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Resumo

A metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida é ergpeenesta dissertacéo tendo em vista
a avaliacdo do impacte ambiental producdo de 1 kMVlenergia elétrica em Portugal
continental, usando fontes de energia fésseis.edsotogias consideradas neste estudo
foram as centrais térmicas e as centrais de c@mragmbas foram selecionadas devido ao
forte contributo namix energético nacional dos combustiveis inerentere@nas, sendo
estes 0 carvdo e o gas natural. Os indicadoreseatals considerados nesta dissertacao
seguem o padrao identificado em estudos analogedagam identificados na literatura
aberta. Em patrticular, foi selecionado o indicadtoPotencial de Alteragcdes Climaticas (de
todos é o mais significativo), seguido do Potendal Acidificacdo, Potencial de
Eutrofizacdo, Potencial de Deplecdo da Camada daddz por fim do Potencial de Criacéo
de Nevoeiro Fotoquimico. Com o intuito de calcwisawvalores dos indicadores ambientais,
foi criada e desenvolvida uma ferramenta de calentoMS ExcelV, LCA4Power que
considerou as etapas do ciclo de vida de cada loggaoassim como a respetiva
representatividade nmix energético nacional, excluindo a incorporacao ld&iedade
produzida fora do territério nacional e a distrg&id e consumo final. Os dados necessarios
para o célculo dos indicadores, em particular ¢sréda de emissdo, foram obtidos da
literatura e de bases de dados de inventario de di vida, tendo sido inseridos na
ferramenta de calculo. O calculo dos valores ddsauores ambientais permitiu confirmar
que, como seria de esperar, o indicador Poteneiélltdracdes Climéticas se destacou dos
restantes para o ano de 2012. Quanto aos outrigadiodes ambientais, todos apresentaram
valores considerados constantes no periodo denefar isto €, entre 2011 e 2015. Outra
constatac&o assinalavel, € que se verificou un@addesonsideravel dos valores de todos os
indicadores ambientais entre os anos de 2013 e, 30ié da forte incorporacdo da
componente renovavel moix energético para o periodo em questdo. O melhongrejue
fundamenta esse facto esta no indicador ambientabtencial de Deplecdo da Camada que
apresenta um valor bastante reduzido quando codgpaan o0s restantes indicadoresr

fim, entre 2014 e 2015, o resultado da variacdo iddgadores ambientais também
acompanha os valores percentuaisnioenergético portugués, onde a componente fossil e

apesar de ter aumentado, apresenta valores pdadolies a componente renovavel.
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Abstract

The Life Cycle Analysis (LCA) methodology is usedthis work in order to evaluate the
environmental impact of 1 kWh of electricity proggdcin Portugal mainland, using only
fossil fuels. This study considers the following esgy production technologies:
Cogeneration and Thermoelectric Power Plants. Taie meason behind their selection is
the strong contribution of fossil fuels, in parfeucoal and natural gas, in the Portuguese
Energy Mix. The environmental indicators considdmdhis study are similar to those used
in similar studies previously identified in the opéterature. Therefore the following
indicators were used: the Global Warming Poterftied most significant of all indicators),
followed by the Acidification Potential, Eutrophtt@n Potential, Ozone Depletion Potential
and the Photochemical Ozone Creation Potentiabrdier to calculate the values of each
indicator, aMS ExcelVtool was developed, callddCA4Powey that considered the LCA
stages from both technologies and their influencéhé Portuguese Energy Mix, excluding
the incorporation of electricity from outside Payali s mainland, namely: Madeira, Azores,
imported electricity and the distribution and thef consumption life cycle stages. The data
used in the tool and used in the calculations wadaieed through the open literature and
from different life cycle inventory databases, tioe years between 2011 and 2015. After all
the calculations, as expected, it can be conclutietl the Global Warming Potential
indicator had the highest values compared to therst for the year of 2012. As for the other
environmental indicators, all of them showed comistasults according to the selected time
lapse in this work, which is between the yearsdf2zand 2015. Another observation is that,
amid 2013 and 2014 it occurred a significant desgeat all the indicators because of the
strong incorporation of the renewable componettéPortuguese Energy Mix in that time
period. The best example that supports that statermen the Ozone Depletion Potential
indicator, which has a lower value comparing todtteer indicatorsAt last, between 2014
and 2015 the observed difference of the indicatessilts follows the evolution of the
Portuguese Energy Mix, where the fossil comporaegpite of its increasing, showed values

that are a little lower to the renewable component.
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1. Introducao

O sector energético € um dos pilares fundamentmsssdciedades modernas atuais, na
medida em que permitiu o desenvolvimento tecnogoum aumento significativo da
qualidade de vidas das populagbes. Todo este pmdegiou-se com a Revolucao
Industrial nos finais do século XVIII na Inglaterande a utilizagdo do carvao como fonte
primaria de energia se afirmou como tecnologia@#ge dinamizava varios sectores da
economia de inUmeros paises, através da substitdégitecnologias movidas a agua pelas
maquinas a vapor (Skipka & Theodore, 2014). Desdkdoe comegou a surgir uma
dependéncia energética que ainda hoje existe énoand ser de suma importancia no
desenvolvimento dos paises, isto porque uma maldargualidade de vida requer o acesso
a energia, que por sua vez, implica uma procurtirac e crescente da mesma (Skipka &
Theodore, 2014).

Todavia, 0 aumento significativo da utilizacdo denbustiveis fésseis, como o carvdo e o
petréleo resultou em impactes ambientais negasiigysficativos, com particular destaque
para as emissfes de Gases com Efeito de Estufa) (Gifara 1). A constatacdo desta
situacao levou a um compromisso global e para ward®lvimento mais sustentavel dentro
das restricoes do planeta. Dado tratar-se de urblgmna global, comecaram a ser
desenvolvidas estratégias/politicas e tomadas raedid minimizacdo dos impactes, das

quais se destacam as assumidas pela assinaturatdoo® de Quioto (UN, 1998) e do



tratado de Paris (UN, 2015), que comprometem aSesago envolvimento e vontade de
resolver este problema. Os compromissos, assummdssvarias Cimeiras Ambientais
realizadas até a data tém como objetivo priorithnotar os valores de emissdao de um
conjunto de 6 GEE especificos: dioxido de carbor®©@O;), metano (Ch),
hidrofluorocarbonetos (HFC’s), Oxido nitroso >0, perfluorocarbonetos (PFC’s) e
hexafluoreto de enxofre (§HUN, 1998).
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Figura 1 Produg¢d@o mundial de GEEper capita, em ton CQeq, para o0 ano de 2010 (Olivieel al, 2015)

Para se atingirem tais objetivos encontram-se esemd®lvimento um conjunto de
tecnologias para a geracéo de energia baseadtbkzag@io de fontes de energia renovaveis.
A aposta e o desenvolvimento de tecnologias odastpara esta area, ja permitiu reduzir
de uma forma significativa em alguns paises a émise® GEE na producdo de energia
elétrica e/ou térmica (EEA, 2015). Este sector stz porém de desenvolvimentos
tecnologicos adicionais, mas, também da aceitagéigparte de um leque de paises e
poténcias mundiais que demonstram alguma reluténaido validam, de momento, a
utilizacdo de fontes de energia renovavel em detrttmdos combustiveis fosseis, visto que
a energia gerada por fontes renovaveis dependmaalsnente, das condi¢bes existentes e
adjacentes a cada tipo de fonte, ndo permitindoacesso regular a cada uma quando
necessario. Tomando como exemplo a energia hidaicaya utilizacdo depende da
pluviosidade e da queda de neve ou de seca, poteneiotanto, a agua ser armazenada e
utilizada quando necessario (Jeffs, 2009). Outidéecia € a de que, 10 anos apés a
assinatura do Protocolo de Quioto, ndo existia menipais cuja producdo anual de

eletricidade proveniente da energia edlica, ulsapsse os 10% (Jeffs, 2009).



1.1. Contextualizacéo

Em Portugal a producéo de energia elétrica advédoidetipos de fontes energéticas, as de
indole renovéavel e as provenientes de energia {@§23REN, 2016). Uma solucdo adotada
para ter em atencdo e para gerir os diferentesossperinsecos ao sector energético € o
conceito deMix Energético. Segundo o Decreto-Lei n.° 80/20064 d#e abril, oMix
Energético é definido como “a distribuicdo percahtilas fontes de energia primaria na
producdo da energia elétrica da rede nacional. Eater é varidvel anualmente,

nomeadamente, em funcéo da hidraulicidade” (DL G082

Analisando os dados referentes a producdo de enelgirica, detalhando mais a
componente féssil para o periodo compreendido estesos de 2011 e 2015 e excluindo o
saldo importador, obtém-se os valores pavioEnergético apresentados na Tabela 1:

Tabela 1. Producéo de eletricidade (REN 2011, APREN 2013, AFR 2014a, APREN 2014b,
APREN 2015)

2011 2012 2013 2014 2015

Total Renovaveis 46% 39% 58% @ 62,7% 48,2%
Cogeracéao Fossil 10% 11% 12% 10,5% 9,8%
. Nao- 545 Natural 20%  11% 3% | 2.8%
enovaveis 37.5%
Carvéao 19% 24% 22% @ 22.2%
Total Nao-Renovaveis 49% 46% 37%  355% 47,3%

Como qualquer atividade humana, a producdo de iantggn impactes ambientais que
dependem de vaérios fatores, em particular a tegrlasada e a fonte de energia.
Atualmente a metodologia mais consensual na adaliale impactes ambientais é a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) (Figura 2). Estatodologia consiste num “Processo
baseado em abordagens de entradas/saidas quevegstrdSO 14040) o inventario, o
calculo e analise sistemética dos impactes amlgeteedbens, servicos e processos, ao longo
do respetivo ciclo de vida, bem como a interpretagé resultados face ao contexto e
objetivo da anélise. E uma base de trabalho fundtahpara adesignde produtos mais
sustentaveis, para a sua comunicac¢ao ao mercada;dmeo para a definicdo da pegada de
carbono” (LNEG, 2016).
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Figura 2 Avalia¢do do ciclo de Vida (NETL, 2016)

No que diz respeito aos niveis de emissao de gasesgfeito de estufa (Figura 3), Portugal
aumentou os seus valores cerca de 10% relativaraentalor de referéncia (1990 = 100).
Portugal juntamente com a Austria, a Irlanda, @BBp, a Islandia, Malta e o Chipre (paises
acima do indice 1990=100) produziu 12,9% das em$sdé GEE na Uniao Europeia (UE),
no ano de 2013 (EU, 2016b). Tomando em conta opmnissos para a reducdo das
emissdes de GEE e do impacte ambiental das swédadgs econdmicas € necessario
reduzir as emissfes de GEE, que nesse ambito devaiséar até 40% do valor de 1990, até
2030 (EU, 2016c). Deste modo é essencial disporatiimentos que permitam quantificar
as emissdes de GEE e os impactes ambientais rdsgltdas atividades humanas, em
particular nos processos usados para a producaendegia, fundamentais para o

funcionamento das sociedades modernas.

1990 = 100

100 --g--R-8-8-8-8__R

Lithuania
Latvia
Romania
Bulgaria
Estonia
Slovakia
Hungary
Czech
Republic
Croatia
United
Kingdom
Germary
Sweden
EU-28
Denmark
Belgium
Poland
Italy
Finland
France
Netherlands
Luxembourg
Slovenia
Greece
Austria
Ireland
Portugal
Spain
Iceland
Matta
Cyprus

Figura 3 Emissdes de GEE, por pais, em 2013 (EU, 2016b)



1.2. Objetivos

Este projeto tem como propésito principal determimaa estimativa do impacte ambiental
da producéo de um 1 kWh de energia, gerada parseaicombustiveis fésseis, em Portugal
continental, tomando em conta o seu ciclo de \Eaaluidos da analise estao a eletricidade

importada, a gerada nas regides autonomas e ibdisdio de energia ao consumidor final.

Para tal e tendo em vista o objetivo principal, @mabito deste trabalho pretende-se
desenvolver uma ferramenta informética (baseadM8&nExcel™), LCA4Power que tera
como funcéo filtrar e organizar os dados recolhigoscessando-os de forma a quantificar
o0 impacte ambiental da producdo e 1 kWh de enesigitnica, produzida em Portugal

continental usando fontes de energia fosseis.

