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Resumo

A aplicacdo da metodologia da Avaliacdo do CicloMiga (ACV) permitiu cumprir o
objetivo principal deste trabalho: a avaliagcdompacte ambiental da producdo de 1 kWh
de energia elétrica, em Portugal continental, cmmando apenas fontes renovaveis. Foram
analisadas duas distintas fontes endégenas: a@eéiiga e a grande hidrica, justificando-
se esta escolha pela elevada representatividadenpeal de ambas nmix energético

nacional nos ultimos cinco anos.

Os indicadores ambientais considerados para oggeftetem os aspectos mais relevantes
associados a sistemas de producgéo de energia. Aessrlecionado o indicador Potencial
de Alteracdes Climaticas (no qual estéo incluidasnaissdes de gases que contribuem para
o efeito de estufa), e mais quatro indicadoresidersdos relevantes: Potencial de Deplecéo
da Camada de Ozono; Potencial de Criacdo de Ozatoquimico; Potencial de
Acidificacdo e Potencial de Eutrofizac&do. Foi desérida uma ferramenta emS ExcelV,

a LCA4Power usada para calcular os valores finais dos indieadpor tecnologia. Este
calculo considera a percentagemmix energético nacional que as mesmas representam,
tendo como base os valores de fatores de emisgéaidds, por fase de ciclo de vida, em
estudos e/ou relatérios disponiveis na literatdaobtencdo dos valores finais dos
indicadores permitiu concluir que, tanto para adeshidrica como para a eolica, a fase que
€ mais representativa em termos de impactes amalsehta etapa de manufaturacdo dos
componentes, seguida da etapa de construcao desigesendo que durante a operacao das
mesmas 0s valores de emissdes sdo quase nul@n@aipossivel concluir que, nos anos
de 2011 e 2012, se obtiveram os valores mais reosizpara todos os indicadores,
consequéncia da baixa contribuicdo das fontes grafutilica e edlica paramix energético
neste periodo. Por outro lado, o ano de 2014 trachiéznum periodo com os valores mais

elevados para os cinco indicadores estudados.

Palavras-Chave
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Impactes, Indicadores






Abstract

The application of Life Cycle Assessment (LCA) noatblogy allowed to achieve the goal
of this dissertation: the environmental evaluaidrihe generation of 1 kWh of electricity
in Portugal mainland from renewable energy sourte& major types of energy sources
were considered: windpower and hydropower. Theyevgetecte because both represent a
very significant share of the Portuguese energeitidor the last five years, most of the time
above 50%.

The environmental indicators selected in this stueffect the most relevant aspects
associated with energy production systems. In shisly, the following were selected:
Climate Change Potential (also called Global Waghotential) in which are included the
emissions that contribute to warming effect; Ozbager Depletion; Photochemical Ozone
Creation Potential; Acidification Potential and Eythication Potential. It was developed a
MS Excel™ tool, LCA4Power to estimate, for each technology, the values h&f t
environmental indicators. In order to calculatartkealues, it is considered the share of each
technology present in the energy mix, as well asaifmission factors collected by stage of
life cycle, in reports and other studies availablepen literature. The obtained final values
of each indicator allowed to conclude that the dfele phase which is more significant in
terms of environmental impacts, both in hydropoewed windpower, is the manufacturing
phase, followed by the construction step. Duriregdperation of the units, when the energy
production happens, the emission values are alg®st It was also possible to conclude
that in 2011 and 2012 the lowest values were obthiar all the indicators, in consequence
of the low contribution of hydropower during thagripd in Portugal mainland, due to
favourable climatic conditions. On the other ha2@il4 proved to be a period when all the

five indicators under study showed the highesteslu
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PO — Potencial Fotoquimico

PRE — Produgédo em Regime Especial
UE — Unido Europeia
uv-B — Radiacao ultravioleta-B
VBA — Visual Basic for Applications
Operadores
Lacy e Valor medio do indicaddrna fasd do ciclo de vida da tecnologia
Licv ¢ Valor médio do indicadarno ciclo de vida da tecnologia
Tug — Valor médio do indicaddrno mix energético
I4¢vise — Valor maximo do indicadorna fase do ciclo de vida da tecnologia
I3 — Valor maximo do indicadarno ciclo de vida da tecnologia
Iy — Valor maximo do indicaddrno mix energético



1. Introducao

A Revolucéo Industrial revelou-se como o ponto dmdformacédo de todo o sistema
tecnoldgico, social e econdmico existente até mmilos finais do século XVIII. Todavia,

e apesar dos beneficios que esse periodo trouxerao ocidental, durante os dois séculos
que se seguiram, devido as emissdes de dioxidarderto, metano e 6xido nitroso lancadas
para a atmosfera, as suas concentracdes atinginzeis rsem precedentes nos ultimos
800 000 anos. Atualmente, existe um consenso alargae a sua elevada concentracédo na
atmosfera (em grande medida originada pela queeneothbustiveis fésseis) é a causa
dominante para o aquecimento global, que se fair siessde meados do século XX (IPCC,
2014).

Essa excessiva utilizagdo dos combustiveis foggBssO contribui para contaminar e
degradar o meio ambiente, como também deixou tastzi@dade ocidental de tal forma
dependente de fontes de energia ndo renovavel,ngusua auséncia, se desmoronaria
(Dincer, 2000). Esta dependéncia, associada ao ce&xed acentuado crescimento
populacional (que se prevé atingir os 9 725 milldies2050 (United Nations, 2015)) e ao
célere avanco tecnologico das ultimas décadasa fmemente que 0s objetivos das atuais
politicas sejam orientados no sentido de potemacéartonomia energética face ao exterior e

de promover a utilizacdo de fontes de energia @rely



De modo a que todas as necessidades neste sagemfgatisfeitas, e tendo em mente as
limitacdes que dizem respeito a producéo de enatgiaés de fontes ndo renovaveis, foram
desenvolvidas novas tecnologias que permitem augémdde energia elétrica recorrendo a
fontes renovaveis, tidas como primarias, endégeni@mpas ou inesgotaveis (Panwer
al., 2011), e recursos naturais proprios, em particulsol, a 4gua e o vento. Globalmente
estas fontes suprem ja 14% das necessidades éresgéendo que 20% da eletricidade

mundialmente produzida tem origem em centrais ¢adrde grande escala (Tabela 1).

Tabela 1. Energia renovavel mundial, cenério até 2040 (adaptl de Panwaret al., 2011)

2001 2010 2020 2030 2040

Unid. % Unid. % Unid. % Unid. % Unid. %

Consumc: total 10 038 10 549 11 425 12 352 13 310
(Mtep*)

Biomassa 1080 93 1313 75 1791 66 2483 58 3271 52
Grande hidrica 22,7 2 266 15 309 11 341 8 358 6

Geotérmica 43,2 4 86 5 186 7 333 8 493 8
Mini-hidrica 9,5 1 19 1 49 2 106 2 189 3
Eodlica 4.7 0 44 3 266 10 542 13 688 11
Solar térmica 41 O 15 1 66 2 244 6 480 8
Fotovoltaica 0,1 0 2 0 24 1 221 5 784 12
Eletricidade
solar térmica 0,1 0 0,4 0 3 0 16 0 68 1
Mares, Ondas| g5 g [ g1 | o 04 0 3 0 20 0
Oceanos
TOTAL F*ERH 1164,4 17455 26944 4 289 6 351
(Mtep*)
COEE'F?EP&O 11,7% 16,5% 24% 24,7% 47,7%

*Tep — tonela equivalente de petréleo

"FER — Fontes de Energia Renovavel

Seguindo as tendéncias mundiais, em Portugalizaagiio da agua como forgca motriz para
a producao de eletricidade surge no final do sé&Motendo esse aproveitamento crescido
ao longo do século seguinte (Madureira & Bapti2t®)2). Desde entdo a aposta noutras
fontes renovaveis, com especial destaque parargi@radlica no final do século XX e
principios do século XXI, e no impulsionar da dfigiia energética em varios setores, tém
contribuido para que o pais tenha baixado a suendépcia energética para niveis inferiores
a 80% (DGEG, 2016).



1.1. Contextualizagcao

Devido ao aumento da pressdo sentida, no que aupagio ambiental e econdémica diz
respeito, no ano de 2010 foi publicada a Diretid@@&20/20 que traduz a estratégia da Unido
Europeia (UE) para se tornar uma economia maidigetée, em particular: maior
investimento na educacdo e investigacdo; apostaesenvolvimento sustentavel, com
consequente reducao das emissoes de carbono gianasdera; e aposta na criacdo de mais
postos de trabalho, de forma a reduzir os nivefmobeeza social e a criar uma sociedade mais

inclusiva.

Os objetivos propostos a cada Estado-Membro saacesbs, mais ainda do que os
propostos no Protocolo de Quioto, e visam, naagadpver a economia da Unido Europeia,
bem como combater o aumento das alteracdes clasatjae se tém verificado ao longo dos

ultimos anos.

Os objetivos propostos por esta diretiva séo refesea cinco principais tematicas: emprego,
investigacdo & desenvolvimento, educacéo, combptdeeza e exclusdo social e mudangas
climaticas e sustentabilidade (Comissao Europ@ial R

Fazendo um especial destaque a este ultimo objetimoionado com a sustentabilidade, a
UE estabeleceu os seguintes objetivos a atinga@ano de 2020:
* Reducéao de, pelo menos, 20% (comparativamente @ #@9emissédo de gases com
efeito de estufa;
* Proveniéncia de, pelo menos, 20% da energia codsute fontes renovaveis;

* Aumento de 20% na eficiéncia energética.

No que a cada pais individualmente diz respeitta dsetiva tem definido objetivos

especificos conforme a sua classificacdo econosicigl e ambiental.

No caso de Portugal foram definidas metas propidamsando em conta as especificidades
nacionais, que visam o cumprimento dos objetivaés aatdata estipulada. Estas metas
revelam-se muito ambiciosas comparativamente agstivis propostos pela Unido
Europeia. Na Figura 1 encontra-se representadqetivab portugués, definido para 2020,
de 31% do consumo total de energia ser provengenfentes renovaveis, muito acima dos
20% propostos pela UE.
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(European Comission, 2013)

Com o prazo de 2020 a aproximar-se, e tomando esidaracdo a aplicacao da estratégia
definida na Diretiva EU20/20/20, a Comissdo Eurapdefiniu uma nova estratégia
energética para 2030 com novos objetivos mais aosios. As novas metas tém como
objetivo ajudar a UE a atingir um nivel mais segemmpetitivo e sustentavel no sistema
energeético, ao encontro das metas a longo prafiniddes para 2050, no que diz respeito a

reducao dos Gases com Efeito de Estufa (GEE).

Esta estratégia aposta no investimento em noviesss de rede energética e tecnologias
com baixa emissdo de carbono. O custo da alterdgésistema energético ndo difere
substancialmente do valor monetario que eventudénmésm sido e sera usado na

manutencao e reparacao do nosso sistema atual¢§awrituropeia, 2014).

De forma a atingir os objetivos estratégicos rdfesj as metas propostas para 2030 sao:
* Reducédo de, pelo menos, 40% na emissdo de gasesefmitn de estufa,
comparativamente aos valores registados em 1990;
* Proveniéncia de, pelo menos, 27% da energia codsute fontes renovaveis;

* Aumento de 27% na eficiéncia energética, compaai@énte ao cenario atual.

Em Portugal, a energia produzida recorrendo a $orgeovaveis tem vindo a adotar um
papel preponderante no queraix energéticd diz respeito. Isto deve-se maioritariamente
ao investimento efetuado na instalacdo de parqieE®e e centrais hidricas um pouco por

todo o pais.

&mix energético — corresponde a distribuicéo percedamfontes de energia primaria na producio daiener
elétrica da rede nacional. Este valor é varidvelaBmente, nomeadamente, em funcéo da hidraulicidade
(FONTE: RCCTE - DL 80/2006



Com boas condi¢cdes meteoroldégicas num mundo cadaneés competitivo a nivel da
producdo de energia, importa a Portugal apostaranuoorreta gestdo dos recursos
endogenos, tendo em vista a reducdo dos consuraagdnos e a dependéncia energética

total.

Analisando genericamente o peso correspondentedds as fontes de energiamix total

energético nos ultimos 5 anos, observa-se um irerengradual que permite afirmar que a
maior parcela de energia elétrica produzida atuslenem Portugal continental provém de
fontes enddgenas. Com maior representatividadesisueggrande hidrica e a edlica, que
juntas perfazem quase a totalidade da energiaicalgbroduzida por via de energias
renovaveis. As restantes fontes de energia renbhvenlar, biomassa e pequena hidrica;

representam uma percentagem inferior a 10¥%nick@nergético (Tabela 2).

Tabela 2. Evolugéo percentual da representatividade de cadanergia endégena no periodo

2011-2015, em Portugal continental (adaptado de AFR, 2015a, 2015b, 2015c)

2011

2012

2013

2014

2015

Total renovavel (%)

38,0

58,0

62,7

Edlica (%) 20,0 23,0 23,7 22,5
Solar (%) 1,0 1,0 1,2 1,5
: 25,0

Biomassa (%) 5,0 5,0 54 51

48,2

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV, em ingld@sife Cycle Analysisou Life Cycle

Assessmenté a uma metodologia analitica que permite a ag@i do desempenho
ambiental de todas as etapas do ciclo de vidar@&®jude um determinado produto/servico,
desde a extracdo dos materiais primarios, passpetio sua producdo, distribuicao,
consumo, até a sua disposicao final, que envolvenalmente a sua eliminacdo ou

reciclagem (Curran, 2006).

Assim, aquando da escolha entre alternativas, rastadologia possibilita uma maior
compreensao dos verdadeiros impactes ambientaisqados por um determinado produto,
assim como do correspondente processo de prodagaccada alternativa, suportando a

tomada de decisao tendo em vista uma reducéo ¢@xies ambientais.
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Figura 2. Etapas da Avaliacao do Ciclo de Vida (Solidworks Satainability, 2009)

1.2.  Objetivos

Este projeto tem como principal objetivo avaliaimgpacte ambiental da producdo de um
1 kWh de energia elétrica proveniente de fonteswéveis, usando a metodologia da ACV.

Pretende-se com este estudo efetuar uma analiséx@mergetico portugués dos ultimos 5
anos, e com base nos dados dos fatores de emisisdasada literatura, desenvolver uma
ferramenta informética (baseada &% Excel") que possibilite a avaliacdo do impacte
ambiental decorrente da producéo da energia erhpguado, e que possa ser melhorado e

estendido no futuro para outras fontes de enamgi@yvaveis ou ndo renovaveis.

E importante referir que sera apenas consideratemia elétrica produzida em Portugal
continental, excluindo, portanto, a energia prodazios arquipélagos da Madeira e dos
Acores, e ainda a energia importada.
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1.4. Estruturacéo e Organizacao da Dissertacao

A dissertacdo esta organizada em 5 capitulos. NHiduba 1 é efetuada uma abordagem
introdutdria do trabalho a desenvolver. Sdo ab@sl&in particular as metas estabelecidas
pela Unido Europeia no ambito do desenvolvimensbesuavel, assim como é descrito, de
forma breve, onixenergético portugués no periodo compreendido 2afré e 2015. Fazem
ainda parte deste capitulo a contextualizacaoserigéo dos objetivos e a planificacdo da
organizacéo do relatorio, bem como a calendarizdggwano de trabalhos.

O segundo capitulo corresponde ao levantament@desce informacao relevante para o
projeto. Sao incluidos todos os dados obtidos derranrecolha bibliografica sobre a
metodologia de ACV mais relevantes para o estuslajs ainda efetuada uma abordagem

geral ao panorama energético a nivel mundial.

Nos capitulos 3 e 4 é efetuada uma descricdo exaunt que aanix energético nacional
renovavel diz respeito, abrangendo a distribuig@® akntros electroprodutores das fontes
de energia estudadas, assim como 0s respetivossnulduncionamento e impactes
associados. E também no quarto capitulo que sécaxfgdo o processo alusivo ao
desenvolvimento da ferramenta de célculo M8 ExcelM. Os resultados obtidos s&do
apresentados nas Ultimas paginas deste capitsim asmo também s&o expostos, ainda no
fim deste capitulo, os resultados adquiridos deosapraticos considerados nha

experimentacéo da ferramenta.

Por fim, no capitulo 5 sdo expostas as principaiiasdes do trabalho, assim como sao

propostos possiveis trabalhos e a¢des futuras.






2. Estado da Arte

2.1. Panorama Energético a Nivel Mundial

O mundo atual tem vindo a alterar-se expressivaramtiongo das Ultimas décadas, com
especial enfoque nos ultimos 20 anos, durante as @uevolugcédo tecnoldgica liderou o
desenvolvimento social e econémico (World Energur@d, 2013). Estes acontecimentos
foram possiveis devido a uma das maiores conquistdsumanidade: a energia elétrica.
Olhando atentamente para as suas inUmeras apkcaggmssivel perceber que o efeito
causado pela quebra no abastecimento de eletrec@lanna cidade, durante 24 horas, da

provas da total dependéncia por esta forma paaticid energia.

Nos ultimos 50 anos a populacdo mundial multipkseumais rapidamente do que nunca.
Em 1950, a populacdo no mundo era de cerca deliBéstle pessoas, em 2005 cresceu até
cerca de 6,5 bilides. Até ao ano 2050 estima-seegse valor possa ultrapassar os 9 mil
milhdes (Figura 5) (PRB, 2009Em conjunto com o desenvolvimento social e tecnolégico
0 crescimento populacional acentuado revelou-seocama das principais causas do

aumento da procura e consumo de energia (Figl&@)Jd Energy Council, 2013).
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Figura5. Perspetiva de evolugdo do crescimento da populacate 2050 (PRB, 2009)
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Figura 6. Evolucédo do consumo de energia a nivel mundial n&egodo 1989-2014 (BP, 2015)

Apesar do continuo crescimento economico e do atniEnuso de energia, pela primeira
vez em quatro décadas, os valores das emissdesaisutiel GEE mantiveram-se estaveis.
Pensa-se que esta estabilizacdo tenha sido caqusladaenetracdo das energias renovaveis
e por melhorias na eficiéncia energética. O coutoiltlas energias renovaveis panamia
energético mundial é ainda reduzido, no entans®, easlor tem tendéncia a ser impulsionado

uma vez que a capacidade instalada nas tecnologi@vaveis tem vindo a aumentar
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significativamente. Esse crescimento tem sido smgtepor diversos fatores, incluindo a
implementacédo de politicas energéticas favordeeisn aumento na competitividade entre

precos comparativamente as energias provenientesigefossil (REN21, 2016).

As fontes de energia renovavel devem continuarsardpenhar um papel fundamental na
transicdo para um sistema energético mais cometgeguro e sustentavel. Tal transi¢do
ndo sera possivel sem uma quota significativantaater de energias renovaveis. Se estas
forem geradas na UE podem também reduzir o dédiceercial em produtos energéticos, e
a exposicdo as ruturas do aprovisionamento e agepwrolateis dos combustiveis fésseis.
Essas energias tém, igualmente, o potencial pgralsinar o crescimento de tecnologias
inovadoras, criar emprego em setores emergentesdweir a poluicdo atmosférica e

restantes impactes ambientais resultantes daagitzde fontes de energia fosseis.

