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Resumo

Cenarios de Desenvolvimento de Baixo Carbono em Angola até 2050

No atual contexto de alteracbes climaticas, € visivel a atencao por parte das organizacoes
internacionais em conjunto com varios paises, por forma a se criarem estratégias para dar resposta a
este problema. Neste contexto, as orientacdes advindas do Acordo de Paris, sdo célebres passos
internacionais, que demostram o nivel de compromisso dos paises que tém desenvolvido estratégias de
desenvolvimento de baixas emissdes. Sendo Angola um pais em desenvolvimento, é importante associar
nos seus planos econdmicos a intencao de se desenvolver com baixas emissdes. Por esta razao, Angola
desenvolveu a Estratégia Nacional para as Alteracdes Climaticas 2018 a 2030 (ENAC), com o proposito
de promover a transicao para uma economia de baixo carbono. Mas este documento nao apresenta um
plano operacional.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo primordial projetar um cenario de
descarbonizacdo até 2050, em comparacdo aos cenarios de referéncia e mitigacdo pré-existentes,
demonstrando diferentes medidas adicionais de reducdo de emissdes. Esta tarefa é feita a luz das
principais analises internacionais, como uma estratégia a longo prazo, para uma economia com baixo
carbono, assegurando um crescimento e desenvolvimento econémico, bem como a sustentabilidade das
geracoes vindouras em Angola. Procurou-se através do objetivo proposto, responder a questao, como
pode Angola, desenvolver-se com simultanea reducao de emissoes no setor energeético.

Utilizando o modelo LEAP do Stockholm Environment Institute (Plataforma de Analise de Baixa
Emissdes), utilizado internacionalmente nestas analises, as conclusdes mostram que é possivel um pais
desenvolver-se economicamente, com niveis reduzidos de emissdes de carbono. O estudo de Angola
2050 mostra que a taxa de crescimento anual das emissdes, em 2050 sera de 2% nos cenarios de
Referéncia e Mitigacao, e 0,2% para o cenario de Descarbonizacao. Para a descarbonizacao do pais, 0s
fogbes a lenha, fogbes a carvdo, eletricidade hidrica, eletricidade eolica, eletricidade Biomassa,
automoveis a gas natural, gasoleo, gasolina e finalmente a casa solar, sdo as medidas que revelaram ser
as mais importantes para a implementacdo no pais. E calcula-se que o pais poupe, no cenario de
Descarbonizacédo, em relacao a Referéncia, um total de 156 MtCO2eq., com um custo total emissdes

poupadas estimado, com medidas estandardizadas, de 3380 Milhdes de dolares.

Palavras-chave: Angola, desenvolvimento de baixo carbono, energia, LEAP.



ABSTRACT

Low Carbon Development Scenarios in Angola by 2050

In the current context of climate change, attention is visible from international organizations
together with several countries in order to create strategies to address this problem. In this context, as
guidelines from the Paris Agreement, international steps are celebrated, which we have taken to the level
of commitment of countries that have low-emission development strategies. As Angola is a developing
country, it is important to associate in its economic plans the intention to develop with low emissions. For
this reason, Angola has developed the National Strategy for Climate Change 2018 to 2030 (ENAC), with
the purpose of promoting the transition to a low-carbon economy. But this document does not present an
operational plan.

In this context, the present work aims to project a scenario of decarbonization by 2050,
compared to pre-existing reference and mitigation scenarios, demonstrating different additional emission
reduction measures. This task is done in the light of the main international analyses, as a long-term
strategy, for a low-carbon economy, ensuring economic growth and development, as well as the
sustainability of generations to come in Angola. The objective was sought, it answers the question, like
Angola, to develop with simultaneous emission reduction stake in the energy sector.

Using the LEAP model of the Stockholm Environment Institute (Low Emissions Analysis Platform),
used internationally in these analyses, as conclusions show that it is possible for a country to develop
economically, with carbon emission levels. The Angola 2050 study shows that the annual emissions
growth tax in 2050 will be 2% in the Reference and Mitigation scenarios, and 0.2% for the Decarbonization
scenario. For the decarbonization of the country, wood stoves, coal stoves, hydro, wind electricity,
biomass electricity, natural gas cars, natural gas, gas, gasoline and finally the solar house, are the
measures that have proved to be as most important for implementation in the country.

And it is estimated that the country saves, in the scenario of Decarbonization, in relation to the
Reference, a total of 156 MtCO2eq., with a total cost saved emissions estimated, with standardized

measures, of 3380 Million dollars.

Keywords: Angola, Low carbon development, energy, LEAP.
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1. INTRODUCAO

As constantes evolucdes que o mundo tem sofrido nos ultimos anos, tém sido motivos de grandes
preocupacoes, relativamente ao efeito desta evolucao no meio ambiente. Todavia, 0 que sustenta esta
evolucao é o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia, que tem permitido uma rapida e progressiva
exploracao do meio ambiente. O resultado desta exploracao, sao as alteracdes climaticas a nivel mundial,
e que tém causado sérios impactos na saude humana, na economia e no ecossistema, sendo
considerado como um dos problemas mais critico deste século.

De facto, a emissao descontrolada de gases ao efeito estufa, é apontada como uma das razoes
da poluicdo ambiental severa, e das alteracdes climaticas globais em consequéncia das atividades
humana, incluindo a queima de combustiveis fosseis para geracdo de eletricidade, aquecimento e
transporte. O sector energético, € um dos setores que mais tem contribuido para a criacao de gases
poluentes, aumentando o nivel de diéxido de carbono, justificado pelo facto de que este setor, é de
extrema importancia para a criacao de riqueza e desenvolvimento economico. Com efeito, no decorrer
deste antigo processo, a procura de energia tem sido cada vez maior, explicada pela grande importancia
que tem principalmente para a sociedade moderna. A crescente globalizacdo e industrializacao,
aumentaram exponencialmente a procura por energia em todo o mundo (Emodi et al., 2017).

Apesar do grande papel que o setor da energia desempenha no processo de evolucao e
satisfacdo das necessidades humanas, € apontado como um dos setores que mais tem contribuido para
a emissao de gases poluentes, aumentando o nivel de diéxido de carbono na atmosfera, que é a principal
razao da aceleracdo das alteracdes climaticas. A vista disso, ¢ importante que se adotam novos
mecanismos de utilizacado de energia e de forma eficiente.

De acordo com Agéncia Europeia do Ambiente (2018), a nivel mundial o uso de energia
representa de longe a maior fonte de emissdes de gases de efeito estufa. Cerca de dois tercos das
emissoes globais de gases de efeito de estufa, estdo ligados a queima de combustiveis fésseis para
energia a ser usada para aquecimento, eletricidade, transporte e industria.

Consequentemente, a preocupacao com as alteracdes climaticas nos Ultimos anos, tem sido
notdria por parte das principais organizacdes internacionais em conjunto com varios paises, por forma a
se criarem estratégias para dar resposta a este problema, pois a mitigacao e a adaptacao as mudancas
climaticas, constituem as duas instigacoes fundamentais do século XXI. Todavia, diante desses esforcos,
para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, e mitigar o impacto nocivo das mudancas climaticas,

as organizacoes internacionais e os paises, tém enfrentado varios desafios e oportunidades.



A economia de baixo carbono, tornou-se o pilar para a formulacdo de medidas, para eliminar os
gases de efeito estufa, e outros atores desfavoraveis associados aos processos industriais. Com efeito,
entende-se a economia de baixo carbono, como uma economia que visa reduzir o impacto negativo sobre
0 meio ambiente, empregando esforcos para reduzir significativamente as emissdes de gases de efeito
estufa, expandir a producao e o consumo de energia limpa, melhorar a eficiéncia energética e a eficiéncia
da producdo, fomentando o desenvolvimento e a criacdo de empregos. Esses esforcos, estdo
relacionados as modificacdes tecnoldgicas e comportamentais, que devem ser desencadeadas pelo
processo de mitigacdo dos efeitos das alteracdes climaticas globais. A melhoria da saude publica, da
qualidade de vida, e a independéncia energética, sdo apontados como os principais beneficios da
economia de baixo carbono.

Todavia, esta transicao para uma economia de baixo carbono e competitiva, implica uma maior
atencdo as politicas de eficiéncia energgética, e de gestao eficiente de recursos (Agéncia Portuguesa do
Ambiente, 2012). Neste contexto, reconhece-se que sem uma analise cuidadosa da producdo e do
consumo global de energia, essa tarefa ambiciosa ndo pode ser realizada, e podera condicionar também
0 processo de crescimento e desenvolvimento econdmico. Considera-se importante uma forte alianca
entre o desenvolvimento econdémico e a sustentabilidade do meio ambiente, porque, a longo prazo, as
tensdes do desenvolvimento econémico sobre a sociedade e 0 meio ambiente se vao intensificar ainda
mais, singularmente para os paises em desenvolvimento, o que torna imprescindivel a referida
preocupacao com o ambiente.

Neste sentido, a Convencdo Quadro das Nacdes Unidas para as Alteracdes Climaticas (UNFCCC),
através do Acordo de Paris de Dezembro de 2015, chama a uma maior responsabilidade dos paises face
as alteraces climaticas, estabelecendo uma exigéncia de compromissos nacionais, com o propdsito de
controlar o aumento da temperatura média global & superficie da terra abaixo de 2° C, bem como
alcancar zero emissoes liquidas, na segunda metade do atual século (United Nations, 2016). Este acordo
foi um célebre passo internacional, para alicercar a economia de baixo carbono. Por conseguinte, o
Acordo de Paris define que os paises devem mostrar a sua Contribuicao Nacional Determinada (NDC)
de poupancas de emissdes, sendo que muitos paises vincularam nelas as suas politicas nacionais de
desenvolvimento, com o planeamento nacional de energia, desenhando um cenario de desenvolvimento
de baixo carbono.

Nao obstante estas orientacées advindas das Nacdes Unidas para reduzir as emissoes, €
importante que cada pais, firme e execute as medidas nacionais. As NDCs s&o assim consideradas “um

canal, pelo qual, os governos dos paises que assinaram o Acordo de Paris, anunciam as medidas a
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serem tomadas para mitigacdo das alteracdes climaticas”. Desta feita, para enfrentar as alteracoes
climaticas e reduzir a poluicdo ambiental causada pela queima de combustiveis fésseis, paises
desenvolvidos como Reino Unido, Suécia, Japdo e Coreia do Sul, estdo explorando um novo caminho de
desenvolvimento caracterizado pelo baixo carbono, conhecido como economia de baixo carbono ou baixo
desenvolvimento de carbono (Zhou et al., 2014). O que constitui um exemplo para os demais paises, em
particular Angola.

Com efeito, por via da sua NDC (Contribuicdo Nacional Determinada), Angola comprometeu-se
em reduzir as suas emissoes de GEE em 35% até 2030 comparativamente ao cenario de referéncia (ano
base 2005), e ainda, mediante financiamento internacional, reduzir adicionalmente mais 15% das suas
emissdes de GEE até 2030 (ENAC-Angola, 2017). A Estratégia Nacional para as Alteracdes Climaticas
2018 a 2030 (ENAC, 2018-2030), “surge como um mecanismo nacional, que demostra de forma ampla
e sugestiva, o caminho para uma economia de baixo carbono em Angola, abordando questoes pertinentes
€ necessarias para se conseguir atingir os objetivos do século e por ser um dos poucos que incorpora a
preocupacado da reducdo das emissdes dos GEE”. O objetivo é colocar o pais, numa posicdo internacional
no ambito da Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre as Alteracdes Climaticas, o que constitui um
sinal claro do compromisso de Angola em cumprir 0os objetivos acordados em 2015.

Neste contexto, Angola apresenta-se como um pais ainda sem uma analise muito elaborada de
cenarios de emissdes e desenvolvimento, apesar de estar no caminho oficial de precisar desta
informacdo. Espera-se que brevemente ratifique o Acordo de Paris, o que a obrigara a desenvolver as
estratégias e objetivos apresentados na NDC, e como signataria da UNFCCC, do Protocolo de Quioto e
do Acordo de Paris, Angola tem o compromisso de promover o desenvolvimento de baixo carbono,
reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa, no contexto da reducdo da pobreza e do crescimento
economico.

Portanto, a compreensao da expressao desenvolvimento de baixo carbono, deve ser tomado com
bastante atencdo. Conforme faz saber a Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre Alteracdes
Climaticas (UNFCCC), o conceito de estratégias de desenvolvimento de baixo carbono é uma abordagem
comum, mas diferenciada para atender aos objetivos gerais de reducao de emissoes: '"Todos 0s paises
devem preparar Estratégias de Desenvolvimento de Baixas Emissdes, conduzidas nacionalmente e
representar as metas e objetivos de cada Parte, de acordo com as circunstancias e capacidades
nacionais”.

Tal como pormenoriza Emodi et al.(2017), baixo carbono é um desenvolvimento futuristico que

deve ser perseguido, nao necessariamente como o objetivo, mas sim para testar os esforcos dos paises,



em direcdo ao desenvolvimento de baixo carbono. O uso de energia dos paises em desenvolvimento esta
aumentando rapidamente, o que afeta a mudanca climatica global e as configuracdes de energia globais
e regionais. Os modelos de energia sdo Uteis para explorar o futuro dos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento (Urban et al., 2007). Todavia, os custos de reducéo relatados ao longo deste processo
de desenvolvimento, variam significativamente entre os paises para idénticas opcdes (Shukla, 1995).

Assim sendo, no presente trabalho, propomo-nos a contribuir para esse processo, apresentando
um cenario de desenvolvimento de baixo carbono para Angola, focalizado na producéo ou exploracdo de
energia, pois para limitar o impacto das alteracdes climaticas, € necessario reduzir as emissoes de
didxido de carbono ligadas ao setor de energia. Admite-se que é um processo bastante desafiante, ainda
mais para um pais que é fortemente baseada em combustiveis fosseis.

O objetivo deste trabalho é demonstrar diferentes medidas de reducdo de emissdes, a luz das
principais analises internacionais, como uma estratégia a longo prazo, para uma economia com baixo
carbono, assegurando um crescimento e desenvolvimento econdémico, bem como a sustentabilidade das
geracoes vindouras. Embora muitas das medidas implementadas neste estudo, estejam relacionadas as
questdes nao economicas, tentamos examinar o objetivo deste trabalho, numa perspetiva econdmica
porgue consideramos a economia, como um ponto de partida util para discutir a reducao de emissoes.
Espera-se que, os resultados da presente dissertacdo, complementem os compromissos assumidos pelo

pais e que possam servir de um contributo para se atingir essas metas.

O presente trabalho é estruturado por varias seccdes. A seccdo 2, apresenta o enquadramento
num breve relance sobre a economia Angolana, sua caraterizacao energética, e os niveis de emissoes.
A Revisdo de Literatura é apresentada na seccdo 3, aonde sdo apresentadas e revistas as principais
contribuicdes da literatura acerca do tema em estudo. A Seccdo 4 aborda sobre a metodologia e dados
utilizados neste estudo. Na seccao 5 sado reportados e discutidos os resultados encontrados. Finalmente

na seccao 6 sdo apresentadas as conclusdes do presente estudo.



2. ANGOLA-ENERGIA E EMISSOES

Angola é um pais pertencente a Africa-Subsariana, no sudoeste do continente, com uma area de
1.246,7 milhdes de quildémetros ao quadrado, ocupando a quinta maior economia da regiao. Dados
atuais disponibilizados pelo INE em Angola, demostram que a populacdo angolana, é estimada em
32 866 268 habitantes, verificando-se um aumento de aproximadamente 6 milhdes de habitantes desde
0 censo feito no ano de 2014 (26 milhdes de habitantes).

O contexto macroeconomico de Angola, é caracterizado por uma economia dependente do setor
petrolifero, contribuindo para 55% do PIB e 95% das exportacOes deste pais, 0 que tem posto em causa
0 crescimento econdmico do pais em funcao das flutuacoes apresentadas no preco do petroleo. De
acordo com a African Development Bank (2021), a economia petrolifera de Angola, esta em recesséo
desde 2016, levando a um aumento do racio divida sobre o PIB de 57,1% em 2015 para cerca de 120,3%
em 2020. Assim sendo, o pais continua a enfrentar enormes desafios de desenvolvimento, que incluem
a reducao da sua dependéncia do petroleo, a diversificacdo da economia, reconstrucdo de infraestruturas,
melhoraria da capacidade institucional, a governanca, os sistemas de gestdo das financas publicas, os
indicadores de desenvolvimento humano, e as condicdes de vida da populacao. Apesar dos progressos
significativos na estabilidade macroecondmica e nas reformas estruturais, Angola ainda esta a sofrer os
efeitos da reducao dos precos do petréleo e dos niveis de producdo, com uma contracdo do produto
interno bruto (PIB) estimada em cerca de 1,2% em 2018 (Banco Mundial, 2020).

Ainda assim, Angola tem apresentado nos ultimos quatro anos, crescimentos negativos em torno
do seu PIB. Segundo o Banco Mundial, Angola apresenta uma taxa de crescimento do PIB anual de -4 %
(dados de 2020), comparativamente as outras grandes economias da Africa-Subsariana, explicadas pelas
flutuacdes apresentadas no preco do petréleo. A pandemia COVID-19 e as perturbacdes econdmicas
globais por ela causadas, colocaram em risco as conquistas de Angola de estabilizacdo macroeconomica
e transicao para um modelo de crescimento mais sustentavel e inclusivo (Banco Mundial, 2020).

Angola tem enfrentado também, niveis altos de inflacao, que estimada em 24,6% em 2020, foi
impulsionada por uma desvalorizacao acumulada de 36% da moeda até meados de dezembro e também
problemas com a taxa de desemprego que subiu para 34,0% no terceiro trimestre de 2020 em
comparacao com 30% um ano antes, com o desemprego juvenil, subindo para um maximo de 56,4% de

54,2% no terceiro trimestre de 2019 de acordo com a African Development Bank (2021).