Dado tratar-se do desenvolvimento de uma ferranamgoutacional, este processo requer
a recolha de informacéao de forma sistematica eugta€omo tal e de maneira a gerir a
situacdo foram delineadas metas intermédias a ayrepmo por exemplo: Recolha de
Informacéo; Criacdo da Base de Dados e Atualizdgd®ase Dados. A calendarizacdo das
atividades a desenvolver no ambito desta dissertégiafeita de modo a garantir a
possibilidade de conclusdo do trabalho em tempat@mito mais que o mesmo se enquadra
no ambito de um projeto europeu mais amplo patsb@INEGI foi convidado pelo LNEG

e pela APREN (parceiros do projeto).



ogdelassip ap ebanug

seaoud oyunl og epezijeul
ap ogdejsaud sopep ap aseg
eled  aywn orew 9
0IqWalas Og

i i (oedezirepusie |

| | . |

i |99x3 S ; ‘aue ep opelss |

i eusweldlad i ‘ogdnpoanul) ougre@l T

| | |

: orew LT odrew Hmm

lopezijnn op [enue | i
oyunl /T

SVL13N

ogdeiuasaldy -

9S9) BllIIST -

sopep ap aseg °

eolelbollqig Ay -

50/9¢
50/6T
50/2T
50/S0
30/6¢
30/¢¢
30/ST
30/10
10/S¢
L0/8T
L0/TT
L0/v0
)0/L¢C
)0/0¢C
J0/ET
30/90
30/0¢€

o/ec
30/9T
30/60
30/20
70/5¢
70/8T

-
1

70/TT

]
1%
90X3J SN BlUSWRLISH '€
4
T
0

t ojuswesaue|d *

70/¥0
08z
axe

20T
0/20

20/62

euewas

-
>
-
>
-~
>
-~
>

spepiny

Jezijeal e oyjeges op [eIolul ogdeoliueld g eleqel

"SI9SS0J S81U0} ap dusluaroid eallge

eIBiaua ap YA T o@p oednpolid ep AZrZESIOUOD eied Jezijeal e oyjeqes) op eisiAnmsdlaieIoiul ogdealjiue|d e as-vluasalde g vjage] eN

oedeziepuse)d

e




ogdensssip;

©p [eul} OBSIOA|
ep ebanug:
0IqMNo 8¢ |

|

i
ogdelassip ep " "
ordeuasaldy ! !
OIQUISAOU 0T i i

| |

i i

epezijeuly |
sopep ap aseq

(oedeziepusies!
‘ol ep opelsa|
‘ogdnpounul) ougeldl o' T!

%

9 Jopez|nn ap eing | rlUBWELISH SVY.13N
oyl gt ;
|
_ ordeiuasaldy -

9S9] BlIOST

99X S|\ elUBWeLISS

sopep ap aseg -

ealelbol|qig A9y -

—
-

Oluswesaue|d *

O NM| < |0

ol IMIkFiolwiv kPl loNkFloN v k| oNIE Ik |o N e o lw v koo [N o N e o v 9pepIAlY
g @ 2NN RN Q W0 hd g gi®i2 |~ QW2 QW |2 |© N ® & 2 &Y ©
SEFERERRFREEBEEREocdgolgglgla|sicig|o S 3l s |d|a S S S 8|88
L L L L ~ ~ ~ ~ ~ 6 [{a) [{a) [{a) [a'a) [aa) [aa) [a'a) - -~ - - ~ ~ ~ rm rm rm rm rm N N N (45 N L%
eUBWSS
JIezijeal e oyjeqeJ) op [eal oedesnyiue|d
‘eeegel ep

21UBISUOD ® 10} [eal ordezirepusleb Bjad ‘ewsa) op apepixa|dwiod e epep epels)e J8s)EsadaU Soyeqel] Sop oedeziiepus e e ‘einepo |




1.4. Organizacéo da Dissertacao

Este trabalho esta estruturado em 7 capitulosp@uéa 1, Introducéo, faz o enquadramento
do tema em questédo, assim como apresenta umagasalodo contexto onde o tema se
insere. De seguida, no capitulo 2 denominado “BstidArte”, faz-se uma breve revisdo

literaria ao conceito de ACV e a situacdo em qte gsencontra nos dias de hoje.

No capitulo 3 faz-se uma abordagem ao panoramgédiver, tanto a nivel europeu como
nacional, e ainda uma referéncia ao tépico dossgam®m efeito de estufa associados. Nos
capitulos 4 e 5 sdo apresentadas as duas tecrsodoglzordar: centrais termoelétricas e de
cogeracao. Essas tematicas incidem em pontos seritelhantes, tais como a descricao da
tecnologia, vantagens e inconvenientes, consuncoméustiveis e distribuicdo geografica

das centrais em Portugal continental.

O capitulo 6 destina-se a descricdo da forma coresramenta foi desenvolvida. Nesta
seccao sao esclarecidas todas as etapas que mematestruturacdo da ferramenta, como
um enfoque na descricdo da metodologia de ACV quarniplementada, a descricdo dos
indicadores ambientais a avaliar, uma exposica@t#gms consideradas na elaboracéo, os
valores e a forma como os resultados sao apresasragubr fim um tdépico destinado a casos

praticos envolvidos na experimentacdo da ferramenta

Finalmente, no sétimo e ultimo capitulo apresendaras conclusdes deste trabalho e faz-se
uma analise retrospetiva do que foi a sua realizagssim como algumas perspetivas de
trabalhos futuros.



2. Estado da Arte

2.1. Europa 2020 e 2030

Os paises constituintes da comunidade europeigtéaurado identificar, desenvolver e
implementar estratégias de desenvolvimento deigadittom o intuito de promover um
desenvolvimento que permita as condigfes para estionento inteligente, sustentavel e
inclusivo (EU, 2016a). Assim, no ano de 2010 fairasiada a estratégia “Europa 20207,
que tem um enfoque em cinco objetivos principaisnpgo, Investigacdo e
Desenvolvimento (I&D), Alteracdes Climaticas e usabilidade Energética, Educacéo e,

igualmente, Luta contra a Pobreza e Exclusao S(tlial 2016a).

Em relagdo ao sector energético e em particulatopo das Alteracdes Climaticas e
Sustentabilidade Energética foram definidos trgsonantes objetivos (Figura 4): reduzir as
emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) enfrelddtvamente aos valores registados no
ano de 1990); atingir a marca dos 20% em energidacttravés de fontes renovaveis e ainda
incrementar em 20% a eficiéncia energética (EU62D1

G +

20% 20% 20%

Figura 4 Objetivos para o Sector Energético — Europa 2020 @KIN, 2016)



A Unido Europeia esta bem encaminhada para cuwgpnbjetivos definidos para 2020, na
medida em que (EU, 2016c):
» As emissOes de gases com efeito de estufa dimndi8&o entre 1990 e 2012;
* A contribuicdo das energias renovaveis passo8,s em 2005 pard4,1% em
2012,

* Até 2020 prevé-se uma melhoria da eficiéncia enieaydel8-19%.

Embora algumas das tecnologias de energias rernevaeae utilizadas estejam a atingir um
nivel de desenvolvimento e de desempenho elevatis, de uma diminuicdo de custos
significativa, o rapido desenvolvimento das fontlesenergias renovaveis coloca agora
novos desafios ao sector energético. Ao mesmo teocgmbinuam a acumular-se cada vez
mais provas do impacto da influéncia humana no antd em especial nas alteragbes
climaticas e da necessidade de reducdes substarcsistentadas das emissdes de GEE

para limitar futuras alteracdes no clima terre@td, 2014).

Deste modo, para manter a consisténcia na evogygr@ola no decorrer da estratégia 2020,
e tendo em vista um quadro politico a aplicar gdoprazo, foram ja definidos objetivos
para 2030 (EU, 2016c¢):

* 40% de reducéo das emissOes de gases com efeitoudee est

* Obtencdo d@7% da energia da UE, no minimo, a partir de fontasvaveis;

» 27-30% de aumento da eficiéncia energética;

* 15% de interligacdo elétrica (ou seja, 15% da elelaide produzida num pais da UE

pode ser transferida para outros paises da UE).

2.2. Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)

O aumento da consciencializagcéo e da importangmatacdo ambiental e da possibilidade
de ocorrerem impactes negativos associados a #ogdutilizacéo e disposicédo de produtos
e servicos, levou ao desenvolvimento de metodaddogara compreender, quantificar e
suportar a tomada de decisbes para a reducéo degseges. A metodologia atualmente
mais consensual é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (A@SO 14040, 2006).

A ACV estuda os aspetos ambientais e o potenciatdaéncia dos impactes associados a
um produto/servi¢o, adotando a terminologia “docbedt cova”, quando essa avaliacéo

considera todas as etapas do processo, desderngd@bide materiais para o seu fabrico,
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passado pela sua producéo, distribuicéo, utilizac@or fim a sua disposicéo final (ISO
14040, 2006).

Nos dias de hoje, é reconhecido e aceite que uandelsimento sustentavel compreende

um balanco que engloba os aspetos ambiental, ecoménsocial. Usando uma abordagem

de Ciclo de Vida esses mesmos aspetos sdo assegaradios em conta no decorrer de todo

0 processo de andlise (Atilgan & Azapagic, 2016)métodologia de ACV compreende 4
etapas principais (Figura 5) (USEPA, 2006):

Definicdo de objetivos e ambito — Definicdo e desar do produto, processo ou
atividade. Definicdo da unidade funcional, que d&wer uma medida objetiva do
desempenho do sistema em estudo e em relacdo &aualer quantificados os
impactes ambientais. Definicdo dos objetivos dodeste qual € o fim a que se
destina. Determinagdo do contexto da andlise afstrada, em particular qual é o
contexto geografico e tecnologias usadas, assino @oitlentificacdo das fronteiras
e respetivos impactes ambientais a serem analisados

Inventario — Recolha, identificacdo e quantificadéalados dmput e deoutputdo
sistema do produto, processo ou atividade a estudar

Avaliacdo de impactes — Classificacdo, categorzagdquantificacdo usando
indicadores dos impactes ambientais, recorrenddoémacao recolhida na fase de
inventario;

Interpretacdo — Os resultados provenientes das fesmventario e de avaliacdo de
impactes sédo interpretados de acordo com os obgevambito estabelecidos na
primeira fase. Também € nesta fase que sdo efstumtidises de incerteza e
sensibilidade, para posteriormente qualificar @siltados e suportar as conclusdes
do estudo ACV e as decisfes tomadas com basesusdos obtidos. De notar que
a interpretacdo € uma fase comum as restantes fasts que, dependendo da
disponibilidade dos dados e das metodologias pat@aedo de impactes ambientais,

as fronteiras e processos considerados no estudopier de ser modificados.
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Figura 5 Etapas das Avaliacdo do Ciclo de Vida (adaptado déSEPA, 2006)

2.3. Revisao da Literatura

A bibliografia apresenta diversas referéncias emajmetodologia da Avaliacdo do Ciclo
de Vida (ACV) é aplicada para analisar os impaatebientais na producédo de eletricidade
usando fontes de origem fdssil. Alguns dos maevegites sdo apresentados de seguida.

Um estudo realizado por Santoyo-Castektzal. (2011), remete para uma situagao pioneira
no Meéxico, onde pela primeira vez foi efetuado ustudo de ACV neste setor. A
preocupacdo no México é cada vez maior, no queitasptematica da conversao e consumo
de energia. Alids € neste topico que se apresemiais) problemas dado que esse pais é,
maioritariamente dependente de combustiveis fogferite de energia primaria do pais) a
partir dos quais é produzida a eletricidade — olgjgtrincipal do estudo — 0 que se traduz

numa das principais fontes de polui¢cdo do paist@@arCastelazet al, 2011).

A metodologia de ACV utilizada no referido estuskysiu os padrdes estabelecidos nas
normas ISO 14040 e 1SO 14044, tendo as principags do estudo incidido na definicdo
do ambito e objetivo do estudo, recaindo exclusesmte nos impactes ambientais; na
recolha de dados para inventdrio — baseando-se ausdrecolhidos pela Agéncia
Internacional de Energi#nternational Energy Agency IEA) para o ano de 2006 e por fim,
nas respetivas interpretacoes. Na Tabela 4, com basinformacédo recolhida, foram
estimados os impactes ambientais (em g/kWh) conrseao método CML 200L€éntre

of Environmental Science of Leiden Univepsitfforam contabilizados os seguintes
indicadores:GW (Global Warming Potential Potencial de Alteracdes Climéticas, em
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COzeq; ADP (Abiotic Depletion PotentialPotencial de Redugéo Abidtica, emeybAC
(Acidification Potential Potencial de Acidificacdo, S@); ET (EutrophicationPotential
Potencial de Eutrofizacdo, Re); FAETP (Freshwater Aquatic Eco Toxicity Potential
Potencial de Ecotoxicidade Aquatica para Agua Deoe DCBeg); HTP (Human Toxicity
Potential Potencial de Toxicidade Humana, em DQBMAETP (Marine Aquatic Eco
Toxicity Potential Potencial de Ecotoxicidade Aquética Marinha, e@Bl,); OD (Ozone
Depletion Potentigl Potencial de Deplecdo de Ozono, em Rt1IPO (Photochemical
Ozone Creation PotentiaPotencial de Criagdo de Ozono Fotoquimico, eneriedy) e
TETP (Terrestrial Eco Toxicity PotentiaPotencial de Ecotoxicidade Terreste, em REB
para uma unidade funcional de 1kWh de eletricigadduzida.

Tabela 4. Valores dos indicadores ambientais para um 1kWh delectricidade produzido no México

para o ano de 2006 (adaptado de Santoyo-Castelagal., 2011)
Indicadores Ambientais(g/kwh) 2006

GW (COzeq) 571,16
ADP (Sheg) 4,24
AC (SOzeq) 6,59
ET (PQS.cq 0,30
PO (Etengeq) 0,48
FAETP (DCBey* 82,79
HTP (DCBeg 600,86
MAETP (DCBeo 682398,63
OD (R11eg)* 6,53E-05
TETP (DCBe 20,89

*DCB - Diclorobenzeno; R11 — Refrigerante 11

Por fim, para além de identificar e quantificairapactes ambientais provenientes do sector
electroprodutor, o estudo de ACV permitiu afermda que os 225 TWh de eletricidade
produzida no México séo responsaveis por cerc28enllhdes de toneladas de £&&ano

! (0 que explica o destaque consideravel do indicadabiental GW relativamente aos
restantes), das quais 87% séo devidas a utilizigioombustiveis fésseis, que sdo também
responsaveis pela maioria dos impactes ambiergeasigs (Santoyo-Castelagial, 2011).