A UE esta agora no bom caminho para o cumprimevdadjetivos definidos para 2020 de
reducdo das emissdes de gases com efeito de estafmtroducdo de energias renovaveis.
Por outro lado, gracas ao aumento da eficiénciagétiea dos edificios, processos
industriais e veiculos, e a reducao da intensidadegética dos produtos, foram introduzidas
melhorias significativas na intensidade da utilizagle energia. Todos estes resultados
assumem um significado ainda maior se se considaeardesde 1990, a economia europeia
cresceu cerca de 45%, em termos reais (Comiss@apé&iay 2014).

O novo quadro comunitario para 2030 deve ter emac@ntatual e futura situacao
internacional, e os desenvolvimentos esperados aricydar a nivel tecnolégico. O
panorama energético esta a sofrer amplas muddagagdente que no periodo até 2030 a
procura de energia aumentara em todo o mundo, peciasna Asia, sendo de esperar um
forte aumento das importacdes de hidrocarbonetopaises como a China e a india. O
aumento da procura de energia devera ser, em gagertado pelo desenvolvimento de
novos recursos, permitido pelos avancos tecnolégi¢exploracéo offshore em
profundidade, técnicas aperfeicoadas de recuperagéarsos ndo convencionais) e pela
correspondente diversificacdo geografica da prade;@las rotas comerciais (Comissao
Europeia, 2014).

Em relacdo a Unido Europeia, entre 2014 e 203@izeP que, previsivelmente, irdo ter o
maior aumento de peso relativo das FER na prodde&setricidade sdo o Reino Unido,
Bélgica, Estonia e Irlanda. Em posi¢cdo contrameoatram-se a Finlandia e a Lituania,
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paises em que se estima que as FER venham a redseir peso nmix de producédo de
eletricidade, devido ao aumento previsto de proalug@m origem nuclear (Comisséo
Europeia, 2014).

Verifica-se, portanto, uma tendéncia generalizadardscimento do peso das FERmm&

de producédo de eletricidade de cada pais da UnigiopBia entre 2014 e 2030, dando
resposta aos objetivos tracados a nivel Européde. &snento € alcancado, de um modo
geral, devido a reducédo, ou mesmo eliminacéo, tiaagbo do carvdo como fonte de

geracao de eletricidade, associado a reducaolidacéio do gas natural e da energia nuclear.

Do lado das FER, a que mais contribui para o aumdanproducéo de eletricidade renovéavel
€ a Edlica, sendo expectavel que, até 2030, vesbaalvo de um elevado investimento em
quase todos os paises da Unido Europeia, comosévpbsbservar na Figura 7 (APREN,
2014).

N3o analisado

| Peso das FER

| naprodugdo total |
da UE |

2014E - 25%

2020E - 36%

2030E - 44%

‘{

Figura7. Evolucdo média do peso das FER na producao total ppais da Unido Europeia entre
2014 e 2030 (APREN, 2014)

2.2. Incentivos para a Producao de “Energia Limpa”

A energia proveniente de FER ja representa uma éghificativa do fornecimento de
energia a nivel global, sendo que em 2014 se oegish aprovisionamento proveniente de

renovaveis de cerca de 19,2% do total de energiade€afio imp0Oe-se entdo no
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desenvolvimento e implementacdo de um conjuntodliéigas que conduza as energias
renovaveis a transicdo sustentavel necessariajtpelono acesso total e universal a este
tipo de energia (REN21, 2016).

Com os olhos postos nesse objetivo, a industrieanéegias renovaveis necessita assim de
previsibilidade e estabilidade de forma a atrawasoinvestimentos, aumentar o nivel de

capacidade de producgao, desenvolver novas tecaslogiexpandir o emprego no sector

(REN21, 2016).

A liberalizacdo do mercado europeu de energia éentbbém importantes consequéncias na
promoc¢ao das energias renovaveis. Sem qualquetdipdervencao publica é previsivel que
a competicdo entre fornecedores de energia acenteeurso a energias mais baratas em
detrimento das que provém de fontes renovavesgp@tjue a maioria destas fontes de energia
sdo ainda economicamente pouco competitivas, ndsegaindo concorrer com as

tecnologias convencionais (Mateisal, 2005).

De forma a contrariar esta tendéncia, a impleméotde medidas que incentivam o consumo
de energia proveniente de FER é o caminho a segumdo que existem atualmente alguns
instrumentos econdmico-fiscais que permitem essm@s, nomeadamente 0s incentivos

Certificados Verdes e as tarif&eed-in” (Matoset al, 2005).

2.2.1. Certificados Verdes

O conceito de Certificado Verde baseia-se no piaae que a energia elétrica produzida
a partir de fontes de energia renovaveis propoacitmis produtos diferentes ao consumidor
de energia elétrica (Figura 8). Um é a propriagaegue podera ser vendida no mercado
de energia elétrica, e o outro € um conjunto defi@ns ambientais e sociais que tomam a
forma de certificados verdes, os quais poderadraasacionados em mercado proéprio,
gerando assim receitas adicionais as da venda etgi@relétrica para os produtores de
Energia proveniente de Fontes de Energias rena/ékeFER) (Matoset al, 2005). Um
dos exemplos de tais situacdes em operacédo é @ Rortlgués do Carbono (FPC) que,
segundo o Decreto-Lei n.° 29-A/2011 de 11 de maseodestina a “contribuir para o
cumprimento dos compromissos quantificados dedigaid de emissbes de gases com efeito
de estufa a que o Estado Portugués se comproneetatifecar o Protocolo de Quioto, bem
como de outros compromissos internacionais asssnpidoPortugal na area das alteracoes

climaticas”. Este fundo é visto como um instrumegrigilegiado para a implementagéo das
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politicas climaticas, estruturando a sua atuacd® seguintes &areas de intervencao:
mitigacdo, adaptacdo e gestdo de riscos, invedbgacdesenvolvimento, cooperacéo e
internacionalizacdo, comunicacdo e sensibilizacadesenvolvimento e medidas de

execucao da politica climatica nacional e merca&dwmagbono, segundo o Quadro Estratégico
da Politica Climética 2030 (definido pela ResolugadConselho de Ministros n.° 56/2015,

de 30 de julho).

Com este fundo pretende-se apoiar projetos, estodosutras iniciativas nacionais,
incluindo as de divulgacéo e sensibilizacéo, destigacao, desenvolvimento, inovagao e
demonstracdo no ambito da mitigacéo as alteradidedticas e da adaptacdo aos impactes
das alteracbes climaticas (Lei n.° 82-A/2014). Bestodo, o produtor de E-FER é
remunerado em dois mercados distintos: no mercadmergia elétrica e no mercado dos
certificados verdes (Mata al, 2005).
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Figura 8. Modelo de producao de E-FER, através do incentivaom Certificado Verde (Matoset

al., 2005)

2.2.2. Tarifas Feed-in

As tarifas feed-in foram desenhadas para estimular o investimento esnologias
emergentes, sendo atualmente consideradas comib@r pelitica de incentivo a producéo

de E-FER, estando implementadas em 63 jurisdicd@seamundial.

O principio central deste tipo de incentivo € artafele uma remuneracgéo fixa para a
producdo de E-FER, por periodos de tempo pré-dstatbes e de acordo com

especificacdes particulares. Os precos oferecidosdeterminados para cada kWh de
energia produzida, e dependem de: tipo de tecrelatgizada, poténcia da instalacéo, da

qualidade do recurso e ainda da localizagcéo defor.oj
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Isto facilita aos investidores a aposta neste tipotecnologias, ajudando na rapida
estimulacao da producgéo de E-FER proveniente dedinassidade de tecnologias.

Baseando os niveis de remuneracdo nos custos icipi@ara o desenvolvimento dos
projetos para producdo de E-FER, e garantindo essssio niveis para todo o tempo de
vida da tecnologia, as tarifaged-in podem reduzir significativamente o0s riscos de
investimento num projeto de energias renovavedglittmdo deste modo um crescimento

mais rapido do sector.

Esta estrutura permite assim um alto grau de segaisobre futurosash flowse possibilita
aos investidores serem remunerados de acordo catnas custos do desenvolvimento de
um projeto de producao de E-FER (Couture & Gaga6a9).

No entanto, uma vez que as tarifasd-inforam criadas com o propésito de incentivar o
investimento nas tecnologias que utilizam energidodtes renovaveis, a medida que essa
tecnologia vai ficando mais madura, o valor dddarai sofrendo uma diminuicdo até a sua
completa retirada. E o que acontece atualmenteogtugfal, nas tarifas das tecnologias edlica
e solar fotovoltaica (PV), onde tem sido registamia progressiva diminuicéao, correspondente

a um incremento do nivel de maturidade dessas nsaser@logias (Figura 9).
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Figura 9. Evolucéo das tarifasfeed-in em Portugal ao longo dos anos, de acordo com a

maturacdo das tecnologias (Costa, 2012)

Foram ainda criados, ao longo dos ultimos anos,camjunto de apoios de natureza

financeira e fiscal, ao investimento nas energamvaveis, muito impulsionados pela
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criacdo de tarifas diferenciadas para a energiacel¢oroduzida em centrais renovaveis, em
funcdo do grau de maturidade das varias tecnolaigg®niveis no mercado nacional. De
salientar também o contributo deste setor param@ossia portuguesa, com a criacao de toda
uma nova fileira industrial e empresarial geradala emprego, promotora do
desenvolvimento regional, dinamizadora das expoesde bens e servigos, impulsionadora
de inovacdo e investigacdo cientifica, capaz deacdpvestimento internacional e de

estimular a internacionalizacéo das empresas rasi(PNAER, 2010; DGEG, 2016).

2.3. Avaliacao de Ciclo de Vida

A sociedade atual presta cada vez mais atencaoacie ambiental das suas atividades,
que estdo na base de problemas, como por exemdstraiicdo da camada de ozono e as
alteracdes climéticas. Esta situacdo tem incentivesd empresas e as industrias a tentar

determinar de que forma as suas atividades afetamb@ente.

O desempenho ambiental dos produtos e 0s seusposcee producao tornaram-se, entao,
um ponto-chave, fazendo com que varias empresasrpro formas de minimizar os efeitos

ambientais nocivos decorrentes dos seus produtastse(Curran, 2006). Para alcancar esses
objetivos é necessario desenvolver e/ou implememéémdos e ferramentas que permitam a
quantificacdo e comparacéo dos impactes ambign@®cados pelas diferentes atividades

humanas (Varuet al.,2009).

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é considerad&ijadmente, como sendo uma das
ferramentas mais eficazes para a determinacaopeies ambientais, uma vez que permite
fazer uma analise “do berco a covatadle to gravg Assim, o estudo dos impactes
ambientais inicia-se a com extracdo das matériasapr transporte das mesmas, criacao do
produto, distribuicdo para o consumidor final, aone/utilizagédo, e disposicao final, que
pode envolver reciclagem ou deposicdo em ater®®CX avalia todas as fases do ciclo de
vida do produto, uma vez que estas sao interdeptegjesignificando isto que uma acao
tem sempre uma outra acdo que a sucede e queapéragétada. O termumclo de vida
engloba todas as atividades que ocorrem no dedarsitda do produto, incluindo, desta

forma, a sua criacdo, o seu uso e manutencdoaeaisunacao (Curran, 2006).

Trata-se, pois, de um processo sistematico, coftiifpor diferentes fases englobadas em

quatro distintas componentes, conforme é repredema Figura 10.
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Figura 10. Componentes fundamentais para a aplicacdo da metodgia ACV (adaptado de
Curran, 2006)

2.4. Revisao da Literatura

Nas ultimas décadas, o consumo de energia muedlum aumento significativo, sendo
essa evolucdo a principal responsavel pelo acemtahento das emissdes de-q@ra a
atmosfera. Estas emissfes foram avaliadas em avessudos que procuram contribuir para
o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo fdito® dos GEE. No entanto, os dados
discutidos nestes estudos podem ser gquestionanl@gjendiz respeito a sua utilidade para
decisbes futuras. As ferramentas Alealiacdo do Ciclo de Vida Célculo de Pegada
Ecoldgicarevelam-se como metodologias eficientes, comumgnasadas para suporte a
tomada de decisdo. Apesar do calculoPeégada Ecoldgicaser mais apelativo pela sua
simplicidade de aplicacdo, uma vez que usa apenasdicador, pode resultar em demasiada
simplificac&o, ndo permitindo a obtencao de uméap&n ambiental mais consistente.

Um estudo publicado em 2014 por Gastial.teve como objetivo principal fazer uma ACV
da eletricidade produzida e consumida em Portageiie 2003 e 2012. No ambito desse
trabalho foi efetuada a caracterizacdo detalhadsedior energético portugués no periodo
referido, com o objetivo da determinagcao dos cpoedentes impactes ambientais gerados.
Com vista ao cumprimento dos objetivos europeusgatos a nivel ambiental, a capacidade
instalada referente a fontes renovaveis em Portuggaliltimos 10 anos duplicou, gerando
modificacdes, ao longo do tempo, nux energético portugués. A producdo total de
eletricidade em Portugal aumentou 23% entre 20@0¥), e a capacidade instalada

aumentou cerca de 43% no mesmo periodo (Figura 11).
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Figura 11. Evolugéo da capacidade instalada (MW) das diversascnologias em Portugal

(adaptado de Garciaet al., 2014)
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De uma forma geral, portfélio de tecnologias de producédo de eletricidade preserh
Portugal tem sofrido muitas alteracdes, sendo sadesentender de que forma essas

modificacdes influenciam o perfil ambiental elérjwortugués dos ultimos anos.

Este projeto efetuou entdo um estudo de ACV dai@bidde consumida em Portugal
continental incluindo: a modelacdo das principasnologias produtoras de energia; a
modelacao das infraestruturas da rede de distébwe energia, e a caracterizacéo do sector
energético portugués entre 2003 e 2012, tendo ena @3 caracteristicas das diferentes
tecnologias e a percentagem que as mesmas repmasarnd mix energético. Foi
implementada uma abordagem atribucional, tendcakmilado os valores dos impactes
ambientais gerados pela producgéo de 1 kWh de englegrica em cada ano. Os indicadores
avaliados foram: Potencial de Acidificacdo (AC)tdPmial de Deplecdo Abiotica (AD),
Potencial de Alteracdes Climaticas (GW), Potenéiatoquimico (PO), Potencial de
Eutrofizacdo (ET) e Potencial da Deplecao da Cardadazono (OD).

Resultante da combinacao da energia hidrica (3286¢a (18%) e gas natural (30%), entre
0s anos de 2003 e 2010, observou-se a reducéo,aesndm 50%, de todos os impactes,
excluindo o indicador Potencial de Alteracdes Cticas. No entanto, e apesar do
crescimento da contribuicdo das energias renovdaees omix energético nacional, em
alguns anos, como por exemplo 2011 e 2012, osaddies apresentaram valores de

percentagem mais baixos provenientes de energi@yvdeeis nomix nacional, devido
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principalmente, ao carater varidvel da energiaidddifortemente dependente de fatores
meteoroldgicos, que variam todos os anos. A imphktagdo de centrais hidricas reversiveis
ou com bombagem podera ser uma solucdo que p&rmitia combinacdo com a energia

eolica de modo a que se tire 0 maior proveito deasnas fontes.

No ano de 2010 cerca de 70% da eletricidade gersatado fontes ndo renovaveis derivou
do gas natural. Porém, dois anos depois (em 2@52)\alor caiu para 45%. Continuando
esta tendéncia, e com um incremento na percentdgsmenovaveis nmix energetico, é

possivel uma reducgéo elevada em todos os imp&etesiéet al, 2014).

O estudo publicado pela equipa de Turconi (208 tomo objetivo principal efetuar uma
avaliacdo sistematica da comparabilidade e limigagfa aplicacdo da metodologia ACV no
que diz respeito a geracao de eletricidade, comdrasemissdes provocadas pelas diferentes
tecnologias produtoras de eletricidade. Nesta smalpotenciais impactes ambientais
associados ao ciclo de vida do produto/servicarioagaliados com base no inventario de

ciclo de vida, que inclui todas as emissdes e coasule energia e materiais importantes.

Foram avaliados dados referentes as emissdes deN&kE SQ com base em 167 estudos
de ACV de diferentes tecnologias de geracdo deiciizide, baseadas tanto em fontes
renovaveis como ndo renovaveis. Foram encontraat&s;es significativas de resultados,
até mesmo em categorias iguais. Diversas meto@si@giecnologias foram identificadas e
avaliadas neste estudo, tendo-se determinado g@@ias que apresentam resultados mais
coerentes e/ou transparentes. Através de uma fesspetodologica do uso da ferramenta
de ACV concluiu-se que os aspetos mais criticosafetam a transparéncia e coeréncia de
resultados, foram a definicdo da unidade funcienalsistema/principios de determinacao
da fronteira a usar. A incorreta aplicacao dos datibemissdes e de resultados de ACV
podem gerar conclusdes erradas. O estudo recomgardam futuros trabalhos envolvendo
ACV de producao de eletricidade, sejam incluidadodareais e precisos (Turcaeti al,
2013).

Aplicando a metodologia de ACV, o estudo realizadoMartinezet al. (2009) teve como
principal objetivo a determinacdo dos impactes anthis gerados por uma turbina edlica,
incluindo todas as fases do seu ciclo de vida,eja, slesde a sua producdo até ao seu

desmantelamento.
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A energia edlica tem-se revelado como uma fontprdéucdo de energia renovavel muito
importante a nivel mundial, e a tendéncia é paeaagsua importancia continue a aumentar

num futuro préximo (Figura 12).

cw
250

| [0 European @ Worldwide

200

150

100 ‘

|
50 - ]

u u .
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2010 2020

Figura 12. Perspetiva de evolugdo da producao europeia e mumdide energia edlica (Martinezt

al., 2009)

Isto verifica-se sobretudo devido a sua capacidageoducéo de energia elétrica sem emissao
de gases ou contaminantes para a atmosfera, fazsodda energia cinética contida nas
correntes de vento. No entanto, sempre que sedavasa producdo de uma energia limpa
(que ndo emite gases para a atmosfera) apenas seiesidir sobre a fase de operacao das
turbinas, uma vez que, durante a producdo e deslaar@nto existe a geracdo de residuos
e emissdes de gases poluentes e, consequentemyaetds ambientais. Este estudo
procurou analisar qual é o “verdadeiro” impactetaléscnologia considerando todo o seu
ciclo de vida. A aplicagdo da Norma ISO 14040:200permitiu a quantificacio dos
impactes ambientais da turbina e seus componehigslicacdo desta metodologia inclui,
desta forma, uma avaliacdo “do berco a cova” dased fases do ciclo de vida da turbina,
incluindo a producgéo de todos os seus componenmtesnsporte da mesma, a consequente
instalacdo e manutencdo e por fim o seu desmardgrtane remocao e tratamento de
residuos (Figura 13).

b Norma 1SO 14 040:2006: Gestdao Ambiental. Avaliagéaiclo de vida. Principios e enquadramento.
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Figura 13. Modelo ACV para uma turbina edlica (adaptado de Matinez et al., 2009)

Este estudo permitiu ainda identificar a fundacdistdma de suporte das torres edlicas)
cComo a componente que mais contribui para os irmpagnbientais, sobretudo devido ao
principal material com que € fabricada, o cimehiste facto aponta para a necessidade de
se analisar o processo produtivo do cimento comtuitd de reduzir os impactes ambientais
resultantes da sua producgédo. Foi ainda possiveludiogue, apesar da instalagéo de turbinas
edlicas demonstrar beneficios ambientais visivéls, deve ser descurada a pesquisa de
informac&o no que a esta tecnologia diz respesjee@almente considerando o potencial

crescimento expectavel para os proximos anos (Meret al., 2009).