Relativamente a preocupacdo com as alteracdes climaticas, Angola tem a ENAC (Estratégia
Nacional para as Alteracdes Climaticas 2018-2030), publicado em Agosto de 2017, que pretende
promover a transicdo para uma economia de baixo carbono, incluindo nela um programa de producao
de eletricidade de baixo carbono. Segundo o mais recente inventario de GEE de Angola, o setor da energia
foi responsavel por 59% das emissdes em 2005 (ENAC-Angola, 2017). E fundamental essa preocupacéo,
dado que a Africa é considerada pelas Nacées Unidas como um dos continentes mais vulneraveis aos
impactos das alteracdes climaticas em decorréncia de sua alta dependéncia da agricultura, do stresse
hidrico de que ja sofre, e de sua fraca capacidade adaptativa (McCarthy et al., 2001).

Angola reconhece a vulnerabilidade do pais as alteracées climaticas e do seu impacto no pais,
pelo que cada vez mais tem dado importancia a esta questao e da necessidade de solucdes que garantam
a sustentabilidade e estabilidade ambiental. De acordo com o ENAC-Angola (2017), reconhecendo a
vulnerabilidade do pais as alteracdes climaticas, pretende-se integrar estes problemas nas politicas
nacionais, desenvolver e implementar medidas de adaptacao e acdes que reduzam a vulnerabilidade do
pais relativamente as alteracdes climaticas, desenvolver e implementar medidas de mitigacdo das
alteracdes climaticas, promovendo um desenvolvimento de baixo carbono, bem como assegurar o
cumprimento das recomendacdes advindas do Acordo de Paris. Inundacoes, secas, erosao do solo e o
aumento dos niveis de agua do mar tém sido identificados como os principais impactos das alteracdes
climaticas no pais, afetando varias regides do pais de diferentes formas, com consequéncias econémicas,
ecologicas e sociais.

Tal como argumentam Ainger & Fenner (2014), o desenvolvimento econdmico, é sustentavel
desde que os impactos sejam alcancados dentro dos limites ambientais, proporcionando uma qualidade
de vida aceitavel para todos, garantindo ao mesmo tempo direitos sociais e econémicos. Com efeito, face
a diversificacdo da economia angolana, ¢ importante evitar os erros de outros paises, adotando politicas
que incentivem um crescimento e desenvolvimento econdmico mais sustentavel e se preparar para 0s
desafios futuros das alteracoes climaticas. Reconhece-se que, face a dependéncia das receitas do pais a
industria petrolifera, é natural que exista uma forte participacdo do setor da energia nas emissdes de

Gases de Efeito Estufa.

2.1. Energia

Com relacao ao sistema energético de Angola, é importante referir que este é caracterizado pela

existéncia de varias alternativas de geracao de energia, com foco na energia hidroelétrica, energia térmica



e energia renovavel. Os documentos estratégicos criados em Angola para o processo de mitigacao,
projetam cada vez mais um aumento da procura de energia em especial a energia elétrica. O MINEA
(2018), projeta um aumento da procura de energia para os 7,2 Gigawatts, estimando-se um crescimento
médio anual de 12,5% entre 2017 a 2025 de acordo ao investimento previsto no Plano 2013- 2017.
Esse aumento é resultado da eletrificacdo de 60% da populacdo, do aumento do consumo residencial,
do aumento da riqueza nacional por meio da industria de servicos e da industrializacdo do pais.

No entanto, tem sido cada vez mais crescente a necessidade de energia como contributo para o
processo de desenvolvimento econémico para a economia angolana, de tal forma que, para que 0s
resultados se repercutem no bem-estar da populacao € necessario a garantia da eletricidade a todos, e
que por este motivo é imperioso a criacdo de alternativas de producdo de energia com foco nas
alternativas renovaveis e outras parcelas de recursos renovaveis, como eolica, solar, geotérmica ou
hidrica para gerar eletricidade. A energia elétrica, € uma das que mais move a preocupacao do governo
angolano, pela grande importancia no processo de desenvolvimento. A eletricidade em Angola é usada
principalmente em cidades em areas residenciais.

Do ponto de vista geografico, o consumo de eletricidade ainda se concentra principalmente no
sistema norte, que representou cerca de 78% do consumo total de eletricidade do pais em 2014. O peso
do sistema norte esta essencialmente relacionado com a provincia de Luanda, sendo esta a regiao com
maior densidade industrial e de servicos do pais. Relativamente a producdo energética ou a oferta,
importa sublinhar que, o aproveitamento hidroelétrico em Angola, teve inicio nos anos 1950 e 1960,
periodo durante o qual foram construidas varias centrais hidroelétricas, nomeadamente Cambambe
(construido entre 1958 e 1963 na altura com 260 Megawatt), Mabubas, Biopio, Matala e muitas
pequenas centrais hidroelétricas. A energia hidroelétrica tem sido apresentada como prioritaria e isso €
explicada em funcdo da construcdo da segunda central de Cambambe e para a construcdo do
aproveitamento hidroelétrico de Lauca.

Comparada com as alternativas hidroelétricas, a geracao de energia por fonte térmica, tem sido
também funcional no sistema elétrico Angolano, orientado como um menor investimento, mas de
instalacdo rapida. O uso de gasoleo para abastecer essas centrais, gera altos custos operacionais, que
nao se refletem nos precos da eletricidade. Por sua vez, O terminal de gas natural do Soyo tem garantido
um excelente aproveitamento no sistema elétrico permitindo a aquisicado de combustivel de menor custo.
Nao obstante a esse contributo, esta fonte também nao é suficiente para fazer face ao aumento do

consumo.



Com efeito, o projeto de elaboracdo do Plano Diretor de Desenvolvimento de Eletricidade na
Republica de Angola, apresenta uma projecao da quantidade de energia a ser produzida anualmente em
angola até 2040. Os resultados sdo apresentados no grafico 1 abaixo, demostrando que a quantidade
prevista a ser produzida em 2040 sera de 43236, 11518, 7015 e 2309 GWh (Gigawatt-hora),
respetivamente para a regiao Norte, Centro, Sul e Leste de Angola (Para mais informacdes acerca da

projecdo da quantidade de energia, ver Tabela A.1 em Anexo)

Grafico 1. Projecao da quantidade de energia a ser produzida anualmente em GWh
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Fonte: Projeto de Elaboracéo do Plano Diretor de Desenvolvimento de Eletricidade na Republica de Angola, 2018

Feito este enquadramento sobre Angola, é importante trazer uma analise sobre as questdes
ligadas a descarbonizacdo. Com efeito, no que tange ao processo de descarbonizacdo, importa referir
que o ponto de partida que revelou a preocupacao a nivel mundial sobre a estabilizacao e controlo de
gases de efeito estufa (GEE), foi dado na cidade de Rio de Janeiro no ano de 1992, no qual, varios paises
adotaram a Convencao-Quadro das Nacées Unidas sobre Alteracdes Climaticas (UNFCCC). De acordo
com UNFCCC, o objetivo da mesma e alcancar a estabilizacao das concentracdes de gases de efeito
estufa na atmosfera em um nivel que evite interferéncias antropicas perigosas no sistema climatico. Esta
Convencao, foi sucedida pelo Protocolo de Kyoto que é um tratado internacional sobre o estabelecimento
de metas internacionais de reducdo de emissoes adotado em 11 de dezembro de 1997 e entrou em
vigor em 16 de fevereiro de 2005.

Como sucessao ao Protocolo de Kyoto, foi estabelecida um outro acordo das partes da UNFCC,
denominado Acordo de Paris, também conhecido como COP21 ou Acordo do Clima de Paris. Foi
Assinado por 196 paises em Paris, em 12 de dezembro de 2015, e entrou em vigor em 4 de novembro
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de 2016, ratificado por 190 em janeiro de 2021. Este acordo, visa limitar as emissoes de gases de efeito
estufa e também de controlar o aumento da temperatura média global & superficie da terra abaixo de
2°C, bem como alcancar zero emissdes liquidas, na segunda metade do atual século tal como alude
United Nations (2016). Deste modo, o acordo reconheceu que 0s paises menos desenvolvidos precisam
melhorar suas economias e reduzirem a pobreza, por isso é dificil reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa imediatamente. Portanto, este incitou os paises em desenvolvimento, a aumentarem seus esforcos
de reducao de emissdes, e avancar em direcao a metas de reducao ou controle de emissoes, enquanto
salienta que os paises desenvolvidos devem continuar a atingir as metas de reducdo de emissoes.
Mediante a importancia de um financiamento atribuido aos paises mais vulneraveis, o acordo atenta que,
0s paises desenvolvidos, devem aprovisionar recursos e assisténcias financeiras como mecanismos de
ajuda para os paises menos desenvolvidos continuarem a cumprirem com as suas obrigacbes de
mitigacao.

O Acordo de Paris reafirma que os paises desenvolvidos, devem assumir a lideranca
na prestacao de assisténcia financeira aos paises menos dotados e mais vulneraveis, ao mesmo tempo
que pela primeira vez, também encoraja contribuicdes voluntarias de outras Partes. O financiamento do
clima é necessario para a mitigacdo e adaptacao porque requer muito investimento para reduzir
significativamente as emissdes, e muitos recursos financeiros sdo necessarios para se adaptar aos efeitos
adversos e reduzir o impacto das mudancas climaticas. Segundo a Britannica (2021), foram arrecadados
aproximadamente 10,3 Bilhdes de dolares norte-americano até maio de 2018, como resultado da
Convencao, como o compromisso da COP16 de arrecadar 100 Bilhdes de dolares norte-americano por
ano, dos paises desenvolvidos até 2020. Esse financiamento era para apoiar os esforcos de mitigacédo e
adaptacdo. O financiamento dos paises desenvolvidos viria de varios mecanismos diferentes,
presumivelmente para incluir doacées, equipamento e pericia técnica.

Ha muitos anos, a descarbonizacao do setor de energia tem sido objeto de varias pesquisas, e
recentemente tem sido cada vez mais destacada. Do ponto de vista econdmico, a necessidade de
investimentos de baixo carbono no setor de energia é tida como o maior desafio que os paises
desenvolvidos e em desenvolvimento enfrentam. Neste contexto, o processo de descarbonizacéo constitui
uma alternativa eficaz para conter o aquecimento global e para a estabilizacdo do clima. Porém,
estratégias e financiamento de longo prazo, sdo necessarias para garantir a descarbonizacéo, e ao
mesmo tempo, promover o desenvolvimento econdmico.O processo de descarbonizacdo, consiste na
reducao ou eliminacdo do diéxido de carbono que tém como fonte a energia, substituindo os sistemas

baseados em combustiveis fosseis por eletricidade gerada a partir de recursos de baixo carbono, tal



como a energia renovavel. Tem sido consensual que, a estabilidade climatica exige que 0 nosso sistema
de energia seja completamente descarbonizado e com zero emissdes liquidas de gases de efeito estufa.
De acordo com o Forum Econémico Mundial (2015), o processo de descarbonizacao profunda
nao requer gas natural e veiculos com baixo consumo de combustivel, mas eletricidade com zero carbono
(energia edlica e solar) e veiculos elétricos carregados na rede elétrica zero carbono. Adiante, o Forum
Economico Mundial (2015), reforca que o Projeto de Caminhos de Descarbonizacao Profunda (DDPP),
demostra que a descarbonizacao profunda é tecnicamente vidvel e acessivel, e foram determinadas
alternativas para evitar obstaculos no alcance até 2050, e permitir que grandes economias embarquem
na descarbonizacdo completa até 2070. Segundo o Férum Econémico Mundial (2015), O DDPP
apresenta trés pilares importantes no processo de descarbonizacao:
e (Grandes avancos em eficiéncia energética, usando materiais inteligentes e sistemas inteligentes
(baseados na informacao);
e FEletricidade com zero carbono, aproveitando as melhores opcdes de cada pais, como edlica,
solar, geotérmica, hidroelétrica, nuclear, captura e armazenamento de carbono;
e Troca de combustivel de motores de combustao interna para veiculos elétricos e outras

mudancas para eletrificacdo ou biocombustiveis avancados.

Todavia, apesar de existirem muitas publicacdes de alta qualidade, abordando a necessidade de
descarbonizacdo, e os desafios associados a ela, as politicas nacionais e internacionais estdo muito

atrasadas em atingir a meta. (Papadis & Tsatsaronis, 2020).

2.2. Emissoes

No que respeita a realidade Angolana, dados fornecidos pelo Climate Watch (2020), demostram
que o nivel de participacao de Angola nas emissdes de gases de efeito estufa, concernente ao setor
energético tem sido crescente, verificando-se uma taxa de crescimento anual nos niveis de emissdes de
4,1% entre os anos 2000 a 2016. Por sua vez, constata-se uma ligeira reducao a partir de 2016 a 2018
de 8,5 % (34,46 e 26,39 MtCO2eq,).

De acordo com o grafico 2, o setor de energia contribuiu para uma emissdo de 26,39 MtCO2e
(Milhées de Toneladas métricas de equivalente dioxido de carbono), relativamente ao ano 2018. O Setor
identificado para acao de mitigacao em Angola é o setor de energia, com o propdsito de gerar energia, a

partir de fontes renovaveis e Reflorestamento (Climate Watch, 2020).
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Grafico 2. Emissdes historicas de dioxido de carbono em Milhdes de Toneladas métricas de
equivalente dioxido de carbono (MtCO2eq.), 2000 a 2018
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Fonte: Climate Watch 2020, Global Historical Emissions

O grafico 3, ilustra as emissbes de dioxido de carbono por fonte de energia, atestando que
durante os anos 2000 a 2018, o petroleo é a fonte de energia que mais contribuiu nos niveis de emissdes
de diéxido de carbono apresentando um crescimento médio de 8% por ano. De acordo com o grafico, os
niveis de emissdes mais altos, sao registados a partir do ano de 2014 com 95% (20 MtCOz2e), verificando-
se uma média de reducdes de 5% a partir do ano 2016 a 2018. Ja o gas natural constitui a segunda
fonte de energia que mais contribui para emissdes de didxido de carbono registando uma participacao

de 11% (2 MtCO2eq.) no ano 2018.

Grafico 3. Emissdes de dioxido de carbono por fonte de energia, em Milhdes de Toneladas métricas
de equivalente dioxido de carbono (MtCO2eq.), 2000 a 2018
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Fonte: |[EA-International Energy Agency 2018, Key energy statistics
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Em detrimento deste aumento nos niveis de emissdes, Angola tem se demostrado cada vez mais

interessado em participar ativamente na implementacao das recomendacdes advindas a nivel

internacional, para o combate das alteracdes climaticas, razédo pela qual, consta no seu historico,

ferramentas de politica ambiental para a mitigacao. Estas ferramentas sdo materializadas através dos

seguintes registos refletidos na Convencdo Quadro das Nacdes Unidas para as Alteracoes

Climaticas (UNFCCC):

Estratégia Nacional de Implementacdo da Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre as
Alteracoes Climaticas e do Protocolo de Kyoto, aprovada no ano de 2007, com o objetivo de
promover a estabilidade das emissdes de gases com efeito de estufa e o desenvolvimento
tecnologico do pais;

Programa de Acao Nacional de Adaptacdo as Mudancas Climaticas no ambito da Convencéao-
Quadro das Nacoes Unidas sobre Alteracdes Climaticas (NAPA), submetido em 2011;
Comunicacdo nacional inicial de Angola & Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre
Alteracdes Climaticas (17 comunicacao), submetida em 2012, e mostra os inventarios nacionais
de emissdes de 2000 e 2005;

Contribuicdo Nacional Determinada (NDC), submetida em Novembro de 2015;

A Estratégia Nacional para as Alteracdes Climaticas 2018-2030 (ENAC, 2018-2030);

Ainda no que diz respeito as reducdes das emissdes de gases com efeito de estufa, Angola

apresenta outros documentos importantes para o processo de mitigacao tal como apresentados na

Estratégia Nacional para as Alteracdes Climaticas 2018-2030 (ENAC 2018-2030):

Politica e a Estratégia de Seguranca Energética Nacional (2011);

Plano Nacional de Desenvolvimento para 2013-2017 (PND), aprovado em 2012;
Plano Estratégico para a Gestao de Residuos Urbanos em Angola (PESGRU) 2012;
Plano de Acéo para o Sector de Energia e Aguas 2013-2017 (2015);

Atlas e Estratégia Nacional para as Novas Energias Renovaveis (2015);

Angola Energia 2025 - Visao de Longo Prazo para o Sector elétrico (2016).
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Emissdes de GEE Totais de Angola

E apresentado neste ponto, o inventario de emissdes de Angola com as ndo-energia,
particularizando o uso das florestas. A classe ndo-energia, corresponde as atividades econdmicas que
emitem gases de efeito de estufa pelos meios, que nao incluem a utilizacao de energia. O inventario de
emissdes de Angola com as nao-energia, é apresentado no grafico 4 (Mais informacdes, consultar a

Tabela A.2 em Anexo).