A situacado da Turquia foi relatada por Atilgan &abpagic (2016), apresentando problemas
perante as exigéncias energéticas existentes aursos endogenos de origem fossil, que e

neste caso, sao a fonte de energia primaria deepsds insuficientes para as necessidades
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de consumo, 0 que remete o pais para uma situacdepndéncia energética elevada —
70% do consumo é suportado pela importacdo de cstabis fésseis. Assim, com o intuito
de promover um desenvolvimento de tecnologias siésteis no sector da energia e tendo
em vista a identificacdo dos impactes ambientaiadgs pela producéo de eletricidade a
partir de fontes fésseis, foi feito um estudo deVA&bs principais combustiveis fosseis
usados no pais: lenhite, antracite e gas natural.

A semelhanca do trabalho realizado por Santoyoe@astet al. (2011), a metodologia de
ACV usada por Atilgan & Azapagic, nesta analiselidm seguiu os padrfes estabelecidos
nas normas ISO 14040 e ISO 14044. Foi utilizade®dologia CML 2001 (os indicadores
ambientais empregues foram idénticos aos do edei@antoyo-Castelasb al, 2011) para
a quantificacdo dos impactes ambientais, que fadaterminados para duas situacdes
(Atilgan & Azapagic, 2016):

* Producéo de 1 kWh de eletricidade (equivalenteidade funcional) nas centrais a

partir dos combustiveis referidos;

* Valor de producado anual das centrais de 153190 GWh;

Foi adotado o método do “berco a cova”, analisasp@tos como extracdo, processamento
e transporte dos combustiveis supracitados, a cet@dulos mesmos para a producado de
eletricidade e por fim, o desmantelamento das asnetectroprodutoras (Figura 6).

Abastecimento de Carvio (Lenhite e Antracite) Construgio da
Central
Mineragio ¢ 5| Transporte e
Processamento Armazenamento \ l

Central a Carvio
Central a Gas
Natural em operagdo — Eletricidade

Abastecimento de Gas Natural

A

Extragdo e Transporte e l

Processamento Armazenamento

Desmantelamento da
Central

Figura 6 ACV na producao de eletricidade a partir de lenhite antracite e gas natural (adaptado de
Atilgan & Azapagic, 2016)
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Apos a andlise os resultados obtidos apontam pseguinte:

* A eletricidade proveniente do gas natural gera mengactes relativamente a
proveniente da lenhite e da antracite;

* As operagdes do funcionamento das centrais e depwate dos combustiveis sao
responsaveis pela maior parte dos impactes causagos outro lado, a construcao
e desmantelamento das centrais tém pouca influ@ndimpacte ambiental global,

* Anualmente, a producdo de eletricidade provenielgecombustiveis fosseis é
responsavel pela emissao de 109 Mb&g@urante o ciclo de vida das centrais, sendo
gue grande parte desse valor advém de centraigtitjgam lenhite e antracite como

combustiveis.

Por fim, este estudo permitiu concluir que uma dungdo do peso da lenhite e antracite no
mix energético levaria a grandes progressos na rediegi@iopactes ambientais gerados pelo
sector electroprodutor, entre os quais se destarissdo de gases com efeito de estufa
(Atilgan & Azapagic, 2016).

Para promover uma escolha racional das fontes degian é importante comparar 0s
impactes gerados através da avaliacdo do cicladdede sistemas utilizadores de energias
renovaveis com os de sistemas convencionais adeasembustiveis fosseis. Foi por esta
razdo, e também com o intuito de proceder a umdisanitrospetiva do sector
electroprodutor da India (com foco principal nasrgias renovaveis e nos respetivos niveis
de emisséao de Gf) que Varuret al. (2009) realizaram um estudo de ACV. Os padrbes

seguidos foram similares aos de outros estudopagticular os referidos atras.

A Tabela 5 e a Tabela 6 ilustram uma comparacde gatores de emissdes provenientes
de sistemas electroprodutores convencionais estlenss electroprodutores de energias
renovaveis, interligando-os com as respetivas $ontdizadas. Usando a metodologia de
ACV foi possivel estimar as emissdes de GEE geraelas dois tipos de sistemas. E notdrio
que as fontes de energia fossil produzem valoezsébs de emissdes, sendo que, apenas a

eletricidade de origem nuclear contraria esseseslo
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Tabela5. Gama de valores das emissfes de GEE geradas peladucao de eletricidade recorrendo

a sistemas de energias renovaveis (adaptado de Varet al., 2009)

Sistemas de Energias Renovaveis Emissoes (g C@ kwh1)
Edlica 9,7 -123,7
Solar FV 53,4 - 250
Biomassa 35-178
Solar Térmica 13,6 - 202
Hidrica 3,7-237

Tabela 6. Emiss@es geradas pela producéo de eletricidade remmte a sistemas convencionais
(adaptado de Varunet al., 2009)

Sistemas Convencionais Emissdes (g C@ kWh-1)
Carvao 975,3
Petréleo 742,1

Gas Natural 607,6
Nuclear 24,2

Assim, de forma generalizada, é ainda possivelleompie os resultados do estudo pendem
para o setor electroprodutor de origem renovaweh, particular foco para a energia hidrica.
Todavia a eletricidade de indole solar fotovoltamguer atencéo, visto que pode produzir

valores significativos de CQVarunet al, 2009).

O desenvolvimento sustentavel de sistemas de eneargiia a revelar-se cada vez mais
importante para a definicdo de estratégias pdditeegara suportar a tomada de decisao
(Santoyo-Castelazo & Azapagic, 2014). Grande pdoteobjetivos politicos a esse nivel

estdo centrados em aspetos como 0 crescimento remmnOpreocupacdo com o

fornecimento de energia (seguranca energética)tigagio dos efeitos das alteracdes
climaticas. Para se atingirem estes objetivos, aessério considerar e integrar os trés
aspetos fundamentais para a sustentabilidade dtmmsis energéticos, sendo estes o
econdémico, ambiental e social. Deste modo, San@agielazo & Azapagic (2014)

realizaram um estudo de ACV que engloba um vasitenai de indicadores — inerentes aos
trés aspetos da sustentabilidade supracitadosfera@ a definir uma estrutura base de

tomada de decisé@o que se comprometa com op¢oésgstiustentaveis.
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A metodologia utilizada neste estudo seguiu asistgguetapas:
» Selecédo dos indicadores de indole ambiental, ecioadesocial e posterior analise
da sustentabilidade dos mesmos;
» Selecéo e especificacdo das tecnologias energétitaadas;
» Definicdo dos possiveis cenarios e intervalo deptedo estudo;
» Aplicacdo da ACV e quantificacdo dos indicadoregyfa 7);
» Aplicacdo de uma analise multicritério, tendo emstavia adog¢ao/identificacdo da

opc¢ao mais sustentavel.

Ambientais Econémicos Sociais

! ! !

Aquecimento Global

Diminuig¢do de recursos ! i .
Seguranga ¢ diversidade do
Acidificagio Custos capitais abastecimento
Eutrofizac¢do
Toxicidade daagua fresca . . . Aceitagdo publica
Custos totais anuais
Toxicidade Humana
Toxicidade Marinha . . Saide e Seguranga
Custos de nivelagdo =
Diminui¢do da camada do
0ozono ° . .
Problemas intergeracionais
Toxicidade Terrestre

Figura 7 Indicadores do estudo de ACV (adaptado de SantoyoaStelazo & Azapagic, 2014)

Os resultados do estudo ilustram a complexidaderdada de decisédo no sector energético,
dado que existe uma vasta lista de critérios atd para a sustentabilidade a utilizar e
gue, Nos varios cenarios possiveis, nao existe ethan solucdo possivel”. Todavia, 0s
resultados obtidos indicam claramente quais samascinios que podem ser seguidos
futuramente no sector energético (Santoyo-Cast&akpapagic, 2014).

O gas natural (GN) destaca-se como uma das médres de emissao de gases com efeito
de estufa (GEE) nos Estados Unidos, gerando anotnterca de 132 milhdes de toneladas
de CQ equivalente (Jaramillet al, 2007). A produc&o de GN nos Estados Unidos t@in u
parte em origem nacional, sendo, todavia, umadraigificativa importada de paises como
o México ou o Canada. A disparidade existente enfagnecimento deste combustivel na

América do Norte e entre a constante exigénciagétiea da parte dos Estados Unidos, so
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pode ser diminuida através da utilizacdo de foaltesnativas ao GN como o gés natural
liquefeito (GNL) e gés natural sintético (GNS). Gotal, com o intuito de comparar valores
de emissao de gases com efeito de estufa (GEk) 8IOx no decorrer do ciclo de vida de
eletricidade gerada por GN, GNL, GNS e carvao,nddla et al. (2007), efetuaram um
estudo de ACV abrangendo esses mesmos combushiedésoram tidas em consideracéo
as emissdes diretas de gases no decorrer do achladd do processo, as emissdes
provenientes da combustado desses combustiveisnghsacdes que tém na producdo de
eletricidade. No caso do carvao, tendo em vistaudledhs vantagens e desvantagens
decorrentes da sua utilizacdo relativamente aog#sal para producéo de eletricidade, foi
efetuada uma analogia da avaliagao do ciclo de e@a os resultados apresentados para o
estudo ACV dos combustiveis supracitados. Para caaidustivel as etapas avaliadas no

decorrer do ACV sao as indicadas na Tabela 7.

Tabela 7. Etapas analisadas no estudo ACV para os diferentesmbustiveis

Combustiveis Etapas
GN Extracdo; Processamento; Transporte; Armazenanee@tonbustao

Extracdo; Processamento; Transporte; Armazenameigoefacéo
(Arrefecimento e Pressurizagéo) e Combustao

GNS Mineracdo; Processamento; Transporte; Gaseifichdémnacao
Carvéao Mineracédo; Processamento; Transporte e Combustao

GNL

Dos resultados do estudo foi possivel concluir goerelagcdo as emissdes de GEE, a
utilizacédo equilibrada de gas natural, gas natigqaéfeito e gas natural sintético apresenta
menores niveis de emissdo do que o carvao. Todswidorem utilizadas tecnologias
avancadas na producao de carvao como, por exedgslmn Capture and Sequestration
(CCS), os valores de emissao seriam muito semelhado que diz respeito as emissdes de
SO e NQ, determinou-se que 0s respetivos valores de eonssgasignificativos nas fases
iniciais do ciclo de vida do GN e do GNL, apresadtavalores mais elevados quando

comparando com os resultados obtidos para 0 GN&evéo.

Por fim e fazendo referéncia a realidade portuguesa Ultimos anos mix energético
nacional tem sido alvo de alteracdes significatimasque diz respeito a influéncia das
tecnologias utilizadas na producdo de energia. Cproga disso, na ultima década a
capacidade energética instalada proveniente dedareinovaveis duplicou o seu valor,
impulsionada por largos investimentos, nomeadameatenergia edlica (Garcet al.,
2014). Deste modo, a aposta em tecnologias dilgadds surtiu efeito no sistema
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energético nacional, tendo influenciado positivalencomponente ambiental da energia
em Portugal.

Para quantificar as alteracdes verificadas no deseho energético de indole ambiental, o
estudo de Garciat al. (2014) incidiu sobre a ACV para a producédo e @&goasento de
energia em Portugal continental (excluindo os aéjagos da Madeira e dos Acgores)
abrangendo o periodo de 2003 a 2012. Utilizandoocaomdade funcional 1 kWh, a
metodologia empregue seguiu as normas ISO 1408Delkh044. Neste estudo é ainda
contabilizada a energia importada, dado que as tisdistribuicéo e transporte também sao

analisadas.

Os indicadores ambientais quantificados no refeggtado foram os seguint@eRREn (non-
Renewable EnergyProcura de Energia Fossil Ndo-Renovavel)y (Global Warming
Potential Potencial de Alteracdes Climatica8]) (Abiotic Depletion PotentialPotencial
de Deplecdo Abidtica)AC (Acidification Potentigl Potencial de Acidificacao)ET
(Eutrophication Potential Potencial de EutrofizacdoRO (Photochemical Oxidation
Potential Potencial de Oxidacdo Fotoquimica)P (Ozone Depletion PotentidPotencial
de Deplecédo da Camada de Ozono). Os valores olpigsiasos impactes gerados por 1 kWh,
no mix energético considerado para a producédo anuakttecelade e para o periodo entre
2003 e 2012, encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8. Impactes ambientais por 1 kWh nomix energético nacional anual para a producéo de

eletricidade entre 2003 e 2012 (Garciet al., 2014)

Indicadores ;3 5004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Ambientais

”REfgs(g’i'DJp”m 6,12 7,00 806 631 598 615 579 4,00 4,70 5,46
AD (gSbeg 3,69 4,17 463 377 351 357 343 227 275 3,37
GW (gCQe) 486 541 609 488 452 455 438 287 350 434
AC(gSQey 431 425 546 3,64 3,16 1,32 1,10 0,62 0,78 1,08
PO (Mg GHse9 0,16 0,15 0,20 0,13 0,12 0,05 0,04 0,03 0,03 0,04
ET(gPQ%*«) 091 096 098 087 0,75 0,69 0,71 0,38 054 0,80

OD (ug CFC-11

) 20 25 34 22 23 25 22 19 19 17
e
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Apés o estudo, foi possivel concluir que os valates indicadores analisados foram
diminuindo gradualmente, e de forma generalizadadel 2003 até 2012. O destaque vai
para o AC e PO para os quais a diminuicdo dosesladquire especial relevancia a partir
do ano de 2008, isto devido a instalacdo de equwptoa para dessulfuracdo e
desnitrificacdo (0 que reduz significativamente riseis de S©@ e NQ. existentes,

respetivamente), nos sistemas utilizados nas ¢enfy@e operam com carvdo como
combustivel e de uma reducéo substancial das egtra utilizam o petréleo como recurso

principal.