Atilgan & Azapagic (2016), publicaram um estudoAd&V do sector energético na Turquia,
tendo em consideragéo a sua importancia no desemearito sustentavel do pais e a forma
pela qual este afeta diversos fatores econoOmicesasse ambientais presentes na cadeia
fornecedora de energia. Os resultados obtidosrdigigm ndo s6 as opc¢des energéticas mais
sustentaveis, mas igualmente definem recomendggdiégcas de forma a melhorar a
sustentabilidade do sector energético turco. Camrse a um total de 20 indicadores de
ACV (Tabela 3), dos quais 11 sdo ambientais, 3 @oicos e 6 sociais, 0 objetivo deste
estudo estendeu-se a avaliacdo das atuais opodesogEcas presentes maix energeético

da Turquia, tendo por base os impactes provocanlosspas.
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Tabela 3. Indicadores definidos na Avaliacao do Ciclo de Vidae 1 kWh de energia elétrica

produzida na Turquia (Atilgan & Azapagic, 2016)

Aspetos de sustentabilidade Problemgg na Indicadores de sustentabilidade
sustentabilidade

Potencial diminuicdo de recursos

abioticos (elementos)
Decréscimo de recursos

Potencial diminuicdo de recursos
abidticos (combustiveis fésseis)

Mudangcas climéticas Potencial aguecimento global

Potencial acidificagcédo

Potencial eutrofizacéo

Ambientais Potencial ecotoxicidade agua dace

Potencial ecotoxicidade humana

Emissdes para a atmosfera, Potencial ecotoxicidade aquatica
agua e solo

marinha
Potencial diminuicdo da camada
de ozono

Potencial criacdo de oxidantes
fotoquimicos

Potencial ecotoxicidade terrestre

Custos capitais

Economicos Custos Custos totais anuais

Custos de nivelagdo

Emprego direto
Provisdo de emprego

Emprego total (direto e indireto)

Doencas e ferimentos

Sociais Seguranca na rabaha Doencas e ferimentos em

acidentes de grande dimensao

Potencial combustivel fossil

importado evitado
Seguranga energética

Diversidade danix de
combustiveis fornecido
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A Turquia estd num periodo de rapida evolucédo étieeg conjugada com um forte aumento
da procura de energia. Em 2010, o total de poténsialada era de 49 524 MW com uma
capacidade para gerar 211 212 GWh de eletricidadia, quatro vezes superior ao de 1990.
Apesar domix energético turco conter diversas fontes endogdeasnergia, como por
exemplo a hidrica, edlica e ainda geotérmica, tof#&cque o carvdo e o gas natural
continuam a ser os combustiveis fosseis que maisitwoem para a producéo de energia,
sendo a sua representatividade de 73%. Este facttnga a provocar um aumento
consideravel das emissdes de GEE e de outros iegpantbientais. Como resultado do
continuo aumento na procura de energia, combinado a quase inexisténcia de
disponibilidade de combustiveis fésseis doméstiaofurquia tornou-se excessivamente
dependente, a nivel energético, do exterior, cealar de energia importada a aumentar de
ano para ano. Desta forma, a seguranca do abasteojmespecialmente através da
importacao de gas natural, € um dos objetivos img@isrtantes no que diz respeito a estratégia
energética desse pais. A metodologia de avaliagdergavel aplicada neste estudo envolve
5 etapas:

» Defini¢cdo de objetivos e &mbito da analise;

* Identificacdo de problemas na sustentabilidadelieadores relacionados;

* Avaliacdo do ciclo de vida de distintas opcdes @g#teras tendo em consideracao

aspetos sociais, econdmicos e ambientais;
* Integragéo desses aspetos através de uma anatlseis@o multicritério;

* Recomendacdes politicas.

A unidade funcional foi “1 kwWh de eletricidade” gda na Turquia, e o seu ambito foi “do
berco a cova”, tendo em consideracdo todo o proassde a extracdo, processamento e
transporte das matérias-primas e combustiveismassmo a construcdo, operacao e
desativacao das centrais de producao de energiadiCadores e topicos de sustentabilidade
relevantes para o estudo basearam-se em partiemladocumentos governamentais,
industriais e estratégicos, e também noutros estddponiveis na literatura. Os dados
obtidos representam as médias anuais e nao in@dserariacbes dmix de combustiveis,
nem modificacbes nos parametros operacionais @w lda ano. Os dados mais completos

obtidos referem-se ao ano de 2010, sendo porast®p ano base deste estudo.

ApoOs o tratamento dos dados recolhidos e a reabzde calculos para a quantificacdo dos

valores finais para cada indicador, € possivellaome a energia hidrica emerge como a mais
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sustentavel na Turquia, seguida da geotérmicaedlidz. Nao causando muita surpresa, 0s
combustiveis fésseis, nomeadamente 0 gas natingg, m o menor nivel de sustentabilidade.
Os resultados deste estudo demonstram ainda gedugdo da representatividade dos
combustiveis fésseis na producdo de energia ndedsz significativamente os impactes
ambientais, mas também o0s custos e constrangimeatssctor energético, melhorando

desta forma, a seguranca energética (Atilgan & Ageyp 2016).

Outro estudo baseado na metodologia de ACV foi Gatenet al (2009), que se focou na
aplicacdo desta ferramenta aos sistemas de prodigcdetricidade a partir de fontes
renovaveis. Este estudo menciona que as emiss@@EEatravés da producdo de energia
recorrendo a fontes enddgenas nao € nula, com@smeizes € assumido. Desta forma,
usando a ACV é possivel estimar os impactes andiseptovocados pela producédo de
energia atraves de energias renovaveis, permiandgrodutores uma tomada de deciséo
mais assertiva no que a protecdo ambiental dizitesfComo resultado final, este estudo
determinou uma tendéncia muito favoravel as tegjiasode producao de energia por fonte
renovavel, uma vez que estas produzem, ao longeuaiclo de vida, emissdes de GEE
muito inferiores aquelas emitidas pelos combudiW@sseis (Tabela 4). Comparando as
diversas fontes, a hidrica tem um destaque espsmiader aquela que se apresenta mais
sustentavel, no entanto essa sustentabilidade depemuitos outros fatores. A opgéo ideal
sera entdo a de recorrer a uma combinacdo mistacdelogias para que as emissoes

ambientais sejam reduzidas (Vaetral, 2009).

Tabela 4. Comparacéo entre emissdes do ciclo de vida entrstsimas de producao de energia

convencionais e renovaveis (Varuet al., 2009)

Sistemas Convencionais Sistemas Renovaveis
Sistema Valor emisséao Sistema Valor emlssalo
(g COegkWh?) (9 COeqkWh')
Carvao 975,3 Eodlica 9,7-123,7
Petréleo 742,1 Solar Fotovoltaico 53,4 — 250
Gas Natural 607,6 Biomassa 35-178
Solar Térmica 13,6 — 202
Energia Nuclear 24,2
Hidrica 3,7-237
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De forma muito semelhante ao estudo de Vaiuwal. (2009), um estudo anterior realizado
por Pehnt (2006) abordou a aplicagdo da ACV astegias para obtencdo de eletricidade
por fonte sustentavel na Alemanha, no ano de ZD4@vancos tecnoldgicos e as limitacdes
na capacidade do sistema energético, assim coeupastrucdo do mercado deste mesmo
sector, provocaram nas ultimas décadas um cresogetesse na inovagao das tecnologias
energéticas. Esse incremento tecnolégico pode sdficado em variados formatos:
melhoria da eficiéncia na converséo de energiagatordo nivel de vida das tecnologias, e
ainda, no que diz respeito a caracteristicas emssspermitindo desta forma uma reducao
dos impactes ambientais. Antes destas mesmasdg@sokntrarem no mercado devem ser
postas a prova para verificar a sua efetiva sadiidade, sendo a Avaliagdo do Ciclo de Vida
uma das melhores ferramentas para determinar a anddm entanto, a aplicacdo desta
metodologia atualmente ndo inclui o futuro desenwanto das tecnologias, nem mesmo o
contexto em que as mesmas sao aplicadas, distordesth forma a analise das caracteristicas
futuras reais. No ambito deste estudo, e de formelar todo o processo de ACV, aplicou-
se uma analise do ciclo de vida dinamica, com oitomtde responder a duas questdes
relevantes:
e Quais dos impactes ambientais podem ser consideratentes as energias
renovaveis e quais podem ser considerados “impmstado sistema devido ao
contexto em que as tecnologias estao inseridas?

* Qual é o potencial progresso destas tecnologiapa@tivamente a sua concorréncia?

A andlise de tecnologias individuais considera @sedvolvimento dinAmico extremo. Isto
inclui o desenvolvimento dos produtos e 0s seusgssos de producdo assim como 0 seu
desempenho técnico e o seu desenvolvimento inseoidontexto presente. Na Figura 14 é

possivel observar a comparacao entre uma ACV es&tilinamica.
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Figura 14. Comparacao entre as diferentes metodologias de AQ¥ehnt, 2006)

Dos resultados obtidos nesta ACV concluiu-se qas ps energias renovaveis, os valores
de emissédo de gases e de recursos energéticos wsadmuito inferiores aos dos sistemas
convencionais, acrescentando ainda que o progessdiativo das tecnologias ira permitir

uma maior reducédo desses mesmos impactes (Peff}, 20

Do anteriormente exposto, se conclui a pertinédciastudo proposto neste trabalho, para

a seguranca e sustentabilidade energética nacional.
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3. Producao de Energia
Renovavel em Portugal

3.1. Energia em Portugal

O sector energético tem hoje um papel estruturartegrador e fundamental na sociedade
e economia portuguesas. Neste contexto, as FERspaldisponibilidade e pelo seu caracter
endogeno e distribuido, assumem um lugar de destepipoliticas nacionais para o sector.
E unanimemente reconhecido pelos agentes do sactsisténcia de um potencial muito
significativo para o desenvolvimento das energiasovaveis em Portugal. Esse
reconhecimento tem sido concretizado pela cresceat@o que as fontes de energia
renovavel tém vindo a ocupar nos varios sectoregidelade: da industria aos transportes,
passando pelo sector doméstico, mas sobretudoodagéio de energia elétrica (PNAER,
2010).

A Diretiva 28/2009/CE, do Parlamento Europeu e dmselho, de 23 de abril de 2009,
introduziu a obrigatoriedade dos paises membrafdsubmeterem um plano de promocéao
da utilizacdo de energia proveniente de fonteswdres. Assim, Portugal, preparou e
apresentou o primeiro Plano Nacional de Acéo psifarergias Renovaveis (PNAER) em
2010, no qual se comprometeu a atingir os objetiestabelecidos na Diretiva,

nomeadamente a meta global de 31% de energia s f@movaveis no consumo final bruto
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de energia, e 10% de energia proveniente de foat@yaveis no consumo final de energia
nos transportes. Recentemente, Portugal reviu oBR\JAo0 qual mantém a mesma ambic&o
e exigéncia para as metas acordadas com a UE (DG&I®). Do ponto de vista da
seguranca do abastecimento, para um pais comogRlodue ndo dispde de recursos ou
reservas de fontes fésseis de energia significgtivpapel das fontes renovaveis € essencial
para reforcar os niveis de seguranca, ao mesmmtgugpromove a diversificacao nhix
energeético e contribui para aumentar a susterdad#i associada a producéo, transporte e
consumo de energia (PNAER, 2010). No inicio de 26@&a de 74% da eletricidade
produzida em Portugal foi baseada na utilizacadFH& (Figura 15). No entanto, a
variabilidade do regime hidrolégico, associado agmande componente hidrica no sistema
electroprodutor nacional, influencia negativamentiependéncia energética em anos secos,
como foi o caso de 2005 ou de 2008, ndao permitiddsta forma, que a contribuicdo das
FER seja sempre constante (DGEG, 2016). Nos ultanos, a meta global de incorporagéo
de FER no consumo final bruto de energia alcanesultados bastante positivos, fazendo
com que Portugal tenha ja atingido 87% da sua peeta2020.

19% 3%

. Térmica Fossil
Fossil;

26% Cogeragdo Fossil

ﬁ Solar

Renovavel ;

74% .
° ‘ Hidrica

Figura 15. Producédo de eletricidade em Portugal continental pdfonte (valores acumulados de
janeiro a fevereiro de 2016) (adaptado de APREN, 26a)
Dispondo, atualmente, de um regime de acesso aetétteca que da prioridade as FER,
guer ao nivel de planeamento e desenvolvimentedks fuer ao nivel da gestédo corrente,
Portugal encontra-se na dianteira no que toca st@apas energias renovaveis. Prova disso

€ a reducdo da dependéncia energética do exfgeioraumento da producdo doméstica de
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energia, que garante niveis elevados de segurargiaadtecimento e reducdo das emissdes
de GEE (PNAER, 2010; DGEG, 2016).

3.1.1. Emissobes

Apo6s o0 aumento das emissGes em Portugal durartesala de 90, o seu acréscimo tornou-
se mais moderado e comegou a estagnar no iniawm milénio, registando-se, a partir

do ano de 2005, uma quebra. Estas tendénciaserafietevolucdo econdmica do pais que
se caracterizou por um crescimento acentuado noesa&la energia e transportes no inicio
dos anos 90 e, posteriormente, 0 investimento oeasntecnologias renovaveis e a, mais

recente, a estagnacdo da economia portuguesadi depano 2000.

Como membro pertencente a Unido Europeia, de farnmarar os compromissos assumidos
aquando da assinatura do Protocolo de Quioto, gdréuobrigado a apresentar um relatorio
anual com valores de emissdes atualizados. Esgérielé da responsabilidade da Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA), e inclui valorese@lasssdes referentes aos principais gases
com efeito de estufa: dioxido de carbono g;Onetano (CH)), oxido nitroso (NO),
hidrofluorocarboneto (HFC), perfluorocarboneto (PEChexafluoreto de enxofre (§F
assim como inclui os valores de emissdes indi¢a&EE: mondxido de carbono (CO),
oxidos de nitrogénio (N£) e compostos organicos volateis exceto metano (@)
(Pereireet al, 2015). Cada gas tem capacidades distintas, depéodlas suas propriedades
radioativas, peso molecular e do tempo que conseqaermanecer na atmosfera. Na
realizacdo do relatério anual de emissfes delineamos principais setores a considerar de
acordo com as tecnologias de fonte de emisséeggiar{eombustéo fossil e transportes);
processos industriais e uso de produtos; agrieyltgestdo de residuos, e; uso do solo
(Pereireet al, 2015).

Uma andlise das emissdes de gases com efeitoufie pst unidade de PIB (Produto Interno
Bruto) permite verificar que, a partir de 2005jrseiou um processo de “descarbonizacao”
da economia, ou seja, a procura por uma economimancenos carbono emitido por cada
unidade de rigueza produzida. Esta tendéncia éi@ndeatual crise econdémica e deve-se a
varios fatores, nomeadamente a alteracbes do medelgético nacional para fontes de
energia menos intensivas em carbono, em partieutdilizacdo de gas natural, a gradual

implementacéo de biocombustiveis nos transportesgstimento significativo da energia
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produzida a partir de fontes de energia renovgwéhdipalmente edlica e hidrica), e a
implementacéo de medidas de eficiéncia energ&ieeiraet al, 2015).

No ano de 2013, as emissdes de GEE em Portugailinitc emissdes diretas e sem contar
com gases provenientes da ocupacao de terrenodadades florestais, os denominados
LULUCF (em inglésL.and Use, Land-Use Change and Foregtapresentavam valores de
emissdes proximos de 65,3 Mt €€quivalente, verificando-se um aumento de cerca de

7,55%, comparativamente com os valores no ano @ie (Fereirat al, 2015).

Relativamente as emissbes de GEE, a semelhan@gidtado no ano de 2012, o setor da
energia apresentou a maior contribuicdo no ano0d8,Zom uma representatividade de
68%. A producao e transformacéo de energia e nspoates S4o 0s subsetores com maior
relevancia, representando, respetivamente, cer2d8%ee 24% do total de emissdes, 0 que
ilustra a ainda forte dependéncia do pais em relag&nergias fosseis para a producéo de

eletricidade e para os transportes (Figura 16nérefest al, 2015).

23% PRODUCAQ E TRANSFORMACAQ
DE ENERGIA

11% INDUSTRIA

24% TRANSPORTES

I 3% EMISSOES FUGITIVAS

ENERGIA RESIDUOS AGRICULTURA @ PROCESSOS INDUSTRIAIS

Figura 16. EmissBes dos principais GEE por sector, no ano 20{Bernandeset al., 2015)

Diversos gases ndo apresentam influéncias direiaambiente, porém podem afetar a
formacao ou destruicdo de outros GEE. Sdo exemgbo @ CO, os N© os COVNMs e
ainda os Oxidos de enxofre (§OEstes ultimos produzem aerossois: pequenasadi
gque afetam as capacidades absortivas da atmoBfneirget al, 2015).
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Analisando as emissdes destes poluentes por setiivilade econdmica, constata-se que
as melhorias mais significativas, em relagéo a 1f®8m alcancadas nos setores da energia
e dos transportes, com uma reducdo de cerca dee69886, respetivamente. O sector
industrial, ainda que em 2013 tenha sido o que owaigibuiu para a formacao do ozono na
troposfera, apresentou uma diminuicdo de 4% nassées destes poluentes em relacdo a
1990 (Fernandest al, 2015).

As reducdes verificadas, ndo s0 no setor de tralegponas igualmente no setor da energia
e outros, foram possiveis devido a diminuicdo dasres de GEE indiretos observados

desde o inicio da década de 90, como é possivellidar na Figura 17.

-64.0% co

-B3.5% 502

Figura 17. Evolucao dos valores de emissbes indiretas de GE®, periodo de 1990-2013

(Fernandeset al., 2015)

3.1.2. Mix energético nacional

Portugal possui um potencial significativo paraesagdo de energia renovavel, decorrente
da sua localizacdo geogréfica e topografia: possueno montanhoso que possibilita o
aproveitamento de energia hidrica; um elevado ndrarual de horas de radiagédo solar
permitindo a exploracdo da energia solar; muitaashde vento durante as quais pode ser
gerada energia eolica, e ainda uma plataformaranmal de dimensdes significativas, que
podera ser aproveitada para exploracédo de enaffsi®re em particular edlica. O pais é
tido como um exemplo a nivel internacional no queaproveitamento das energias

renovaveis diz respeito, sendo o0 4.° pais da Ewropamaior penetracdo de renovaveis no
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consumo de energia, e 0 2.° pais do mundo com megioesentatividade de energia edlica
no consumo de eletricidade (APREN, 2013).