Grafico 4. Emissodes de dioxido de carbono de Angola incluindo Florestas (LUCF) em % ano 2000
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Fonte: Elaboracédo propria com base no LEAP-starter Angola

O grafico 4, mostra-nos que comparativamente aos outros setores, no ano 2000 os niveis
emissdes completas, foram superiores na categoria ndo-energia com cerca de 96% (141,5 milhdes de
toneladas métricas de CO2eq.). As emissdes significativas foram referentes ao uso de florestas na
proporcdo de 76% cerca de 112,3 milhdes de toneladas métricas de CO2eq., e participando como o
segundo maior emissor nesta categoria, a agricultura com uma proporcao de 19% cerca de 28,4 milhdes
de toneladas métricas de CO2eq. Nota-se a participacdo nos niveis de emissdes da Procura com 4%
(Incluindo os setores residencial, agricultura, servicos, industria e transporte). Todavia, as emissdes totais

de Angola em 2000 foram de 147,2 milhdes de toneladas métricas de COZ2e.
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O presente trabalho, reconhece a importancia que as florestas tém, principalmente por serem
uma forca estabilizadora para o clima. Apesar de que seja pertinente a compreensdo do papel que as
florestas desempenham para conter as alteracdes climaticas, e apesar de que o pais seja extremamente
emissor no que toca as florestas, este trabalho nado vai olhar para estas emissdes, pelo que foram
retiradas da modelacado, pois o que interessa para este estudo é o contributo da descarbonizacédo e a
coeréncia com o desenvolvimento econdmico. Assim, desenvolvemos a analise do presente trabalho

excluindo Florestas (LUCF), agricultura, e outros nao-energia.

Emissoes de GEE Totais de Angola — excluindo Florestas

No contexto referido, apresentamos assim, no grafico 5 em baixo, as emissdes de dioxido de

carbono de Angola excluindo Florestas (LUCF), agricultura, e outros ndo-energia.

Grafico 5. Emissoes de dioxido de carbono de Angola excluindo Florestas (LUCF), agricultura, e outros
nao-energia em %, ano 2000
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Fonte: Elaboracdo propria com base no LEAP-starter Angola

Consegue-se observar pelo grafico 5, que excluindo as Florestas (LUCF), agricultura, e outros
nao-energia, o setor industria regista maiores niveis de emissées com 31%, o setor residencial em
segundo com 29%, transporte em terceiro com 18%, e por fim os servicos com 13%, e a geracao elétrica
com 9%. Portanto, considerando que nao havera, na referéncia, grandes mudancas estruturais entdo no

futuro ha que se pensar em medidas para estes setores, visto que estes estdo associados ao
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desenvolvimento da sociedade. As emissdes no setor industria, terd uma analise reduzida, por causa do
auto controlo com as emissodes que este setor tem.

Como ja referido atras, reconhecemos a importancia que as florestas tém, pois elas regulam os
ecossistemas, protegem a biodiversidade, desempenham um papel fundamental no ciclo do carbono,
apoiam os meios de subsisténcia e fornecem bens e servicos que podem impulsionar o crescimento
sustentavel. O papel das florestas nas alteracdes climaticas é duplo. Atuam como uma causa e uma
solucao para as emissdes de gases com efeito de estufa. Cerca de 25% das emissdes globais provém do
setor terrestre, a segunda maior fonte de emissdes de gases com efeito de estufa apos o setor energético.
Cerca de metade destes (5-10 Gigatoneladas de dioxido de carbono equivalente por ano) provém da
desflorestacdo e da degradacdo da floresta. As florestas sdo também uma das solucdes mais importantes
para enfrentar os efeitos das alteracdes climaticas. Aproximadamente 2,6 mil milhdes de toneladas de
didxido de carbono, um terco do CO2 libertado da queima de combustiveis fosseis, sdo absorvidos pelas
florestas todos os anos. As estimativas mostram que quase dois mil milhdes de hectares de terra
degradada em todo o mundo - uma area do tamanho da América do Sul — oferecem oportunidades de
restauro. O aumento e a manutencao das florestas €, portanto, uma solucéo essencial para as alteracoes
climaticas (Unido Internacional para a Conservacao da Natureza, 2021).

0O ENAC-Angola (2017), enfatiza a floresta como um recurso valioso para o pais, ndo so pela
importancia que tem para a economia Angolana, providenciando inumeros beneficios de ordem
socioecondmica e ambiental, como no papel fundamental enquanto sumidouro de carbono, e regulador
do equilibrio dos ecossistemas, devendo ser explorada de uma forma sustentavel. As florestas tém uma
boa capacidade de recuperacao perante as variacdes climaticas naturais, mas a perda de cobertura
vegetal pode ter consequéncias no agravamento dos impactes das alteracoes climaticas nos

ecossistemas.
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3. REVISAO DE LITERATURA

Cada vez mais, varios sdo os estudos a comprovarem que, a apreensao com as alteracdes
climaticas, tem aumentado por parte das pessoas, e esta preocupacao é resultado das consequéncias
destas alteracoes climaticas nomeadamente, as inundacdes, secas, incéndios, tempestades ou elevacéo
do nivel do mar. Tal como aludem Vich & Mansor (2009), citados por Franca et al. (2017), o panorama
mundial, esta rapidamente se alterando devido a trés grandes preocupacoes da humanidade: o meio
ambiente, energia e a economia global, sendo que estas areas estao completamente interligadas.

Com efeito, a adocdo de varios paises a Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre Alteracoes
Climaticas (UNFCCC), ocorrida na cidade de Rio de Janeiro no ano de 1992, revelou ser o ponto de
partida para a preocupacao mundial, sobre a estabilizacdo e controlo de gases de efeito estufa (GEE),
evitando com isso as alteracdes climaticas e consequentemente o aquecimento global. Esta convencéo
foi sucedida pelo Protocolo de Kyoto, que é um tratado internacional sobre o estabelecimento de metas
internacionais de reducado de emissoes, adotado em 11 de dezembro de 1997, e entrou em vigor em 16
de fevereiro de 2005. O protocolo de Kyoto foi sucedido pelo Acordo de Paris, assinado por 196 paises
em Paris, em 12 de dezembro de 2015, entrando em vigor em 4 de novembro de 2016 e ratificado por
190 em janeiro de 2021. Consequentemente, as orientacoes advindas do Acordo de Paris (2015),
revelam uma enorme preocupacdo, face a esta problematica, e destacam que os paises, tém a
responsabilidade de limitar o aumento da temperatura global & superficie da Terra em de 2 ° C.

Entretanto, para se alcancar reducdes de emissdes globais significativas no préximo meio século,
s sera possivel se as maiores nacdes emissoras do mundo participarem dos esforcos de mitigacéo,
limitando as emissdes abaixo do que seriam de outra forma. Este grupo de paises inclui ndo apenas 0s
paises desenvolvidos, mas também os maiores e mais rapidamente industrializados, paises em
desenvolvimento, bem como grandes paises com economia de transicao (Ellis et al., 2007).

Relativamente ao setor energético, que é um dos setores que mais tem contribuido para a criacéao
de gases poluentes, e para 0 aumento do nivel de dioxido de carbono, tem-se visto cada vez mais a
recorréncia de estudos que visam contribuir para esta tematica, com destaque ao contributo de
pesquisadores de varios paises em desenvolvimento. Para a Africa Subsaariana, Gerard et al. (2017),
reiteram que até o momento, a grande maioria da pesquisa de desenvolvimento tém-se concentrado
principalmente no setor de energia. O setor energético, geralmente é o mais importante nos inventarios
de GEE, pois contribui tipicamente com mais de 90% das emissdes de didxido de carbono e 75% da

emissdo total de GEE em paises desenvolvidos (Garg et al., 2006). Por outra, Worrell et al. (2009),
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fundamentam nos seus estudos que a industria contribui direta e indiretamente (por meio da eletricidade
consumida) cerca de 37% das emissdes globais de gases de efeito estufa. Os estudos de Papadis &
Tsatsaronis (2020), esclarecem que a descarbonizacdo do setor de energia, € uma questdo muito
complexa, onde muitos aspetos ambientais, econdmicos, técnicos, sociais e politicos precisam ser
considerados simultaneamente e que a situacao atual com relacao a descarbonizacdo do setor de energia
estd longe de ser satisfatéria, mas concluem dizendo que, é necessario mudarmos 0 Nnosso
comportamento e nossos habitos pois quanto mais cedo isso acontecer, melhor sera para o clima.

Cormio et al. (2003), responsaveis pelo estudo de um modelo de otimizacao de sistemas de
energia, com o objetivo de apoiar politicas de planeamento para a promocao do uso de fontes renovaveis
de energia e restricbes ambientais, constataram que o consumo de energia tem sido um dos indicadores
mais inabalaveis de desenvolvimento e qualidade de vida alcancados por qualquer pais, e a necessidade
de satisfazer uma procura de energia prevista para um determinado periodo de tempo, é a principal
justificativa para o planeamento energético. Por sua vez, Weisser (2004), alude que o aumento da
dependéncia de combustiveis fosseis para a producdo de energia, resultou num aumento nas emissoes
globais de GEE, o que levantou questdes sobre a sustentabilidade do meio ambiente devido as tribulacdes
como, as mudancas climaticas e o esgotamento dos recursos naturais. Por outro lado, a Agéncia
Internacional de Energia (AIE), reforca que a demanda de eletricidade crescera mais de 70% até 2040
em comparacao ao ano de 2013. Face a este argumento, facilmente pode-se sustentar as explicacoes
de Handayani et al. (2017), atestando que no contexto das mudancas climaticas, essas necessidades
de desenvolvimento sdo desafiadas pelo objetivo vital da mitigacdo de carbono.

Assim sendo, como trabalhos de relevo para a presente dissertacdo, destacamos Xiu et al. (2018)
e Yang et al. (2018), com estudos desenvolvidos na China, por onde apresentam caminhos de baixo
carbono para cidades chinesas com condicdes distintas, com base na abordagem do sistema de indices.
As conclusoes destes estudos, visam explicar como atingir um nivel de emissao relativamente baixo ao
valor maximo até 2030 ou 2035. Certo &, a China responde por cerca de um terco das emissdes totais
de gases de efeito de estufa (GEE) do mundo, e é responsavel por mais da metade do aumento mundial
de emissdes de GEE nos ultimos 10 anos.

Bazilian et al. (2012), elucidam nos seus estudos que a ligacao entre energia e os Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODMs) tem sido amplamente discutida na literatura. Estes reforcam nas
suas conclusdes que cada vez mais, ha uma extrema necessidade de se criar cenarios, capazes de

olharem nas novas perspetivas de desenvolvimento sustentavel e com niveis reduzidos de carbono.
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Neste contexto, ¢ importante referir que a criacdo de cenarios de baixo carbono, é de suma
importancia, para definir as metas de emissdes de GEE, e explorar os modos e caminhos do
desenvolvimento de baixo carbono (Xiu et al., 2018). De acordo com Shukla et al. (2008), os cenarios
de desenvolvimento de baixo carbono, projetam transicdes sociais, econdmicas e tecnologicas por meio
das quais a sociedade responde as alteracoes climaticas.

Grande-Acosta & Islas-Samperio citados por Handayani et al. (2017), demostram nos seus
estudos, um cenario alternativo para o setor elétrico mexicano, avaliando varias opcbes de
mitigacdo. Segundo Handayani et al. (2017), este estudo concluiu que o cenario alternativo garante ao
México, o cumprimento do Acordo de Paris implicando um investimento adicional de 2 mil milhdes de
dolares americanos por ano ao longo do periodo de analise.

Bazilian et al. (2012), argumentam nos seus estudos que o0s paises em desenvolvimento, em
particular, precisam alinhar a meta do Acordo de Paris com seus objetivos nacionais vitais de eletrificacao
nacional. Para alcancar uma meta de acesso universal aos servicos modernos de energia em Africa até
2030, é necessario considerar varias vias do setor elétrico para ajudar a informar os decisores politicos
e 0s investidores, e ajuda-los orientar o projeto do sistema de energia. Estes autores apresentaram
cenarios para o setor de energia da Africa Subsaariana até 2030, usando varidveis agregados como o
PIB e futuras conexdes anuais da rede de residéncias.

Todavia, as politicas de mitigacao e adaptacao as alteracdes climaticas, sao essenciais para 0s
paises em desenvolvimento, devido a sua vulnerabilidade aos impactos das mudancas climaticas, apesar
de que, a garantia do acesso a eletricidade para toda a populacado, constitui ainda uma meta de
desenvolvimento nacional, vital para muitos paises em desenvolvimento (Handayani et al., 2017). Tal
como alude Suganthi & Samuel (2012), a crescente globalizacdo e industrializacdo, aumentaram
exponencialmente a demanda por energia em todo o mundo. Para fazer frente a esse aumento
exponencial na demanda por energia, a producao de energia aumentou proporcionalmente a tal ponto
que aproximadamente 80% da oferta global de energia vem de combustiveis fosseis (IEA, 2008). As
emissdes nos setores energéticos e industriais, sao liberadas na atmosfera, a partir de um numero
relativamente pequeno de grandes fontes pontuais, como usinas de energia, refinarias de petréleo,
siderurgicas e fabricas de produtos quimicos (McKinsey & Company, 2013).

Por sua vez, os estudos desenvolvidos por Papadis & Tsatsaronis (2020), apontam a importancia
da descarbonizacdo no setor da energia, e considerando que a forma mais obvia de atingir a
descarbonizacao e 0 uso de energias renovaveis. Este estudo concluiu que, muitos paises jé usam uma

parcela cada vez maior de seus recursos renovaveis, como edlica, solar, geotérmica ou hidrica para gerar
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eletricidade. Por exemplo, alguns paises jé alcancaram participacées muito altas de energias renovaveis
para geracao de eletricidade devido a energia hidroelétrica, como Paraguai (99%), Noruega (97%) e Costa
Rica (93%).

Com relacdo as questdes econdmicas, a necessidade de investimentos substanciais de baixo
carbono no setor de energia ¢ vista como o maior desafio, tanto nas economias desenvolvidas e menos
desenvolvidas (Gielen, 2017). Sao necessarios financiamento de longo prazo e politicas para garantir a
descarbonizacao, e ao mesmo tempo, contribuir para o desenvolvimento econdémico segundo o que
revela os estudos de Fay et al. (2015). Segundo os estudos da WayCarbon (2017), os resultados da
transicao para uma economia de baixo carbono ja comecam a ser observados. Apenas nos Estados
Unidos, o setor de energias renovaveis vem criando empregos doze vezes mais rapido que os demais
setores da economia isto segundo estudo da Environmental Defense Fund (EDF). No mundo, o setor de
energias renovaveis empregou em 2016, 8,1 milhdes de profissionais. Os paises com o maior numero
de empregos no setor sdo China, Brasil, os Estados Unidos, india, Japao e Alemanha. Na base desse
crescimento esta o rapido declinio dos custos de geracao da energia solar fotovoltaica e edlica.

A questado de quanto custara o combate as alteracoes climaticas, € uma questao recorrente nos
dias de hoje, e na discussdo global sobre como fazer a transicdo para uma economia de baixo carbono
(McKinsey & Company, 2013). Neste contexto, Gillingham & Stock (2018), apresentam um grande
contributo acerca do custo para a reducédo das emissdes de gases de efeito estufa, esclarecendo que no
mundo de um imposto pigouviano, os mercados selecionam as formas mais econdmicas de reduzir as
emissdes, mas no mundo em que vivemos, 0s economistas precisam pensar nos custos de tecnologias
especificas ou intervencdes restritas. Estes autores procuraram fazer uma distincdo entre custos
estaticos, que ocorre ao longo da vida util de um projeto ou cenario e os custos dinamicos com
caracteristicas mais curtas. Conforme Handayani et al. (2017), no LEAP os custos totais da expansao do
sistema de energia consistem em custos de capital, operacao fixa, custos de manutencao (OM), custos
variaveis de OM e custos de combustivel em todo o horizonte de planeamento.

0 estudo de Our World in Data (2017), descreve o custo econdmico de reducdo das emissdes
de gases de efeito estufa, como sendo, o impacto econémico (que pode ser uma perda ou ganho) de
investir em uma nova tecnologia, em vez de continuar com tecnologias ou politicas 'business-as-usual.
Para este estudo, A maneira mais comum de medir e visualizar as opcdes e custos de reducao das
emissoes de gases de efeito estufa, & usar a chamada curva de custo de reducao ou a curva de custo
de abatimento. A curva de custo de abatimento & uma ferramenta concisa e simples para exibir opcoes

de reducao de emissdes de carbono, com base em uma linha de base (geralmente um business-as-
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usual). A curva de custo de reducao de gases de efeito estufa da McKinsey & Company, proporciona
uma base quantitativa para discutir, quais medidas sdo mais eficazes para alcancar as reducdes de
emissdes e quanto elas podem custar.

Por sua vez, o relatdrio da organizacdo McKinsey & Company (2013), apresenta uma avaliacéo
atualizada do desenvolvimento de tecnologias de baixo carbono, das tendéncias macroecondmicas, e
uma compreensdo mais detalhada do potencial de reducdo em diferentes regides e industrias. Este
relatério concluiu que, a implementacdo de cerca de 200 iniciativas, em dez principais atividades
econdmicas e 21 regides, tem o potencial de reduzir essas admissdes em 55%, em um custo de menos
60 euros por tonelada de dioxido de carbono ou mesmo 70% com maiores iniciativas de custos. Ainda
assim, a McKinsey & Company (2013), estima que o custo total da mitigacdo global de diéxido de
carbono, sera de 200 a 350 Bilhdes de euros por ano até 2030. Isso é menos de 1% do PIB global
previsto em 2030, isto somente se utilizarmos todas as nossas oportunidades de reducdo de menor de
60 euros por tonelada em todo o seu potencial, ou seja, se buscarmos agressivamente todas as
oportunidades de reducdo de baixo custo atualmente disponiveis. Ja o estudo de Our World in Data
(2017), estima um custo total global de 530 Bilhdes de euros por ano até 2020, e 810 bilhdes por ano
até 2030, iguais as conclusdes de McKinsey & Company (2013).