Para os restantes indicadores, a diminuicdo vadéicfoi menos significativa, onde a
influéncia dos mesmos nasix energéticos para a producdo e, a titulo de com@ara
fornecimento de eletricidade, variou entre 9-2224-22%, respetivamente. E ainda de notar
o facto de que, na Tabela 8, os valores a negegtadam-se como os mais elevados, assim

como os valores sublinhados representam os ressltadis baixos.
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3. Panorama Energético

O Pacote “Energia-Clima” (ou Pacote “20-20-20") adio em dezembro de 2008 pela UE,
estabeleceu para 2020 a reducdo de 20% do consuenedgia primaria relativamente aos
niveis de 1990. Em outubro de 2014, no ambito dalgude acdo da UE relativo ao Pacote
“Energia e Clima” para 2030, foi estabelecida aaméi vinculativa de redu¢ao do consumo
de energia de pelo menos 27% em relacao as prsjepdeonsumo futuro de energia com

base nos critérios atuais.

Para 2020, o Plano Nacional de Acéo para a Efi@éacergética (PNAEE) fixa o objetivo
geral de reducéo de 25% do consumo de energian@iredum objetivo, especifico para a
Administracéo Publica, de reducédo de 30% (Fernaeidals,2015).

Analisando o balangco energético nacional (FiguracBhtinua a sobressair o peso das
importagbes de energia, apesar da diminuicdo d® ®&rrida em 2014. A producao

doméstica aumentou ligeiramente, face a 2013 (+¢4,dé¥ido ao incremento de cerca de
11% na producéo hidroelétrica. Relativamente aswmio de energia, verificou-se em 2014
que o consumo final de energia sofreu uma quebr2,8&, face a 2013, devido

essencialmente a redugdo no consumo de derivagmtrdéeo e gas natural. O consumo de
energia primaria também diminuiu face a 2013 (-4, ®cto que se deveu a reducdo do

consumo de gas natural e petréleo no sector e dEernandest al.,2015).
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Figura 8 Evolugdo do balanco energético, em Portugal (Ferndeset al., 2015)

Em 2014, a dependéncia energética (Figura 9) doiexinanteve a tendéncia decrescente
dos ultimos anos e alcancou o valor mais baixoddas Ultimas décadas, 71,0%, o que
traduz uma descida de 2,7% face a 2013, sobretudada reducéo das importacdes de gas

natural e petroleo, resultante da reducao do comgbkrrnandest al.,2015).
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Figura 9 Dependéncia Energética Nacional (Fernandes al., 2015)
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3.1. Mix Energético Europeu

Numa perspetiva europeia, a energia nuclear (goneendo a 27% dmix energético)
detém a lideranca, no que diz respeito a utilizaigitecnologias de producédo de energia
com baixas emissdes de €@ seguir a energia hidrica (12%) encontra-selieae(8%),

bioenergia (4%) e energia solar (4%) (EurelecB@d,5).

Na Tabela 9, apresentam-se os dados referentax@oergético Europeu. A parcela nuclear
permaneceu inalterada entre os anos de 2012 e P0ddvia, a percentagem de producdo
recorrente a energia edlica, solar e outras famesyéticas renovaveis, como, por exemplo, a
recuperacao de energia dos residuos incrementu-2&%, 31% e 13%, respetivamente, para
igual periodo. Analisando a componente fossil, @stéribuiu com 42% da producao energética
europeia no ano de 2014, comparativamente aos #ffistados em 2012. A producgéo de
energia via gas natural decresceu o seu valor émsEhdo que a reducéo anual verificada para
0s anos de 2013 e 2014 foi de 11% e 12%, respetitanor seu turno, o consumo de carvao
como matéria-prima utilizada para a producéo degeneviu também serem reduzidos os seus
valores, desta feita com menos evidéncia e comat&3013 e 7% para o0 ano de 2014.

Tabela 9. Producdo energética, em TWhano?, na Unido Europeia (adaptado de Eurelectric, 2015)

Balanco percentual anual

Fonte (TWh) 2012 2013 2014
2012-2013 2013-2014

Carvao 842 812 759 -4 % -7 %
Gas Natural 586 523 459 -11 % -12 %
Petréleo 58 49 46 -16 % -6 %
Nuclear 839 831 831 -1% 0%
Hidrica 322 357 360 11 % 1%
Edlica 203 234 249 15% 6 %
Solar 70 84 94 19 % 12 %
Outras fontes 138 148 158 7% 6 %

*Inclui-se energia geotérmica, recuperacéo enex@éle residuos, energia das ondas e energia dés. mar
Excluindo a Eslovaquia, nos anos de 2012 e 2013
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Outro facto a salientar, refere-se a poténcia iosthlada para producdo renovavel. Esta
aumentou 43 GW, em 2014, comparativamente ao a@01# e o incremento foi devido,
em grande medida, a ado¢cao de politicas energéiches investimentos cada vez mais
orientados para uma componente renovavel. Notagach o facto da poténcia instalada
de outras fontes energéticas, como a geotermiacuperacdo energética de residuos, a
energia das ondas e a energia das marés, ter adoetg 33% para 37% durante o periodo
compreendido entre 2012 e 2014 (Eurelectric, 2015).

3.2. Mix Energético Nacional

No ano de 2011 a producdo de eletricidade de origagoirenovavel supriu 49% do
consumo, dos quais 79,6% foram garantidos pelaugémd térmica (20% de consumo
derivado do géas natural e 19% do consumo derivadmad/ao) (Tabela 10). Por outro lado,
a eletricidade de origem renovavel abasteceu 46%odsumo, valor inferior aos 52%

verificados no ano anterior devido a condicGes aretégicas excecionais (REN, 2011).

No ano de 2012 apurou-se que a producdo de origeovavel atingiu o valor de 39%
(Tabela 10), dado que o carvao foi a maior fontalptora de eletricidade no pais, o que
acabou por se traduzir numa queda acentuada darnonslerivado das centrais de ciclo
combinado a gas natural, dando origem a um mdibo se importacéo de energia (APREN,
2013).

Em 2013 verificou-se uma descida consideravel flaéincia das fontes de energia nao-
renovaveis na producéo de eletricidade, dado gaecela renovavel incrementou em cerca
de 20% o seu valor relativamente ao ano anteriabdl 10), possivelmente resultado de
condicdes climatéricas favoraveis. Tal foi possp@ique a energia edlica teve bastante
representatividade, visto que correspondeu a 23%aldo total da producéo por fontes de
energia renovavel, tendo Portugal numa perspetivadial apenas sido superado pela
Dinamarca (APREN, 2014a).

As energias renovaveis em 2014 voltaram a senaipal fonte de producao de eletricidade
em Portugal, suprindo 62,7% do consumo em Portmainental (Tabela 10). A grande
hidrica foi a principal fonte de producédo de ebtatiade, contribuindo com 29,4% do
consumo elétrico. Por seu turno, o terceiro lugargarantido pelo carvdo, com 22,2%
(APREN, 2014b).
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O ano de 2015 e apesar ter sido um ano seco esgaanerrou com a eletricidade renovavel
em posicéo de lideranca (no universo da producéommea de eletricidade). As fontes de
energia renovaveis contribuiram com 48,2% paratiafagdo do consumo em Portugal
Continental, sendo os restantes 47,3% de fontewigem fossil (Tabela 10) (APREN,
2015). Nota final para o facto de os dados apradestndo incluirem o saldo importador,
acompanhado assim as variaveis definidas na ACM déssertacao.

Tabela 10. Producéo de eletricidade por fonte (adaptado de RER011; APREN 2013; APREN
2014a; APREN 2014b; APREN 2015)

2011 2012 2013 2014 2015

Total Renovaveis 46% 39% 58% @ 62,7% 48,2%
Cogeracéao Fossil 10% 11% 12% 10,5% 9,8%
. Nao- 545 Natural 20%  11% 3% | 2.8%
enovaveis 37.5%
Carvao 19% 24% 22% @ 22.2%
Total Nao-Renovaveis 49% 46% 37%  355% 47,3%

3.3. Emissoes de GEE

Ap6s um aumento constante das emissfes de GEE caaladéle 90, em Portugal, o
crescimento da quantidade de emissfes foi maisnaale comecou a estagnar a partir do
ano 2000, registando uma diminuig&o a partir do2f@%. Essa tendéncia reflete em grande
medida, a evolucdo da economia nacional, que factarizada por um crescimento forte,
associado a um aumento da necessidade energé&teanebilidade na década de 90, do
grande investimento em fontes de energia renoéuel destaque para a energia edlica) e
recentemente, da estagnacédo ou recessdo da ecoRortuguesa combinado com um

aumento da relevancia das fontes de energia reabréiix Energético nacional.

Todavia, atualmente é possivel observar uma cresdesociacdo entre 0 crescimento da
guantidade de emissdes e a atividade econdmica &mzario deve-se em parte a
implementacdo de algumas medidas, entre as quaisoducdo do gas natural (1997), a
instalacédo de centrais termoelétricas de ciclo @oado com gas natural como combustivel
(1999), a instalacdo progressiva de centrais deraggo, ou a melhoria da qualidade dos

combustiveis, entre outras (Peraital, 2015).
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Em Portugal conforme se pode concluir pela andbisedados da Figura 10, em 2013 o valor
nacional de emissdes de GEE (COHs, N2O, HFC, PFC e S, excluindo o uso do solo e
alteracfes do uso do solo e florestas (LULUCF)yesmpondeu a cerca de 65,3 Mt£&Q.,

0 que representa um aumento de 7,5% face a 199@aediminuicdo de 2,8% quando
comparado com 2012 (Fernanagsal.,2015). Esta reducdo deve-se a reduzida utilizagéo
de carvao (-9%) e gés natural (-70%) na producdndegia térmica (Pereied al, 2015).
Considerando o total das emisstes de GEE incluiddldJCF, verifica-se que, para o
mesmo ano, foram emitidas 55,9 Mt £€X., o que demonstra a importancia do sector

florestal e das alteracdes de uso do solo parguesto dos GEE (Fernandssal.2015).

COz EQUIVALENTE (kt)

100.000
90.000
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000

30.000

1990 1199111992 | 1993 | 1994 11995 | 1996 1 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 1 2010 | 201 | 2072 | 2013

TOTAL {sem LULUCF) TOTAL (com LULUCF)

Figura 10 Emissdes de GEE em Portugal (Fernandes al., 2015)

Relativamente ao total de emissdes dos principaks, @ semelhanca do observado em 2013
e como se pode observar na Figura 11, o sectaratgia apresentou a maior contribuicéo,
com 68%, o que representa um aumento de 8% faperéamdo 1990-2013 sendo que a
producao e transformacdo de energia e os transpfmtam os subsectores com maior
relevancia (23% e 24% do total, respetivamentepréducédo de eletricidade e calor
representam 19% do total de emissdes, o que ilasrada forte dependéncia do pais em
relacdo as energias fésseis para a producgéo dieidbde e para os transportes (Fernandes
et al.,2015).
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Figura 11 Emissdes dos principais GEE, em 2014, por sector dévidade (Fernandeset al., 2015)
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4. Centrais Termoelétricas

4.1. Principio de Funcionamento

Existem trés tipos de centrais termoelétricas, adeares, de ciclo combinado e as
convencionais. Em Portugal apenas estdo em fumoiema os dois ultimos tipos. O
principio de funcionamento das centrais termoel#trpassa pela producéo de eletricidade
através da queima de combustiveis fésseis, nomesdaroarvao, fueldleo, gasoleo e gas
natural. Estes combustiveis partiiham a proprieddelereagirem exotermicamente na
presenca de oxigénio, sendo o calor produzido mabuetdo transformado em energia
elétrica (Antunegt al.,2000).

Nas centrais convencionais (Figura 12), o procdsgaroducéo de energia elétrica comeca
com a queima dos combustiveis (2) na caldeiraA1ggua que circula pelos numerosos
tubos no interior da caldeira converte-se em vapelgevada temperatura. As particulas finas
e 0s gases produzidos na queima, antes de sereradibs para a atmosfera, através da
chaminé (10), e com o intuito de reduzir as peagE1s de gases poluentes como eSO
NOy, passam pelos equipamentos de reducdo de emig8hesomo por exemplo

equipamentos de dessulfurizacéo.
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Figura 12 Esquema de uma central térmica convencional (Adaptlo de Wordpress, 2013)

O vapor obtido é entéo injetado na turbina a vé&pppromovendo o movimento de rotacéo
do eixo da turbina que, em rotacdo simultanea comixo do alternador (4), permite a
conversao de energia mecanica em energia elédrieketricidade, antes de ser fornecida a
rede elétrica (6) e distribuida até ao consumidwl,fpassa pelo transformador (5), que
aumenta a tensao da eletricidade, para reduzie@a$ no transporte até aos pontos de
consumo. Apdés a saida da turbina, o vapor é ardefe condensador (7), onde a agua
utilizada para esse feito é fornecida pela bomlxemte no circuito de refrigeracéo.(8
agua utilizada no arrefecimento pode provir deoriade lago/mar (circuito aberto), ou da
torre de arrefecimento (circuito fechado) (11) (L8¥E 2016).