A poténcia instalada em centrais produtoras degen@éenovavel cresceu em todas as
tecnologias (Figura 18), prevendo-se que o valg@ligue até 2030, fazendo diminuir a

producdo a partir da queima de combustiveis fGseaisindo resposta ao crescimento do
consumo de eletricidade previsto para Portugau®eato da producéo de energia elétrica
foi conseguido recorrendo essencialmente as tegiaglala grande hidrica e edlica (sendo
esta Ultima a que tem maior representatividadeentosde Producdo em Regime Especial

Renovavel — PRE renovavel) (Costa, 2015).

[GWh)

60.000

50.000
I PRE Renovavel

40.000 PRE Nao Renovavel
M sado Importador
LS A térmica Fossil

‘ Grande Hidrica
20.000

10.000

0
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 18. Evolucéo da producéo de eletricidade por fonte (APEN, 2015c¢)

Em 2015 a producgéo de eletricidade renovavel nazadd foi cerca de 53% (estimativa
APREN, segundo a metodologia da Diretiva de 200@R8 valor contudo inferior as
expectativas, e aquém da meta de 60% de renovaweixrelétrico nacional em 2020. Isto
deixa uma clara mensagem da necessidade de repeastaatégia futura, nomeadamente o
plano energético nacional, e ajustar as metasegpoplogia renovavel e os mecanismos de

incentivo ao investimento no sector
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Como se observa na Figura 19, é possivel verifjoaro ano de 2015, apesar de seco e
guente, encerrou com a eletricidade renovavel esigpo de lideranga na produgéo nacional

de eletricidade: as fontes de energia renovaveigibairam com 48,2% para a satisfacao

do consumo em Portugal continental, sendo os itest&T,3% provenientes de fontes de

origem fossil e 4,5% do saldo de importacdo (APREN,5a).

4,5%

. Grande Hidrica

9,8%
i Térmica Féssil

22,5% &= Saldo Importador

PRE ndo renovavel

\ Y Ediica

1,6% _
. Pequena Hidrica
1,5%

Solar

Biomassa

({{}

Figura 19. Peso das diferentes fontes de producao de eletriaite em Portugal Continental, no
ano de 2015 (APREN, 2015a)

Segundo o Instituto Portugués do Mar e da AtmogfedA) o ano de 2015 apresentou um
valor médio anual da temperatura média do ar BOT%;, sendo desta forma o 2.° ano mais
guente desde 2000. Por sua vez, o valor de pladdseimédia anual foi bastante inferior ao
valor normal, tendo sido o0 4.° ano mais seco nanestervalo de tempo. Deste modo, e
como é possivel observar na Figura 20, a prodigiitnie hidrica em 2015 sofreu uma queda
significativa face a 2014 (reducéo de 40%) (APREN,5a).

6.000
5.000
A Hidrica
4.000 A Edlica
Solar
= A Carvdo
S " A Gas Natural
Cogeragdo Fossil
2.000 A Importag¢do
A Exportacdo
1.000 I
. I_ A B II

2014 2015

Figura 20. Comparacao da evolucdo da producéo de eletricidager fonte, em Portugal
Continental, nos anos de 2014 e 2015 (APREN, 2016a)
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Os anos de 2013 e 2014 revelaram-se anos excefemtqee diz respeito a producédo de
eletricidade em Portugal continental a partir date® renovaveis, tendo ocorrido uma
representatividade de 58% e 62,7%, respetivameateroducéo total de energia elétrica. A
grande hidrica foi a principal responsavel, contntdo com mais de 25% para o total de producao
em ambos os anos. A PRE renovavel esteve tambétaestague, sendo que a energia edlica teve
representatividade superior a 20%, e sO postentengetérmica fossil, representando 25% em

ambos 0s anos, como € possivel observar na Fityura 2

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%
20% -
10% -
0% , | —
Grande Teérmica Importacdo PRE ndo Edlica Pequena Solar Biomassa
Hidrica Fossil P ¢ renovavel Hidrica
m 2014 29,40% 25,00% 1,80% 10,50% 23,70% 3,00% 1,20% 5,40%
m2013  26,00% 25,00% 5,00% 12,00% 23,00% 3,00% 1,00% 5,00%
2012 11,00% 35,00% 16,00% 11,00% 20,00% 1,00% 1,00% 5,00%

2012 m2013 m2014

Figura 21. Variacao da producéo de eletricidade, entre 2012-2@, em fun¢éo da sua origem
(adaptado de Costa, 2014)

Em 2012, a representatividade das energias renisvidaeroducado de energia elétrica foi
de apenas 38%, sendo que a PRE renovavel (todaowaxel exceto a grande hidrica)
somente abasteceu 27% do consumo nacional. Anddisafigura 21 € possivel constatar
que a energia edlica correspondeu a 20% da prodigcétetricidade neste mesmo ano — a
segunda maior penetracdo de energia edlica no mapdoas atrds da Dinamarca. A maior
fonte de producgé&o de energia nesse ano foi 0 caredouma representatividade de 24% no
total de 35% pertencente a térmica féssil, resdtiatesta forma na emissédo de mais de 2,7
milhdes de toneladas de e (um aumento de 39% entre 2011 e 2012) (APREN,)2013
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As energias renovaveis produzidas no decurso dé @ptesentaram um total de 46% no
mix energético nacional. Nesse ano, com maior repiasiamtemos a PRE renovavel com
25% e a Grande Hidrica com 21%. Este ano ficou éaméissinalado essencialmente pela

producdo de energia recorrendo a queima de conabisstfésseis, uma vez que a
representatividade da energia térmica fossil atingi38% (Figura 22).

. Grande Hidrica

i Térmica Fossil

B saldo Importador
PRE ndo renovavel

Y~ Edlica

@ Pequena Hidrica
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Figura 22. Peso das diferentes fontes de producao de electdade em Portugal Continental no
ano de 2011 (adaptado de Costa, 2014)

Biomassa

{{{

A Figura 23 compara a producédo de eletricidadef@ute nos ultimos trés anos (2013 a
2015), salientando-se em 2015 a significativa cauelar contribuicdo da producao hidrica
face aos anos anteriores (fruto das condicdeddateatras: o valor de pluviosidade média
anual foi bastante inferior ao valor normal), fongpensada sobretudo pela produgao de
origem fossil, nomeadamente através do carvao Botegia edlica apresenta valores de
producao muito similares de ano para ano, mostrarsle estabilidade e previsibilidade.
Analogamente, a classe das “Outras Renovaveissapi@ apenas ligeiras flutuacdes, que
advém maioritariamente da pequena hidrica (APRBI52).
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Figura 23. Evolucao da producéo de eletricidade no periodo d&013-2015 (APREN, 2015a)

Efetuando uma andlise geral dox energético nacional a partir de 2000, com especial
enfoque no periodo de 2011-2015, verifica-se qpesar da existéncia de algumas
flutuacbes ao longo dos anos (Figura 24), Portiggalcumprido com os objetivos de reduzir
a producéo de energia elétrica com recurso a quignambustiveis, contribuindo para esta
reducdo com o aumento da producao por via de famddgenas, com especial destaque
para a Grande Hidrica e Edlica, ja que séo esti@xaglogias com maior relevanciamix

energeético nacional da ultima década (Figura 25).

2015
2014 62,7%
2013 58%
2012
2011
0 20 40 60 80 100

Figura 24. Representatividade das energias renovaveis maix energético nacional, no periodo
2011-2015 (adaptado de (adaptado de APREN, 2012815b, 2015c)
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Figura 25. Fracdo das diferentes fontes de energia moix energético nacional, no periodo 2000-
2012 (Costa, 2014)

Examinando a Figura 26 € possivel observar umionesto generalizado em todas as FER
na ultima década, observando-se que séo as te@otahidrica e a edlica que constituem
as principais origens doix de poténcia (Costa, 2014).
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Figura 26. Evolucéo da poténcia renovavel instalada em Portuggantre 2000-2013 (Costa, 2014)
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3.1.3. Centros electroprodutores

A base de desenvolvimento da producéo nacionaléebassentou no aumento articulado
da capacidade instalada de centrais hidricas easolD reforco da capacidade hidrica traz
beneficios para a otimizacdo da gestdo das badiaghaficas, ao mesmo tempo que da ao
sistema a rapidez de resposta necessaria parddaeeis variagdes associadas a producao
eolica. O aumento da capacidade hidrica reversawebém contribui para viabilizar a
producao edlica nos periodos de menor consumozirethu 0os seus custos de producéo
(PNAER, 2010).

3.1.3.1. Energia Hidrica

A fonte de energia hidrica sera a principal respeelpelo incremento de poténcia instalada
em Portugal até 2030. Esta previsto um aument@tingia hidrica instalada, resultado da
aplicacdo do Programa Nacional de Barragens cujzipal objetivo é impulsionar o
desenvolvimento de novos projetos hidroelétricae @timizar as infraestruturas hidricas
existentes para maximizar o seu potencial hidnoetgtde cerca de 87%, entre 2014 e 2030
(53% até 2020), contrariamente & tendéncia vedificaa Unido Europeia. E através dos
grandes aproveitamentos hidroelétricos que as iasergnovaveis constituem atualmente
uma parcela significativa da eletricidade geradaPemiugal. Apesar disso, 0 aumento do
consumo e os problemas associados a utilizacaotdesdontes apontam desde ha muito
para a necessidade de promover o reforco dessaboigdo. No entanto, os problemas
ambientais associados a construcdo dos grandese#proentos hidroelétricos, e o
esgotamento dos locais em que é possivel fazevafamento hidroelétrico, fazem com

gue néo se possa esperar desse lado uma evolggécaiiva (LNEG, 2001).

Na Tabela 5 encontram-se listadas as centraiséiéricas de grande poténcia instaladas
em Portugal continental, e que perfazem um totassor a 5 100 MW de poténcia instalada.
As centrais do Alto Lindoso, Miranda e Aguieirapntama poténcia instalada de 630 MW,
369 MW e 336 MW respetivamente, sao as trés mainstaacdes existentes. Atualmente,
estdo previstos pelo menos quatro novos projet@®igtrucaol/inicio de operacao para os
proximos anos, com o intuito de elevar o aprovedtaim hidroldégico para 70% da
capacidade do pais, e aumentar a capacidade h@&mmca/% no mercado ibérico. Duas
dessas centrais tém o ano de 2016 como data pre@st entrada em servico, a barragem
do Baixo Sabor, com uma poténcia instalada de 18Pdv& barragem de Foz Tua, com uma
poténcia instalada de 252 MW (EDP, 2016Db).
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Tabela 5. Centrais hidroelétricas (grande hidrica) existenteem Portugal continental e sua

localizacéo (adaptado de e2p, 2014)

Nome Poténcia Instalada (MW)
Aguieira 336,0
Algueva 259,2
Alqueva I 260,0
Alto Lindoso 630,0
Alto Rabagéo 68,0
Belver 80,7
Bemposta 240,0
Bemposta lI 191,0
Bouca 44,0 IS
Cabril 108,0 0
Caldeirdao 40,0 eoe & Co
Canicada 62,0
Carrapatelo 201,0 o ° )
Castelo do Bode 159,0 o .
Crestumal/Lever 117,0 o .0
Frades 191,0
Fratel 132,0
Lindoso 44,1,0
Miranda 369,0 ¢
Paradela 54,0
Picote 195,0
Picote Il 246,0
Pocinho 186,0 @ Crand Hidkica
Pracana 41,0
Régua 180,0
Salamonde 42,0
Torrao 140,0
Valeira 240,0
Venda Nova 90,0
Vilarinho das Furnas 125,0
Vilar-Tabuaco 58,0
TOTAL Portugal continental 5110,6

3.1.3.2. Energia Edlica

No que diz respeito a fonte edlica estima-se uscareento de cerca 1 469 MW entre 2014
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e 2030, significativamente inferior aos 1 670 MWocdescimento registados nos ultimos 5
anos (APREN, 2014). Portugal tem grandes tradig@esproveitamento da energia do
vento, desde a moagem de cereais a navegacaq semd@a mesmo pioneiro na utilizacéo
da tecnologia. No entanto, devido ao facto dosidocke maior potencial eodlico se
encontrarem em zonas remotas, servidas por redeasfrleva a que muitas vezes o
escoamento da energia sO seja conseguido mediarvasérucdo de linhas de grande

extensdo, pondo em causa a viabilidade dos prqjeiisG, 2001).

Analisando a distribuicdo das centrais edlicasenatdrio portugués, verifica-se que a sua
concentracdo € superior no Norte e no Centro de, Pasultado da topografia mais
acidentada e condi¢des climaticas mais favoraveasdp comparado com o Sul do pais.
Entre as 238 centrais edlicas existentes no canéportugués, 14 apresentam uma poténcia
individual instalada superior a 100 MW, represedtaguase 2 000 MW dos 4 839MW de
poténcia instalada total, como é possivel verificailabela 6.

Tabela 6. Centrais edlicas existentes em Portugal continentatom uma poténcia instalada

superior a 100 MW e sua localizacdo (adaptado deg22014)

Nome Poténcia Instalada (MW)
Alto Douro 251,7 e
Alto da Coutada 165,6 $° Q§° °
Alto Minho | 240,0 R ® e
Arada-Montemuro 112,0 °0@ o°% -
Beiras 100,8 °8 %
Gardunha 114,0 > o 39
Pampilhosa da Serra 114,0 38@%@ oo
Penamacor 123,8 %00%0 °o
Pinhal Interior 144,0 vy .
Raia 128,8 o
Serra dos Candeeiros 111,0
Terra Fria 104,0 A
Terras Altas de Fafe 106,0 3
Toutico 102,0 g0 o °
TOTAL Portuga_ll .continental 1917.7
(maior representatividade) @ tolica

TOTAL Portugal

Continental 4838,9
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3.1.3.3. Complementaridade Hidrica-Eodlica

A complementaridade hidrica-edlica, que esta ateiaena ser implementada por uma das
maiores empresas de producéo de energia em Ponpegalite que sejam aproveitados 0s
excessos de energia produzida, resultado de débeqsi entre procura e oferta (em
particular entre as 0h0O e as 8h00), sem queesttosalmente desperdicada, como sucedeu

até recentemente.

As centrais hidroelétricas equipadas com sisteradsotbagem reversivel permitem usar
eficientemente o excesso de producao eodlica, umgwe a agua armazenada nas horas de
vazio pode ser posteriormente turbinada nas hagapiab de procura de energia. Nos
periodos de grande producédo edlica, mas de redopitgumo, a energia produzida pode
ser redirecionada para fazer bombear a agua dafeiadis. Deste modo, é possivel a sua
reutilizacdo para produzir nova energia hidroatétem periodos mais rentaveis, reduzindo
simultaneamente os impactes ambientais e aumenéfici@ncia global dos sistemas de
producao de energia (Figura 27) (EDP, 2016a).

Excesso de producao eolica Maior producac hidrica
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Figura 27. Complementaridade hidrica-edlica para aproveitamertd de energia produzida (EDP,

2016a)

Portugal tem cumprido com os objetivos a que sewaru de aumentar a poténcia instalada
em FER em média de 5,3% ao ano, sendo que em &8 superados os 11 300 MW de
poténcia instalada (EDP, 2016a).
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3.1.4. Perspetivas de Futuro

A poténcia instalada e a producéo de energiaeéde origem renovavel em Portugal, irdo
continuar a aumentar até 2030, embora a um ritmmomacelerado, prevendo-se que na

préxima década o crescimento médio anual da paémstialada se aproxime de 2,6%.

Até 2030 serdo adicionados a atual poténcia irtdadie FER cerca de 7 100 MW, o que
corresponde a um aumento de cerca de 50% em rel&(#Ho! (Figura 28) (APREN, 2014).

Total CAGR
(2030)  (14-30)
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Figura 28. Evolucéo estimada da poténcia instalada por FER efortugal (MW) (APREN, 2014)

3.1.5. Distribuicdo Geogréfica

Focando nas fontes de energia grande hidrica eae@kistem atualmente cerca de 277
centros electroprodutores espalhados por todaitotér nacional, sendo 39 as centrais de
grande hidrica existentes, e as restantes 238agemiblicas. E possivel visualizar a sua

distribuicdo nas Tabela 5 e Tabela 6, anteriormaptesentadas.

Em 2013 metade da poténcia instalada proveniersté&-HR estava concentrada na regiao
Norte, seguida da regido Centro, com cerca de &conjunto, estas regides dispunham
de mais de 80% da poténcia total FER do pais, cequéermos absolutos corresponde a
cerca de 9 350 MW de poténcia de producdo de enetéirica com origem em fontes
renovaveis. Enquanto na regidao Norte predominange foidrica (64%), resultado de uma
topografia mais montanhosa, o que facilita a cdad@ albufeiras de retencéo de agua, e
também maior pluviosidade e rios com maior caudalregido Centro a fonte edlica

representa mais de 60% da poténcia instalada. @me&do acontece na regiao alentejana,
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onde a fonte hidrica tem a maior representatividde sua vez, no Algarve € a edlica que
prevalece (Figura 29) (APREN, 2014).

Figura 29. Distribuicdo da poténcia instalada de FER em Portual continental em 2013 (MW)
(adaptado de APREN, 2014)
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A producéo da hidroeletricidade é considerada umplocessos mais eficientes e menos

3.2. Energia Hidrica

poluidores, sendo que a energia hidrica € uma dis antigas formas de aproveitamento

energéticdPortal Energia, 2016).

Em Portugal, a presenca de recursos hidricos #vesteente abundante, em especial nas
regides norte e centro. A rede hidrografica pontsguesta profundamente ligada a
espanhola, e a manutencao cuidada que tem sidotéait sido indispensavel para uma
gestao correta dos recursos hidricos. O facto a@gua fluir até Portugal através de sitios
bem definidos ao longo da fronteira refor¢ca o sonecondmico em relagédo aos recursos
hidricos mais dispersos no interior do territérmotpgués (Velosa, 2009). Porém, a presenca
de um clima mediterranico leva a uma grande irggglade na distribuicdo destes recursos
Nno espaco e no tempo, e consequentemente, a d#d=8 no uso racional da agua como um

recurso natural. A instabilidade da precipitacdmdez a seca da maioria da rede
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hidrografica durante longos intervalos de tempmresequentemente, a funcdo de transporte
e regeneracao da qualidade das aguas ndo conseguenprida nesses periodos. Torna-se,
pois, essencial a manutencdo de um caudal minimmogpente, compativel com a sua

funcdo ambiental, de modo a preservar a qualidadéda dos cidadaos (Velosa, 2009).

3.2.1. Principios de funcionamento

A producdo de energia hidrica pode ser realizadarnendo a diferentes tipos de
aproveitamento, nomeadamente a fio-de-agua ouéstider albufeiras. Os aproveitamentos
a fio-de-agua utilizam o natural decurso das ctoesedos rios e riachos para fazer mover as
turbinas, ficando desta forma dependentes das epeazheia/seca para a producdo de maior
ou menor quantidade de energia. Por sua vez, ogaf@amentos com albufeira conseguem
satisfazer de forma mais eficiente a necessidaéeelgia conforme a mudanca na corrente
dos rios ao longo do ano. Uma vez que efetuam azenmamento de dgua em albufeiras, é
possivel que mesmo em época de seca as turbind@sueon a produzir energia recorrendo
a agua armazenada. Esta capacidade permite uma prnagtucdo de eletricidade e uma

maior flexibilidade na contribuicdo da energia ldapara anix energético (IEA, 2002).