A McKinsey & Company enfatiza que suas estimativas, portanto, apresentam um alto nivel de
incerteza. Eles sao Uteis para fornecer uma visdo geral do potencial total de reducéo (e se isso seria
suficiente para cumprir as metas climaticas globais), e estimar os custos potenciais permitindo
comparacdes, entre diferentes tecnologias. Esses fatores sdo essenciais para os tomadores de decisédo
que buscam investir em oportunidades de baixo carbono (Our World in Data, 2017). Ainda no ambito da
estimacdo dos custos para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, McKinsey & Company
(2009), elaborou um estudo, que visa apresentar caminhos para uma Russia eficiente em energia e
carbono, identificando 60 medidas que poderiam ser implementadas a fim de permitir que a Russia
alcance as suas aspiracoes de crescimento econdmico, com consumo de energia e emissdes gases de
efeito estufa. O estudo concluiu que, para se concretizar este objetivo, o programa exigiria cerca de 150
bilhdes de euros em investimentos nos préximos vinte anos, mas trariam economias de até 345 bilhdes
de euros ao longo do mesmo periodo. Comparados com os niveis projetados para 2030 conforme o caso
de referéncia, as medidas apresentadas, poderiam reduzir o consumo de energia da Russia em 23%
(para 1.020 MtCO2 e) e emissoes de gases de efeito estufa em 19% (para 2.425 MtCO2 eq.).

Kumar (2016), estudou os efeitos de diferentes cenarios de politicas de energia renovavel, na

reducao de emissdes de carbono utilizando o modelo LEAP. Constatou que a utilizacao dos potenciais
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de energia renovavel da Indonésia reduziu até 81% das emissdes de didxido de carbono
comparativamente ao cenario de linha de base. Todavia, € necessario considerar varios caminhos do
setor energético, para ajudar a informar os formuladores de politicas e investidores, e ajudar a orientar
0 projeto do sistema de energia (Bazilian et al., 2012). Urban et al. (2007), reforcam a importancia de
haver uma diferenciacao nos sistemas de energia dos paises em desenvolvimento com os desenvolvidos.
0 estudo concluiu que, muitos modelos sao tendenciosos para os paises industrializados, negligenciando
as principais caracteristicas dos paises em desenvolvimento, por exemplo, a economia informal, escassez
de oferta, baixo desempenho do setor de energia, mudanca econdmica estrutural, eletrificacdo,
biocombustiveis tradicionais, divisao urbano e rural.

Ainda no que se refere a Africa, Ouedraogo (2017), considera que ha uma necessidade urgente
de aumentar e melhorar a capacidade do setor de energia na Africa, e ainda considera-se critico o
planeamento dos sistemas de energia sendo este, uma garantia que as politicas relacionadas a energia
e as decisdes de investimento considerem todas as opcdes possiveis de fornecimento de energia e
procura. Outros autores como, Emodi et al. (2017), Gerard et al. (2017) e Sousa et al. (2016), sdo
responsaveis por alguns estudos onde apresentaram fundamentos de um desenvolvimento numa
perspetiva de emissado de baixo carbono, de alguns paises africanos destacando, a Nigéria e o Sdo Tomé
e Principe. Estes autores apresentaram o seu modelo através da ferramenta LEAP, determinando o
impacto das politicas energgéticas no futuro sistema energético bem como, apresentaram ferramentas de
eficiéncia energética para moderar o crescimento da procura de energia.

Por sua vez, Ouedraogo (2017), utilizou também o modelo LEAP para desenvolver um modelo
baseado em cenarios de oferta e procura de eletricidade, para identificar a forma mais eficiente e
ambientalmente amigavel para o desenvolvimento de sistemas de energia africanos. Este estudo
demostra que os cenarios de eficiéncia energética, permitiram tracar um caminho sustentavel para a
eletrificacdo em Africa.

O LEAP (Plataforma de Analise de Baixa Emissodes), € um software versatil, para planeamento
integrado de energia e avaliacao de mitigacao das mudancas climaticas. Este tem sido usado em muitos
estudos para analisar a mitigacado de dioxido de carbono no setor de energia em todo o mundo, é
empregado para explorar varios cenarios do desenvolvimento do sistema de energia em Taiwan , China,
Ira , Panama, Maharashtra, india, Paquistao e Africa (Handayani et al., 2017). Com efeito, nos setores
residencial, comercial, transporte e industrial em todo o mundo, o modelo LEAP tem sido usado para

avaliar o consumo de energia e as emissoes de gases de efeito estufa (du Can & Price, 2008). Este
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sistema de modelagem ¢é usado em mais de 70 artigos de periédicos revisados por pares (Connolly et
al., 2010).

Os estudos de Ouedraogo (2017), considera o LEAP como a estrutura preferencial para elaborar
cenarios relativos ao desenvolvimento do sistema de energia africano por diferentes razoes, e uma delas
¢ que o modelo LEAP, é mais especificamente adequado, para a modelagem de sistemas de energia
com dados macroecondmicos historicos, esparsos para analise de tendéncias ou questdes de
desenvolvimento de curto prazo, e o requisito de dados inicial do LEAP é muito baixo de tal forma que,
apenas o ano base requer dados estatisticos detalhados. Dada a falta de séries temporais de qualidade
no contexto dos paises africanos, o modelo LEAP ¢ portanto, uma boa opcédo. O modelo LEAP, apresenta
também algumas limitacdes. Tal como nos faz perceber Ouedraogo (2017), o modelo LEAP, nao gera
automaticamente cenarios de otimizacao ou equilibrio de mercado, as escolhas dos fatores econémicos,
nao sao consideradas pelo modelo na determinacao do suprimento de energia e combustivel. E por outra,
as participacdes de uso e substituicdo de combustivel entre os usuarios finais, devem ser determinadas
exogenamente, e a analise da competitividade do combustivel entre as energias renovaveis e os
combustiveis fésseis ndo pode ser realizada. Por fim, o0 modelo ndo consegue avaliar o impacto das
politicas energéticas sobre as variaveis macroeconémicas.

Urban et al. (2007), sdo responsaveis por um estudo, que comparou 12 modelos para aplicacoes
em paises em desenvolvimento. Este estudo conclui que, os sistemas de energia dos paises em
desenvolvimento diferem dos paises desenvolvidos, o que tem consequéncias para a modelagem
energética. As caracteristicas relacionadas a energia dos paises em desenvolvimento, como escassez de
oferta, urbanizacdo e baixa taxa de eletrificacdo, foram negligenciadas em muitos modelos. Portanto,
apesar de serem desenvolvidos diversos sistemas de modelagens de energia, € importante que se tenha
atencdo na fase de selecdo dos modelos, para determinado pais. Ainda nesta senda, Urban et al. (2007),
reforcam que os paises em desenvolvimento tém caracteristicas préprias que diferem das dos paises
desenvolvidos, e extrapolar a técnica de modelagem energética destes, posteriormente para os paises
de baixa renda pode resultar em modelos enviesados e modelagem inadequada dos sistemas energéticos
dos paises em desenvolvimento.

Com base nas distingdes metodologicas a serem utilizadas nos estudos de cenarios de baixo
carbono, com realce nas exploracdes energéticas, destacam-se os estudos de Handayani et al. (2017),
que utilizaram o modelo LEAP para abordar a questdo de se, e como o0s paises em desenvolvimento
podem satisfazer a crescente demanda por eletricidade enquanto ainda cumprem as metas de mitigacao

climatica, apresentando desenvolvimento de cenarios futuros. Tao et al. (2011), Zhang et al. (2011) e
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Zhou et al. (2014), utilizaram também esta ferramenta, para analisar o potencial da transicao da China
e Pequim, para o desenvolvimento de baixo carbono. De facto, o LEAP (Plataforma de Analise de Baixa
Emissdes), € um software muito versatil, que otimiza o sistema de producdo e uso de energia, para
planeamento integrado de energia e avaliacao de mitigacao das mudancas climaticas.

Ainda assim, outros estudos utilizaram metodologias diferentes para a concretizacdo dos seus
objetivos. Dedinec et al. (2020), usando o Modelo de Custeio de GEE (GACMOQ), examinaram o potencial
de mitigacao do setor de transportes na Macedénia. Um outro critério de suma importancia é a analise
multicritério (MCDM) pela sua complexidade e desempenho para o desenvolvimento sustentavel de
energias renovaveis (Kumar et al., 2017).

Hughes & Strachan (2010), avaliaram através de um eixo 2 x 2, estudos de viabilidade técnica
e de modelagem, a tipologia, metodologia e uso de cenarios de baixo carbono, com foco especial no
Reino Unido. Este pais foi o principal usuario de cenarios de baixo carbono e o primeiro a legislar metas
de longo prazo de GEE por meio da Lei de alteracdes Climaticas. Complementarmente, outros estudos
ligados aos cenarios de baixo carbono, tais como Viebahn et al. (2011), utilizando a tecnologia de energia
solar concentrada (CSP), e uma metodologia mista de abordagem da curva de aprendizagem e do
inventario do ciclo de vida dinamico (ICV), atestam o papel das centrais CSP. Na mesma senda, Pegels
(2010), por via de conclusdes de relatérios sobre a energia renovavel e Tarifa de Alimentacao de Energias
Renovaveis (REFIT), identificou as barreiras relevantes aos investimentos em energia renovavel e forneceu
recomendacdes de politicas de energia renovavel.

Gerard et al. (2017), por via de uma Modelagem de entrada-saida, procurou dar uma visdo sobre
as implicacées do crescimento do PIB especifico da Africa Subsaariana, desenvolvimento do
fornecimento de energia e modernizacdo de energia fora da rede no desenvolvimento regional e no total
de emissdes de diéxido de carbono em 2030. Concluiu que as nacdes em estudo, ndo serdo capazes de
reduzir as emissoes totais de didxido de carbono em 2030, enquanto se esforcam para alcancar o
crescimento do PIB previsto e 0 acesso universal modernizado a energia. E por outra, a politica de
fornecimento de energia renovavel tera o maior impacto no crescimento de baixo carbono na Africa do
Sul e Angola.

Portanto, no que diz que respeito aos paises em desenvolvimento e as metodologias a usar, os
resultados de Urban et al. (2007), demostram que os métodos LEAP, MESSAGE, RETScreen e WEM, sao
0s que abordam um grande numero de caracteristicas de paises em desenvolvimento.

O caminho para o crescimento e desenvolvimento sustentavel promove a producédo de

eletricidade a partir de fontes renovaveis ou medidas de eletricidade renovavel (Journal & Page, 2002).
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Handayani et al. (2017), nos seus estudos sobre a Indonésia, foram unanimes ao proporem o
desenvolvimento de energia renovavel em combinacdo com uma expansao da capacidade de geracao a
energia de gas natural. Segundo Pegels (2010), ao se adotar recursos de energia renovavel,
especialmente energia solar, ajudaria a enfrentar o desafio das emissdes e do fornecimento de energia.
Além disso, a implantacao de energia renovavel reduzira a poluicdo do ar e contribuira para a melhoria
da saude. Pegels vai mais longe ao destacar que nao obstante a utilizacao destes recursos, a capacidade
politica e a vontade politica de traduzir esse plano em acbes sdo ainda mais importantes.

Ainda no que respeita Angola, existe uma caréncia de informacao crassa, o que se traduz num
enorme desafio. As informacdes existentes, respeitam a analise da desflorestacdo tal como os estudos
de Leite et al. (2018), e a analise da eficiéncia das centrais elétricas Barros & Wanke (2017). Nao
existindo uma proposta de roteiro de baixo carbono no pais. A Estratégia Nacional para as Alteracoes
Climaticas 2018-2030 (ENAC 2018-2030), surge como um mecanismo nacional, que demostra de forma
ampla e sugestiva, o caminho para uma economia de baixo carbono em Angola, abordando questbes
pertinentes e necessarias para se conseguir atingir os objetivos do século. Embora apresentando ser um
documento pouco desatualizada, e sem um plano operacional objetivo, vai constituir uma fonte
importante para a presente dissertacao, por ser um documento ligado diretamente ao Ministério da
Cultura, Turismo e Ambiente da republica de Angola.

As conclusdes dos varios estudos feitos sobre esta tematica, demostram-nos que, é possivel um
pais desenvolver-se economicamente, com niveis reduzidos de emissdes de carbono principalmente no
que concerne a producdo de energia, pois existem variadas alternativas “limpas”. Emodi et al. (2017),
mediante uma comparacao de quatro cenarios de politica nos seus estudos, demostram que reducoes
de emissOes, sao possiveis através da implementacao de politicas e estratégias para melhoria da
eficiéncia e integracdo de energias renovaveis, e sugerindo também, a melhoria da eficiéncia das
tecnologias de energia, como querosene, carvao, fogdes a lenha e fogdes de cozinha eficientes para as
familias nigerianas, mediante um determinado custo de implementacdo. Outras alternativas traduzem-
se na eliminacao das lampadas incandescentes e substitui-las por lampadas LED e CFL. Estes autores,
propdem para o setor industrial, uma otimizacao da estrutura de producao e também a necessidade de
se promoverem auditorias energéticas neste setor.

Os estudos de Handayani et al. (2017), tracam mediante quatro cenarios os caminhos para se
atingirem as metas de desenvolvimento do sistema de energia Java-Bali no periodo 2016 a 2030. Estes
autores concluem que nos contextos do sistema de energia Java-Bali, a meta de Paris pode ser alcancada

apenas trocando o combustivel do carvao pelo gas natural, também as metas nacionais de eletrificacéo,
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podem ser alcancadas também através do desenvolvimento de energias renovaveis. Estes autores,
estimaram um custo através do LEAP, em que no cenario de referéncia, o custo é igual a 0,1% do PIB
da Indonésia durante o periodo de analise. Qualguer um dos esforcos de mitigacdo de dioxido de
carbono, alinhados com a expansao da capacidade Java-Bali aumenta os custos de 1% a 4% do custo
REF. O custo-beneficio dos cenarios de mitigacdo de didxido de carbono, é de 14,9 a 41,8 Délar
americano por toneladas de dioxido de carbono.

Segundo a Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE), citado por
Dudek et al. (2003), as politicas para reduzirem as emissdes de gases de efeito estufa, podem ter
beneficios e custos auxiliares para a satide publica, os ecossistemas, o uso da terra e outros semelhantes.
Por sua vez, neste mesmo estudo, Dudek et al. (2003), reforcam que, uma grande preocupacao ¢ uma
possivel perda de crescimento macroecondmico, principalmente como resultado de um aumento no
custo do combustivel, mas tais custos podem ser total ou parcialmente compensados pelos beneficios
auxiliares de uma politica de reducdo de GEE, em particular (a) uma reducédo simultanea de outros
poluentes comuns, resultando em beneficios para a saude das populacdes locais, e (b) os beneficios
ecologicos e econdmicos adicionais de projetos de reducao de carbono. Este estudo concluiu que os
paises em transicao e em desenvolvimento podem expandir suas economias, e ao mesmo tempo, reduzir
suas emissdes de GEE escolhendo tecnologias menos intensivas em carbono.

Corroborando com McKinsey & Company (2013), é importante sublinhar que capturar todo o
potencial de mitigacdo, sera um grande desafio: exigirda mudancas em grande escala, forte acdo e
compromisso intersetorial global e uma estrutura politica solida. Os estudos da WayCarbon (2017),
destacam cinco passos importantes, para que as empresas possam contribuir para uma economia de

baixo carbono:

e Tecnologias limpas e energias renovaveis: Estes que permitem ganhos de eficiéncia, trocas de
combustiveis, e em alguns casos, a substituicao completa de processos emissores;

e Producdo circular: envolvendo a reutilizacdo de residuos de gases e de energia, fechando o
circuito produtivo na industria;

e Eficiéncia no Transporte;

e Reflorestamento;

e Valoracdo do carbono e dos servicos ecos sistémicos: permitindo que as empresas considerem
estes ativos na sua tomada de decisao, avaliando os potenciais custos e receitas de carbono

associados a um investimento.
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Por sua vez, a Agéncia Portuguesa do Ambiente (2012), no Roteiro Nacional de Baixo Carbono
2050 (RNBC), opcoes de transicdo para uma economia de baixo carbono competitiva em 2050, faz
mencdo a definicdo de trajetdrias de baixo carbono para Portugal apresentando com isto, algumas
vantagens e que servem de importantes enquadramentos para a presente dissertacao:

e Reduzem substancialmente a dependéncia energética do pais;

e Reduzem a imprevisibilidade dos custos para a economia resultantes do aumento previsivel dos
custos de energia associados aos combustiveis fésseis;

e Promovem a investigacao, o desenvolvimento e a demonstracao em recursos e tecnologias
renovaveis;

Ainda Dudek et al. (2003), ao abordarem sobre o0s beneficios auxiliares da reducao das emissoes
de gases de efeito estufa em economias de transicdo e em desenvolvimento, apontam a criacao de novas
instituicdes e da implementacao de novos instrumentos de mercado, como o0 comércio de emissoes, um
dos beneficios econdmicos auxiliares da reducao das emissdes de GEE, pois o comércio de créditos de
emissdes por si sd poderia gerar alguma receita, benéfica para a economia.