Nas centrais termoelétricas de ciclo combinaddizatse uma tecnologia que permite um
melhor rendimento do processo de transformacamergi@a térmica em energia elétrica e
menores impactes ambientais associados, companaiita as centrais convencionais
(UNESA, 2016b).

Estas centrais diferem das convencionais porqueaopeatravés de dois ciclos
termodinamicos distintos, um primeiro ciclo de Bryiturbina a gas) e um segundo ciclo
de Rankine (turbina a vapor) que é utilizado nasrass convencionais conforme referido
anteriormente (UNESA, 2016b).

Numa primeira fase, ou seja, no ciclo de Bryton,aompressor comprime o ar a elevadas
pressdes para posteriormente ocorrer a misturaocg@s natural na camara de combustéo.
Nesta camara ocorre a combustdo do combustiveldigdes de presséo e temperatura mais
eficientes, originando gases que depois sdo enbadis para uma turbina a gas onde,

atraveés da sua expansao, a energia elétrica @gaidneio da energia mecanica de rotacao
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nas pas da turbina. Para ndo terminar o processondersao de energia e ainda aproveitar
a elevada energia dos gases a saida da turbinaimpee se encontram a temperaturas
consideras elevadas (cerca de 600 graus celsstis3, €10 conduzidos para uma caldeira de
recuperacao. A partir do vapor gerado nessa mealth@ii@, desenrola-se a segunda fase do
processo através do ciclo de Rankine (UNESA, 20&6b)restante processo estende-se

como numa central convencional.

4.2. Consumo de Combustiveis

Conforme referido anteriormente, no ano de 2018ragmtagem de eletricidade produzida
a partir de fontes renovaveis superou a parcel@nidgegia com origem fossil nmix

energético nacional. No entanto, grande parte daiatiade produzida em Portugal e
oriunda de combustiveis fésseis € proveniente dérais térmicas, nomeadamente de
centrais a carvao e gas natural, cuja sua utilzaepende, integralmente, da importacao

destes combustiveis fosseis.

No que diz respeito ao gas natural, o consumo aestbdustivel baixou cerca de 8% em
2014, e entre 2010 e 2014 esteve proximo de 23%ordevido a aposta e aumento de
producao de eletricidade a partir de fontes reneigawortugal ndo tem reservas naturais
proprias deste combustivel, pelo que para resp@sdeecessidades energéticas existentes,
recorre a utilizacdo de Gas Natural Liquefeito (GMhportado de paises como a Argélia e
Nigéria (IEA, 2016).

Quanto ao carvao, a sua utilizacdo depende bastasteondi¢cdes hidroldgicas existentes
tais como por exemplo, da disponibilidade de eaengirica e do seu preco nos mercados.
Para responder as necessidades energéticas ne 2044 Portugal importou cerca de 4,4
Mt. Paises como a Colémbia (88,1%), Estados UnidoAmérica (6,6%), Africa do Sul
(3,5%) e Ucrania (1,85%), destacam-se como osipeisfornecedores desta matéria-prima
(IEA, 2016). A nivel nacional, as centrais térmiogise recorrem ao carvdo Como
combustivel atingiram em média 38% a 39% de efitétermica, o que se traduz em cerca
de 850 tCQGWh? (IEA, 2016).

Resumindo, para a producao de eletricidade e andliso intervalo anual entre 2012 e 2014,
0 consumo de combustiveis, nas principais certiaisicas nacionais, registou os valores

constantes na Tabela 11.
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Tabela 11. Consumo dos principais combustiveis para producaoedeletricidade nas principais

centrais termoelétricas em Portugal (Adaptado de EB, 2016)

Combustivel Unidade 2012 2013 2014
Carvéo t 4709835 5883140 5324582
Fueldleo t 16823 15948 9915

Gas Natural Nm?3 1655924367 1034183059 591778237
Gasoleo t 2992 3313 2259

4.3. Distribuicdo Geografica das Centrais em Portugal

Até 1950, a producédo de eletricidade em Portugsedaa-se em pequenas centrais que
utilizavam o carvao como principal fonte de energiedavia, dai em diante a necessidade
energeética no sector industrial aumentou substamerde, o0 que acabou por impulsionar o
desenvolvimento dos empreendimentos hidroelétrecesim como a construcéo da central
termoelétrica da Tapada do Outeiro, que tambémavpea carvdo. Na década seguinte,
seguiu-se a introducéo do petréleo como fonte pdabde energia, e desta feita com a

construcao de mais trés centrais termoelétricds,Garregado, a do Barreiro e a de Setubal.

Apoés as crises energéticas de 1973/74 e 1979/@Irecam alteracdes nas preferéncias
energéticas nacionais, desta feita com partica@r fio carvdo importado e com o0 comeco da
operacao das centrais de Sines (1985) e do Pe§8)(1Desde entdo, e a partir de 1990,
procedeu-se a alteraces na estrutura de prodecdetdcidade no pais, com a reducdo da
importancia do petréleo e dos produtos derivadesidfeo), o crescimento da utilizacdo do
carvao e, mais recentemente, do gas natural. Atuddma central de Tunes, no Algarve, é a
Unica que opera com petroleo como combustivelipahe cuja Unica funcao é corresponder
as necessidades energéticas existentes no dedarégoca turistica (Pereiea al, 2015).
Assim, resumindo os dados atuais, na Tabela 18 astinaladas as centrais termoelétricas
com maior representatividade, em Portugal Contahenb que diz respeito a producgéo
energética nacional. Da mesma forma, apresenta-sferida tabela uma comparacéo entre
as centrais, abordando sucintamente as carad&sistidicadas e apresentando os valores

correspondentes.
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Tabela 12. Centrais Termoelétricas em Portugal Continental (Adptado de REN 2016a; REN 2016b)

C,e ”tfa's Sines Pego Ribatejo Tapada de Outeirc Pego Il Lares
Térmicas
Poténcia
1180 576 1176 990 837 826
Instalada (MW)
Combustivel Carvéo Gas Natural
. Turbi . .
Tecnologia urbina a Ciclo Combinado
Vapor
2011 6879 225 11 4634 1611 2972
Producéo 2012 8647 3489 229 2603 1531 1278
Anual 2013 7942 3011 222 603 119 557
(GWh) 2014 8129 2937 229 903 5 278
2015 9657 4021 748 2062 596 1836

Analisando os dados da Tabela 12, no que a potiérstédada diz respeito, nota para o facto
de ascentrais de Sines e do Ribatejo serem as que mdisssacam, com 1180 MW e 1176
MW, respetivamente. A tecnologia mais empregueengsho de producao de eletricidade

é a de ciclo combinado, com o gas natural como ostikel utilizado.

Todavia, as centrais de Sines e do Pego utilizandcacomo fonte de energia, o que, e
abrangendo o periodo de 2011 a 2015, remete paanaior producdo anual a partir desta
matéria-prima, comparativamente as restantes ¢enémamnicas a gas natural. No ano de
2015, e conforme ilustrado na Figura 13, ambasriboiitam para cerca de 73% da

eletricidade proveniente deste tipo de tecnologia.

51%

21,30%

10,90% 9,70%
4% 3,1%
|
2015

W Sines M Pego Tapada de Outeiro M Lares M Ribatejo Pego Il

Figura 13 Representatividade das centrais térmicas portuguesaem 2015, na producéo de eletricidade
nesta tecnologia (Adaptado de: REN 2016a)
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4.4. Vantagens e Inconvenientes das Centrais Termoeléates

E possivel distinguir as tecnologias que operam canddo e/ou a gas natural, onde se
incluem as centrais termoelétricas, engloband@aed geral topicos de indole econdmica,
técnica, ambiental, entre outros, distinguindo-osn@ sendo uma vantagem na sua

utilizacdo ou, porventura um desafio (Tabela 1PRE 2016).
Tabela 13. Avaliacao dos beneficioss desafios das tecnologias, por combustivel (Adaptadie EPRI,

2016)

Central

Carvao Gas Natural

Custo de construcao da central

Custo da eletricidade

Espaco fisico a utilizar

Agua utilizada no processo de producdo

de energia

Emissdes de CQ@e de outros GEE

Residuos produzidos

Disponibilidade energética

Flexibilidade

0000 & &
900 O® O O

Sendo que. VantagerQ Desvantagem/Desafio
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Salienta-se o facto da né&o inclusédo do fueloleterggsipo de combustiveis, na medida em
que, e como foi mencionado anteriormente, esteutma representatividade que ndo é de

todo comparavel com a das centrais termoelétricasvéo e gas natural.

Conforme resumido na Tabela 13, é possivel conglieras centrais térmicas a gas natural
se apresentam como mais vantajosas relativameoémtiais que operam com carvao como
combustivel. Como principais beneficios desta tegia, realgam-se a disponibilidade

energética (estas centrais conseguem suprimir wigntnecessidades energéticas
adicionais), o custo da producao de eletricidadddticidade € barata de se produzir com
o decorrer do ciclo de vida) e o custo da constraigicentral (¢ mais facil antever o custo

projetado de cada central ao longo do seu ciclhad#.

No capitulo das desvantagens, salientam-se, sdbreda barreiras existentes a nivel
ambiental nas unidades a carvao, com particuléagies para a emissao de GEE (que advém
da queima dos combustiveis utilizados nas centdasagua utilizada no decorrer de todo o
processo e dos residuos produzidos durante todaragéo. De acordo com Anturetsal,
(2000) as emissdes de poluentes atmosféricos pemtes da combustdo tém efeitos
significativos em termos de saude publica, do dmyuol dos ecossistemas, o que constitui
um problema a escala global. Os principais gaskepi@s emitidos, como o diéxido de
carbono (CQ e metano (Ck) contribuem significativamente para o efeito daufes o
diéxido de enxofre (S£) é responsavel pelo fendmeno da “chuva acidadxaos de azoto
(NOyx) contribuem para o efeito do nevoeiro fotoquimme smog bem como para
deposicdes acidas e, por fim, as particulas enesgdp e os metais pesados que, juntamente
com diéxido de enxofre, podem provocar problemagiratérios (Antunegt al., 2000;
EDPSU, 2016).

As centrais com maiores producdes anuais de édisttie em Portugal sdo as que operam a
carvdo. Como tal, é relevante referir que a miragéo das emissbes de GEE,
nomeadamente S@ NQ, comecou a entrar em pratica a partir do ano de,2008/és de
processos de dessulfuracéo e desnitrificacdo,ergadcs termoelétricas a carvao, tendo até
registado os valores mais baixos no ano de 201€ciget al, 2014). No entanto, as
emissdes de S NQ, nos anos de 2012 a 2015, apresentaram uma tendéescente,

conforme se pode confirmar, analisando os val@essentados no gréafico da Figura 14.
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2012 2013 2014 2015
m NOx 4,5 4,9 4,6 59
mSO2 3,8 4,0 3,9 4,9

Figura 14 Evolucdo das emissdes atmosféricas em centrais teratétricas (Adaptado de EDP, 2016)
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5. Centrais de Cogeracao

5.1. Introducéo a TecnologiaCHP

O sector da eletricidade é determinante para adaqu® de vida das populacfes. Todavia,
grande parte da producédo de energia elétrica adeequeima de combustiveis fosseis, 0
que por sua vez remete para a producao e emisgfsee com efeito de estufa (GEE). Para
minimizar estes impactes, foi necessario o deseimuehto de tecnologias para reduzir os
niveis de emissdo de GEE por unidade de energ@dupida, através por exemplo do
aumento da eficiéncia (Mates al,, 2005). Uma das metodologias adotadas foi a @gger
(CHP—-Combined Heat and Powerque € um “processo de produg¢do combinada dgianer
elétrica e de energia térmica, destinando-se amlcasasumo proprio ou de terceiros, com
respeito pelas condi¢des previstas na lei” (DL 93B/Este sistema comecou a ser utilizado
em detrimento dos sistemas convencionais de prodig&nergia por meio de combustao
de combustiveis fosseis, onde apenas era obtida der30% de aproveitamento de energia
elétrica (Cogen Portugal, 2016).

As unidades de cogeracao podem operar com divigpessle combustiveis (ex: gas natural,
petréleo e biomassa) que oferecem beneficios ataiBeafistintos, quando comparando com

as alternativas tecnoldgicas convencionais (Cogeafe, 2016a).
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Um sistema de cogeracéo, do ponto de vista dergabiédade, € ambientalmente melhor,
uma vez que para igual consumo de combustivelteéencdimultaneamente energia elétrica
e térmica, emitindo menor quantidade de gasesmidade de energia. E economicamente
melhor, uma vez que consome menos combustivelgpanasma producdo energética; é
socialmentamelhor, uma vez que permite a descentralizacaaa#updo, fomentando o

emprego e a partilha de informacao (S4, 2012)

Em Portugal a poténcia total instalada a partiradadrais de cogeracéo atingiu, em 2014,
1326 MW que, de acordo com os dados da Figuraskbdifierentes tecnologias e/ou fontes

de combustivel (Santos, 2015).