Em Portugal, a producdo de eletricidade € principate efetuada através de centrais
hidroelétricas com albufeiras, que estdo associadémrragens de grande ou média
capacidade, que retém a agua dos rios, constitasslm o reservatoério de agua (Figura 30)
(Portal Energia, 2009).

LEGENDA:

1. Reservatdrio;
2. Pareddo da Barragem;
3. Grelhas de Filtragdo;
4. Canalizagdo forgada;
5. Turbina e Alternador;
6. Turbina hidraulica;
7. Eixo;
8. Gerador Eléctrico;
9. Transformadores;
10. Linhas de transporte de energia eléctrica.

Figura 30. Esquema de uma barragem hidroelétrica (Portal Enerig,, 2009)

A agua contida na albufeira é conduzida por unuiwdidraulico para uma central, onde

a dgua em movimento faz girar as pas das turbiitwduticas, que por sua vez fazem
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funcionar um alternador, permitindo a obtencgéo ateente elétrica. A tensdo da corrente
gerada € posteriormente elevada através de traresfores, e transportada até aos
consumidores. O conjunto constituido pelo circuidraulico, turbina, alternador e
transformador é designado por grupo gerador hiénoed (Figura 31) (Portal Energia,
2009 Portal Energia, 2016).

Central Hidroeléctrica

Linhas de
distribuicio
de energia

Figura 31. Esquema transversal de uma barragem (Portal Energia2009)

As centrais hidricas de producdo de eletricidad#ban assim por revelar-se grandes
projetos de construcdo, que englobam um conjunteedentes da engenharia essenciais
para determinar a eficiéncia de todo o sistemangage hidrica, recorrendo a modelos
fisicos, matematicos e geograficos de forma a Nzabicada etapa técnica da hidroelétrica
(Portal Energia, 2016).

As barragens referentes a aproveitamentos comealufsdo geralmente classificadas
conforme a sua estrutura e materiais envolvideaaonstrugdo. Na Figura 88contram-

se as diferentes classificagdes das principaispans existentes.
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Figura 32. Classificacdo dos principais tipos de barragens estentes (adaptado de Types of
Dams, 2015a, 2015b)

As principais barragens séo construidas com re@ubsido ou material de enchimento de
rocha e terra. Estes Ultimos sdo economicamentg vidieis e estdo associados a maioria
das barragens de grande dimensao existentes. @ édetado em barragens de gravidade
ou arco, requerendo estas Ultimas menor quantidadeaterial para 0 mesmo valor de
suporte, comparativamente as de gravidade (IEA2R0a Figura 33 é possivel visualizar
diferentes perspetivas de alguns dos diferentes tip barragens existentes.
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Figura 33. Diferentes tipos de barragens com respetiva visuahcao lateral e aérea (adaptado de

Types Of Dams, 2015a)

3.2.2. Impactes associados aos aproveitamentos hidroelé&tois

Tal como acontece em todos 0S processos que recoarerecursos naturais, o

aproveitamento dos rios para producao de eletdeidausa impactes, tanto negativos como
positivos, a nivel social, econémico e ambientatbBra alguns sejam imediatos e outros
apenas visiveis com o passar dos anos, € impodanseguir quantificar a severidade dos

impactes negativos, e de que forma estes podemiserados ou mitigados.

Implementando uma abordagetnadle to grave na qual sdo analisados os impactes
inerentes a energia hidrica nas fases de consirog@racdo das centrais, e eventual

desmantelamento, € importante ter em conta aspecio® por exemplo o local de
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implementag&o da central, o seu tamanho e tipglagsim como os materiais usados na
construcdo, o clima local e a vegetagdo existame®g vez que sao estes fatores que
permitirdo uma conclusdo precisa relativamente aliaméo do ciclo de vida desta
tecnologia. Sabe-se que, por exemplo, as grandesgybas ndo sao usualmente construidas
em aproveitamentos a fio-de-agua. Por uma quest@iintenséo, os impactes ambientais,
sociais e econdmicos associados a este tipo devadfammento sdo muito inferiores
comparativamente aqueles provocados pela constrdedo barragens com grandes
reservatorios hidricos, principalmente porque eslitaimas requerem elevadas quantidades

de materiais de construgao (IEA, 2002).

Atualmente, as emissdes de GEE provenientes dgiaiédrica sdo muito discutidas a nivel
mundial. Apesar das suas caracteristicas renovaeeisontrariamente aquilo que é
considerado verdadeiro, a energia gerada recorr@mgooveitamentos hidroelétricos com
albufeiras ndo gera apenas impactes na sua c@asgwesmantelamento. Estudos recentes
provam que durante a fase de operagcao os valoremidedes de GEE para a atmosfera
podem ser bastante relevantes. Nas albufeiragdades barragens existe grande producao
de dioxido de carbono e metano. Isto acontece ppapuando da inundacéo da albufeira,
arvores e outras plantas que contém carbono ficdomersas, comecando a apodrecer e a
libertar dioxido de carbono e metano. Esta decoi@os que ocorre no fundo do
reservatorio em condi¢cdes anodxicas, resulta aiadgeracdo de metano, que € libertado para
a atmosfera assim que a agua passa as turbinaardgedm. As mudancas sazonais na
profundidade da agua refletem-se numa decompos@é@ua do material. Nas épocas de
cheia, as plantas que colonizaram as margens do/aédrio nas épocas de seca voltam a
ficar submersas ocorrendo de novo a producdo deddi@e carbono e metano, sendo
possivel considerar este processo um ciclo cont{@aham-Rowe, 2005; Union of
Concerned Scientists, 2016).

De forma a obter dados precisos relativos as epssgibvenientes dos reservatorios sao
necessarias medicdes antes e depois da inundag@oaksistemas, uma vez que os valores
de emissdo nos ecossistemas antes da inundac&@mauwlos. A quantidade e tipo de
emissbes de GEE depende das condi¢cOes climataased superficial e da profundidade
do reservatério, e ainda da topografia presentee-Sa que as barragens localizadas em
zonas tropicais sao as que maior quantidade dedgtiem, uma vez que combinam altas

temperaturas e altos niveis de matéria organica elmwvadas areas de superficie do
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reservatorio e baixas profundidades, resultandarocesso de eutrofiza¢do. Por outro lado,
reservatorios localizados em zonas temperadas odlim@ mediterranico apresentam
menores emissdes devido as temperaturas médiassmmenores quantidades de matéria

organica (Flury & Frischjnecht, 2012).

Para além dos impactes causados pelas emissOaxeésario também considerar os
impactes provocados pelo uso do terreno quandmustracdo e operagao da barragem
assim como as alteracdes a nivel social, econdéendeobiental que vao ser provocadas por
esta. Durante o periodo de construcéo, o projetordebarragem exige um elevado niumero
de méo-de-obra indiferenciada, e um numero menornd®-de-obra qualificada,
conduzindo a criacdo de empregos durante aquedaAasivel de impacte fisico, os mais
comuns sao a diminuicdo da corrente do rio, alterandinamica do ambiente aquatico e a
temperatura do rio, dividindo o lago da represadeia ambientes: um onde a temperatura

€ mais baixa (o fundo do lago) e outro onde a teatpea € mais alta (superficie do lago).

Sendo a irrigacdo de solos de grande potenciai@griima das finalidades na construcao
de uma barragem, a construcdo de uma rede decidgaode levar ao crescimento dos
valores das colheitas, e consequentemente, melaaratricdo das populacdes locais, ao
mesmo tempo que proporciona postos de trabalhojaegsce o sector agricola e permite a
producao de alimento para os habitantes locai®f#el009; Sousa, 2000).

Na Tabela 7 encontra-se uma sintese das principaisgens e inconvenientes, a nivel

ambiental e socioecondmico, inerentes as obrasm@ed@p de energia hidrica.
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Tabela 7. Principais vantagens e inconvenientes associadapr@dducéo de energia elétrica em
barragens ( adaptado de USDOE, 2006)

Vantagens Inconvenientes

Criacdo de postos de trabalho, com maio Elevado investimento inicial inerente a fase de
incidéncia na fase de construgéo. construcao.

Grande potencial na construcdo de redes de Aumento do risco de inundacéo da area
irrigacéo. circundante da barragem.

Reduzida producgéo de emissoes, Alteracdes a nivel de fauna e flora com
comparativamente as fontes de energia fé6s  possivel eliminacdo de algumas espécies.

Desenvolvimento da economia da regido com
o estabelecimento de servigos de alojamento e Destruigéo de habitats.
restauracao.

Criacdo de melhores vias de comunicacac Possiveis alteragfes na qualidade da 4gua e da
transporte. corrente dos rios.

3.3. Energia Edlica

Atualmente, a energia edlica contribui parmia energético de mais de 70 paises. Com o
aumento da procura de energia 0 vento € visto coma importante alternativa para
aumentar a producdo no que diz respeito a geragétetticidade. Deste modo o aumento
da poténcia instalada desta tecnologia, que setedara pelas baixas emissées de GEE para
a atmosfera, podera contribuir para uma maior agég das mudancas climaticas. (World
Steel Association, 2008).

A geracdo de eletricidade recorrendo a turbinagasdle frequentemente, caracterizada
como sendo uma tecnologia chave no que toca asypagdes ambientais, utilizacdo de
recursos e seguranca energeética. Entre outrog$atorforte crescimento desta tecnologia
no mercado atual e o potencial de exploracaoco#fshore contribuem para a concecao
antecipada de que a energia edlica ira atuar deafanuito significativa como alternativa a
producdo de energia elétrica recorrendo a queimaodeustiveis fosseis (Arvesen &
Hertwich, 2012). Durante o seu periodo de operas&arbinas eodlicas sdo ambientalmente
responsaveis, uma vez que nao libertam qualquedéemissdes diretas e requerem pouco

consumo de energia. Numa central edlica a quargidadnergia produzida durante todo o
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seu ciclo de vida é em média 57 vezes superioreggienconsumida em igual periodo
(Haapala & Prempreeda, 2014; EDP, 2016a; Sieméis)2

De forma a determinar a sustentabilidade de unpamento/parque edlico, tendo em conta
todas as emissfes ao longo do seu ciclo de vidgtesxdiversos estudos de ACV, como
por exemplo o estudo de Martiretzal, 2009. Na Figura 34 é possivel visualizar o esgue
relativo as etapas do ciclo de vida de uma turbegiiza.

Etapas do
Ciclo de Vida

Figura 34. Diferentes etapas presentes no ciclo de vida de urmantral edlica (adaptado de

Siemens, 2016)

Na Tabela 8 encontram-se elucidadas as diferen#gmse consideradas na abordagem

“cradle to gravé para avaliacao do ciclo de vida da energia eolica
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Tabela 8. Principais etapas do ciclo de vida considerado (agtado de Siemens, 2016)

Materiais — € necessaria a identificacdo das quantidadessede materiais
e energia que precisam de ser obtidos para a @Eoddgs diverso
componentes da turbina, assim como 0s componengesap usados para
ligar a central edlica a rede elétrica.

1v2}

Produg&o— Inclui a producéo de todos os componentes rétegsara g

correta operacao de uma turbina: fundacéo, toaegllee laminas, e aind

D

todos 0os componentes necessarios a transmissaepaegerada a rede

elétrica.

Instalacdo — As fases que fazem parte do processo de ingtalacluem:
preparacdo do local, colocacdo das turbinas, exédordas turbinas a rede
elétrica. Estas diferentes etapas resultam no oumde recursos e producfo

de residuos.

Operacdo e manutencde- Tendo em conta o tempo de vida da turbina é
necessario considerar 0os possiveis materiais aitsirb® a periodica

mudanca de 6leos e lubrificantes.

Desmantelamente- No fim de vida de uma central edlica, os comptee
das turbinas sdo desmontados e os materiais desemnaasportados
tratados de acordo com as suas caracteristicasoPanateriais reciclave

o seu fim deveréd ser a reciclagem para possibiltamovo uso. Para @

O »n »m D S

materiais que ndo sao possiveis de reciclar, desntratados de form

adequada de acordo com a legislacdo e/ou regulasnexistentes.

3.3.1. Principio de funcionamento

Uma turbina edlica corresponde a um elemento @gdotque € capaz de extrair energia do
ar em movimento em torno do mesmo. Pode estarizadal em terra ou no mar,
denominando-senshoreouoffshore respetivamente. Recorrendo a um gerador presante
turbina, a energia mecanica produzida pelo movimeéas pas é convertida em energia

elétrica. Existem dois tipos de turbinas edlicas:etko vertical e de eixo horizontal. As
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turbinas de eixo horizontal sdo aquelas domingrdaes a geracédo de energia renovavel. O
modo de funcionamento desta turbina é paraleloolm es apresenta bastantes vantagens
comparativamente as de eixo vertical, em particalana capacidade de producéo, que é
efetivamente superior. As turbinas de eixo vertigationam perpendicularmente ao solo e
sdo comumente usadas em pequenos projetos de eem@ilgia. Devido a sua maior
versatilidade, uma vez que conseguem suportaridaldes do ar mais elevadas, este tipo
de turbina revela-se como a melhor opcéo pargoieada em locais onde as condi¢des do
vento ndo sdo constantes, ou em locais onde axisterestricdo relativamente a altura
maxima de colocagéo da turbina, impossibilitandcapnoveitamento dos ventos mais altos
(Windpower Engineering & Development, 2009). Nadlal® encontra-se uma comparagao

entre as principais vantagens e desvantagens diesseipos de turbinas.

Tabela 9. Vantagens e desvantagens de turbinas de eixo honizal e eixo vertical (Ghenai,
2012)

Eixo horizontal Eixo vertical

_ _ . * Sem necessidade de
» Maior capacidade de producgéo .
_ construgédo de torre.
Vantagens » Melhor funcionamento em venta
_ _ * O gerador pode estar
a maior altitude. ,
localizado no solo.

* Maior dificuldade na » A velocidade do vento é
construcao/implementacédo das baixa junto ao nivel do solo.
Desvantagens torres. » A eficiéncia geral deste tipo
* Mau funcionamento na presenca de turbina é relativamente
de ventos turbulentos. diminuta.

A guantidade de eletricidade gerada recorrendergiarmecanica do vento depende da densidade
do ar e da velocidade do vento. A maiores altifunlgsnto € menos influenciavel pela resisténcia
causada por arvores ou outras obstrucdes preserge®. Assim, a velocidade do vento traduz-se
num aumento proporcional a altura em relacdo ap sehdo que maiores turbinas conseguem

produzir maior quantidade de energia (Liberman3200

As turbinas de eixo horizontal sdo as que tém uesepca mais representativa em Portugal
na producao de eletricidade recorrendo ao ventaprprincipalmente devido a sua elevada
capacidade de producao e de disponibilidade déslpeaa a sua instalacédo, sendo as suas
caracteristicas mais importantes apresentadagyneaR35 e na Figura 36.
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- . - . - \ ~
Laminas/Péas- o principal componente que recebe o movimento do vento através da rotacéo
provocada pelo mesmo. As laminas sao leves, elevada durabilidade, dtasiaéemateriais
resistentes a corrosao.

Rotor - desenhado para conseguir capturar a maior superficie possivel de vento.
Corresponde ao conjunto laminas mais eixo.

Caixa de velocidades Situada entre o rotor e o gerador, € responsavel pelo co‘ntrole
da energia proveniente do rotor para a mesma ser transferida para o gerador.

Gerador de poténcia- Principal componente que gera a eletricidade proveniente da
rotacdo do rotor. O tamanho do gerador varia com as necessidade elétricas. |

Nacelle- Corresponde a capsula que protege o gerador e a caixa de velocidades no seu
interior. |

Torre - Componente de suporte que permite a turbina a diversidade de alturas. Prende-se ao
solo recorrendo a um fundacao reforgada constituida maioritariamente por betao.

Figura 35. Principais componentes de uma turbina edlica (adaptio de Ghenai, 2012)

As turbinas eolicas funcionam exatamente como v@ms, a Unica diferenca reside no
facto das ventoinhas utilizarem a eletricidade jpaoaluzir vento enquanto que as turbinas
eodlicas usam o vento para producao de eletricidadesnto faz mover as laminas que, ao
rodar juntamente com o eixo, fazem ligacdo comixacde velocidades que transfere a
energia para o gerador, que por sua vez geracgdetle. Do gerador a energia segue para a
unidade de transformacéo de poténcia, percorreadmloos interiores da torre, seguindo
posteriormente através de cabos de conexdo paraubmatacdo onde € preparada para ser
distribuida a rede (Figura 36) (Energy.gov, 2014).
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Figura 36. Esquema representativo do funcionamento de uma cieal edlica (adaptado de
Siemens, 2016)

3.3.2. Impactes associados a geracao de energia edlica

Todos os processos envolvidos na cadeia de prodlec@oergia elétrica geram impactes,
gue de alguma forma, positiva ou negativa, acabamirgluenciar diferentes aspectos
ambientais, sociais e econdmicos. A energia produatravés do vento nao difere neste
aspeto comparativamente as outras formas de prodiga&nergia elétrica. No entanto,
apresenta uma vantagem: os valores de emissfea gamasfera sdo quase nulos. Como ja
fora referido neste capitulo, a fase de producaeneegia elétrica recorrendo ao vento nao
tem quaisquer emissodes diretas associadas, relultamaioria dos impactes ambientais
originarios das centrais eélicas da producdo daspooentes das turbinas e da sua
instalacdo. Durante o seu ciclo de vida, uma ceatnéie menos de 1% de GQpor kWh,
comparativamente com uma central de queima de cstiwbis fésseis (Haapala &
Prempreeda, 2014; Siemens, 2016).

Observando a Figura 3& possivel verificar que a contribuicdo para asssebeis para a
atmosfera na fase de construcéo € cerca de 80%ansiabos restantes 20% para as fases de

operacdo e desmantelamento.
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Figura 37. Contribuicdo das diferentes fases do ciclo de vidaara as diversas emissées (Wind
Energy, 2009)

As emissoes registadas na fase de construcao nmcix@éracdo e producdo dos materiais e
componentes da turbina, as atividades associagigparacao do local de implementacéo,
e transporte dos componentes desde o local degitodté ao local de construcéo da central
eodlica. Desta fase resulta, como ja referido, an@intribuicdo de emissdes.

Relativamente a fase de operacéo, as reduzidas@sigue se registam sdo referentes aos
processos de manutencdo necessarios ao longo go tenvida de cada turbina. Estéo
incluidas nesta fase todas as substituicdes de pagificadas e mudancas de lubrificantes.
Estas emissdes caracterizam-se como indiretas,vemague ndo advém diretamente da

producdo de energia elétrica da turbileempreeda, 2012).

Na andlise de caracteristicas negativas e positilaivadas da energia edlica, sédo
igualmente considerados outros impactes que cazsteesta tecnologia a nivel ambiental
e socioeconémico. Na Figura 38 apresentam-se asigmis vantagens e inconvenientes
associados a energia do vento.
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Vantagens Inconvenientes

Elevada capacidade de producdo de energia Perturbacéo sobre a avifauna e morce%os.

elétrica.
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-

Sem qualquer tipo de emissdes diretas|na

fase de operacao. Ocupacéo de amplas areas de terren%.