A vista disso, o presente estudo seguira estas ideias, para demostrar como Angola pode se
desenvolver com niveis reduzidos de emissdes de carbono, atendendo as metas climaticas de Paris. Com

efeito, os objetivos concretos propostos para este trabalho sao de:

e (Caracterizar atual mix energético de Angola, e as emissdes setoriais do pais, com foco na
producao de eletricidade;

e Perceber as principais medidas de desenvolvimento de baixo carbono para as atividades na area
da energia;

e (Construir cenarios de desenvolvimento do pais para 2050 - um “Business-as-Usual ou de
referéncia” e um de “Energia Limpa”.

e Mostrar as vantagens e desvantagens do cenario de “Energia Limpa”;

Face aos objetivos listados, a missdo deste trabalho é de responder a questao, como pode Angola,
desenvolver-se com simultanea reducao de emissdes no setor energético. Neste enquadramento, as
metodologias de Handayani et al. (2017), Xiu et al. (2018), Zhang et al. (2011), Emodi et al. (2017),
Gerard et al. (2017), Sousa et al. (2016), e Journal & Page (2002), que utilizaram nos seus estudos o
LEAP, sdo uma excelente opcao de desenvolvimento deste trabalho. A metodologia sera apresentada no

capitulo seguinte.
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4. METODOLOGIA E DADOS
4.1. Dados

Com vista a prossecucdo dos objetivos propostos, os dados utilizados neste estudo, que
permitem a criacdo de um cenario que caracteriza o desenvolvimento de baixo carbono em Angola
incluem o crescimento econémico, a populacao, e a estrutura energética do pais.

A estrutura da base de dados necessaria, tal como a matriz energética, foi extraida a partir do
Balanco da Agéncia Internacional de Energia na qual tivemos acesso via LEAP.

Os restantes dados apresentados, provém de varias fontes de pesquisas a destacar o Banco
Mundial, a Agéncia Internacional de Energia (IEA), o Instituto Nacional de Estatistica (INE) de Angola,
OECD National Accounts e a UN data. Tao et al. (2011), consideram nos seus estudos, o PIB, consumo
de energia, estrutura energética e emissdes de carbono, como os quatros indicadores ou fatores criticos,
para medir o nivel de desenvolvimento econémico de baixo carbono. Desse modo, estes indicadores

servirao de dados no presente estudo.

4.1.1. PIB e Populacao em Angola

Angola tem apresentado nos ultimos quatro anos, crescimentos negativos em torno do seu PIB
em comparacdo com o periodo antes da crise de 2008 onde apresentava um crescimento de 11,16%.
Os niveis de crescimento anual do PIB, tem sido cada vez mais reduzido, apresentando atualmente uma
taxa de crescimento do PIB anual de -4% (2020). O Banco Mundial (2020), clarifica que as razdes do
decréscimo do PIB, principalmente a partir de 2014, sado as quedas dos precos do petréleo e o mais
recente abrandamento do crescimento econdmico devido ao impacto do COVID-19.

Para além do petroleo, a economia angolana e fundamentada na industria de outros recursos
naturais, a destacar os diamantes, ouro, fosfato, o cobre, minério de ferro e manganés, o que torna a
sua estrutura economica vulneravel aos impactos dos precos internacionais de commodities. Fora o
recurso mineral, Angola também possui alto potencial agricola e pesqueira. O grafico 6 abaixo, ilustra

melhor a evolucao do Crescimento do PIB Angolano.
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Grafico 6. Crescimento do PIB Angolano, 2000 a 2020

20

15

10

% - taxa média anual

2000
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

2001
2002
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Fonte: Banco Mundial, 2020

Populacao

O crescimento populacional ¢ um indicador de extrema importancia para a elaboracdo dos
cenarios, e tal como ilustra o grafico 7, a projecdo da populacéo angolana, tem sido crescente. Dados
disponibilizados pelo INE em Angola, demostram que a populacdo angolana, é estimada em 32 866 268
habitantes, verificando-se um aumento de aproximadamente 6 milhdes de habitantes desde o censo feito
no ano de 2014 (26 milhdes de habitantes). O grafico 6 abaixo, ilustra melhor a evolucéo da populacao

em Angola.

Gréfico 7. Populacao total angolana, 2000 a 2020
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4.1.2. Matriz energética

Neste ponto, é feita uma anadlise, na tabela 1, sobre a utilizacao de energia por setor econémico

com a apuracao do consumo total, pelas energias finais utilizada no pais em 2000 considerado o ano

base. Esta analise sera feita por meio da matriz energética, na qual é definida, como um conjunto de

fontes de energias & disposicao, caracterizando a quantidade de energia disponibilizado por um pais. E

fundamental a analise da matriz energética, pois permite uma orientacdo do planeamento do setor

energético, conhecendo-se a quantidade de recursos naturais a ser produzido e utilizado. A matriz

energética de Angola é apresentada através da tabela 1 abaixo. O SEI (Stockholm Environment Institute)

forneceu acesso ao ficheiro LEAP-starter Angola, que permite ter estas informacdes de partida, assim

como a projecdo de um cenario de referéncia e um de mitigacdo. O ficheiro LEAP, vai buscar a matriz

energética aos balancos da Agéncia Internacional de Energia (IEA), que ndo sdo acessiveis de outra forma.

Tabela 1. Matriz energética, 2000 (ano base)

Gas |Petroleo | Energia Produtos

Unidade: MGJ Natural | bruto | hidrica | Biomassa | Eletricidade | petroliferos | Total
Producéo 0 0 3,3 170,9 0 0 1742
Importacdes 19,8 1658,9 0 0 0 23,9 1702,7
Exportacdes 0 -1584,8 0 0 -0,3 -45,3 1630,4
Fornecimento
Primario Total

19,8 74,1 3,3 170,9 -0,3 21,4 246,5
Refinacao de Petrdleo 0 -74,1 0 0 0 74,1 0
Geracao elétrica 0 0 -3,3 0 5,2 -7,4 -5,4
Perdas de Distribuicao 0 0 0 0 -0,8 0 -0,8
Transformacao Total 0 -74,1 -3,3 0 4,4 66,8 -6,2
Residencial 0 0 0 166,8 2,9 45 174,2
Agricultura 0 0 0 0 0 0,04 0,043
Servicos 0 0 0 0 0 10 10
Industria 19,8 0 0 41 1,3 8,9 34,1
Transporte 0 0 0 0 0 149 149
Utilizacao néo
energética 0 0 0 0 0 7,1 7,1
Procura Total 19,8 0 0 170,9 4,2 45,4 240,3
Requisitos nao
cumpridos 0 0,00 0 0 0 0,00 0,00

Fonte: Elaboracéo propria com base no LEAP-starter Angola
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Conforme evidencia a matriz energética para o ano 2000, que é o ano base do nosso estudo, a
Biomassa, é a principal fonte ou sistema de energia final, constituindo 71% da capacidade total entre
todas as fontes de energia, enquanto que a parcela dos produtos de petroleo foi de apenas 19%, o gas
natural 8% e a eletricidade 2% para este ano. Uma das razdes que torna a Biomassa a principal fonte de
energia final é facto de que a maior parte da populacao do pais neste periodo pertencia em zonas rurais
Sem acesso as energias convencionais e também a presenca de conflitos internos em Angola. Apesar de
que para este ano, a Biomassa ser a principal fonte de energia final, o petréleo é a fonte de energia que
mais contribuiu nos niveis de emissdes de dioxido de carbono com 80% (4 MtCO2e). Angola apresenta
varias alternativas para a producéo de energia, destacando as fontes de energias hidroelétricas, térmicas
e renovaveis. A energia hidroelétrica, tem sido dada como prioritaria, tal como destaca MINEA (2018),
na sua visdo de longo prazo para o sector elétrico. A geracado de energia com base em fontes térmicas
tem sido uma grande aposta para a garantia e funcionamento do sistema elétrico em Angola.

O Gréfico 8, demostra a producdo de eletricidade por fontes, notando-se o dominio da fonte
hidroelétrica em todos os anos. Considerando o periodo total, a producao de eletricidade através da fonte
hidroelétrica passou de 63% no ano 2000 para 74% em 2018, registando-se reducdes no nivel de
producdo no ano 2014 e 2015 com 53%. Ja a producdo por via da fonte térmica, sofreu variacdes
passando de 37% no ano 2000 para 26% em 2018, tendo sido 0 ano 2006 de maiores reducdes com
19%. Apesar da superioridade que a fonte hidroelétrica apresenta, é notavel a participacdo das térmicas,

como fonte de producéo de eletricidade no pais.

Grafico 8. Producao de eletricidade por fonte em % -2000 a 2018
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4.2. Metodologia

Tal como apresentado na seccao prévia da revisao de literatura, a ferramenta mais adequada a
projecao de cenarios de emissdes e uso de energia numa regiao, com analise de diferentes medidas de
reducao de emissdes, a luz das principais analises internacionais, como uma estratégia a longo prazo,
para uma economia com baixo carbono, € o modelo LEAP (Plataforma de Analise de Baixa Emissoes). O
LEAP trata-se de um software amplamente utilizado para planeamento de politicas de energia, mitigacao
das mudancas climaticas e reducao da poluicao do ar, desenvolvido pelo Stockholm Environment Institute
(SEl). O método de contabilidade no LEAP, pode ser usado para representar sistemas de energia futuros
com base em varios cenarios de politicas, permitindo a comparacao de impactos energgéticos, ambientais
e economicos de varias politicas de energia (Handayani et al., 2017).

Como justificado, as razdes que nos levaram a escolha desta ferramenta, foram que este modelo
tem sido usado em muitos estudos, em mais de 190 paises em todo o mundo, tornando relevante a
comparacao dos resultados entre os paises, demostrando ser um software eficaz no desenvolvimento de
Estratégias de Desenvolvimento com Baixas Emissdes (LEDS), e na avaliacdo da reducdo de emissdes
de gases com efeito estufa (GEE).

0O modelo LEAP, pode ser usado para desenvolver varios cenarios de demanda de energia
projetada e impacto ambiental com base em, como a energia é consumida, transformada e gerada em
uma determinada regiao ou economia sob uma gama de valores para parametros como aumento da
populacéo e o Produto Interno Bruto (Cai et al., 2020).

As inferéncias usadas pelo LEAP, sdo inferéncias de crescimento econdmico ou social, a destacar
o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB), da Riqueza Setorial e da Populacdo. Em conjunto destas,
¢ também utilizada informacao e a caracterizacdo de uso e producdo de energia no pais, para calcular
cenarios de utilizacdo e producdo de energia. O calculo dos requisitos de recursos ou combustivel no
LEAP, depende das saidas do modulo de geracédo de eletricidade. O LEAP aloca recursos necessarios
para a geracao de energia elétrica de acordo com a eficiéncia de combustivel de cada tecnologia
(Handayani et al., 2017). O modelo pode calcular custos, mas, por aqui, tal sai fora do &mbito do trabalho
e nao foi considerado.

O LEAP inclui também uma base de dados exaustiva de tecnologias de utilizacdo e producéo de
energia, devidamente associadas a fatores de emissao fornecidos pelo Painel Intergovernamental para

as Alteracdes Climaticas (IPCC) nos seus relatérios, que permite projetar cenarios de emissdes de GEE.
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4.2.1 Estrutura do modelo

Para explicarmos o mecanismo de configuracdo do modelo LEAP, utilizamos as interpretacoes
de Emodi et al. (2017), sobre o algoritmo utilizado. O modelo LEAP calcula inicialmente o consumo de
energia, depois a transformacao para suprir aguela procura (geracao de eletricidade, refinaria de petréleo,
producdo de carvdo, mineracdo de carvao) e por fim calcula as emissdes de carbono associadas.
Apresenta-se de seguida o detalhe da metodologia, dentro da estrutura consumo-transformacédo-emissoes

referida.

Procura de Energia

O modelo LEAP de Angola referente a procura, € composto por residenciais, agricultura, servicos,
industria e o setor de transporte. O consumo total de energia final de cada um destes setores é calculado
da seguinte forma:

ECn = ZiZj ALn,j,i X EIn,j,i (1)

Onde:

CE: é o consumo agregado de energia de um determinado setor;

AL: é o nivel de atividade e é uma medida da atividade social ou econémica para a qual a energia €
consumida. AL é medido para cada ano como uma escala de unidades por domicilio ou toneladas para
a industria;

E/: é a intensidade energética ou o consumo final anual de energia por unidade de nivel de atividade. Em
El, a energia utilizada em cada setor (por exemplo, carvdo ou gas) € medida em unidades (megajoule ou
barril) por tonelada métrica de cada ano no periodo em observacao;

7. € o tipo de combustivel;

/[r € o setor;
/- € o dispositivo;

O consumo liquido de energia para transformacéo é calculado da seguinte forma:

-1) @

1

BTy = S S ET Py % (-

tm,s

Onde:

ET: é o consumo liquido de energia para transformacao;
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ETP: é o produto de transformacao de energia, e pode ser eletricidade no caso de usinas ou produtos
de refinaria (por exemplo, gasolina, diesel, gas liquefeito de petrdleo) no caso de refinaria de petréleo
bruto;

& a eficiéncia de transformacado de energia e este é o contetdo de energia dos combustiveis de saida
dividida pelo contetido de energia dos combustiveis de matéria-prima (medido em%).

s € o tipo de energia primaria;

7. é 0 equipamento;

t:€ o tipo de energia secundaria;

O volume de negdcios das existéncias de transporte ¢é calculado da seguinte forma:

EVo=XcSxg )

Onde:

EV:é o consumo de energia no setor de transporte,
s € 0 numero de veiculos (estoque);

m: ¢é a distancia do veiculo;

fe: é a economia de combustivel;

né o tipo de combustivel;

¢. € o tipo de veiculo;

Oferta de energia - médulos de transformacao

O lado da oferta, é estratificada pelo setor de transformacao, este que é dividido em distribuicao, geracdo
de eletricidade, e refino de petroleo. O ramo de recursos do setor de transformacédo contem recursos

primarios e secundarios. Estrutura da base de dados na ferramenta LEAP pode ser observada nos anexos.

A transformacao para cada processo p, € calculado da seguinte forma:

OUTPUTp

INPUTp = EFFICIENCY p

(4)

Para um mdédulo de transmisséao e distribuicao:

EFFICIENCYp = 1 — LOSSESp (5)
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Onde
INPUT: é o combustivel ou matéria-prima;
OUTPUT: ¢é a eletricidade gerada ou a saida da refinaria / producao;

EFFICIENCY: ¢ a eficiéncia das usinas ou usinas de refinaria;

Emissoes de Carbono

A emissao de carbono do consumo final de energia, ¢ calculada da seguinte maneira:

CEC=%;%j%nALy i XEL, ;i X EFy ;; (6)
Onde:
CEC: é a emisséo de carbono;
AL:é o nivel de atividade;
El-é a intensidade energética e é o fator de emissdo de carbono do combustivel tipo /7 para o

equipamento s do setor /

A emissao de carbono da transformacao de energia é calculada da seguinte forma:

1
CET = X5 Xm 2t ETP 1y X A X EF s (7)
t,m,s

Onde:

CET: é a emissao de carbono,

ETP: é o produto de transformacao de energia,

7. é a eficiéncia de transformacao de energia e é o fator de emissao de uma unidade de tipo de
combustivel primario sconsumido para produzir combustivel secundario tipo fpor meio do
equipamento 7.

A arvore do modelo LEAP de Angola, ¢ ilustrada através Figura B.1 em Anexo.

4.2.2 Cenarios de projecao de uso de energia e emissoes

Estabelecendo o crescimento do uso de energia a partir do crescimento econémico, populacional,
e da estrutura de base das emissdes (matriz energética), o modelo permite criar cenarios de analise

futura, que permitem comparar diversas situacoes.
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Tal como alude Zhang et al. (2011), o escopo da construcao dos cenarios, é fundamentalmente
para responder a crescente procura de energia no futuro, e também para apresentar um auxilio através
das medidas que serdo preponderantes no cumprimento do compromisso do Acordo de Paris. Um
cenario é uma descricao auto consistente, de como um sistema de energia pode evoluir ao longo do
tempo sob um determinado conjunto de condicdes. O modelo de base fornecido pelo SEl tinha ja
incorporadas propostas de cenario de Referéncia, e Mitigacdo. Como o cenario de Mitigacdo nao trazia
reducdes de emissdes suficientes, cria-se um terceiro cenario, de descarbonizacao. Estes cenarios sao

descritos de seguida.

Cenario de referéncia (REF): Este cenario, caracteriza a situacao inicial, sem a influéncia de qualquer
politica energética, refletindo a esperanca de desenvolvimento na procura de energia do pais, vinculando-
se ao PIB e ao crescimento da populacao. A criacao deste cenario, permite-nos fazer uma analise objetiva
das alternativas de mitigacao das emissdes de GEE em Angola (em toneladas de CO2 equivalente)

mediante um custo (em délares anualizado por tonelada de CO2 equivalente).

Cenario de Mitigacao: Mediante a uma andlise detalhada ao cendrio de referéncia, consegue-se
ilustrar os cenarios de mitigacao e descarbonizacdo, e mediante a esta ilustracdo com base numa

comparacao entre os cenarios, se vai obter os principais resultados advindas das medidas definidas.