6% 1%

1%

46%

26%

m Turbinas Gas Natural m Biomassa Motores - Fueldleo

m Motores - Gas Natural = Turbinas Contra Pressdo = Motores - Propano

Figura 15Percentagem das tecnologiaSHP na poténcia instalada em Portugal, no ano de 2014.
(Santos, 2015)

5.1.1. Sistemas deCHP

As tecnologias utilizadas nos sistemas de cogenagdem ser divididas em trés tipos (Sa,
2012; Cogen Portugal, 2016):
* Motores alternativos
o Com ciclo Diesel — alimentados fundamentalmerftekbleo ou gaséleo;
o Comciclo Otto — alimentados com combustiveis gas¢gas natural, biogas
ou propano);
* Turbinas a G&s — geralmente consumindo gas natural;
e Turbinas a Vapor de Contrapressdo — geram eletdeigpela expanséo de vapor

produzido numa caldeira.
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Como tecnologias emergentes na cogeragao, temos:

* Microturbinas - de operacdo muito semelhante dsrtas a gas. As tecnologias
distinguem-se pela dimenséao: Microturbinas (30 6-1B®) e turbinas a gas (500 a
250000 kW). Alimentadas principalmente a gas natural, mas tamigor
combustiveis liquidos como gasolina, querosene@di¢sel

» Pilhas de combustivel — geram eletricidade atraeéam processo eletroquimico,
hidrolise, na pilha de combustivel. Utilizam o ligénio como combustivel, que

reage com o oxigénio do ar.

Estes sistemas permitem um rendimento préximo @#%s produzindo energia, sob a forma
de eletricidade e calor, que posteriormente éilisgtta pelos sectores terciario, primario e
da industria. De acordo com a Figura 16, a endgdgiamica produzida pode ter como

finalidade sistemas de aquecimento (vapor, aguate)e de refrigeracdo (agua fria) sendo
que, de seguida é fornecida ao consumidor finalsBo turno, a energia elétrica gerada é

injetada na Rede Elétrica de Servi¢o Publico (Sar2015).

Vapor,
Agua Quente, ...

Agua
Fria

o
2

Energia
Eléctrica

Figura 16 TecnologiaCHP (Santos, 2015)

5.2. Consumo de Combustiveis

As instalagOes de cogeracéo existentes em Podégakem grande medida, equipamentos
que utilizam o gas natural como combustivel, o caracteriza a cogeragdo em Portugal
como maioritariamente fossil (EU, 2016d, 201&& caracteristicas deste combustivel,
combinadas com outros fatores, fazem dele o corivielisie eleicdo em muitos sistemas de
cogeracao. O gas natural oferece inUmeros benefai®como por exemplo: elevado poder
calorifico superior, custo atrativo e o baixo tewr carbono (produz entre 40% a 50% menos
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emissbes de COdo que as centrais de cogeracdo a carvao) afiorseiccomo um
combustivel limpo (Cogen Europe, 2016a).

Na Figura 17 apresenta-se uma comparacao enti@ndsustiveis utilizados na cogeracao
em Portugal e na UE. De acordo com dados maistescda comissao europeia (EU, 2016d;
2016e)k analisando-os para o periodo 2011 - 2013, éyabssincluir que tanto em Portugal

como na Unido Europeia a percentagem de utilizdedmetroleo nesta tecnologia tem vindo
a decrescer, ao contrario do gas natural, quetdaénpor como o combustivel de eleicéo

nesta tecnologia.

60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0% -+
10,0% —+ —— -
0,0%
2010 2011 2012 2013
Combustiveis Sélidos UE 21,1% 20,8% 19,7% 20,7%
B Combustiveis Solidos PT 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Petréleo UE 6,3% 5,8% 5,2% 4,3%
M Petréleo PT 16,4% 13,9% 10,2% 4,5%
Gas Natural UE 49,1% 48,4% 47,3% 44,9%
M Gas Natural PT 41,1% 43,8% 47,0% 51,9%
Fontes Renovaveis e Residuos UE 14,6% 15,3% 15,9% 18,0%
B Fontes Renovaveis e Residuos PT 38,3% 38,5% 39,4% 40,0%
Outros combustiveis UE 4,3% 3,8% 3,5% 3,6%
Outros combustiveis PT 8,9% 9,6% 12,0% 12,1%

Figura 17 Combustiveis utilizados na tecnologi€HP — Portugal (PT) vs Unido Europeia (UE)
(Adaptado de EU, 2016d; 2016€)

Como destaque esta também a cogeracao que oerasalle fontes renovaveis e residuos.
Em Portugal este tipo de fontes energéticas adquige predominancia visivel e, a par do
gas natural, sdo as fontes mais utilizadas nestaltagia. O crescimento da componente
renovavel da cogeracao na UE também tem acompaalediucdo portuguesa. Nota ainda
para o facto, de em Portugal, o uso de combustbadidos (essencialmente carvdo) como
fonte de combustivel na cogeracao ter apresengada,o intervalo de tempo em causa,

valores nulos, o que é de destacar dado que irabeis perspetivas para a sustentabilidade
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do sector energético nacional. Na Unido Europeiaso do carvdo apresenta valores
considerados estaveis nas preferéncias de utiizég@&ombustiveis tendo, em média, 20%
de representatividade. Concluindo, em Portugaloodagsoutros tipos de combustiveis, que
incluem residuos industriais e gases derivadosd@o, tem vindo a crescer o que também
demonstra a aposta em fontes energéticas disenpassiveis de desenvolvimento nesta

tecnologia.

5.3. Cogeracao no Sector Industrial

Dos trés sectores destinatarios da energia praveniesta tecnologia, o sector industrial é
dominante, estando também associado a maioresmoesnergéticos e maiores poténcias
instaladas (IEA, 2008). Sendo o gas natural o catiiel mais empregue nesta tecnologia,
vai resultar na geracdo e emissao de gases, caspetivo impacte ambiental, logo esta
dentro do ambito desta dissertacdo. Na Tabelanbénéra-se sintetizada a informacéao que
permite fazer uma breve analogia entre o sectostnidl, terciario e primario, comparando
variaveis como a temperatura, combustiveis utibzasl poténcia instalada dos sistemas de
producao (IEA, 2008).

Tabela 14. TecnologiaCHP nos diferentes sectores: Temperatura vs Poténciastalada (adaptado de

IEA, 2008)
Sector
Industrial Terciario e Primario
Temperatura Elevada Pequena a média
Poténcia instalada do 1 - 500 MW 1-10 MW
sistema
- Liquidos: Fueldleo, Gasoleo.
- Gasosos: Gas Natural e ga:
Combustivel excedentes de outros proces: Liquidos ou Gasosos

industriais;
- Sélidos: Biomassa;

Alguns subsetores especificos, em particular assinds da alimentacdo, do papel, celulose,
refinarias e quimica representam cerca de 80%ddegt@oténcia mundial instaladaCldP

e requerem que o tipo de sistema utilizado va derdro as necessidadesQBIP fornece
energia térmica em quantidades significativas, samhveniente que o sistema utilizado

seja adaptado ao tipo de energia térmica a apapveino seu correspondente nivel de
temperatura (IEA, 2008).
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5.4. Incentivos a Cogeracao

A implementacao de sistemas de cogeracao dependedessidades energéticas de indole
elétrica e térmica, combinado com potenciais acodtebrados com a rede elétrica (tanto
as vendas de excedentes de producdo como a aguisighergia de reserva), ou mesmo a

existéncia de incentivos a sua producéo (IEA, 2008)

Tendo em vista o incentivo a producdo descentddizie energia, com o intuito de reforcar
a promocédo da cogeracao de elevada eficiénciaumidades de cogeracéo cuja poténcia
térmica nominal total seja inferior a 20 MW, é cagpeda, na legislacdo nacional, a
manutencao da cogeracao renovavel e de elevadiinefa; adotando-se assim a aplicacao
de regimes remuneratdrios mais sustentaveis (Feéesat al., 2015). A Portaria n°325-

A/2012 estabeleceu os termos da tarifa de refex@wiregime remuneratorio aplicavel as

instalacdes de cogeracéao.

A Tarifa de Referéncia (Tref) — calculada de acamim a equacéo 1 — € definida em funcéo
da poténcia elétrica instalada da cogeracao (R) eothbustivel utilizado (Tabela 15),
integrando os beneficios ambientais, as perdaadagtnas redes e a utiliza¢do reduzida da

rede de transporte, usando a seguinte formula:

_ 1—LEV ~
Trefm = EECm Equacao 1

[PFm + PVm + PAm

Trefm COrrespondente as remuneracdes aplicaveis a igtalade cogeracdo do més m,
expressa em €Fmdiz respeito a parcela fixa de remuneracéo amicavnstalacdes de
cogeracao no trimestre do més m, expressa @AV corresponde a parcela variavel de
remuneracao aplicavel a instalagfes de cogeracd@onmestre do més m, expressa em €;
entende-se com®Am a parcela ambiental de remuneracdo aplicavel talagdes de
cogeracao no trimestre do més m, expressa dk\€;representa as perdas nas redes de
transporte e distribuicdo evitadas pela instalatgioogeracao, tomando valores consoante
a poténcia de ligacao da instalagéo (P > 20MWP-6;10MW - 0,020; P < 10MW - 0,060)

e, por fim EECmé a energia fornecida a rede do Servico Energiicional pela instalacéo

de cogeracao, no més m, expressa em MWh.
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Tabela 15. Tarifa de referéncia (Adaptado da Portaria n° 325-4A2012)

Combustivel Poténcia Elétrica Tarifa de Referéncia

Instalada (MW) (€-MWh?)
P<10 89,89 €

Gas Natural, Gases de
Petréleo Liquefeitos (GPL) 10<P=20 80,44 €
ou combustiveis liquidos 20 <P <50 70,33 €

(exceto o fueldleo)
50 <P <100 63,95 €
P<10 89,12 €
Fueldleo

10 <P <100 76,96 €
P<2 81,17 €

Cogeracao Renovavel
2<P<100 65,92 €

Com o intuito de garantir a sustentabilidade ecdocam social do regime remuneratorio da

eletricidade produzida em sistemas de cogerac#&igexobrigacdo de todas as instalacdes
de cogeracdo — independentemente dos regimes reatanes em que se enquadrem —

manterem contadores e equipamentos de medigdoedgieeproduzida, designadamente

térmica, e dos consumos de combustiveis utilizat®sodo a assegurar um maior rigor e

controlo na verificacdo dos principais indicadadeseficiéncia. Como tal, os cogeradores

existentes a data, dispunham do prazo de 18 mesasapinstalacdo e calibracdo dos

referidos contadores e equipamentos, prevendaide pagamento do prémio de eficiéncia

para as instalacdes de cogeracdo que, findo eaze, prédo dispusessem dos mesmos
(Portaria n® 325 — A/2012).

O regime remuneratério € ainda aplicado em duasmadalidades: uma que permite a
injecao total ou parcial da energia produzida & edétrica de servigo publico e outra que
possibilita 0 autoconsumo da referida energia. gecacdo opera em modo de autoconsumo
guando a energia elétrica produzida, para aléntildaada nos servicos auxiliares, se destine
ao abastecimento de uma unidade de utilizacdoiadsoe a energia térmica se destine ao

préprio cogerador ou seja fornecida a terceirosn@aleset al.,2015).
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5.5. Distribuicdo das Centrais de Cogeracao em Portugal

A distribuicdo das centrais de cogeracdo em Pdru@gae encontro ao que ja foi referido
anteriormente, isto €, o sector industrial tem @pgb preponderante, e destaca-se como o
mais representativo na distribuicdo da poténcidalimda (Figura 18) por sectores de
atividade a nivel nacional, pelo que naturalmegtende parte das centrais de cogeracao
localizam-se nas imediag8es de zonas industriggaio Assim, as centrais ou pontos com
maior relevancia em Portugal sdo as seguintesu¢nie Setubal (54 + 81 MW); Central
do Barreiro (28 MW); Lipor Il (27 MW); Refinaria dBorto (91 MW); Portucel de Cacia
(35 MW); Portucel de Viana do Castelo (61 + 43 MWglorSul (51 MW) e Central de
Carrico (30 MW) (REN, 2016Db).

2% 3%

0,

4%
2%
\ 40%
29%

1%
6%
1% 12%

= Papel = Madeira Téxtil = Embalagens = Alimentar

Quimica m Servigos m Ceramica = Hospitalar m Outras

Figura 18 Distribuig8o percentual da poténcia instalada posector em Portugal (Adaptado de Santos,
2015)

No sector hospitalar, como exemplos de unidadesitijieam a cogeracédo como tecnologia,
temos o Hospital de S&do Joao, no Porto. Inaugwrad@011, a central de cogeracao foi
instalada para permitir reduzir os custos com agielétrica e térmica, na ordem dos 2
milhdes de euros por ano, proporcionando a potémeigssaria para a climatizacao do
Hospital. Para isso, substituiram-se as unidadessgiavam em fim de vida, remodelando
e reforcando a rede elétrica, que contava com d&iS0 anos. Através desta central é
possivel centralizar num Unico espaco a produghstrebuicdo de energia. Por fim, estima-
se que a poténcia maxima atingida seja na ordem,8ddW (ATEHP, 2011) o que se trata

de um valor bastante significativo.
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5.6. Vantagens e Inconvenientes

Pelo anteriormente exposto é possivel concluirage@geracdo € a tecnologia mais eficaz e
eficiente de producdo de energia e representa utemativa de elevada eficiéncia

energética que permite reduzir a fatura energéliws utilizadores com necessidades
simultaneas de calor (Agua quente ou vapor) eiciietie. Todavia, apesar das suas
vantagens esta tecnologia também apresenta liregg§lvaet al.,2003). Como tal, tendo

em consideragdo aspetos economicos, politicosjcts;nambientais, entre outros, o0s
beneficios assim como as barreiras principais iiaagfio desta tecnologia encontram-se

sistematizados na Tabela 16.