A nivel visual a presenca de aerogeradores
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\

Criacdo de emprego na fase de construgao.
rotacéo das pas.

Producéo de algum ruido, proveniente Fa

N

Figura 38. Principais vantagens e inconvenientes associadopraducao de energia elétrica

através da energia edlica (adaptado de Portal Eneigy 2015; Wind Energy, 2009)

Uma vez identificadas e caracterizadas as fontemeé®gias renovaveis consideradas neste
trabalho, em particular quais sdo os impactes sigisficativos, segue-se a descricdo da

ferramenta de célculo dos indicadores e do sewepsoade desenvolvimento.
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4. Desenvolvimento da
Ferramenta de Calculo

4.1. EspecificacOes da Avaliacao do Ciclo de Vida

A implementagdo do processo de ACV a um determirssaaico/produto pressupde a
definicdo do ambito de estudo. Em concreto, pastwdo presente nesta dissertagcdo foram

consideradas as especificacdes explanadas na Bgura
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/

» "Cradle to Gat& Sé&o consideradas as fases de
extraccao e tratamento das matérias primas,
transporte para o local de
construcao/implementacao, fase de construcéo e
fase de operacédo e manutencéao. Distribuicédo e
\_ / consumo de energia fora da fronteira
=

Abordagem

- R

» Atribucional
« CML 2001

Metodologia

- » Potencial de Alteracfes Climaticas (GW)
» Potencial de Acidificacao (AC)

. » Potencial de Criacdo do Ozono Fotoquimico
Indicadores (PO)

* Eutrofizacao (ET)
» Deplecdo da camada de ozono (OD)

Figura 39. Principais caracteristicas do estudo efetuado

4.2. Determinacdo dos Indicadores

O principal objetivo deste estudo é a quantificag@ds danos ambientais inerentes a
producdo de 1 kWh de energia elétrica em Portugatirental, provenientes de duas
diferentes tecnologias renovaveis: a edlica eadgraidrica. Uma vez que o interesse, neste
caso, € meramente ambiental, a escolha dos indes@ medir deve tomar em conta

aspectos relacionados com o sistema de produgéioedgia.

Ao nivel do estudo de emissdes, sdo geralmentedevados cinco indicadores principais
como referéncia, cujos respetivos valores paraegsistes indicadores, serdo estimados:
Potencial de Alteracdes Climaticas (GW), PotendmlAcidificacdo (AC), Potencial de
Criacdo do Ozono Fotoquimico (PO), Potencial derdfimacdo (ET) e Potencial de
Deplecédo da Camada de Ozono (OD). Estes indicadsté® associados a sistemas de
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producdo de energia, permitindo porventura uma eoagdo a nivel de tecnologias

renovaveis e ndo renovaveis.

4.2.1. Potencial de Alteragcbes Climaticas (GW)

O mecanismo de efeito de estufa pode ser obseemdpequena escala, como o préprio
nome indica, numa estufa, onde a radiagéo do sebpa uma subida da temperatura no seu
interior. Estes efeitos também ocorrem numa esgilbal. Da totalidade da radiacéo
proveniente do sol que consegue entrar em contactoa superficie terrestre, uma parte €
absorvida, enquanto outra parte é refletida davBita Ultima é entdo absorvida pelos gases
com efeito de estufa presentes na troposfera dada em todas as dire¢des, incluindo o
retorno a superficie terrestre. Estes acontecimaertultam no aquecimento da superficie,
e consequentemente, no aumento da temperaturarde)lldenominando-se este processo
como efeito de estufa. Em adicdo aos mecanismasamgt o efeito de estufa é ainda
ampliado devido a algumas atividades antropogénigaslibertam grandes quantidades de
gases (como o dioxido de carbono e o metano). Uemplo disso € a queima de
combustiveis fosseis para a producao de energ@gqu principal atividade poluidora e
causadora do efeito de estufa. O Potencial deasifes Climaticas (GW) é calculado em
unidades de diéxido de carbono equivalente (G e associado, normalmente, a um
periodo de 100 anos, contabilizando o tempo ddé&esia dos gases na atmosfera (Gomes,
2012; ERSE, 2000; VESTAS, 2011).

4.2.2. Potencial de Acidificacao (AC)

A acidificacdo dos solos e aguas ocorre predonmenagmte pela conversao de alguns
poluentes presentes no ar em acidos. Este fenépremoca uma diminuicdo no valor de
pH da 4gua da chuva e do nevoeiro de cerca ddéb (@u mesmo inferior), provocando
elevados danos nos ecossistemas, ja que as chuigtas eemovem nutrientes dos solos e
aumentam a solubilidade de metais, para além d®acem danos em materiais presentes
em edificios ou outros locais, uma vez que os metapedras naturais sofrem uma
corrosdo/erosdo acentuada estando expostos asscieidas. O dioxido de enxofre e o
oxido nitroso, sdo os principais responsaveis pedbsridos fenomenos (ERSE, 2000;
VESTAS, 2011).
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4.2.3. Potencial de Eutrofizacéo (ET)

O processo da eutrofizacdo relaciona-se com o a@omexacerbado da presenca de
nutrientes em corpos de agua, em particular fechamtmcipalmente azoto e fésforo. Pode
ser a nivel aguatico ou terrestre e 0s seus paiscgausadores sdo 0s poluentes presentes
no ar, o lixo aquatico e os fertilizantes e seussddos provenientes da industria agricola.
Em ambiente aquatico, o resultado visivel € o arestto desmesurado de algas e outras
plantas, funcionando assim como uma barreira queede que as radiacdes solares
consigam atingir maiores profundidades. Isto pravaen decréscimo no processo de
fotossintese e consequente reducao da producaogemio, que aliada a maior necessidade
do mesmo na decomposicdo das plantas causa umeaquelconcentracdo de oxigénio
dissolvido presente na agua, originando a formeeaunetano que € eventualmente libertado
para a atmosfer&RSE, 2000; VESTAS, 2011).

4.2.4. Potencial de Criacdo do Ozono Fotoquimico (PO)

Apesar das suas caracteristicas protetoras quaedenpe na estratosfera, a presenca de
ozono perto da superficie pode provocar sérioslgmuds a nivel ambiental e de saude
humana e animal. O chamado “nevoeiro fotoquimicgr@ocado essencialmente pela
formacdo de ozono na troposfera devido a oxidagd@aimpostos organicos volateis
(COV’s) e monoxido de carbono, na presenca de &ddaitrogénio e radiacao ultravioleta.
Ocorre em areas com forte insolacdo e com tend@aia inversbes atmosféricas de
temperatura, onde se verifiquem significativas efes de hidrocarbonetos e de 6xidos de
nitrogénio para a atmosfera, provenientes de emsssfitoméveis e/ou industriais. O
potencial fotoquimico € uma medida do potenciaésgmtado por uma substancia organica
volatil para produzir ozono, sendo o valor medidoreassa de etileno £§84) equivalente.

As principais consequéncias da exposi¢céo a cora@ds elevadas de ozono traduzem-se
em dificuldades respiratorias em pessoas sens@@s)os na vegetacao e ecossistemas, que
se traduzem em lesdes foliares e reducfes no @it e na producdo de sementes no caso
da vegetacdo (Gomes, 2012; ERSE, 2000; VESTAS,)2011

4.2.5. Deplecdo da Camada de Ozono (OD)

Os niveis de ozono @Pna estratosfera tém vindo a decrescer na maiasaregiées do
Mundo. Esta deplecdo da camada de ozono € devidaraento das concentracfes de

compostos de cloro e de bromo na estratosferaregidtam sobretudo de emissdes de
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clorofluorcarbonetos (CFC’s) e 0xidos de nitrogéfiiy). A diminuicdo da camada de
ozono possibilita a passagem de maiores quantidizd@sliacao ultravioleta-B (UV-B) para
a atmosfera e superficie terrestre, causando dagosgicativos nos organismos Vvivos e
impactes na saude humana, nomeadamente cancro lde gagaratas nos olhos,
envelhecimento cutaneo, e diminuicdo do sistemaitdmio (Gomes, 2012; ERSE, 2000;
VESTAS, 2011).

Na Tabela 10 encontram-se as siglas utilizadas neéeesenciar cada indicador utilizado,

assim como o respetivo acrénimo e a unidade deghegiresente na ferramenta.

Tabela 10. Caracteristicas dos diferentes indicadores

Indicador Sigla  Acronimo = Unidade de medida
Potencial de Altera¢gdes Climéaticas GW COseq g CQyeqgkWh?
Potencial de Acidificacédo AC SO,eq Mg SQeqkWh't
Potencial de Eutrofizacéo ET PQO® eq mg PQ¥ ¢ kWh't
Potencial de Criagdo de Ozono Fotoquimica PO GHa,eq mg GHaeqkWh'

Potencial de Deplegdo da Camada de Ozon OD CFC11gq g CFC1lyekWht

4.3. Recolha de Dados

A fase de recolha de dados contemplou a pesqai$eiteira de variados artigos cientificos,
relatérios e dissertacOes. Esta etapa durou cert@sl meses e prendeu-se com a recolha

de informacao que permitisse o calculo dos indi&lambientais a avaliar.

Inicialmente procurou-se obter dados de emiss@septes em inventarios de ciclo de vida,
de forma a que posteriormente fossem tratadosl&dios na ferramenta. No entanto, tais
dados ndo se encontravam acessiveis em estudogos aublicados na literatura aberta.
Os dados de inventario apresentam-se somente dispamsoftwarede bases de dados e

inventarios de empresas, constituindo um entraeealha de valores.

Para ultrapassar esta barreira, de forma eficdaeuege pela recolha de dados ja tratados,
publicados em revistas cientificas e relatoriosrdituicbes. Estes encontram-se quase
sempre na forma de fatores de emissédo, que coméspoaos valores de cada um os
indicadores ambientais considerando apenas umaldgea de producéo de energia elétrica

por unidade funcional.
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A incluséo direta de dados na ferramenta requeraog mesmos fossem apresentados por
tecnologia, fase e indicador. Novas complicacfesyirum, desta vez, relativas a

combinacao destes trés parametros.

Para a tecnologia da energia edlica foram encadrgoblo menos cinco referéncias

diferentes, com valores passiveis de serem us@dosudo, 0 mesmo nao sucedeu para a
tecnologia da grande hidrica, para a qual os dadnseguidos séo referentes a apenas
algumas fases. Esta ocorréncia pode, porventues, retacionada com as distintas épocas

em gue ambas as tecnologias surgiram.

A construcdo de grandes barragens comecou ha déaés, como uma solucao de geragao
de eletricidade complementar as centrais de qudan@ombustiveis fosseis. Numa altura
em que as preocupacdes ambientais eram reduzidgwaticamente inexistentes, seria
inimaginavel a realizacdo de estudos ambientai® déasenvolvimento tecnoldgico que
comecou a surgir com a implementacao de turbinésaspfigurou como uma resposta as
inquietacbes do contexto ambiental que comecardornar-se intensas em meados do
século XX, pelo que estudos sobre o seu desemgeniaon importantes para que pudesse

ser confirmado que, de facto, esta tecnologiavaaragens a nivel ambiental.

4.4. Escolha doSoftware

Apés a agregacdo dos dados/fatores de emissadidalprocedeu-se a escolha do
softwarea utilizar para a criagdo da ferramenta de céalcidatando-se de um projeto que
preza pela simplicidade na leitura de dados e ghtede valores, optou-se pelo programa
MS ExcelV. Para além do seu facil manuseamento e amplarimeplacio, estsoftware
revela-se como uma poderosa ferramenta para adélidados e realizacao de célculos em

dados.

4.5. Estruturacao da Ferramenta

O primeiro passo baseou-se na criacdo de um dotonmd® Excel™ com diversos

separadores, cada um dedicado as diferentes tgamlperfazendo um total de 13 folhas.
De notar que a ferramenta foi desenvolvida prevenidaorporacéo de mais tecnologias de
producédo de energia elétrica, caso seja necesSaraila tecnologia foi associada uma cor,

de forma a que a sua identificacédo seja feita faaisnente (Figura 40).
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Figura 40. Tecnologias consideradas na construcdo da ferrament CA4Power

Em cada uma das folhas, correspondente a cadaasteaologias, elaborou-se uma tabela
para insercéo de dados base referentes aos fdeessissao. A tabela encontra-se dividida
por fase, sendo que para cada fase devem serunitdod os valores alusivos aos cinco
indicadores. Nas mesmas folhas foi criada também talvela, representada na Figura 41,
que efetua o calculo do somatério dos valores meaitaiximo de cada factor de emissao.
Desta forma € possivel obter o valor total de ¢adiwador ambiental tendo em conta as

diferentes fases consideradas.
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Valores méaximos e médios totais, para cada {1
indicador, para a tecnologia edlica.

Figura 41. Tabela com valores de factores de emisséao por fapara a fonte renovéavel edlica

De notar ainda que, na Figura 41, para a etapsadspborte de materiais até ao local de
construcdo (pertencente a fase de construcéo)aloses sdo todos iguais a zero. Isto
acontece, pois para os dados encontrados, o trémgacse encontra incluido na fase de

montagem da central.
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Posteriormente, foi criada uma nova folha denonari&@ses de ACV”, na qual € possivel
selecionar as etapas a considerar para o calcudoirdbicadores. Neste caso seréo

selecionadas, para as tecnologias grande hidredliea, todas as etapas até a fase de
distribuicdo da eletricidade exclusive.

Uma vez que para as tecnologias de origem reno{@xalindo a biomassa) nao faz sentido
considerar as etapas de exploracdo de matériaagetnansporte e tratamento das mesmas,
pertencentes a fase de operacéo, foi criado ungadBA (Visual Basic for Applications
que notifica o utilizador com uma mensagem de @mpedindo que essas mesmas celulas
sejam selecionadas (Figura 42).

Fase de construcdo Fase de operagio
T n,
ETAPAS ACY Expagiol | e | emmgeny | . : o .
CONSIDERADAS P s | AR aeem Constuglo das E.-:;.:co'agao-::-e .-ra_\'ls;m‘& de -—al‘arre.'l?f: de D;‘e'agaon&
e consugao da i maéniasprimas | maenasprimas | maléfaspamas | Mamsencao
de recursos ) conirais
ceniral
| Microsoft Excel X B
2 Erro: Campo ndo aphicavel, 5
i:E Z
.
, » - M (R aauss dussnasa B,
E
i x® ® ® x
g
=
o

Figura 42. Etapas consideradas para as tecnologias de energialica e grande hidrica, com
mensagem de notifica¢éo de erro aquando a selec@etapa “Exploragdo de matérias-
primas”
A selecdo de células nas tecnologias/fases parquas ainda nao existem valores

disponiveis gera também uma notificacdo, criada cédigo VBA, com a mensagem:
“Atencao: Campo ndo disponivel.”.

Gerou-se ainda outro separador, com o nome “Mix&i®0”, no qual se pretende que o
calculo final dos indicadores seja efetuado. Nésliaa incluiram-se quatro diferentes
tabelas. Uma delas, que funciona também como mskadbs, é onde se pretende que o
utilizador inclua valores de percentagens refesem@i@mix energético do periodo que

pretende estudar, abrangendo a possibilidade dedugio de novos dados para anos
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futuros. Esta tabela permite a obtencdo automdtisavalores maximo e médio, numa outra
tabela para cada indicador, para o periodo de@stefthido (Figura 43). A tabela principal,
gue requer a introducédo dos valoresmr energético para cada tecnologia, possibilita que
num outro quadro sejam apresentados os valores firelio e maximo por indicador, com

base nos valores anix das energias (Figura 44).

Biomassa 5,008
Indicador
Eolica i&,(ﬁ‘?ﬂi
Geokrmics 0,00% ac Média 21641
2 J (maS0,, . kwh™ 7 '
- Grande Hidrica 15,0 g Mésimo
: 2.18E4
g Pequena Hidrica 1,00% PO Média .‘“qu Célculo automatico
o Ao
Chdas & Mavks 5,00% M3 CeHa skl | Maiimo o dos valores maximo
. e médio para cada
Solar CSP 6,009 oD Media LOSEMM P P
(aCFEN, k™ [z indicador, com base
Solar PV 3,00 it HEE LO8E+ nas percentagens
Total Renovavel 51,00% ET Meédia | 5256100 incluidas no mix
Carido 22,00% (maPO kWh '] | zima e energético.
il Fueiol o,co%H G Média o
- Gés naural 5 (90 K| Mawimo sz
E Fugkod 0,00%
ot Gas nawral 15,00%
Total nde renovivel M;M’&I Células para introducdo dos
TOTAL nacional g | — valores, em percentagem,
Saido imporadoe A referentes ao mix energético.

Figura 43. Caélculo final dos indicadores com base nas percegfens do mix energético
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Paquens Hidiica 3
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et g5, kit
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PO Mécka E4ET £JEN| 4, T4E-1| 4 BEE-N| EOBE.
1ma Gl K] | i wer| e  seEs|  apEa] wEe
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ET Média 4E3E0 BZEM|  ATEWD SHED] A7EE
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G Macka 182ET) ATOE1) AZSETY LITE 15E
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Figura 44. Calculo dos valores maximo e médio de cada indicadgara o periodo de estudo
definido (2011-2015)
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De forma a que fosse possivel a avaliagdo dos tegp@or tecnologia, criou-se um novo
separador denominado “Indicadores e Fontes”, nh spicando a tabela referenteracc
energético que se pretende analisar, é possivielaefa determinacdo dos valores dos
diferentes indicadores para cada uma das 13 tegimeloNesta mesma folha inclui-se
também a criagdo automatica de um gréfico de hayrestem como objetivo comparar o
peso dos diferentes indicadores para as diversasltgias, como se pode observar na
Figura 45.

!AC'J&QSJ_"I-W"] 0.00{ B.46] .00 1 O.Wj 0.00E+00) 000  0,00E+00] B22E+10| O,00E+00{ 1,12E+03| 0.00E+DD| 2ATE+10]
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Hiddica Hidrea Mares Tesmica Fust O CGasnzaeal

Figura 45. Comparacao do peso dos diferentes indicadores pacada tecnologia

De forma a controlar a informacao que podera sstepiormente, introduzida nas bases de
dados das diferentes tecnologias, foi gerado, reedo a VBA, um codigo que realiza uma

anotacao, no separador denominado de “Registo”,icfmrmacéao referente as células nas
quais foram introduzidos dados, em particular: dotinde se fez a alteracdo, nome do

utilizador que realizou a acéo e data e hora dava¢Bigura 46).

Célula Folha Utilizador Data
U Grande Hidrica Mara 2000712016 12:06
ETEN Grande Hidrica Martz 2000713016 12:06
£5821 Grande Hidrica Mara 2000772016 12:06
SRE2M Grande Hidrica Mara 2000712016 12:06
808N Grands Hidrica Marta 20007EN18 1207
EUS22 Grande Hidrica Marta 200716 12:4%
sUg22 Grande Hidrica Mara 2000712016 12:49

Figura 46. Registo de informacédo na introducdo de novos dados

70



Por fim, foi ainda criada uma folha, na qual saduitas, automaticamente, todas as

referéncias bibliograficas dos dados introduzidos

A determinacdo dos valores finais dos indicadorefe@uada de forma automatica pela

ferramenta recorrendo a utilizacdo das formulassgmtadas na Tabela 11.