Cenario de Descarbonizacao: O Cenario de Descarbonizacado, é aquele que vai tentar atingir o
objetivo de um saldo liquido neutro de emissoes. A diferenca deste cenario com o de Mitigacao, é que
este cenario inclui medidas mais fortes, por forma a que a taxa de crescimento de emissdes seja quase
zero — isto é — descarbonize o pais. As medidas associadas ao cenario de descarbonizacao precisam de
ser contabilizadas em termos monetarios. E muito importante perceber os custos associados as medidas,
para verificar se a medida é viavel ou ndo. Assim, a analise da projecdo das emissdes poupadas e dos
custos por tC0O2eq, ¢ feita tendo por base o Greenhouse gas Abatement Cost Model (GACMO). De acordo
com Desgain & Jargen (2020), o modelo GACMO (Greenhouse Gas Abatement Cost Model) € uma
ferramenta de modelizacao, desenvolvida na UNEP DTU Partnership (UDP) ao longo de mais de 20 anos.
Visa dotar os paises, principalmente os paises em desenvolvimento, de uma ferramenta que lhes permita
realizar avaliacdes rapidas, mas precisas, do impacto das emissbes de gases com efeito de estufa de
uma variedade de opcdes de mitigacédo. Esta folha de calculo oferece dados internacionalmente aceites,

nomeadamente para realizacdo das Contribuicdes Nacionais Designadas a UNFCC, e com os custos
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obtidos, constréi-se um grafico, também amplamente generalizado, conhecido como Curva de Custo
Marginal de Abatimento (MACC). Nela e visivel a guantidade de emissdes que parcialmente cada medida
permite poupar, assim como 0 seu custo por unidade de reducdo. Idealmente cada analise de cada
medida deveria ser ajustada a realidade local, de Angola, nomeadamente no que respeita aos precos da
energia, mix elétrico, e custos de investimento e de operacao e manutencao. No entanto tal trabalho
corresponde a uma analise de projeto de investimento individual, por medida, que sai fora do ambito
desta tese, pelo que o deixamos para momentos futuros. Em alternativa utilizamos o GACMO, que ¢ a

forma internacionalmente reconhecida de atribuir prioridades as medidas de mitigacdo selecionadas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na presente seccdo, sdo reportados e discutidos todos os resultados sobre os cenarios de

desenvolvimento de Baixo Carbono em Angola até 2050.

5.1. Cenario de Referéncia

Este cenario, caracteriza a evolucao do uso de energia por energia final e por setores, a producéo

de eletricidade por fontes, e por fim as emissoes de GEE por setor.

Uso de energia total por setor

E ilustrado neste ponto, o uso total de energia em Angola, distribuido em cinco setores. Os
setores apresentados sao o setor residencial, o setor agricultura, servicos, industria e transporte. De
forma agrupada, percebe-se que o setor residencial € o setor que mais utiliza energia, tanto para o ano
2000 que & o0 ano base, com 73% de capacidade (174,2 milhdes de Gigajoule) como para o ano 2050
que € o ano de projecao, com 59% de capacidade (526,9 milhdes de Gigajoule), pelo que ¢ nitida a
importancia do setor residencial. A vista disso, projeta-se para o ano 2050, a utilizacdo de 24% do setor
transporte como o segundo maior consumidor, e finalmente os servicos e a industria, relativamente com
uma importancia menor (10% e 6% respetivamente). Projeta-se o crescimento do consumo total de

energia em Angola por setor, em 3% ao ano (Pressuposto assumido no LEAP).
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Grafico 9. Uso de energia total em Angola por setor em Milhdes de GJ, 2000 a 2050
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Fonte: Elaboracdo propria com base no LEAP-starter Angola

Uso de energia total em Angola por energia final

As fontes de energia primaria, energia secundaria e de transformacao, sdo designadas como o0s
elementos constituintes do setor energético, e por sua vez, o término desta cadeia, ¢ denominado como
o uso final total, permitindo a diferenciacdo entre o consumo final energético e os para fins nao
energéticos. Neste contexto, o uso total de energia em Angola por energia final até 2050, é representado
no grafico 10, do qual a contabilizacao é feita em unidades de Gigajoule (Para mais informacdes,
consultar a Tabela C.2 em Anexo).

Observa-se pelo grafico 10 que a maior parte da utilizacdo final, atribui-se a utilizacao da
Biomassa com uma capacidade total de 71% (170,9 milhdes de Gigajoule) para o ano base (2000) e os
produtos petroliferos ou gasolina, correspondem a segunda maior fonte de utilizacao final neste mesmo
ano com cerca de 19% (45,4 milhdes de Gigajoule). Para o ano 2050, projeta-se um maior uso dos
produtos petroliferos com uma capacidade de 37% (334,9 milhdes de Gigajoule) em relacdo aos 35%
(315,8 milhdes de Gigajoule) da Biomassa que tendera a ser a segunda maior fonte de utilizacao.
Relativamente aos restantes usos para o ano de 2050, a eletricidade destaca-se em terceiro lugar com
25%, mostrando assim que ha lugar para melhorias neste campo. Projeta-se que o consumo total de
energia em Angola por energia final, tera um crescimento médio de 9% partindo de 523,1 milhdes de

Gigajoule (2025) para 894,1 milhdes de Gigajoule (2050).
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Grafico 10. Uso de energia total em Angola por energia final em Milhdes de GJ, 2000 a 2050
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Fonte: Elaboracdo propria com base no LEAP-starter Angola

Producao de eletricidade por fonte

0 parque gerador de Angola, e principalmente caraterizado pela grande capacidade Hidro como
se pode observar no grafico 11. Para o ano 2000, as fontes Hidro representaram a maior capacidade de
geracdo de eletricidade com 63% (3,3 Milhdes GWh), e se projeta em 2050 uma capacidade de 57%
(34,8 Milhdes GWh), e de 43% (26,3 Milhdes GWh) dos produtos petroliferos (Gasolina ou gasoleo), este
que constitui a segunda maior fonte geradora de eletricidade no pais (Ver a Tabela C.3 em Anexo, para

mais informacdes).
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Grafico 11. Producao de eletricidade por fonte em Milhdes GWh, 2000 a 2050
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Fonte: Elaboracéao propria com base no LEAP-starter Angola

Emissoes de GEE, por setor

O grafico 12, mostra as emissoes de GEE diretas (Procura) mais indiretas (Transformacao),
alocadas por setores da procura. Os resultados atestam que durante os anos em analise, os setores que
mais contribuiram nos niveis de emissdes de dioxido de carbono foram o setor transporte e o setor
residencial. As participacdes totais do setor transporte, cresce de 16% (0,9 MtCO2¢e) em 2000 para 45%
(14,3 MtCO2¢) em 2050, enquanto que o residencial regista um valor de 24% (7,7 MtCO2¢e) em 2050.
Nota-se que proporcionalmente a evolucdo do uso de energia, os transportes veem a sua
responsabilidade por emissdes a crescer mais que o setor residencial, o que se deve, principalmente,
pelo uso de eletricidade, menos emissora. Para 0 ano 2050 o nivel de emissdes dos outros setores serao
de 18% (5,8 MtCO2e) para os servicos, 9% (2,7 MtCO2e) para a industria e 4% (1,1MtCO2e) para o uso

nao energético (Ver Tabela C.4 em Anexo, para mais informacoes).
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Grafico 12. Emissoes por setores da procura, em Milhoes de Toneladas métricas de equivalente didxido
de carbono (MtCO2eq.), 2000 a 2050
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Fonte: Elaboracdo propria com base no LEAP-starter Angola

5.2. Cenario de Mitigacao

Os gréficos 13,14 e 15, apresentam-nos uma descricdo dos principais resultados do cenario de
Mitigacao, notando-se, contudo, as emissdes totais e 0 uso de energia total em Angola nos cenarios de
Referéncia e Mitigacdo conjugando com uma necessaria e importante comparacdo especifica, da
utilizacao de energia por energia final, nos setores residencial e transporte rodoviario.

Como é possivel verificar pelos graficos 14 e 15, o uso de energia é quase igual nos cenarios
Referéncia e Mitigacao, e até ligeiramente maior em Mitigacdo o que traduz o maior acesso a energia,
numa projecdo de melhor, e maior, desenvolvimento sustentavel. Em complemento, as emissdes
associadas sao inferiores em Mitigacéo, o que quer dizer que apesar do aumento na quantidade de
energia, este cenario ainda € menos emissor. Tendo isso em conta, ao compararmos 0S cenarios
indicados, observa-se que no cenario de Mitigacao, considerou-se um crescimento no uso de energia de
70% do crescimento do cenario de Referéncia (3%), o que é explicado pela possibilidade dos modeladores
do LEAP, considerarem a existéncia de algumas excecoes ocorridas no setor Residencial onde se assume
um crescimento de +7% que a tendéncia histérica (enquanto que em REF é de +2%), possivelmente
porgue assume-se que na Industria, aviacao e transporte maritimo, a energia usada no cenario Referéncia

¢ igual a Mitigacao. Ainda assim percebe-se que a tendéncia de emissdes neste cenario é crescente, com
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taxas de crescimento anuais médias de cerca de 2% (Consultar as Tabelas D.1 e D.2 em Anexo, para

mais observacoes).

Grafico 13. Emissoes Totais nos cenarios de Referéncia e Mitigacdo em Milhdes de Toneladas métricas
de equivalente dioxido de carbono (MtCO2eq.), 2000 a 2050
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Fonte: Elaboracdo propria com base no LEAP-starter Angola

Grafico 14. Uso de energia total em Angola nos cenarios de Referéncia e Mitigacdo em Milhdes de GJ,
2000 a 2050

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

MGJ

2000 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

e |\litigacdo === Referéncia

Fonte: Elaboracdo propria com base no LEAP-starter Angola
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Nota-se, contudo, que neste cenario ndo ha lugar a uma descarbonizacao da economia, porque
a curva das emissdes ndo decresce. As medidas descritas no presente trabalho, s6 servem para o cenario
de descarbonizacao, ndo ha nada feito no de mitigacéo.

As medidas vieram acompanhadas com o ficheiro LEAP-starter Angola, e ndo sabemos o que é
que foi trabalhado pelo SEI. Em maior detalhe vé-se de seguida através do grafico 15, a comparacéo dos
dois cenarios em 2050, por energia, para 0s setores mais emissores, que como descrito anteriormente
no cenario de referéncia, eram os transportes rodoviarios e residencial (Para mais observacoes, ver

Tabela D.3 em anexo).

Grafico 15. Uso de energia por energia final, setores residencial e transporte rodoviario, nos cenarios
de Referéncia e Mitigacdo em Milhdes de GJ, em 2050

700
600
500

400

MGJ

300

200

100

0

MIT REF MIT

Residencial Transportes Rodoviarios

M Eletricidade W Biomassa Produtos Petroliferos

Fonte: Elaboracdo propria com base no LEAP-starter Angola

5.3 Cenario de Descarbonizacao

Apods o desenvolvimento dos cenarios de Referéncia e Mitigacao, € apresentado neste ponto, a

caracterizacao do cenario de Descarbonizacdo e as medidas que podem contribuir para esta

descarbonizacao.
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Uso de energia total por setor

O grafico 16, refere-se ao uso de energia total por setor no cenario de Descarbonizacdo. Nota-se
que similar ao cenario de referéncia, o setor residencial é o setor que mais utiliza energia, aumentando
a capacidade para 71% (678,2 milhdes de Gigajoule) para o ano 2050. O setor dos transportes,
continuara a ser o segundo maior consumidor com uma capacidade de 16% (157 milhdes de Gigajoule),
e 0s setores servicos e industria registram uma menor capacidade (6% e 5% respetivamente). Constata-
se que o setor residencial, € o Unico setor em que o nivel de consumo aumentou para este cenario, pelo

que continua a ser nitida a importancia do mesmo (Para mais informacdes, ver Tabela E.1 em Anexo).

Grafico 16. Uso de energia total em Angola por setor em Milhdes de GJ, 2000 a 2050
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Fonte: Elaboracédo propria com base no LEAP-starter Angola

Como é possivel observar pelo grafico 17, que nos apresenta uma comparacao do uso de energia
total em Angola nos 3 cenarios, conseguiu-se com que a utilizacdo de energia no cenario de
Descarbonizacao, nao decrescesse praticamente nada, por se ter continuado a permitir que o
crescimento do uso de energia no setor residencial aumentasse, apesar de se ter reduzido o crescimento

no uso de energia no setor dos transportes (Para mais observacoes, ver Tabela E.2 em Anexo).
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Grafico 17. Uso de energia total em Angola nos cenarios de Referéncia, Mitigacao e Descarbonizacao
em Milhdes de GJ, 2000 a 2050

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

MGJ

2000 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

e Descarbonizagdo — e |\litigacdo === Referéncia

Fonte: Elaboracdo propria com base no LEAP-starter Angola

Emissoes de GEE

Tal como se pode ver no grafico 18, os niveis de emissdes de didxido de carbono neste cenario
sdo reduzidos em relacdo ao de Referéncia. Os setores que mais contribuem nos niveis de emissoes,
sd0 os setores transportes decrescendo para 41% (10,4 MtCO2e) em 2050, enquanto que o residencial
regista um valor de 28% (7,1 MtCO2e). O nivel de emissdes dos outros setores serdo de 16% (3,9 MtCO2¢)

para os servicos, 11% (2,7 MtCO2e) para a industria e 4% (1,1MtCO2e) para o uso nao energético.
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Grafico 18. Emissdes por setores da procura, em Milhdes de Toneladas métricas de equivalente didxido
de carbono (MtCO2eq.), 2000 a 2050
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Fonte: Elaboracao propria com base no LEAP-starter Angola

Os graficos 19 e 20 abaixo, ilustram melhor a comparacao das emissdes totais nos trés cenarios
identificados, e como se pode ver no grafico 19, a emissao final do pais no cenario de descarbonizacao
¢ de 20,2 Milhdes de Toneladas métricas de equivalente didxido de carbono (25%), relativamente mais

reduzido em relacao aos cenarios de Mitigacao 35 (27,9 MtCO2e) e referéncia 40% (31,7).
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Grafico 19. Emissdes Totais nos cenarios de Referéncia, Mitigacao e Descarbonizacao em Milhdes de
Toneladas métricas de equivalente dioxido de carbono (MtCOZ2eq), 2000 a 2050

35
30
25

20

MtCO2eq.

15

10

2000 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

e Descarbonizagdo e Mitigagdo e Referéncia

Fonte: Elaboracdo propria com base no LEAP-starter Angola

Do que é possivel observar pelo grafico 20, a taxa de crescimento de emissdes associada ao
cenario Descarbonizacéo, cai a uma taxa praticamente a 0% enquanto os outros cenarios registaram
para ambos 2% (Para mais informacdes, ver Tabela E.3 em Anexo). Esta reducdo no cenario de
Descarbonizacao, ocorreu por causa das medidas implementadas na sessao 5.4.

Grafico 20. Taxa de crescimento anual de Emissdes Totais nos cenarios de REF, MIT e DESCAB em

Milhdes de Toneladas métricas de equivalente didxido de carbono (MtCO2¢e), 2000 a 2050
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Fonte: Elaboracao propria com base no LEAP-starter Angola
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5.4 Medidas de mitigacao e Curva de custos

Considerando o macro-cenario de descarbonizacao desenhado, por forma a que as emissoes

atinjam taxas de crescimento praticamente nulas, apresentam-se de seguida as medidas que para ele

podem contribuir, cujos custos foram estimados com recurso ao GACMO, como referido.

A medida 1 respeita ao lado da oferta de energia, em concreto, producao de eletricidade

centralizada, e as medidas 2, 3 e 4, ao lado da procura, nomeadamente, aos setores residencial, servicos

e transportes.

Medida 1. Oferta de Energia — Eletricidade

Isto inclui tornar a producéo elétrica menos emissora, através de:

1.

2
3.
a.
b.

C.

A reducdo nas perdas da rede para 10% em 2050;

Reducéo da producao por petréleo em 1%/ano entre 2020 e 2050;

0 aumento da capacidade de producao elétrica de:

Origem hidrica até 4500 MW em 2050 (de 3834 MW em 2016, a partir de 2020);

Origem biomassa, de 2MW em 2030, em 15%/ano até 2050 (+- até 32MW em 2050);

Origem edlica e solar, de 100MW em 2020, em 10%/ano até 2050 (+- até 1745MW em 2050);

E importante sublinhar que é preciso aumentar a capacidade por causa das maiores necessidades

por eletricidade, portanto, a capacidade elétrica instalada nos cenarios de Referéncia e Descarbonizacao

se pode observar no grafico 21.
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Grafico 21. Capacidade elétrica instalada nos cenarios de Referéncia e Descarbonizacdo em Megawatt,
2030 e 2050
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Fonte: Elaboracdo propria com base no LEAP-starter Angola

Em complemento a estas medidas, associamos outras elementares para se atingirem os objetivos,

incluindo nelas a producao de eletricidade de origem:

Eletricidade hidrica: 1 MW Energia hidrica ligada a rede principal de barragens;

Eletricidade edlica: 1 MW Turbinas edlicas ligadas a rede principal (on-shore);

Eletricidade de biomassa: 1 MW Energia de biomassa a partir de residuos florestais;

Rede elétrica eficiente: Grelha mais eficiente (reducao de perdas de 1 GWh);

ANG50 eficiente-Geral (Nao GACMO): Medida de mitigacdo generalista criada pelo autor para

colmatar as medidas em falta;

Medida 2. Procura de Energia — Residencial

Considera-se as modificacdes das proporcdes de fontes de energia utilizadas até 2050, em: 5%
solar, 40% biomassa e 55% eletricidade. Aplicou-se estas diferentes estruturas de percentagens em que

se chegou, de forma que em 2050 tivesse o aspeto exposto na tabela 2.
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Tabela 2. Fontes de energia utilizadas no setor Residencial até 2050, em %

Fonte 2000 2020 2030 2031 2050
Solar 0 0 0 0 5
Produtos Petroliferos 3 0 0 0 0
Biomassa 96 59 59 58 40
Eletricidade 2 41 41 42 55

Fonte: Elaboracéo propria com base no LEAP-starter Angola

Associa-se nestas, as seguintes medidas:

Fogoes a lenha: Esta medida considera o fornecimento de 1000 unidades de fogbes de madeira
eficientes, muito util para as comunidades rurais;

Casa solar: Esta medida considera a instalacao de 500 W de PVs da casa solar. Este calculo para uma
casa urbana é feito para um pais com uma insolacéo diaria de 5 horas. 3 KW de PV solar necessitardo
de uma area de telhado de 20 m2;

Fogoes a carvao: Esta medida inclui o fornecimento de 1000 unidades de Fogdes a carvao eficientes,
muito util para as comunidades rurais;

Eficiéncia energética geral: Esta medida considera uma Eficiéncia energética no servigo (reducéo
de 10% da procura de energia);

Rede solar isolada: Esta medida considera a instalacao de PVs solares, pequena grelha isolada, 2 MW,

100% solar;

Medida 3. Procura de Energia — Servicos

Medidas similares ao setor residencial, assumindo uma mudanca na estrutura de uso de energia até

2050 por forma a atingir as proporcdes referidas na Tabela 3 em baixo.