Tabela 16. Vantagens e entraves da cogeracao (Adaptado de:\&ikt al., 2003; DGEG, 2010; Cogen
Europe, 2016b)

Vantagens Barreiras
» Possibilidade de vendade « Preco dos combustiveis, em
eventuais excedentes de particular do gas natural;
eletricidade; * Custo inicial de instalagao do

* Possibilidade de reducéo da sistema de cogeracao;
Economicas fatura energética dos Condicdes de remuneragéo da
utilizadores com necessidade eletricidade;
simultaneas de calor (agua « Durabilidade das necessidades

quente ou vapor) e térmicas.
eletricidade.

» Elevada eficiéncia dos * Acesso as redes de distribuicdo
sistemas de conversao e de eletricidade de GN;
utilizacao de energia; » Meta de Poupanca de Energia

Técnicas | Maior seguranca no Priméria (PEP) Qe 10% em
abastecimento local e geral d algumas industrias;
energia. * Auséncia de uma rede de
distribuicdo de energia térmica;
» Falta de espaco fisico.
* Promocéao da producgao * Tempo de obtencéo de
- descentralizada de energia. licenciamento;
Politicas ) .
* Burocracia excessiva para
requerimentos ambientais.

* Reducéo nos niveis de emiss « Gera impactes adicionais, ao

: : para o ambiente (em particuli nivel do ruido e polui¢céo local.
Ambientais

de CQ, o principal gas com
efeito de estufa)
Sociais * Aumento da empregabilidade « Falta de informacéo.
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Analisando os dados da Tabela 16, e abordando akyadia caracteristicas supracitadas,
conforme referido, esta tecnologia promove a pradutescentralizada de energia uma vez
que as centrais de cogeracdo sao dimensionadasqaesponder as necessidades do
consumidor final, permitindo assim obter uma maifwiéncia, evitar perdas no sistema de
transporte e distribuicdo de energia e aumentax#ilidade da tecnologia utilizada (Silva
et al.,2003; Cogen Europe, 2016).

Ao nivel ambiental, a utilizacdo maioritaria do gastural, em vez de combustiveis
derivados do petréleo ou carvao, reduz a zero &séas de S£e particulas. O potencial
da cogeracgdo para a reducao de emissdes a curtoéedevado, sendo bastante superior ao
de muitas outras tecnologias energéticas. Estaltagin € ainda uma das formas mais

acessiveis de minimizar as emissdes de GEE (R20ha).

Na componente social, esta provado que a aplicde&mentrais de cogeracdo permite o
aumento da empregabilidade. Estudos realizadoslipersos autores demonstram que o
desenvolvimento desta tecnologia permitiu o aumelataumero de postos de trabalho
(Silvaet al.,2003; Cogen Europe, 2016).

Todavia, sob o ponto de vista econémico, esta tegi@oesta condicionada pelo preco dos
combustiveis, que para além de outras varidvei® asmnmpostos e taxas aplicaveis, estdo
em constante alteracdo. O custo inicial de indalalp sistema de cogeracéo € elevado, o
que também remete para investimentos iniciais dtevae que podem nao ser

economicamente rentaveis (Siktal.,2003; Cogen Europe, 2016).

Por ultimo, a falta de espaco fisico esta diretden@merligada ao principio central e
fundamental desta tecnologia, ou seja, a cogersgdmde ser utilizada para producdo de
energia, junto de consumidores com necessidadalde @il (Silvaet al., 2003; Cogen
Europe, 2016).
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6. Construcao da Ferramenta

6.1. Metodologia Adotada

Para este caso em concreto (producdo de 1 kWhedgiarelétrica proveniente de fontes
fosseis), a ideologia adotada no estudo ACV foirégowcional, isto é, tendo em conta a
informacéo recolhida e a determinacéo dos respgepatametros em causa, nao inclui uma
perspetiva a longo prazo nem implica a analisdtdeagdes nos sistemas de producéo e/ou
tecnologias, apenas trata da componente ambianehatada (Brandeet al, 2008). A
fronteira definida para este estudo abrange Pdrbagginental (excluindo os arquipélagos
da Madeira e dos Acores) e tem como horizonte teshpantervalo de tempo compreendido
entre os anos de 2011 e 2015. O estudo toma em: ¢p@entrais de Cogeracao e Centrais
Termoelétricas, como as tecnologias usadas paralugiio de eletricidade; ii)
Representatividade que estas tecnologias tém wnlagio de eletricidade e posteriormente

no mix energético nacional; iii) N&o inclusdo do saldpamador na fase de inventario.

Os indicadores ambientais a avaliar, todos caloglag acordo com a metodologia CML,
sdo: Potencial de Alteracdes Climéticas (GW); Ro&trde Eutrofizagdo (ET); Potencial
Fotoquimico (PO); Potencial de Deplecdo da Camada@rono (OD) e Potencial de
Acidificacdo (AC). Como nao se trata de um prodiisico, mas sim da producdo de
eletricidade é utilizada uma abordageimorh cradle to gatg isto é, sdo apenas analisadas
0 conjunto das fases anteriores a0 momento em eyeosede a producdo energética,
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inclusive. No estudo, ndo se incluem as fases sleilbiicdo e de desmantelamento da
central, no entanto estas fazem parte da ferramtem@o o propdsito de serem analisadas

em trabalhos futuros.

Nesse ambito, as fases estudadas no decorredo et ACV incidiram sobre a construcéo
e operacdo da central, divididas nas seguintesa®tagtracdo, processamento, transporte
das matérias-primas para construcdo das centsaig) aomo dos combustiveis para queima
e por fim a respetiva producdo energética, ondmdei a operacdo e manutencdo das
centrais. A unidade funcional utilizada é 1 kWhedergia elétrica, tendo sido selecionada
por ser a unidade em que, geralmente, se quardifpzaducao e consumo de eletricidade.
Em suma, os dados supracitados e empregues noatateste estudo estdo sistematizados
na Tabela 17.

Tabela 17. Resumo dos dados adotados no estudo ACV

Notas

Metodologia Atribucional -
Excluindo os arquipélagos da Madeira e
Fronteira Geografica Portugal continental ~ Agores, e energia elétrica proveniente
da Europa.
Intervalo Temporal 2011 - 2015 -

. * Representatividade nmix energético
Centrais térmicas _ -
nacional para a producdo de

Tecnologias Analisadas ) .
Centrais de cogeracac gletricidade:

* Saldo importador energético excluido.

Indicadores Ambientais  GW; ET; PO; OD; AC -

Construcda extracdo, processamento,
transporte das matérias-primas,
Construgéo e operaga construcao

da central Operacaa extracéo, processamento,
transporte dos combustiveis para
queima, operagcado e manutencao

Abordagem “from cradle to gaté -
Unidade Funcional 1 kwh -

Fases de ACV estudadas
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6.2. Indicadores

Visto que o intuito principal desta dissertacdo €éleoestimar o impacte ambiental da

producao de 1 kWh de eletricidade em Portugal nental, o processo envolve a queima de
combustiveis fésseis, tanto para a producdo degi@neios equipamentos ou da sua
implementacdo. Como tal, os indicadores ambiergalecionados, de acordo com o

Environmental and Development Foundat(®DF), sdo relevantes e direcionados para o
objetivo final (EDF, 2008).

6.2.1. Potencial de Alteracdes Climéticas

As alteraces climaticas sdo, presentemente, arasids uma ameaca séria para o ambiente
a nivel global. O clima é fortemente influenciador pnudancas nas concentracdes
atmosféricas de diversos gases que capturam gdadigravermelha da superficie da Terra
(o “efeito de estufa”). O vapor de agua e o diéxddaarbono (Cg) existentes na atmosfera
originam um efeito de estufa natural. Todavia,texmsoutros gases que contribuem de igual
forma para o efeito de estufa, como o metanos{Cékido nitroso (MO) e compostos
halogenados, tais como os clorofluorocarbonetosCjCRidrofluorcarbonetos (HFC) e
perfluorcarbonetos (PFC). A queima de combustifésiseis, originando emissées deA-0
€ a principal causa do efeito de estufa. Outraglaties que contribuem para este problema
sdo a agricultura e as alteragbes no uso do suthiifido a desflorestacéo), assim como
determinadas atividades industriais como, por exgng producdo de cimento ou a
deposicédo de residuos em aterro. Como consequéregiasivas, as alteracdes climaticas
podem originar fenbmenos tais como:

» Fusao dos glaciares e gelo maritimo;

* Aumento do nivel médio das aguas do mar e possivetiacdo de zonas baixas;

* Mudancas nos padrdes pluviométricos, com implicaedetermos de cheias e secas;

» Variagbes na incidéncia de extremos climaticos,e@apmente extremos de

temperaturas elevadas.

Estes efeitos podem ainda causar impactes negatismmificativos nos ecossistemas, na
saude, nos sectores econdémicos chave, como alagace nos recursos hidricos (Antunes
et al.,2000).
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6.2.2. Potencial de Acidificacdo e Eutrofizacéo

A emisséo de dioxido de enxofre (§Qd0xidos de azoto (N amonia (NH) e dos seus
produtos de reacdo secundarios, provoca o fenoneeaidificacdo/chuvas acidas, assim
como o da eutrofizacdo. A acidificacao, a par deoémacdo, tem origem em grande parte
nas emissdes antropogénicas, na medida em quendantis emissdes de SONQ, sédo
provenientes da utilizacdo de combustiveis fos@misvdo, fueldleo e gas natural) para
producdo de energia (em particular nas centramitéas de producdo de eletricidade),
transportes, aquecimento de edificios nos sectiyegstico, comercial e de servi¢os, na
indUstria e praticas agricolas. Em suma, ambosar®egsos sdo um problema que requer
uma atencao crescente para a andlise dos efeitoenigsdes e como consequéncias
associadas, provocam danos nos ecossistemas ddaogyaolos florestais e ecossistemas
naturais manifestando assim os seus efeitos desds/enodos, incluindo (Antunes al.,
2000; APA, 2011):

» Desfoliacéo e reduzida vitalidade das arvores;

» Reducdao dostocksde peixe e da diversidade, em lagos e rios sessi\acidez;

* Mudancas na quimica dos solos;

* Erosao de edificios e monumentos histoéricos.

6.2.3. Potencial de Deple¢édo da Camada de Ozono

A deplecdo do ozono advém da destruicdo da can@mdaaho estratosférico, através de
reacdes quimicas com gases poluentes libertadaesgbgidade humana (APA, 2011),
nomeadamente hidrocarbonetos contendo cloro (@Hrao (Br). Estes compostos resultam
sobretudo de emissfes de CFC'’s, utilizados por pleecomo refrigerantes em frigorificos,

e espumas de bromofluorocarbonetos (halons), adiig como extintores de fogo. A
diminuicdo da camada de o0zono possibilita a passagemaiores quantidades de radiacéo
ultravioleta-B (UV-B) para a atmosfera e superfteigestre, o que por sua vez e para além
dos efeitos negativos verificados nos ecossisteagasticos e terrestres, causa danos

significativos nos organismos vivos tais como:
e Cancro de pele;
* Envelhecimento cutaneo;

* Diminuicao do sistema imunitario nos humanos.
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6.2.4. Potencial de Criacdo de Ozono Fotoquimico

O denominado “nevoeiro fotoquimico” € provocadeaeasglmente pela formacao de ozono
na troposfera devido a oxidacdo de compostos argamiolateis (COV’s) e monoxido de
carbono (CO) na presenca de Oxidos de azotoy)(NO radiacdo ultravioleta. As
concentracbes de ozono na troposfera tém vindoneemstar para niveis preocupantes,
sobretudo em resultado do aumento das emiss6e®HE€RNV’'s, metano (Ch) e CO, que
provém da utilizacdo de combustiveis foésseis (erticpéar, no sector dos transportes) e da
utilizacdo de produtos que contém solventes orgén{os oxidantes fotoquimicos gerados,
podem ser transportados a longas distancias, peloogesenvolvimento de estratégias de
controlo tém que envolver uma cooperacdo internatioA exposicdo a concentracdes
elevadas de ozono traduz-se, por exemplo, nasndegutonsequéncias (Antunessal.,
2000):

» Dificuldades respiratorias;

» Danos na vegetacédo e ecossistemas — lesdes faiegdacdes no crescimento e na

producdo de sementes.

