo de GEE em estudos de ACV de usinas termelétricas a 6leo.

LT AEEE Referéncia Consideragoes

(gCO2eq/kWh) ¢

742, Hondo (2005) Usinas termelétricas no Japéo

809 Santoyo-Castelazo, Gujba e Azapagic (2011) Usinas termelétricas no México

7502900 Turconi, Boldrin e Astrup (2013) Revisdo da literatura

933 Vattenfall (2012) Usinas termelétricas na Suécia, Dinamarca e
Noruega operadas pela Vattenfall

779 Yang et al. (2007) Usinas termelétricas em Taiwan

912 Garcia et al. (2014) Usinas termelétricas em Portugal

754 Brizmohun, Ramjeawon e Azapagic (2015) Usinas termelétricas nas ilhas Mauricio

889 Kannan et al. (2007) Usinas termelétricas em Singapura

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3. Calculo das emissodes ao longo do ciclo de vida das fontes renovaveis

Considerando a geracdo de energia por fontes eélicas de 276,68 GWh em 2025 e um fator de
emissdo de GEE de 56 gCO:,/kWh e utilizando a equagdo 1, chega-se a um valor de

aproximadamente 15.494 tonCOq., emitidas ao ano a partir de 2025.

Utilizando novamente a equacao 1 e considerando uma geracao de energia por fontes solares de
39,99 GWh em 2025 e um fator de emissao de GEE de 218 gC0Oq./kWh, foi calculado um valor

de aproximadamente 8.718 tonCOs.q emitidas anualmente a partir de 2025.

3.4. Emissoes evitadas

Se gerar 50% da energia elétrica por meio de fontes renovaveis em 2025, Cabo Verde deixard
de gerar aproximadamente 316,67 GWh/ano por meio de combustiveis fésseis. As usinas
termelétricas de Cabo Verde utilizam o éleo diesel como combustivel (Electra Sul, 2018; Electra
Norte, 2018). Utilizando a Equacdo 1 e considerando um fator de emissao de GEE de 742,1
2C030/kWh para usinas termelétricas a éleo, verifica-se que, se os 316,67 GWh/ano fossem

gerados por estas usinas, seriam emitidos aproximadamente 235.001 tonCOz.,/ano.

Considerando que as emissdes de GEE referentes & ACV da energia eélica e da energia solar
seriam de, respectivamente, 15.494 tonCOs e 8.718 tonCOs., foi constatado por meio da
Equacao 2 que, se a geracdo de 50% da energia elétrica for feita por meio de fontes renovaveis,

a emissao de 210.789 tonCOq., seria evitada anualmente a partir de 2025.
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4. DISCUSSAO

Verificou-se neste estudo que deveriam ser instalados 65 geradores edlicos e 76.742 painéis
fotovoltaicos, equivalentes a uma poténcia instalada total de 54,73 e 17,11 MW,
respectivamente, para que 50% da geracao de eletricidade em Cabo Verde seja oriunda de fontes
renovaveis em 2025. Apesar de ser capaz de gerar quase 40% da energia que Cabo Verde
necessitard em 2025, verifica-se que esta infraestrutura ndo é grande para os padroes
internacionais. Dados do Global Energy Observatory (2018) mostram que hd inimeros parques
edlicos e solares com capacidade instalada igual ou maior do que essas. Ainda assim, o fato de
Cabo Verde ter instalado, ao longo de toda a década de 2010, infraestruturas de geracdo de
energia renovaveis capazes de gerar anualmente apenas 82,5 GWh de eletricidade, mostra que o

pais enfrentard dificuldade para alcancar os 316,67 GWh pretendidos em 2025.

Uma revisao de diversos estudos de caso de ACV de turbinas edlicas e painéis solares indicou
valores de referéncia para o fator de emissdo de GEE para a instalacdo de cada uma destas
tecnologias em Cabo Verde. Verifica-se que a variacao deste fator na literatura é grande. Para a
energia solar, por exemplo, os valores encontrados variavam entre 1 e 218 gCOge/kWh.
Entende-se que esta variacdo se deve a dois motivos: os diferentes procedimentos metodolégicos
adotados em cada estudo e a grande quantidade de varidveis que devem ser consideradas no

cdlculo do fator de emissao de GEE das energias renovéveis.