Tabela 3. Fontes de energia utilizadas no setor Servigos até 2050, em %

Fonte 2000 2020 2030 2031 2050
Eletricidade 0 0 3 4 10
Produtos Petroliferos 100 100 93 92 75
Gas Natural 0 0 0 0 5
Solar 0 0 3 4 10

Fonte: Elaboracao propria com base no LEAP-starter Angola
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Medida 4. Procura de Energia - Transportes Rodoviarios

Devido ao consumo elevado de energia deste setor s6 de gasolina ou gaséleo, teve que se fazer
um grande corte na quantidade de energia usada. Tendo isso em conta, considerou-se um pressuposto
forte: o uso de energia neste setor, é de apenas 10% do crescimento de 3% considerado no cenario REF.
Tentou-se 25%, mas a reducao nao era suficiente para equilibrar as emissdes. Pode se pensar que este
decréscimo serd para ser substituido por uma rede ferroviaria a instalar no pais. Dos transportes
rodoviarios que ficam, considera-se ainda a introducdo de veiculos a Gas Natural, e elétricos, nas

seguintes proporcdes de uso de energia:

Tabela 4. Fontes de energia utilizadas no setor Transportes até 2050, em %

Fonte 2020 2021 2030 2040 2050
Produtos Petroliferos 100 100 95 89 85
Gas Natural 0 1 5 10 10
Eletricidade 0 0 0 1 5

Fonte: Elaboracdo propria com base no LEAP-starter Angola

Em associacao, tem-se as seguintes medidas:

Automoveis a gasolina: Esta medida considera a substituicdo para 1000 carros a gasolina mais
eficientes, incluindo medidas de manutencao, como inspecéo obrigatorias, limites de tempo de vida util,
e outros regulamentos;

Automoveis a gasdleo: A medida proposta, considera a substituicao para 1000 carros a gasoleo mais
eficientes;

Automoveis a Gas Natural: A presente medida propde automoveis com gas natural (1000 carros);
Mercadorias automoével» comboio: A presente medida propde a substituicao da deslocacao do
transporte de mercadorias da estrada para comboios (1000 tonkm/dia);

BRT: Esta medida considera o Transito rapido de autocarro (1 km BRT), muito utilizado no mundo inteiro
como sendo autocarros a diesel, mas altamente eficientes e com linhas especificas;

Passageiros automadvel» comboio: A presente medida propde a substituicdo da deslocacao de
passageiros de carro para comboios (1Mill. personkm/dia);

Transportes eficientes — geral (Nao GACMO): Medida de mitigacao generalista criada pelo autor

para colmatar as medidas em falta;
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Comboio elétrico: Esta medida considera o trilho elétrico (1 Moinho de comboio/dia). Esta medida foi
feita considerando uma alternativa que era o comboio a diesel, em boa verdade ndo ¢ uma realidade
ajustada a Angola, porque nao tem comboio a diesel, mas para os objetivos em que se pretende atingir
¢ suficiente;

E importante realcar que a justificacdo das fontes das medidas GACMO (Das quais foram

associadas as medidas 1,2,3 e 4), sao possiveis de serem vistas em Anexo no ponto G.

Curva de Custos Marginais de Abatimento

Os custos das medidas foram obtidos do modelo GACMO, tal como referido no final da seccao
4.2.2 da metodologia. Neste contexto, os valores utilizados sao estandardizados, pelo que a interpretacéo
deve ser cuidada. Pretende-se apenas representar visualmente as medidas com custos negativos
(rendimentos) e positivos, por forma a proporcionar uma orientacao sobre a prioridade de implementacao,
e o custo total da descarbonizacao em Angola. Na Tabela b, seguinte, apresenta-se entédo os resultados
relevantes para a construcao da curva de custo marginal de abatimento (MACC - Marginal Abatement
Cost Curve). Uma vez mais, é importante fazer uma interpretacao conservadora dos valores obtidos visto

que foram utilizados valores estandardizados de projetos e estudos que se supdem similares.
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Tabela 5. Custo marginal e quantidade abatida de didxido de carbono equivalente, por medida

Custo de Tofal fle Custo_ toEaI de
= emissoes emissdes
Medidas r:int:‘s;:;e:e poupadas poupadas
ANG2050 ANG2050
$/tC02eq. MtCO2eq. M$
Mercadorias automovel» comboio -1534,83 0,241 -370
Fogdes a lenha 933,25 0,067 62
Eletricidade hidrica -358,20 1,281 -459
Eletricidade edlica -347,05 1,997 693
Casa solar -215,58 0,000 0
Automoveis a gasolina 210,55 0,020 4
Eletricidade de biomassa -177,33 0,073 -13
Automéveis a gasoleo -158,53 0,009 1
Automoéveis a Gas Natural -111,59 0,078 9
Fogdes a carvao 62,01 0,015 -1
Transportes eficientes - geral 0,00 54,785 0
ANG50 eficiente - geral 0,00 54,985 0
Eficiéncia energética geral 0,94 20,115 19
BRT 89,46 1,983 177
Rede elétrica eficiente 145,24 19,268 2798
Rede solar isolada 221,44 0,026 6
Passageiros automavel » comboio 1961,84 0,355 696
Comboio elétrico 3950,93 0,328 177
TOTAL - 155,63 3380

Fonte: Elaboracdo propria com base no GACMO

Neste ponto ha que destacar as medidas relativas a “Transportes eficientes — geral”, e “ANG50
eficiente — geral”, pois nao fazem parte do pacote de medidas disponibilizadas no GACMO, ao contrario
de todas as outras. Estas medidas foram incluidas para colmatar as quantidades de emissdes que
estavam em falta, e atingir o total de 155,63 MtCO2eq. conforme referido na tabela b.

Note-se que as medidas de custo negativo traduzem ganhos liquidos, ou rendimentos, da
poupanca de energia, essencialmente. Nao esta considerada a inclusao de qualquer preco de carbono.
O total traduz a soma de todas as medidas com rendimentos e com custos liquidos (Para mais

observacdes, ver Tabela F.6 em Anexo).
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De forma grafica, a Curva de Custo Marginal de Abatimento, no grafico 22, demostra de forma
mais clara a importancia das medidas, em termos do potencial individual de abatimento e do respetivo

custo.
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Grafico 22. Custos marginais de abatimento de emissdes em Angola, 2050
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Fonte: Elaboracdo propria com base no LEAP-starter Angola
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Tal como se pode ver no grafico 22, as medidas fogdes a lenha, fogdes a carvao, eletricidade
hidrica, eletricidade edlica, eletricidade Biomassa, automoveis a gas natural, gaséleo, gasolina e
finalmente a casa solar, sdo as que revelaram ser as mais importantes para a implementacédo no pais,
por apresentarem custos negativos. Tipicamente, este tipo de investimentos consegue-se facilmente
recuperar apos o periodo de aplicacdo. A BRT, a rede elétrica eficiente e a rede solar isolada, suportam
maiores custos, o que constituem um grande desafio para o pais. Nota-se que as medidas transportes
eficientes geral e ANG5O0 eficiente geral, nao se refletem perfeitamente no grafico, por suportarem custos
0 $ (zero), lembrar que sdo duas medidas de mitigacdo generalistas criadas para colmatar as medidas
em falta, por forma a atingir as reducdes de emissdes previstas no modelo, em funcado de algumas
alternativas consideradas no modelo que era o comboio a diesel, que nao se ajusta a realidade Angolana.

E por esta razao, nota-se que as medidas comboio elétrico, a substituicao de Mercadorias
automovel para comboios, e a substituicdo de Passageiros automovel para comboios, foram excluidas
do grafico 20, por apresentarem custos muito elevados. Contudo, com as medidas descritas
anteriormente, calcula-se que o pais poupe, no cenario de Descarbonizacdo, em relacdo a Referéncia,
um total de 156 MtCO2eq., com um custo total emissdes poupadas estimado, com medidas de

estandardizadas, de 3380 Milhdes de dodlares.
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5.5 Discussao final de resultados

Os resultados apresentados nas secc¢des anteriores, nos permitem fazer uma caraterizacao dos
cenarios futuros, para um desenvolvimento com emissdes reduzidas de carbono. Dos cenarios
apresentados, o cenario de Descarbonizacao, projeta, uma melhor trajetdria para o desenvolvimento de
baixo carbono em Angola, através de estratégias e medidas adicionais tal como proposto neste estudo.
Nota-se, entretanto, que a projecéo da tendéncia de emissdes no cenario de Referéncia e Mitigacao, é
crescente com taxas de crescimento anuais médias de cerca de 2%, diferente do cenario de
Descarbonizacao em que a taxa de crescimento de emissdes, cai a uma taxa praticamente a 0% (Ver
grafico 20).

A oferta de eletricidade em Angola para o cenario de Referéncia, sera essencialmente
caracterizado pela fonte Hidro com a capacidade de 57%, seguida dos produtos petroliferos com a
capacidade de producao de 43%. Dado importante, visto que a energia elétrica € um campo em que
mais se pretende melhorar em angola (MINEA, 2018).

No que respeita aos cenarios de Referéncia e de Mitigacdo em termos comparativos, observa-se
gue o uso de energia € quase igual em ambos 0s cenarios, e até ligeiramente maior em Mitigacao o que
traduz num maior acesso a energia, numa projecado de melhor, e maior, desenvolvimento sustentavel
(Ver Grafico 14 e 15). Ainda assim, observa-se no cenario de Mitigacdo niveis inferiores de emissdes em
relacdo a Referéncia, porém, por se manterem crescentes, leva-nos rejeitar a hipdtese de
descarbonizacdo para este cenario (Ver Grafico 13). O presente estudo olhou para o cenario de
Descarbonizacdo, como o cenario que transpde um certo nivel de otimismo, em funcdo das medidas
propostas. Se tenta com estas medidas, reduzir as taxas de crescimento das emissdes a quase 0%, com
0 proposito de uma descarbonizacéo a sério. No entanto, este cenario aconselha que se, o governo
Angolano tenciona alcancar reducdes na procura de energia e nas emissdes de gases de efeito de estufa,
€ preponderante que enfrente os varios desafios, com implementacdes de medidas necessarias para
estes alcances. Acreditamos que o setor residencial, deve relevar a melhoria da eficiéncia das tecnologias
de energia como fogbes a lenha, casa solar, fogbes a carvao, eficiéncia energética geral, e rede solar
isolada. Estas tecnologias constituem excelentes alternativas para serem introduzidas na matriz
energeética residencial, e para as politicas nacionais de energia.

Para o setor de transporte, a substituicao para veiculos a gasoleo ou a gasolina mais eficiente, a
introducdo de veiculos a Gas Natural e elétricos, o uso de sistemas de transporte publico como os

Comboios elétricos, Transito rapido de autocarro (BRT) ou mesmo a instalagcdo uma rede ferroviaria que
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liga o pais, precisam ser fomentados e popularizado pelo governo Angolano, e isto permitirda uma maior
mobilidade e uma aceleracdo no processo economico. No que respeita a oferta de Energia, é
preponderante tornar a producao elétrica menos emissora, isso através da reducao da producao por
petréleo em 1%,/ ano, e para isso deve-se pensar nas diferentes escapatorias de receitas para o pais. O
aumento da capacidade de producao elétrica de origem hidrica, edlica e solar, estas consideradas como
alternativas limpas, constituem uma excelente oportunidade de reducéo dos custos de producao.

Os resultados deste estudo, calcula que o pais poupe, no cendrio de Descarbonizacdo, em
relacao a Referéncia, um total de 156 MtCO2eq., com um custo total emissdes poupadas estimado, com
medidas de estandardizadas, de 3380 Milhdes de ddlares, portanto, se reconhece que o valor seja
extremamente elevado. E importante fazer uma interpretaco conservadora dos valores obtidos na tabela
5, visto que foram utilizados valores estandardizados de projetos e estudos que se supdem similares.
Muitas destas acdes das medidas identificadas, como é o caso dos transportes, em especifico os
comboios elétricos consideram como alternativa o comboio a diesel, 0 que ndo se ajusta com a realidade
Angolana. Os valores identificados na tabela 5, permite-nos fazer uma avaliacdo de modo a termos uma
nocao dos mesmos. Estes sao os valores que sao reconhecidos internacionalmente, e que sao aceites
pelas Nacdes Unidas, quando ha falta de informacdes como é o caso de Angola. Em complemento, a
analise bottom-up, das medidas, é feita com recurso a outros exemplos, pelo que todas as assuncoes
desta parte do calculo devem ser revistas a luz de dados locais, que nao nos foi possivel obter. Este valor
apenas ¢é util para nos fornecer uma visdo geral do potencial total de reducao, pois nos apresenta um

alto nivel de incerteza.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A economia de baixo carbono, tornou-se o pilar para a formulacao de medidas, para eliminar os
gases de efeito estufa, e outros atores desfavoraveis associados aos processos industriais, pelo que se
considera pertinente esta tematica. Para Angola, um desenvolvimento de baixo carbono no futuro em
particular no sistema energético, estara estreitamente relacionado com as estratégias de energia
eficientes e sustentaveis.

O presente estudo, desenvolveu trés cenarios para o setor energético em Angola até o ano 2050,
e duas conclusdes podem ser retiradas de forma objetiva:
1.Para um pais em desenvolvimento como Angola, o desenvolvimento de baixo carbono, € um processo
desafiante e que pode ser alcancado a médio ou longo prazo, mediante esforcos do pais em
descarbonizar, melhorando as politicas de eficiéncia energética.
2.As politicas estratégicas implementadas no modelo LEAP de Angola e com o auxilio da Greenhouse
gas Abatement Cost Model (GACMO), terdo um impacto significativo no consumo de energia e nas
emissdes de gases de efeitos de estufa.

De modo geral, 0 nosso estudo comecou por fazer uma caracterizacdo de Angola, abordando
sobre os aspetos socioeconomicos e também as tendéncias de emissdes do pais, com objetivo de se
contruir os cenarios. Utilizou-se o0 modelo LEAP, para contruir os cenarios de baixo carbono, originando
assim os cenarios de Referéncia, Mitigacdo e o de Descarbonizacdo. Assim sendo, constatou-se no
cenario de Referéncia que a procura de energia, em 2050 sera de 894,1 milhdes de Gigajoule, registando
uma taxa de crescimento nas emissdes de 2%, sendo que o setor que mais emitira emissdes sera o setor
transporte com 45%. Para os restantes cenarios, notou-se que o cenario de Mitigacao seguira quase a
mesma a tendéncia de consumo de energia do cenario de Referéncia, com 935 milhdes de Gigajoule.
Embora inferior que o cenario de Referéncia, o cenario de Mitigacao apresenta niveis crescentes nas
emissdes, pelo que neste cenario nao houve lugar a uma descarbonizacdo da economia. O cenario de
Descarbonizacao, demostrou ser mais otimista, sendo que os resultados apresentam uma taxa
crescimento anual das emissdes em quase 0%. Em funcéo disto, foram avaliadas diferentes medidas,
em que consistiam na passagem de uma economia de energia limpa, garantindo a melhoria da eficiéncia

das tecnologias de energia, e que sejam capazes de tornar a producao elétrica menos emissora.
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Os resultados da analise de Custos Marginais de Abatimento para os cenarios, permitiu-nos
analisar individualmente cada medida de forma estandardizada a partir do modelo GACMO. Notou-se,
contudo, que as medidas as que revelaram ser as mais importantes para a implementacdo no pais, por
suportarem custos negativos e por serem mais rentaveis foram fogdes a lenha, fogdes a carvao,
eletricidade hidrica, eletricidade eolica, eletricidade Biomassa, automoveis a gas natural, gasoleo,
gasolina e finalmente a casa solar. Por sua vez, calcula-se que o pais poupe, no cenario de
Descarbonizacdo, em relacdo a Referéncia, um total de 156 MtCO2eq., com um custo total emissdes
poupadas estimado, com medidas de estandardizadas, de 3380 Milhdes de dolares. Admitimos que o
valor estimado é demasiado alto, e isso é sustentado pela explicacao de que a analise dos custos baseou-
se num estudo ja elaborado pelo GACMO, este valor apenas é Util para nos fornecer uma visao geral do
potencial total de reducdo. Em funcdo das medidas analisadas, constatamos que no lado da procura, 0s
setores residencial e transporte demostram ser os setores preponderantes para o desenvolvimento de
baixo carbono.

Todavia, as medidas apresentadas neste estudo, levam-nos a conclusao de que Angola precisa
de implementar nas suas politicas de energia, alinhado ao plano de desenvolvimento econémico, varios
recursos de energia limpas, de modo que consiga a medio ou longo prazo, uma procura e oferta de
energia sustentavel, procurando a geracao de energia a partir de fontes renovaveis. Reconhecemos que
ndo sera um processo facil para Angola alcancar um desenvolvimento de baixo carbono, pois,
consideramos que exista em torno disso um desafio, tanto a nivel de custo (Custo de tecnologia e da
energia renovavel), como também na realidade socioeconémica do pais. Mas, como sugere Emodi et al.
(2017), isso poderia ser resolvido se o governo implementasse alguns incentivos fiscais, como reducao
de impostos e excecao para importacoes de tecnologia de energia limpa, subsidios e empréstimos para
a compra de energia renovavel e conscientizacdo publica para aumentar os juros sobre o beneficio de
tecnologias de energia limpa.