Tabela 11. Descricao das equacdes utilizadas na determinacdosivalores para cada indicador

Permite determinar o valor maximo de cada indicador
Este é representado pelo somatorio do produto arjtre
Equacdo 1| I j§* = Z(yt x 1 74x,) | fracdo namix de cada tecnologig{) e o valor maximg

de cada indicador no ciclo de vida de cada tecimfog

(I 4cVe) -

Permite determinar o valor médio de cada indicador.

—

Este é representado pelo somatoério do produto arftre
Equacdo 2| [y = E(yt X Iycye) | fragdo nomix de cada tecnologig{) e o valor meédid

de cada indicador no ciclo de vida de cada tecrelog

(Tacv,o)-

Permite determinar o valor maximo de cada indicqdor

no ciclo de vida de cada tecnologia. Este é reptade
] max Z(l max

Equacéo 3 ACVE =

pelo somatério do valor maximo de cada indicadof na

fasef do ciclo de vida de cada tecnolo@id;(y ; ,).

Permite determinar o valor médio de cada indicaddr
_ _ ciclo de vida de cada tecnologia. Este é repredenmta
Equacéo 4| I = z I . . o
duag Acvt ( ACV“) pelo somatério do valor médio de cada indicadda

f do ciclo de vida de cada tecnologl_@a,ﬂ).

Onde:
e 1, Indicador (AC, PO, OD, ET, GW)

Iy#*, Valor maximo do indicaddrno mix energético

Acve » Valor maximo do indicaddrno ciclo de vida da tecnologia

® No Guia do Utilizador, presente no Anexo A, é pessuma melhor obtencdo de informagédo relativamerd
funcionamento da ferramentaCA4Powet em MS Excel™
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» I 4¢v Valor maximo do indicadadrna fasd do ciclo de vida da tecnologia
» Iyg, Valor médio do indicaddrnomix energético

Iy Valor médio do indicaddrno ciclo de vida da tecnologia

. I:lCV,ft Valor médio do indicaddrna fasd do ciclo de vida da tecnologia

» t, tecnologia (Biomassa, Edlica, Grande Hidrica, ...)

* y, fragéo da tecnologia moix

+« f, fase do ciclo de vida

Nas Figura 47 e Figura 48 encontra-se um exemytradtivo da obtencéo dos valores dos

indicadores fornecidos pela ferramenta de calculo

PO kW) |
Gw !
[9CO . kWH'] |

AC | Meda
(95020 kW) | Maimo
PO | Meda 7
[0 CoHues kW) | Micmo ACV,t
0D | Meda
[gCFCTI kW) | Mibimo | max
ET Méda ACvt
Méximo
Méda
Méaximo

Figura 47. Exemplo de obtencéo dos valores médio e maximo duoaco indicadoresno ciclo de

vida da tecnologia grande hidrica

Biomaszsa 0.00%

Edéca £8,00%

Geotémica o005 Indicador

Grands Hidrica 30,00%
Pequena Hidrica O;I)D?I AC .
Ondas & Marss o,oml (mgS0,.. kW™
Solar CSP 1)
i g
Solar PV 0,009 A [mg C:Ha, K]
Total Renovavel 98,00%)
. oD -
Carvao 1A
[ugCFC1, kWwh™] IM E
Fustod o,m%l o
Gas naturdl b ET
L Fue i ] [mgPO>,  kwh™
G Gas natural 0, GwW
Total ndo renovivel [9CO;,,  kwh™]

TOTAL nacional

Sakde importador

Figura 48. Exemplo de obtencéo dos valores médio e maximo diisersos indicadores, com base

no mix energético definido
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4.6. Resultados obtidos

Apos introdugdo, na ferramenta, de todos os dadofatdres de emisséo referentes as
tecnologias de energia edlica e grande hidrica paradiferentes fases, € possivel,

considerando as percentagens referentesimenergético nacional para estas tecnologias
entre os anos de 2011 a 2015, obter os valoremdimadores e analisar 0s mesmos para

este periodo.

Como referido na secao 3.1.2, sabe-se que, para dea2011 ndo é apresentado um valor
isolado respeitante a tecnologia edlica, pois onmeaparece agrupado com outras trés

tecnologias: solar, biomassa e pequena hidricap @possivel observar na Tabela 12.

Tabela 12. Mix energético renovavel em Portugal continental, enér2011-2015 (APREN, 2015a,
2015b, 2015c)

Tecnologia 2011 2012 2013 2014 2015
Edlica (%) 20,0 23,0 23,7 22,5
Solar (%) 1,0 1,0 1,2 1,5
_ 25,0

Biomassa (%) 5,0 5,0 54 51
Pequena Hidrica (%) 1,0 3,0 3,0 1,6
Total (%) 46,0 38,0 58,0 62,7 48,2

De forma a que fosse possivel considerar uma pagem para a energia edlica para que o
calculo dos indicadores ambientais em 2011 fosdeado, considerou-se a diferenca entre
0s 25% referentes as tecnologias edlica, solamdssa e pequena hidrica do ano de 2011,
e 0 somatério das percentagens das mesmas te@sotogiuindo a edlica, no ano de 2012.
Desta forma considerou-se que, para o ano de 2Qddrcentagem para a tecnologia edlica
tera sido de 18%.

Apo6s colocacdo dos valores das percentagens dgizregllica e da grande hidrica na
respetiva tabela dmix energético para os cinco anos em estudo, a fentanpermite a
obtencdo automética de valores finais dos indiesjaecorrendo aos valores totais dos

fatores de emisséo calculados em cada uma das fidisetecnologias (Figura 49).
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PO oD ET GW
W0 AT 1.19 0, 000097 604 285
10,30 12 0000080 365 280
1284 1.5 0,000120 7.7% 357
1353 1,58 0,000131 83 158
12,00 143 0,000102 537, - Ly

Figura 49. Exemplificacdo da metodologia aplicada no calcularfal dos indicadores (os
indicadores AC, PO, OD e ET estdo apresentados engrCompostoeq- KWh; o indicador GW
apresenta-se em g C&kq- kWh?)

O grafico da Figura 50 permite observar a variag@operiodo definido, dos valores dos
cinco indicadores ambientais estudados. Uma vezsguwata de uma analise isolada
considerando apenas fontes renovaveis, € certo aguevalores dos indicadores
acompanhardo as subidas e descidas da represdatiginanix energético das tecnologias
analisadas. E possivel verificar que trés dos dimticadores (OD, ET e GW) tiveram uma
quebra no ano de 2012, presumivelmente derivadbaila percentagem de energia
proveniente da fonte grande hidrica neste mesmoJnaos dois anos subsequentes 0s
valores dos cinco indicadores acompanharam a sdbidgpresentatividade tanto da hidrica
como da edlica, atingindo no ano de 2014 o valodm@ neste periodo de analise. No ano

de 2015 voltaram a sofrer nova queda, mais umaervzada de condi¢cdes climatéricas - 0
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ano de 2015 revelou-se um periodo quente e seabbaixa representatividade da grande
hidrica (APREN, 2015a).

1,60E+01 4,50E+00

1,40E+01 4,00E+00

3,50E+00
1,20E+01

3,00E+00
1,00E+01

2,50E+00
8,00E+00 "N
. 2,00E+00

6,00E+00 -~ g ™

e S Il 1,50E+00

AC, PO, OD, ET [mg Composto,,,. kWh]
|
J
/
GW [g CO,,...kWh]

4,00E+00 -
1,00E+00

2,00E~00 5,00E-01

0,00E+00 - —o < - 0,00E+00
011 2012 2013 014 2015

6mAC ~=PQ —2=(D =s—FT —a=GW

Figura 50. Variacdo dos indicadores AC, PO, OD e ET (em mg Cgmostoeq- kWh1) e do
indicador GW (em g CQpeq kWh?) entre 2011 e 2015

Esta variacdo, como ja referido, s6 contempla orvdd representatividade de ambas as
tecnologias estudados, no entanto tal ndo revekrdadeira realidade duix energético
portugués. Tratando-se de um somatério de produttatural que ao aumentar uma das
parcelas do produto, o valor final do somatérioktém aumente. Isto acontece, por exemplo,
no ano de 2014, no qual se verificou a maior reptasividade hidrica. Seria de esperar que
ao existir grande representatividade por parteetevaveis, os valores dos indicadores
fossem reduzidos, tal acontece apenas se se c@ansidea base de comparacao entre fosseéis
e renovaveis, que neste caso faria com que o a@dXdese revelasse como 0 ano com 0S

valores mais baixos para a maioria dos indicadores.

4.7. Casos Praticos

Fazendo uso da ferramenta, com um propdsito difedmninicialmente pretendido para este
trabalho, efetuou-se ainda a determinacao deads&sgraticos, nos quais foi realizada uma
analise de trés possiveisx energéticos ideais. Consideraram-se as seguiggeipoteses:

proveniéncia de 100% da eletricidade via fontecadliepresentatividade de 50% em grande

hidrica e 50% em edlica; 100% de energia elétricavgniente de grande hidrica.
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Recorrendo a ferramenta, foram determinados, adalése comparados, com base nas

hipéteses formuladas relativasraix energético, os valores para o0s cinco indicadores.

Pretendeu-se efetuar uma comparacao dos valoids®bonsiderando trés situacoes:
* Producéo de eletricidade com 100% proveniente aedgrhidrica;
» Producédo de eletricidade com uma representatividad€®0% de energia eolica,
* Producéo de energia elétrica com 50% provenientendegia edlica e os restantes
50% originarios de grande hidrica.

Na primeira situacdo, na qual se considerou umaugéo de eletricidade com uma
percentagem de 100% oriunda da grande hidricayevbtn-se os seguintes valores dos

indicadores ambientais (ver Figura 51):

Indicador
Biomassa 0,00%)

AC
Ali 9 8 1ME+DD
Edlica 0,00%) [MgS0s.. KWH]
Geotérmica 0,00% PO
5 — - ;
g Grande Hidrica 100,00%) 4 (g CHaes KIWH 6,56E-01
= Pequena Hidrica 0,00% X =
I Ondas e Marés 0,00% R YT
Solar CSP 0,00% [pgcs Sl kW
Solar PV 0,00% EJ oo
rh" !
Total Renovavel 100,00% ImgP0 i)
e 5, 46E+00
[0CO, . kWh''] ‘

Figura 51. Indicadores obtidos considerando uma producao de 006 proveniente da fonte

grande hidrica
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Considerando 100% da producdo proveniente da enegjica, obtiveram-se os valores
ilustrados na Figura 52.

Indicador

Biomassa 0,00% AC
47
Edlica 100,00% [n'IgSOz__eq.kWh"] ,TOE+01
Geotérmica 0,00% PO
2 Grande Hidrica 0,00% (Mg CaHe K Wh 5,85E+00
3 Pequena Hidrica 0,00% =
o Ondas e Marés 0,00% ' | 21EN
[gCFC1, KWh]
Solar CSP 0,00%
ET
Solar PV 0,00% o e 4605400
Total Renovavel 100,00% [MgPO,”~ o kWh']
GW
. 1,00E+01
[aCO; .. kWh™]

Figura 52. Indicadores obtidos na consideracdo de 100% da pradédo oriunda de energia eélica

O ultimo caso de estudo considera a possibilidadepfoducéo de energia elétrica ter como
proveniéncia ambas as tecnologias tratadas, assamime tanto a edlica como a grande

hidrica apresentam um valor de 50%. Os indicadobtglos nesta situacdo podem ser

observados na Figura 53.

AC
Biomassa 0,00% } 2,76E+01
[MgSO0, o, kWh™]
Edlica 50,00% ho
Geotérmica 0,00% C.Ho kWh™ 3,25E+00
Sl Grande Hidrica 50,00% Img CHaeg kWH']
3 Pequena Hidrica 0,00% ' oD
= 4| 250E-01
e Ondas e Marés 0,00% : [ugCFC11 kWh™)
Solar CSP 0,00% ET
1,47TE+01
Solar PV 0,00% [mgPO,* . kWh '] '
Total Renovavel 100,00% GW
- 7,74E+00
[9CO, o kWh™']

Figura 53. Valores de indicadores obtidos considerando a progao de eletricidade com

representatividade de 50% de energia edlica e 50%ednergia hidrica
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Analisando os resultados presentes na Tabela fiicaese que é dificil determinar qual a
opcédo mais viavel a nivel ambiental consideranémap a proveniéncia de uma tecnologia.
Isto acontece pois, dos trés cenarios analisa@odum apresenta os valores mais baixos
para todos os indicadores em simultaneo. Considergror exemplo, uma producao de
100% proveniente de energia edlica, conclui-seegtee € a op¢do mais viavel apenas para
um dos cinco indicadores, pois apresenta 0s vainegs baixos somente para o Potencial
de Eutrofizacéo (ET). Por outro lado apresentaab®®s mais altos para todos os restanstes
indicadores. No caso de se considerar o extremstopau seja, uma producéo de 100% de
grande hidrica verifica-se que, contrariamentec&giéncia total de energia eolica, esta
situacdo apresenta os valores mais altos apenasupados indicadores, o Potencial de
Eutrofizacdo (ET), enquanto que para os restaetebtiveram os valores mais reduzidos.
Desta forma, o ideal seria entdo uma combinacfeaentagens para a qual seria possivel

obter os valores mais reduzidos praticaveis pacanes indicadores.

Tabela 13. Variacédo dos valores dos indicadores para as difentes consideracdes dmix
energético (a negrito e sublinhado encontram-se @alores mais reduzidos; a vermelho e

negrito encontram-se os valores mais elevados)

Indicador
100% 100% 5096/50%
AC
[MGSQyeqkWh] 8.11 47,0 27,6
PO
[Mg CoHaegkWhY] 0.66 5,85 3,25
oD
[MGCFC11qkWh] 0.2237 0,277 0,250
ET
[MYPO e kWh] 24,80 4.6 14,7
GW
[gCOz,eqkWhY] 5.46 10,01 7.74
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AC, PO, OD, ET [mg Composto,eq . kWh]

Ainda no ambito da determinagédo de um posshirlkenergético ideal, e considerando que

a producéo é efetuada a 100% com proveniénciasddisés renovaveis, efetuou-se a analise
da variabilidade dos cinco indicadores consideranmdocaumento de percentagem de uma
das tecnologias proporcional ao decréscimo da prgem da tecnologia em falta. Ou seja,

aplicando uma variagcé@o entre 0% e 100% de eneéfizaea mesma variagdo € aplicada

para a hidrica, contudo de forma proporcional erisa. Exemplificando, para o caso de

producao de eletricidade de 80% proveniente dedgrhidrica, a percentagem de edlica sera
de 20%.

Os resultados obtidos sé@o possiveis de visualadfigura 54. Analisando 0os mesmos é
exequivel concluir que os valores ideais se dispdemma situacdo com uma

representatividade entre os 80-90% de grande hidriama proveniéncia de 10-20% de
eolica. Neste intervalo é onde se observam as meslltmmbinacdes de indicadores, pois
uma vez que € impossivel obter uma combinacéo sovalores mais baixos para todos 0s
indicadores (o indicador eutrofizagdo aumenta p@poalmente com o aumento da

percentagem de grande hidrica), € neste interwsaog valores para os cinco indicadores

se encontram, em média, mais reduzidos.

Hidrica
100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
=
=
]
o
0] %
o)
o
R}
=
(G
Lo0—=o0 O o O O O O < O @ (
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Edlica
AC PO —-0D ET ——GW

Figura 54. Variacao dos indicadores AC, PO, OD, ET e GW comd¢rando diversas

representatividades das tecnologias grande hidricaedlica
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5. Conclusoes e Trabalho
Futuro

5.1. Conclusoes

Tendo sido atingido o objetivo principal deste &b, que se prendeu com a tematica da
avaliacdo do ciclo de vida da producgédo de 1 kWérdegia elétrica em Portugal Continental
via fontes renovaveis, € possivel concluir queapas energias endodgenas estudadas,
nomeadamente a grande hidrica e a edlica, os sallm® indicadores obtidos na fase de
producdo de eletricidade revelam-se maioritariaseasiduais. O fator que provoca a
diferenca nos valores finais dos indicadores &a @& construgcdo, que corresponde a etapa
na qual a maior parte das emissdes ocorre. Estmasesstdo maioritariamente ligadas aos
processos de manufaturagcdo dos componentes utdizads construcoes das centrais.
Contudo, mesmo os valores finais obtidos para neocindicadores séo relativamente
reduzidos independentemente da tecnologia, provaesta forma a eficiéncia da utilizagcéo

das energias renovaveis para producao de eletteidama perspectiva de sustentabilidade.

Observando no geral os valores totais obtidos,labee que o valor mais alto para todos os
indicadores ocorreu em 2014, como € possivel vicrata Tabela 14, consequéncia de um
mix energético com elevada representatividade poe girtgrande hidrica. Para trés dos

cinco indicadores (OD, ET, GW) o ano de 2012 aprteseos valores mais baixos com
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0,000080 mg CFC1d4:-kWh para o Potencial da Deplecdo da Camada de Oz@tong)
PQ:*, o¢.-kWh! para o Potencial de Eutrofizagdo e 2,6 2 GQkWHh?! para o indicador
Potencial de Alteracdes Climaticas. Ja para oxaddires AC e PO, o melhor ano, com
valores mais baixos de emissdes, foi 2011, ondesisgcaram valores de 10,17 mg 50
eq- KWH! para o Potencial Acidificacdo e 1,19 mgHG eq-kWH! para o Potencial de
Criacdo de Ozono Fotoquimico.

Tabela 14. Valores finais dos indicadores para o periodo de 2@-2015

AC PO oD ET GW
[MES0,,eq-kWh™] [ [MEC,Haeq kWh™] [ [MECFC11eq kWh™]| [MgPO,>eq kWh™] | [gCO, e kWh™]

0 10,17 119 0,000097 6,04 295

; 10,30 1,24 0,000080 365 2,60

0 12,84 151 0,000120 726 367

014 1353 158 0,000131 8,38 398

0 12,00 143 0,000102 537 321

5.2. Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros propde-se incluir difereriteicadores para além dos cinco ja
presentes na ferramenta, assim como a inclusdaidestapas do ciclo de vida, encontrando-
se a ferramenta ja preparada para receber dadéasdasle distribuicdo da eletricidade e de

desmantelamento das unidades de producado comextigapdeposicéo dos residuos.

As caracteristicas modulares e editaveis da femtpermitem também a inclusédo de dados
para tecnologias ndo estudadas nesta primeiraoygrssésibilitando o estudo independente
de outras tecnologias, ou incluindo as mesmas tod@geral referente anix energético
total.

E ainda possivel considerar fronteiras diferentss abnsideradas nesta primeira versio,
sendo exequivel, por exemplo, a realizagédo de ®@studos incluindo o saldo importador

e a producéo nos Arquipélagos dos Acores e Madeira.