Os valores encontrados na literatura para o fator de emissao de GEE das usinas termelétricas a
6leo apresentou menor variacdo que o das energias renovdveis. Isso ocorre porque, neste caso, as
emissoes oriundas da queima do combustivel sdo muito mais significativas do que as emissoes
durante as demais etapas do processo, como a extracdo ou o transporte do combustivel até a
usina. Uma vez que as emissoes de GEE durante a queima do 6leo sdo praticamente as mesmas
independentemente da usina termelétrica a éleo que se estd avaliando, os valores tendem a ser
mais préoximos nos diversos estudos. Destaca-se ainda que usinas termelétricas que operam com
base em outros combustiveis fésseis, como o gds natural ou o carvao, apresentam fator de emissao
de GEE diferente do das usinas a 6leo (Hondo 2005; Turconi, Boldrin, Astrup 2013; Santoyo-
Castelazo, Gujba, Azapagic 2011).

O Instituto Nacional de Estatisticas (2013) de Cabo Verde estima que a populacio do pais serd
de aproximadamente 588 mil habitantes em 2025. Logo, o valor estimado para a reducao de

emissoes de GEE per capita com a implantacao de energia renovdveis é de aproximadamente 0,36
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tonCOseq per capita em Cabo Verde a partir de 2025. As Ilhas Mauricio e Comores, também
paises insulares africanos, reportaram a ONU metas de reduzir suas emissoes de GEE em 1,68 e
0,59 tonCOq., per capita até 2030, respectivamente (Comores 2016; Mauritius 2015). Verifica-
se que o plano de insercdo de fontes renovaveis na matriz energética elétrica de Cabo Verde tem

um potencial de reducio condizente com o apresentado por outros paises insulares africanos.

Constatou-se que as emissoes que seriam evitadas anualmente estdo muito acima do previsto pelo
governo de Cabo Verde. Na iNDC enviada & ONU em 2017, o governo previu que o plano de
insercao de energias renovaveis na matriz energética iria reduzir as emissoes anuais de carbono
entre 600 e 700 tonCOq., ou seja, mais de 300 vezes menos do que o valor de 210.789 tonCOq,
estimado neste artico. Como o documento enviado & ONU néo apresenta os cdlculos desta
estimativa do governo cabo-verdiano, ndo é possivel identificar porque este resultado foi tao

diferente do obtido neste artigo (Cabo Verde 2017).

Levar em consideracao as emissoes de GEE ao longo do ciclo de vida das energias renovéveis
reduziu em aproximadamente 10,3% a estimativa de emissdes evitadas, quando comparada a um
cdlculo que considerasse as energias eélica e solar como ndo emissoras de GEE. Contudo, esta
consideracao nao é feita em muitos dos estudos de reducao de emissoes de GEE pela utilizacao de

fontes renovdveis, por exemplo, os da European Environment Agency (2017).

5. CONCLUSAO

Foi verificado que o plano cabo-verdiano para substituir fontes fésseis de geracdo de energia
elétrica por fontes renovdveis tem o potencial de evitar 210.789 toncg,eq de emissoes de GEE
anualmente a partir de 2025. Este valor é significativamente maior do que aquele informado por
Cabo Verde a ONU pela iNDC. Contudo, a infraestrutura de geracdo renovdavel de energia elétrica
instalada em Cabo Verde na década de 2010, indica que a meta proposta, ter 50% da energia
elétrica oriunda de fontes renovaveis em 2025, sé serd alcancada caso o processo de instalagao
destas fontes seja acelerado. Constatou-se ainda que as emissoes de GEE ao longo do ciclo de
vida das energias renovdveis ndo sdo negligencidveis e, por isso, devem ser consideradas nos

célculos de reducao de emissoes de GEE por substituicao de fontes fésseis por fontes renovaveis.
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