Portanto, o alcance de um desenvolvimento de baixo carbono, necessita de uma acéo conjunta
em que todos os intervenientes tais como, o governo, empresas, consumidores, e pesquisadores devem
trabalharem para a sua concretizacédo, garantindo assim um desenvolvimento e crescimento econdmico

bem como o meio ambiente saudavel e sustentavel.
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Ao longo da elaboracao da presente dissertacéo, obtivemos alguns pressupostos e limitacdes do
estudo:

-Em funcado do horizonte temporal do nosso estudo, é fundamental suportar o nivel de incerteza
relacionado aos resultados, pois a modelagem é baseada em premissas em que se levam consideracao
as taxas de crescimento econémico e a evolucao populacional;

-As taxas de crescimento do PIB podem vir a variar, alterando o calculo de emissdes dos setores
produtivos (industria e servicos, principalmente);

-Nao se consideraram centrais elétricas a gas natural, o que pode ser uma possibilidade;

-N&o se analisaram as necessidades de aumento de capacidade elétrica que seja necessario por causa
da introducdo do transporte ferroviario;

-A analise bottom-up, das medidas, ¢ feita com recurso a outros exemplos, pelo que todas as assuncdes
desta parte do calculo devem ser revistas a luz de dados locais, que nao nos foi possivel obter;

-Na MACC as medidas foram retiradas do GACMO, pelo que nao estdo exatamente ajustadas a realidade
do pais;

-Foram criadas duas medidas de mitigacao generalistas (Transportes eficientes e ANG50 eficiente - geral)
para colmatar as medidas em falta, por forma a atingir as reducdes de emissdes previstas no modelo.
Os custos associados a estas medidas foram de 0 $ (zero) pois considera-se que em 30 anos, de alguma
forma, estardo incluidas medidas de custos mais altos, e outros mais baixos, que no final se equilibram
em 0.

Numa perspetiva futura, e como complemento da investigacdo aqui realizada, pretende-se
considerar todas as limitacdes e pressupostos encontrados, que certamente influenciardo os resultados
do nosso estudo, e que nos permitirdo chegar ainda mais proximo do objetivo proposto. Idealmente cada
analise de cada medida deveria ser ajustada a realidade local, de Angola, nomeadamente no que respeita
aos precos da energia, mix elétrico, custos de investimento, de operacao e manutencao. No entanto tal
trabalho corresponde a uma analise de projeto de investimento individual, por medida, que sai fora do

ambito desta dissertacao, pelo que o deixamos também para momentos futuros.
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ANEXOS

A. ANGOLA-ENERGIA E EMISSOES

Tabela A.1: Projecao da quantidade de energia a ser produzida anualmente em GWh

Ano Regiao Regiao Regiao Sul Regiao Todo Pais
Norte Centro Leste
2016 9.522 1.325 673 208 11.728
2020 15.977 2.860 1.329 453 20.619
2025 22.183 4.366 2.485 1.241 30.275
2030 29.685 6.347 3.774 1.723 41.529
2035 36.805 8.790 5.279 2.442 53.316
2040 43.236 11.518 7.015 2.309 64.979

Tabela A.2: Emissdes de dioxido de carbono de Angola incluindo Florestas (LUCF) em milhdes de

toneladas métricas de CO2e, ano 2000

Procura 5,2
Residencial 1,7
Agricultura 0,0
Servicos 0,7
Industria 1,8
Transporte 1,0
Transformacao 0,5
Geracao elétrica 0,5
Nao Energia 141,5

Processos Industriais 0,1
Mudanca de Uso do Territorio e Silvicultura 112,3

Agricultura 28,4
Residuos 0,7
Total 147,2
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B. METODOLOGIA

Figura B.1: Arvore do modelo LEAP de Angola
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Tabela C.1: Uso de energia total em Angola por setor em Milhdes de GJ, 2000 a 2050

2000] 2005] 2010] 2015] 2020] 2025] 2030] 2035] 2040] 2045] 2050
Residencial 174,2 | 203,1| 238,6| 263,4| 290,9( 321,1| 354,6 | 391,5| 432,2| 477,2| 526,9
Agricultura 0,0 0,1 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Servigos 10,0 7,8 26,2 30,4 35,2 40,8 47,3 54,9 63,6 73,7 85,5
Industria 34,1 51,0 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9
Transporte 149| 335| 652| 756| 87,7] 101,6] 117,38 136,6| 1583 | 183,5] 212,8
N3o especificada - 01] 02| 02| 03] 03] 04| o04] o5 o0s6] 06
Uso ndo energético 7,1 5,2 5,1 5,9 6,8 7,9 9,2 10,6 12,3 14,3 16,5
Total 240,3| 300,9| 386,5| 426,8| 472,1| 523,1| 580,6 | 6454 718,5| 801,0| 894,1
Tabela C.2: Uso de energia total em Angola por energia final
2000 2005 2000 2015 2000 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Eletricidade 42 16 1013 1114 1227 135,1 1438 1639 180,6 199,1 294
Gas Natural 198 256 39 39 39 39 39 39 39 39 39
Produtos Petroliferos 454 70,1 1155 1310 1489 169,6 1937 21,6 2539 2914 3349
Biomassa 1709 1975 145,8 1604 176,6 1945 242 2360 260,0 286,5 3158
Total 2403 3009 386,5 4268 mt 53,1 580,6 645,4 7185 801,0 894,1
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Tabela C.3: Producéo de eletricidade por fonte em Milhdes GWh, 2000 a 2050

Fonte 2000{2005| 2010{ 2015 2020| 2025{ 2030| 2035| 2040{ 2045| 2050
Produtos petroliferos 1,91 15| 88| 21,0( 23,5| 26,3| 26,3| 26,3| 26,3| 26,3| 26,3
Hidro 33| 80| 12,8] 348/ 348 348| 348 348 348| 34,8 348
Biomassa

Vento e Solar

Total 52| 95| 21,6| 558 58,3 61,1| 61,1] 61,1| 61,1] 61,1 61,1

Tabela C.4: Emissoes de dioxido de carbono por setores da procura, em Milhdes de Toneladas métricas
de equivalente dioxido de carbono (MtCO2e), 2000 a 2050

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Residencial 2,0 2,1 3,3 6,4 7,0 7,6 7,5 7,5 7,6 7,6 7,7
Agricultura 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
Servigos 0,6 0,5 1,8 2,1 2,4 2,8 3,2 3,7 43 5,0 5,8
IndUstria 1,8 2,8 2,7 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,7 2,7 2,7
Transporte 0,9 2,2 4,4 51 59 6,9 8,0 9,2 10,7 12,4 14,3
Ndo especificada 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Uso ndo energético 0,4 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,1
Total 5,7 8,0 12,6 16,8 18,6 20,6 22,1 24,0 26,2 28,7 31,7

D. CENARIO DE MITIGACAO

Tabela D.1: Emissdes Totais nos cenarios de Referéncia e Mitigacdo em Milhdes de Toneladas
meétricas de equivalente dioxido de carbono (MtCO2e), 2000 a 2050

2000 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Mitigagdo 5,7 12,6 16,8 18,6 20,2 21,4 22,7 24,2 25,9 27,9
Referéncia 5,7 12,6 16,8 18,6 20,6 22,1 24,0 26,2 28,7 31,7
Total 17,2 37,9 50,4 55,7 60,8 64,3 68,6 73,5 79,3 86,0

Tabela D.2: Uso de energia total em Angola nos cenarios de Referéncia e Mitigacdo em Milhdes de
GJ, 2000 a 2050

Cendrio 2000 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Mitigagdo 240 386 427 472 527 590 661 741 832 935
Referéncia 240 386 427 472 523 581 645 718 801 894
Total 721 1159 1280 1416 1578 1760 1967 2200 2464 2763

Tabela D.3: Uso de energia por energia final, setores residencial e transporte rodoviario, nos cenarios
de Referéncia e Mitigacdo em Milhdes de GJ, em 2050

L Residencial Transportes Rodovidrios
Cenario
REF MIT REF MIT
Eletricidade 216,0 257,6
Biomassa 310,9 370,7
Produtos petroliferos 177,4 136,4
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E. CENARIO DE DESCARBONIZAGCAO

Tabela E.1: Uso de energia total em Angola por setor em Milhdes de GJ, 2000 a 2050

2000 2005| 2010 2015| 2020 2025| 2030 2035| 2040| 2045| 2050
Residencial 174,2 | 203,1| 242,9| 276,1| 313,9| 356,9| 405,8| 461,4| 524,6 | 596,5| 678,2
Agricultura 0,0 0,1 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6
Servigos 10,0 7,8 25,5 28,3 31,4 34,9 38,7 42,9 47,6 52,8 58,6
Industria 34,1 51,0 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9
Transporte 14,9 33,5 63,8 71,3 79,8 89,2 99,9| 111,8| 125,1| 140,1| 157,0
N&o especificada - 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6
Uso ndo energético 7,1 5,2 5,1 5,9 6,8 7,9 9,2 10,6 12,3 14,3 16,5
Total 240,3| 300,9| 388,6| 433,1| 483,4| 540,5| 605,2| 678,5| 761,5| 855,7| 962,5

Tabela E.2: Uso de energia total em Angola nos cenarios de Referéncia, Mitigacdo e Descarbonizacao
em Milhdes de GJ, 2000 a 2050

Cendrio 2000 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Descarbonizagdo 240 386 427 472 520 575 637 708 787 878
Mitigagdo 240 386 427 472 527 590 661 741 832 935
Referéncia 240 386 427 472 523 581 645 718 801 894
Total 721 1159 1280 1416 1571 1746 1943 2167 2420 2707

Tabela E.3: Taxa de crescimento anual de Emissdes Totais nos cenarios de REF, MIT e DESCAB em

Milhdes de Toneladas métricas de equivalente didxido de carbono (MtCO2e), 2000 a 2050

2000 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Descarbonizagdo 5,737 12,626 18,142 19,255 19,344 19,539 19,643 19,816 19,997 20,240
Mitigagdo 5,737 12,626 18,142 19,255 20,244 21,386 22,698 24,199 25,913 27,866
Referéncia 5,737 12,626 18,142 19,255 20,580 22,148 23,997 26,168 28,711 31,683
Total 17,212 37,877 53,428 57,764 60,168 63,073 66,338 70,183 74,621 79,788
Tx crescimento anual das emissGes DECARB 8,207% 7,519% 1,198% 0,093% 0,201% 0,107% 0,175% 0,182% 0,242%
Tx crescimento anual das emissdes MIT 8,207% 7,519% 1,198% 1,007% 1,103% 1,198% 1,289% 1,378% 1,463%
Tx crescimento anual das emissdes REF 8,207% 7,519% 1,198% 1,340% 1,480% 1,616% 1,748% 1,872% 1,989%
Poupanca anual de emissGes DECARB vs REF 1,236 2,609 4,353 6,352 8,714 11,443
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F. MEDIDAS DE MITIGAGAO E CURVA DE CUSTOS

Tabela D.6: Curva de Custos Marginais de Abatimento

Curva de Custos Marginais de Abatimento Medidas
Legenda SE - oferta de eletricidade
Medidas da oferta de eletricidade RS - residencial e servigos
Medidas da procura de energia nos setores residencial e de servigos T - transportes
Medidas da procura de energia nos transportes rodovidrios G - geral gacmo gacmo calculo célculo
total custo total
custo da o - o
CALCULOS redugiio de red-ugfo emlssoJes emlssc:es
emissdes poup A
ANG2050 ANG2050
C Acgdes Titulo $/tCO2eq.  tCO2eq. MtCO2eq. ms$
SE  More efficient grid (loss reduction of 1 GWh) " Rede elétrica eficiente 145.24 485.50 19.268 2798
SE 1 MW Hydro power connected to main grid in 2020 " Eletricidade hidrica -358.20 1923.07 1.281 -459
SE 1 MW Biomass power from biomass residues - 2020 Eletricidade de biomassa -177.33 2427.50 0.073 -13
SE 1 MW Wind turbines connected to main grid (on-shore) in 2020 " Eletricidade edlica -347.05 1213.75 1.997 -693
RS Energy efficiency in service (10% reduction of energy demand) in 2020 " Eficiencia energética geral 0.94 3192801.68 20.115 19
RS Efficient charcoal stoves (1000 units) | Fogdes a carvdo -62.01 292.92 0.015 -1
RS Efficient wood stoves (1000 units) ) Fogdes a lenha -933.25 1338.33 0.067 -62
RS Solar PVs, small isolated grid, 2 MW, 100% solar " Rede solar isolada 221.44 2628.00 0.026 6
RS Solar house PVs, 500 W " Casa solar -215.58 0.40 0.000 0
T  More efficient gasoline cars (1000 cars) Y Automoveis a gasolina -210.55 408.90 0.020 -4
T  More efficient diesel cars (1000 cars) Automoveis a gasdleo -158.53 179.72 0.009 -1
T Shifting passengers from car to rail (1Mill. personkm/day) | Passageiros automével » comboio 1961.84 35457.80 0.355 696
T  Shifting freight transport from road to rail (1000 tonkm/day) " Mercadorias automével » comboio -1534.83 241.36 0.241 -370
T Taxis using natural gas (1000 cars) Y Automéveis a Gas Natural -111.59 778.08 0.078 -9
T Electric rail (1Mill. trainkm/day) " Comboio elétrico 3950.93 3281.85 0.328 1297
T  Bus Rapid transit (1 km BRT) BRT 89.46 1983.46 1.983 177
T N&o-GACMO Transportes eficientes - geral 0.00 54.785 0
G N3o-GACMO ANG50 eficiente - geral 0.00 54.985 0
TOTAL 155.63 3380

G. JUSTIFICAGAO DAS FONTES GACMO

S&o apresentadas aqui, as fontes das principais medidas propostas pelo GACMO:

e (Categoria Residencial

Fogoes a lenha: Este calculo do GACMO, é referente aos Dados do projeto CDM (ref=4772): "Projeto
de CDM de Fogdes Melhorados de SAMUHA" em Karnataka, india.1,85 kg/pessoa/dia para cozinhar e
1,02 kg/pessoa/dia para aquecimento de agua em uma casa composta por 5 pessoas.

Fogoes a carvao: O GACMO propde dados obtidos do PoA 7997: BioLite Betterd Cook Stoves Program,
CPAs do Quénia. ASB0035: Consumo de biomassa lenhosa de base para fogdes domésticos no Quénia.

Custo a partir de: http://afrishop.biz/product/ecozoom-super-saver-charcoal-stove-green/.

Eficiéncia energética geral: O GACMO propde dados do capitulo edificios no IPCC ARA4.

Rede solar isolada: Este calculo do GACMO, é referente ao Projeto sobre as Maldivas: Relatorio SREP:
Converter 10 pequenas ilhas, cada uma usando 250-350 MWh/yr Assumindo que 5 h/dia da um total
para 10 ilhas de 2 MW. Custo de uma bateria de ides de litio: 450 US$/kWh (pesquisa Pike).

70


http://afrishop.biz/product/ecozoom-super-saver-charcoal-stove-green/

o Categoria Transportes

Mercadorias automével» comboio: O GACMO propbe dados obtidos em:
http://www.industrytap.com/ ges-hybrid-locomotive-moves-a-ton-of-freight-500-miles-on-a-gallon-of-
fuel/4226. A Canadian National Railway Co. esta a gastar cerca de 600 milhoes de dolares (EUA) para
comprar 200 locomotivas.

BRT: O GACMO propde dados do projeto CDM. "BRT Metrobus Insurgentes, México", (ref=4945) na
Cidade do México. 142 autocarros sdo Euro 3 & 4 com 160-240 passageiros com 33% de poupanca de
tempo de viagem Maior quota de autocarros grandes (21 gCO2/pkm) do que pequeno no BAU (30
gC02/pkm) Custo de alternativas: Os sistemas de transporte ferroviario ligeiro custam 13-38 MUS$/km
Elevado LRT/Monorail custa 50-102 MUS$/km. O metro subterraneo custa 41-350 MUS$/km. A maioria
dos autocarros BRT sao diesel substituindo autocarros a gasolina mais pequenos na linha de base. Em
todo 0 mundo existem 170 cidades com sistemas BRT.

Comboio elétrico: O GACMO propode dados do projeto Eletrificacdo da linha Esbjerg-Lunderskov de 57
km na Dinamarca, disponivel em: https://www.yumpu.com/da/document/read/ 18270705/ opgave-a-

strategianalysen-transportministeriet.

e (Categoria oferta de eletricidade

Eletricidade hidrica: Este calculo do GACMO, é referente ao investimento proveniente de
www.cdmpipeline.org: Dak Mi 4 Hydropower Project, Vietname (ref=4970). A atividade do projeto é
implementada numa albufeira existente, onde o volume de reservatorio &€ aumentado e a densidade de
poténcia da atividade do projeto ¢ de 16,95 W/m2. O custo inclui: Construcao, Equipamento, Linha de
Transmissao para grelha, preparacdo de obras. Outros custos (consultoria, imposto, seguro, etc), Custo
de Compensacdo e reinstalacao, Custo de Backup.

Eletricidade edlica: O GACMO propde dados do investimento de www.cdmpipeline.org . Rede Ligada
a Producéo de Energia Renovavel por Asian Fabricx Private Limited (ref=7182). O projeto é composto por
cinco turbinas de 1,25 MW.

Rede elétrica eficiente: O GACMO propde Dados de custos da CDM project "Programa de eficiéncia
energética na rede de distribuicao de eletricidade em Tirupati e divisdo operacional Puttur de Andhra

Pradesh" na india (Ref=8667). Aqui 30,9 MUS$ foi investido para reduzir perdas em 32,25 GWh.
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