De forma a obter valores reais, por tecnologia ou ipdicador, propde-se também a

realizacdo de estudos aprofundados de emissfels, gessivel, desta forma, a obtencéo de
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dados de inventario aplicados a diferentes casosaroreto baseados, se possivel, em

informacgéao e dados reais.

Nesta primeira versao da ferramenta, é possivdisanas valores maximos e médios dos
indicadores apresentados, sendo que o estudoackalpara o periodo em analise apenas
contabilizou os valores médios. Sugere-se, parafutaro proximo, a preparacédo da
ferramenta para inclusdo dos valores minimos. &gtao permitird, em estudos futuros que
compreendam um periodo de tempo mais alargadometteor percepcao da variabilidade

dos indicadores nesse mesmo periodo.

Por ultimo, e assentando no seguimento do tralvelilzado nesta dissertacédo, recomenda-
se o calculo dos indicadores apenas considerafageale producdo. Limitando a analise
apenas a esta fase € possivel a obtencdo de viadargspara um determinado periodo de
tempo, dos valores de emissdes provenientes exatnsnte da producdo de energia
elétrica, sem contabilizar com a constru¢do daaemmanufaturacdo de componentes para

a mesma.
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Anexo A Guia do Utilizador

Neste anexo € apresentado o documento que auxiliatiligador da ferramenta

“LCA4Power”, funcionando como um manual de instrugdes.
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Guila do Utilizador

LCA4Power — Versao 1.0

Joaquim Barbosa & Marta Simaria
O presente documento tem como principal objetif@mecimento de instrucdes
para a correta utilizacdo da ferramenta desenvaétn MS Excel, com o propésito

da avalia¢éo do ciclo de vida de 1 kWh de enerbgtriea produzido em Portugal,
com base no mix energético nacional.
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Guia do Utilizador

Mix energético e fontes consideradas

Atualmente, e de acordo com informacdo da APRBENmMix
energético portugués relativo a producdo de enexlgitiica €
composto pela producéo associada a duas tecnotpggaszem —
maioritariamente — uso de combustiveis fosseis tr@ien de
cogeracao e térmicas), e seis fontes de energievaeal —
biomassa, edlica, geotérmica, hidrica, ondas egnaréolar. Em
relacéo as fontes fosseis, a ferramenta compreentibzacdo de
carvao, gas naturalfeel oil. Relativamente as fontes renovaveis,
ferramenta considera a distingdo entre energia &olaica e solar
fotovoltaica, e ainda desagrega a grande e a paduiérca.

Indicadores

Mediante a definicdo dmix energético relativo a um determinado
ano pelo utilizador (na folha “MixEnergético”), arfamenta
calcula um conjunto de cinco indicadores — Poténda
Acidificacdo (AC); Potencial de Deplecdo da CamddaDzono
(OD); Potencial de Eutrofizacdo (ET); Potencial @zidacéo
Fotoquimica (PO) e Potencial de Alteracbes ClinadtilGW) —
para o conjunto de fontes de energia e etapasaio de vida
selecionadas.

' APREN — Associacao Portuguesa de Energias Renovaveis
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Fronteira

A primeira verséo da
ferramenta ndo toma em
conta a eletricidade
importada e os

arquipélagos da Madeira e
dos Acores, uma vez que a

fronteira se encontra

limitada a Portugal

continental.

Apesar disso, a ferramenta
permite facilmente a
incluséo de novos valores
e/ou partes do sistema.



1. Mix Energético

Caracteristicas da Ferramenta T

O utilizador deve comecar por aceder a segunda ftdiferramenta, onde é possivel definir

Indicadores e Fontes

| Foses d

os valores de percentagem referentes a cada tga@nolo

Biomassa

Edbca \.\_\‘ Cada célula deve ser preenchida

Gecermica com o valor correspondente por
Grande Hidrica tecnologia.

Pequena Hidrica
Ondas e Marés
Solar CSP

o
=
&

s

Ainda na folha “MixEnergético” é apresentada umbela com os valores anuais (em
percentagem) da representatividade das diverséssfdomix energético nacional. Deste

modo sera possivel no futuro a inclusdo de maisnmdcao e/ou valores na ferramenta.

Grands Hidrica

J
Poquena Hidrica I 3mi| e I! Fd !
i
4

Ondas o Mates
Salar TP
Solat PV

10 10 103 124 155 Fi

De forma a notificar o utilizador na colocagdo errada
de dados, para células com valor igual ou superior a
100% surge uma coloracdo vermelha a sinalizar o erro.
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De forma a evitar lapsos na introducdo de val@dsrramenta encontra-se preparada para

alertar o utilizador.

Biomassa 5. 00%
Etiica 18,00%
Geoagrmraca 0, 00|
Grands Hiddca 21,00%
Peguena Hidnca 1,00%|
Ondas & Marés £8,00%
Soar C8P 0,00%
e i 1.O0% As células “Total Renovavel” e “Total ndo renovavel”
Total Renovavel S 104,00% alertam para o erro na introdugdo de valores,
Carvio 30,00% sinalizando com um “X” quando o somatdrio das
Fuskod 0,00% percentagens das tecnologias € superior a 100%.
Gas natueal 2.00%)
Fuglod 52,00%
0O mesmo acontece com a célula do
323 nanedl S 20| v 3
somatorio total das percentagens do mix,
Total ndo renovavel |38  100,30% / que nunca podera ser superior a 100%.

OTA aciona
Saido imporasor -104 50%

2. Escolha das etapas e tecnologias a considerar

eristicas da Ferramenta || MixEnergético @

Na folha seguinte o utilizador pode selecionarosels e as etapas a considerar no calculo
dos impactes. Desta forma é possivel a determindgaealor dos impactes de uma so6
tecnologia ou um conjunto de tecnologias. O mesrap#ica para as diversas etapas. Deve
ser assinalada com um “X” a célula correspondertec@ologia e a etapa que se queira
considerar para o célculo final. Note que, sezatilium simbolo diferente de “X”, a

ferramenta ndo ira considerar o calculo.

Fase de construgao Fase de operagio

ETAPAS ACV Exvagio/ | |0 | gy W " . .
CONSIDERADAS e materizis ae local Constuclo das Exporacao de | Transpirie de | Traamenio de Operagdo &
) de construcio da ; mariaspimas | matddaspimas | matdnissprimas | Manuenglo
de reCurEns cenyais
cenirdl
b ® b x ® b3 X
® ® ® ® ® ® x
® ® ® x ® x x
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De notar que, para as etapas que nao foram coadadepara deteminadas tecnologias na

ferramenta, surge uma mensagem de erro.

Fase de construcio Fase de operagao

ETAPAS ACV : o
CONSIDERADAS A Cperaho &

Microsoft Excel

Erre; Campe nbo aplicdvel,

B Lx =L L:_..1d_x_ - E - = [

Uma vez que, por exemplo, para a tecnologia edlica
ndo é considerada a etapa "Exploracdo de matérias-
primas”, presente na fase de operacdo, surge a
mensagem “Erro: Campo néo aplicavel”.

Uma mensagem semelhante surge para as tecnologtapas para as quais ndo existem

ainda dados disponiveis.

ETAPAS ACY

CONSIDERADAS Exploracio e | Trasspore de | Trammenin de Operacio
masnas-oRmas | mabnias-ormes | mssttiasprmes | Mamaencio

X x x ®

Microsoft Excel X

Atenglo: Campo nbo disponivel.

IDK |

MNuma primeira versao, ndo existemn ainda dados
disponiveis para a fonte Geotérmica, pelo que, ao
selecionar com um “X" qualquer etapa do ciclo de

vida desta tecnologia, ira surgir a mensagem:
“Atencio: Campo ndo disponivel”,
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As tecnologias acima referidas encontram-se didttds originando um total de 13

diferentes paginas:

Renovaveis

Solar Térmica Solar Fotovoltaica

o) | oice || Grnce i | e i XTI

Nao Renovaveis

Cogeragao_Fuel Ol | Centrais Térmiicas_Carvao | Centrais Termicas_Fuel Oll Centrais Terrmicas Gas Matural

Cogeragao_Gas Matural

3. Introducao de dados

Para cada pagina da tecnologia devem ser introalsizobr linha, os valores referentes aos
diferentes fatores de emisséo para as diversas fses@do calculado no final de cada linha

de dados um somatdrio total por indicador e parésicia.

Montagem/Construcéo das centrais Operacdo & Manutencio
AC PO oD ET oW AC PO oD ET GW )

1,04E-08 7,62E-10 2,56E-13 1,48E-09 2,63E-06 1,47E-09 7.T4E-11 3,48E-14 2,14E-10 3,24E-07

1,00E-09 1,00E-09 1,20E-10 0,0004 2,00E-08 2,00E-09 2 40E-10 0,0006

1,00E-03 2,00E-04 2,00E-04 02 2,00E-03 3,00E-04 2,00E-04 05

1,00E-03 1,00E-04 2,00E-04 02 2,00E-03 2,00E-04 2,00E-04 03

1,00E-03 1,00E-04 1,00E-04 0,1 1,00E-03 1,00E-04 1,00E-04 03

0,00E+00 o7

AC PO oD ET GW

3,63E-08 3,05E-09 1,14E-12 5,25E-09 8,41E-06
3,50E-08 1,02E-08 0,00E+00 2,96E-09 8,20E+00]
6,00E-02 7,10E-03 0,00E+00 5,00E-03 1,43E+01
4,20E-02 5,50E-03 0,00E+00 3,00E-03 1,02E+01
5,40E-02 7,10E-03 0,00E+00 4,80E-03 1,24E+01
2,68E-07 2,13E-09 5,22E-13 5,67E-09 6,57E-06
0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00]
0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

As células em branco séo editaveis, de modo agjagsssivel o acréscimo de mais dados.
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Sempre que novos dados forem adicionados a baskadies, deve o utilizador fazer
referéncia a sua fonte, no campo referéncias, pieesen cada folha das energias

(0.00E+00 O0E-0E w0
00000 000E-00 #wi0
0.00E-00 D00E-0E #niD
0,00e+00 0.00E #0
(0.00E+00 D00E-DE w0
0.00E-00 O00E-08 WD
0.00E-00 0.00E-0F wwp

v

A numeragdo € automaticamente #| Campos disponiveis Exemplo de campo
atribuida, apds a adicdo da mesma para previamente
referéncia na folha “Referéncias preenchimento. preenchido.

bibliograficas”.

As referéncias podem ser consultadas na folha coam “Referéncias bibliograficas”.

Indicadores e Fontes Referéncias bibliograficas ‘_|-| Geotérm

DESIGNAGAO REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1 FRé&, various authors (2016). SimaPro Database Manual. Sima Pro.

2 LIFE CYCLE ASSESSMENT OF 1KWh GENERATED BY A GAMESA CNSHORE WINDFARM G80-2 OMw, ECOWIND, Junho 2013

3 Lile Cycle Assessment of Eleciricily Producion from a Vesias V112- 3MW Turbine Wind Flant, Janeiro 2011

4 Vesias, (2011). Lile Cycle Assessment of Eleciricily Producion from a W90-2.0 MW Gridsireamer Wind Plant- December 2011. Vesias Wind

Sysiems A/S Alsve] 21, 8800 Randers, Denmark
Vestas, (2015). Lie Cyde Assessment of Eleciricity Produciion from an onshore V110-2.0 MW Wind Plant — 18th December 2015, Version

° 1.0. Vestas Wind Sysiems A/S, Hedeager 42, Aarhus N, 8200, Denmark.

8 Vesias, (2014). Lile Cydle Assessment of Blediriciy Produclion from an onshore V126-3.3 MW Wind Plant - 6 June 2014, Version 1.0. Vesias
Wind Syziems AIS, Hedeager 42 Aarhus N, 8200, Denmark.

7 Lile-cycle assessment of a 2-MW raied power wind furbine: CML method, Eduarde Mardnez & Félix Sanz & Siefano Pellegrini & Emiio

Jiménez & Julio Blanco, Outubro 2008
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4. Calculo dos valores dos indicadores, por tecnologia

Para o célculo dos valores finais para cada indicpdr tecnologia, a ferramenta procede
ao calculo dos valores médios e maximos por fasegdio de vida, com base nos valores

disponiveis na base de dados. Por fim é calculaddar total médio e maximo para cada

indicador, recorrendo ao somatério dos valore®das as fases do ciclo de vida.

6506403
SHIED

[aCFC 1, W] | BSED 0NN || 2%En | 4sEM 000€+00 0.00E+00 003E-00 0L00E+00 000E00 00000
£ | 2w D S i o - B o f|  2%em
PO L MY | dEED OREN0 LMEM LmEd OO (3] JE00 ONED) | ONEWD OO0 Jf | SOEW
oW — ] 10EM 2em 1500
GOz [ & 135601 oMe0 || 2mEdt | eMedt | 0WEN 0E0 ORER (2] 000600 O0E 16E01

Valor médio e maximo
total obtido por

Montagem/Construgao das centrais
Fo 0 __ EL

A - R indicador.
MR 1610 251 THER 2 4R
T0E® 100608 12E10 0 20EH
10eR 2 20 02 200eB
100ED 100EM 200 0z 20ED3
100E88 10 10004 49 10003
0.00E+00 THED

5. Célculo dos valores dos indicadores, por tecnologiaom base
no mix energético

[omassa coica [

Referéncias bibliograficas

Acedendo a folha denominada “Indicadores e Fonéepgssivel a observacao dos valores
dos indicadores por tecnologia, calculados com basgercentagens dtx energético.
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e Os valores das percentagens de cada tecnologia presentes
e na folha “MixEnergético” sdo duplicados nesta folha para
a0 que seja possivel efetuar o calculo dos valores dos
0% indicadores com base no mix de fontes de energia.

AC [meS0:,, kWhl 10,00/ 846 0.00] 154 0,00 C.O0E+D0 Q00|  0.00E+00) 5.Z2E+10) Q00E+00| 1.W2E+03| D.00E+DD|  2STE+ID)
PO g G, , k') 0,00 1,05 0,00, 0,12 0,00 O000E+00f DO0E«DD] 0,00F«00 G.04E+T 0,00E+00| 2 TOE+00| tl,lIE&l:ﬁl 4,55E+08
COImgCFCT,, kwh) | D00E+00| 4.95-05) Q00E+00f 4.2SE-05) 000E+00) 000E+00) 000E+00) D00E+00 3.00E-03 O.00E+00|  1.0GE+01 WIEdIll 0,00E+00
ET[maPioL”,, kwh ] 0.00 083 0,00 4,71 0.00] 0.00E+000 D.00E+00| 0.00E+00 Z.75E+10) QO0E+00| S2TE+M) D.C':E'illl LIIE+0
G [mgCidy,, k™ 000  \0246 0.00f 03735 0,00 O00E+00f DUODE«DD]  0.00E «0) 1 HE+ 14 0.00E+00| Z2TE«TH n.mz-m| 1E4E#13]

Ainda nesta folha, é gerado automaticamente umicgrafom o objetivo de
demonstrar o peso de cada indicador para as diésrégcnologias, sendo possivel
aferir, desta forma, qual o indicador que tem/tmas impacte num determinado
ano ou conjunto de anos, dependendo da considdritg@inas percentagens ihix.

100% ‘ : | : . —
a0% | . :_
| | || !
80% | | =
| | | EE=E
T0% ! —
| ; [ |
50% | : | =
50% ' | =2
30% —
| | %
20% . . =
‘ | |
10% | | T | '_
| |
I |

0% —— '

Biomasza Edlica  Geotérmica (vande  Pequena Ondase  Solar CSP Solar PY Cental Cenfral Cental Coperagdo- Cogeragao -
Hidrica Hidrica Mares Termicg- Témmica- Témica-  FuelQil  Gas natral
Carddo FuelQil  Gas natral

OAC PO ooD DET oGwW
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6. Calculo dos valores totais dos indicadores, com bmaso
mix energetico

O calculo final pretendido é efetuado na primenlad denominada “MixEnergético”.

A tabela com o titulo “Indicador” esta preparadaapa buscar os valores totais médio e
maximo a cada uma das folhas das tecnologiaszaedid o calculo do valor total maximo
e meédio do somatorio das tecnologias, com basepeaentagens das diversas fontes
presentes nmix da tabela da esquerda. Desta forma obtém-se otetdbdo indicador com

os diferentes pesos das diversas tecnologias,aji@vde ano para ano.

Biomassa 5,00%
, Indicador
Ecsta 18,00%
Geosermica 0,00% AC Médiz S15E-10
o s T [mgS0s,,, . kW :
= H 18 o !
; Grangde Hdnca 9,00% Mivama 9.36E10
E Pequana Hidrica 1,00% BO Média 226-11
= |
Ondas & Marés 5,00% Ima Gt ] | pgsmo 403E+
Solzr CSP 0.00% oo Média e
Salar BV 1,00% bgCFET, K] | pgiima ]
Total Renovavel 49, 08% ET Média 221E10]
- E— S o
Canvido 10, 00% [maPO,",, vl Maama B27E10]
Fuetod 0,00% G Média 62260
A 5,00% 900z k] | gimo szt
Fuelod 3,00%;
(3¢ maural 6, 00%
Total néo renovavel 28,00%
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7. Registo

cas - Fuel Oil |

Centrais Térmicas - GasMatural

De forma a confirmar a veracidade dos dados ingidds, implementou-se um

sistema de registo de informacao. Sempre queadintido algum valor nas células

passiveis de serem editadas, é gerado um registmaitico na folha “Registo”.
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AC FOI oo [} G
5
0%
]

Fase de Construgio
 Transpone demgenas gt local Qe construgiodacental
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1 Célula Folha Utilkzador

2 |sGsM Solar PV vl |Marla 130772076 12:20)
3 |si524 Solar BV_y1 |marm 10772016 1220
4 [BHEN4 SBolar PV vl |Marta VANTI06 1220
5 (583 Solae PV_v1 |Marta 20712016 12:20)
6 5052154528 Solar PV_v1 |mana 130712016 1221
7 {sHsm Cogeracao_vi |Mara 1072016 13:25
8 [sis23 Cogeracao_vi |Mara 1200742018 13:25
9 50825 Cogaracad_vi [ Mara 130772018 13:25
10 | §HEZ2 SKET Coperao_vi |Marm 1A0TI2076 13:27)
11 (50828 Cogeracao_vi |Marta NOT12076 13:27
12150825 Cogeracsn_vi |Mara 13002006 1327
13 /86521 Cenrais Temicas w1 labarbocs 13072016 1333
4 88521 Ceriras Temicas_vi |jabarbosa 13072016 13:33
15 S1624 Cenrais Termicas vl [jabarbosa 172016 1333,
16 |$8822 Gectsrmica_v1 |Mara TI0T2016 13.56,
17 {so824 Geotmica_v1 |vama 1AD7I2016 1356
18 $UB23 Beospmica_vi |Marta VMOTI2016 1356
16| S0B22 SU28 Geciermica_vi |Masa 130772016 1358
20156521 50828 Centrals Temicas_vi |Mara 130712016 1358

Sempre que um utilizador introduz algum
valor numa das células em branco
disponiveis para a edigdo é gerado um
registo automatico que inclui: a célula
editadas, 2 folha correspondente, o nome do
editor e a data e hora da edigio.