6.3. Etapas na Elaboracao da Ferramenta

O intuito desta dissertacdo centra-se na constrdeaoma ferramenta, que permita a
avaliacao dos indicadores selecionados, ao longuictinde vida da producédo de 1 kWh de
energia elétrica, proveniente de fontes fésseistedmodo, antes de se comecar a construcao
da ferramenta, procedeu-se a recolha de dadosfdtstaa etapa dificil de concretizar na
medida em que a procura de informacéo referenti@s tecnologias a estudar se revelou
uma barreira. Posteriormente, seguiu-se a escalsbftivareque serve de base para o
desenvolvimento da ferramenta, neste casMiaosoft Excel™. De seguida a fase da
estruturacdo e desenvolvimento do instrumentodstgpem préatica. Cada uma das etapas
previamente definidas esta descrita nos capitidgaentes. Como tal e para esclarecer
alguma davida pontual existente acerca do manusdanda ferramenta, encontra-se no
Anexo A, o Guia de Utilizador daCA4Power

6.3.1. Recolha de dados

Inicialmente considerou-se que a colheita de daddsa focar em dados de inventério de
empresas indicadas para o efeito, permitindo almbtos valores dos indicadores tomando

em conta os seguintes parametros: dados por iradieawbiental, dados por tecnologia de
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producdo de eletricidade e dados por fase de delovida. Esta opgcdo mostrou-se

impraticavel dado que, a obtencdo da informacaessécia requeria 0 contacto com as
empresas, levando a atrasos acrescidos no desiemsolg do trabalho. Tendo em conta

gue esta ferramenta tem uma vertente de possitelide evolucéo futura, ou seja, é passivel
de desenvolvimentos adicionais e/ou alterac6esgagmo, médio ou longo prazo, concluiu-

se que nao seria benéfico optar por essa via.

Assim procurou-se obter dados por outras alterastimais tradicionais e acessiveis no
ramo da avaliacdo do ciclo de vida, como por exenglutilizacdo de bases de dados de
inventario. Deste modo, apenas foi possivel a gtede dados através de informacao ja
analisada, recorrendo a artigos cientificos e/muteas publicacées, como por exemplo
websitesou documentos produzidos por entidades competgmies o efeito, como por
exemplo, a Comissao Europeia (CE) e a Organizagi@ogpCooperacdo e Desenvolvimento
Econdmicos (OCDE).

6.3.2. Escolha doSoftware

Apos o desenvolvimento do conjunto de ideias bademamenta e da recolha de dados, foi
definido qual osoftwaremais indicado para agrupar toda a informagédo engteseer a
ferramenta informatica. Como tal, selecionou-séi@osoft ExcelM, sobretudo por este ser
um programa muito utilizado neste tipo de ocasidedacil manuseamento, simples, com
boa capacidade de organizacdo de dados e que dispOaetros programas capazes de
auxiliar na formatacdo da ferramenta, como o VBAs(al Basic for Applications
permitindo a evolucao da ferramenta, como por ex@mepentuais alteragdes na mesma ou

até a adicdo de mais informacéao.

6.3.3. Estruturacédo da Ferramenta

Na fase de construcéo da ferramenta, procurou&sesia tivesse uma formatacao (tabelas,
férmulas entre outros aspetos) simples e de fasipreensdo, sem tirar comprometer
apresentacao profissional e rigorosa do instrum&uwste modo, a ferramenta consiste num
conjunto dewvorksheetsgcada uma focando num aspeto particular e seguin@olinha de
raciocinio légica:
» “Caracteristicas da Ferramenta”: Breve descrica@mbito da ferramenta e das
variaveis utilizadas na elaboracdo da mesma, mibtua metodologia adotada, as

fases da ACV consideradas e a unidade funcional;
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» “MixEnergético”: Calculo total do indicador ambiahtendo em conta a composicéo
do mix energético. Em funcéo da percentagem de cadaléifonte e mediante a
informacao disponivel ou inserida pelo utilizaddetua-se o célculo anual de todos
ou de um indicador ambiental em especifico;

* “Fases de ACV”: O utilizador seleciona quais ap&taa tomar em conta na sua
analise. Tome-se como exemplo as fases de corseut@operacao, as tecnologias
de producéo de eletricidade e a interligacdo esias. Antes de se proceder ao
calculo dos valores, a informacdo é filtrada meeiass opcdes do utilizador,
devendo este selecionar quais as fases da ACVWeeradogias que quer abordar;

* ‘“Indicadores e Fontes”: Indica a representativedde cada indicador ambiental em
cada tecnologia. Estaorksheetpermite obter uma leitura gréfica dos dados
selecionados pelo utilizador de forma a alcancault@dos e assim identificar quais
os indicadores com maior preponderancia em cadaltegia, podendo um exemplo

ser visto na Figura 19;

5 - e - Ao Central
‘Grande Pequena { Centra! Temmica- Central Temica-

Colar P Témrica . | Cogerasio - Cogeracio-

INDICADDR Geotérmica

Hidrica Hidrica Canvio Fuel Gil Fusl OF Gaz natural

Gas natural

AC mgS0, , JWh) 0,00 10,58 0,00 142 0,00, 0,00E+00 000, 0,00E:00 6,22E+10 0,00E:00| 7.08E+08| O0QOE:00|  4B0C+10
FO g CZH_E.kWh"} 0,00] 1,32 0,00 011 000 000E:00( 000E+00| 0,00E+00 6,04E+11 0,00E+00| 1,71E+00| OQ00E+0D| 7 26E+08)
OD[mgCFmﬂeq.kWh"] 00000 624E-05 O000E:00( 392505 O000E:000 O000E:00{ 000E:00| 0,00E:00 30003 0,00E:00| 634E+00| 0Q00EH00|  0.00E+00)
ET mgPO*, KWi'} 0,00 1,03 0,00 434 000 000E:00| 000E:00 0,00E:00 275E+10 0,00E:00| 334E+04| O0Q00E+0D|  2,01E+10)
GW [mgCo,  kh] 000 225308 0,00 055 46| 000, 0.00E:00| 000500 000500 131E+14 0.00E:00| 1.44E+11| ODOEsOD|  2.85E+13
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70%
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Biomassa  Edlica  Ceotérmica Grande  Pequena  Ondase SolarCSP SolarPV  Central Central Central  Cogeragéio- Cogeracho -
Hidrica Hidrica Marés Térmica- Térmica- Térmica-  Fuel Ol Gasnatural
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aAC PO 00D DET 0 GW

Figura 19 Worksheet “Indicadores e fontes”

A organizacdo das tecnologias trata-se da secc#® nelavante da ferramenta. Esteve
sempre prevista a realizacao da avaliacdo do@eclada para um grupo fixo de tecnologias,

agrupadas na componente renovavel e ndo renoviaalelg 18):
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Tabela 18. Tecnologias consideradas na ferramenta ACV
Tecnologias
Biomassa, Edlica, Geotérmica, Ondas e Marés

Pequena Hidrica

Renovaveis Hidrica :
Grande Hidrica
Térmica
Solar .
Fotovoltaica
Carvao
Centrais Térmicas Gas Natural
Nao .. ,
. Combustiveis  Fueldleo
Renovaveis -
5 Gas Natural
Cogeracao "
Fueldleo

As fontes de energia selecionadas vao de encontgjoe@sao as tecnologias produtoras de
eletricidade dominantes em Portugal. Cada umaeta®lpgias tem a respetivarksheet

na ferramenta.

Neste caso inicial, a componente renovavel foi apatordada através da energia hidrica e
eodlica, sendo analisada noutro trabalho. Nota pdexto de que na componente hidrica
foram apenas consideradas as centrais cuja potérstedada fosse significativa, assim
como a representatividade na producao de eletdeidaeste modo, apesar de existirem as
centrais denominadas de “Pequena Hidrica”, a AC¥nap se cingiu ao tipo de

empreendimento hidraulico designado de “Grandei¢#dr

A vertente ndo renovavel, tema central desta dess#, incidiu sobre o estudo das centrais
termoelétricas e de cogeracao. Para obter ressltades precisos e tendo em conta que a
producdo de eletricidade de fontes ndo renovaveie ser feita usando trés tipos de
combustiveis distintos (carvao, gas natural e fae)p as centrais termoelétricas também
foram organizadas em trégorksheetdiferentes (uma para cada tipo de combustivel).
Todavia e para esta tecnologia, apenas se anatigacarvao e o gas natural, devido a baixa
representatividade do fueldleo (incluido na fernatag¢endo em vista eventuais trabalhos
futuros) para a producdo de eletricidade em Pdritmyatinental. No que diz respeito a
cogeragcao, de momento a producéo de eletricidamleepiente desta tecnologia tem, em
grande parte, origem em combustiveis fosseis (mg@sal tem mais de 50% de utilizacao
comparativamente aos restantes combustiveis codssarpara a producao de eletricidade).

Como tal, apenas foi tida em consideracéo a vertéssil desta tecnologia assim como 0s
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dois principais combustiveis empregues, gas nagutaléleo (ndo incluido na analise mas
na ferramenta e com 0 mesmo proposito anteriorseja, eventuais trabalhos futuros),

fazendo assim na ferramenta uma divisdo em wodssheets

A estrutura base dagorksheets idéntica para cada tecnologia. Na Figura 20ssipel

observar-se 0 exemplo darksheeteferente & cogeragéo a partir do gas natural.

edia
SO, .. kWh' Maximo
Od [9 CoHaeq kWH''] Maximo
oD Média
[gCFC11q.kWh™] Maximo
ET Média
[gPO.% eq kWh'] Maximo
GW Média
[9C05 6 kWh'] Maximo
e de O dO
Extragdo / Processamento de recursos Transporte de materiais até local de construgéo da cenfral
0 oD ET GW AC PO oD ET GW
TR Solar Fotovaoltaica Cogeragdo_Gas Natural ogeragio a| O antra g as_Carvio || anti

Figura 20 Excerto daworksheet “Cogeracao — Gas Natural”

A Figura 20 apresenta uma parte da ferramentav@ktogeracao (que opera a gas natural).
Tome-se como exemplo a “Constru¢cdo” como a fase ctdo de vida e a
“Extragdo/Processamento de recursos” como umaseilffara executar o calculo do valor
relativo ao indicador ambiental do Potencial dediiiacdo (AC), introduzem-se os dados
na respetiva coluna desse mesmo indicador (zoeeieehda com a cor vermelha). Apés a
inser¢do dessa informacéo, o instrumento calculanddiato o valor médio e maximo de
AC para a fase e subfase escolhidas (zona seléeiaaen a cor verde). Ao longo de todo
0 instrumento, este raciocinio € aplicado aos méssandicadores, fases de ciclo de vida e

tecnologias (zona selecionada a cor azul) existergste instrumento.

» “Referéncias Bibliograficas”: Para nao retirar ¢bdtlade ao instrumento e assim
optar por uma utilizacao fidedigna do mesmo, esiksheetaquando da introducao
de novos dados na ferramenta, permite registarfeaéreia bibliografica dos
mesmos, juntando assim a listagem de referénceegsgtentes relativas a informacao

na ferramenta.
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Destaque ainda para o facto de no final da intr@olaips dados e no final de cada folha, ser
possivel calcular o valor total de cada indicadoloago do ciclo de vida por fonte literaria.
ApOs essa operacao requer-se ao utilizador quguedjual a fonte de onde foram retirados
os dados (Figura 21), essa fonte sera entdo prentarimserida navorksheetReferéncias

Bibliograficas”, ja acima descrita.

TOTAL [g/kWh]

FQ j=]s] ET G
0,.00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,.00E+00

Referéncias bibliograficas

4z

Figura 21 Introducéo das referéncias bibliograficas
* “Registo”: Em ordem a ter um controlo rigorosogleem insere informacao, do
conteudo da mesma e para prevenir eventuais desagdesejadas na ferramenta,
foi criada uma ultimavorksheetdenominada de “Registo”. Como o nome indicia,
nesta seccdo e sempre que ha introducdo de dadferamenta, registam-se
automaticamente informacdes, tais como qual aaélmiprograma worksheetjue

foram alteradas, nome do utilizador, dia e data de insercdo dosgiéeigura 22).

Fase de Construgao

Transporte de materiais até local de construcédo da central
AC PO oD ET GW
1,23E+04
1,31E+05
7,65E+03 4,46E+03
1,31E+05
A B 2 D
1 Célula Folha Utilizador Data
2 |$GS20 Centrais Térmicas - Carvao  |jabarbosa 19/07/2016 14:58
3 |8I$25 Centrais Térmicas - Carvao |jabarbosa 19/07/2016 14:59
4 18J822 Centrais Térmicas - Carvao  |jabarbosa 19/07/2016 14:59
5 |SKS24 Centrais Térmicas - Carvao  |jabarbosa 19/07/2016 14:59
6 |SHS24 Centrais Térmicas - Carvao |jabarbosa 19/07/2016 14:59

Figura 22 Funcionamento daWorksheet “Registo”

Para ndo retirar fiabilidade aos dados recolhidas proprio funcionamento da ferramenta,
ao longo da mesma é impedido que o utilizador elecou introduza dados que néao
apresentem conformidade com o que se esta a abdaae-se como exemplonrksheet

“Fases de ACV". A tecnologia da edlica ndo impliases como a exploracao e transporte

de matérias-primas dado que, a sua fonte de prodigéletricidade € o vento. Como tal e
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recorrendo a formatacdo por VBXigual Basic for Applicationsapds a ocorréncia de uma

situacado como a supracitada, a ferramenta notfigiilizador que néo é possivel preencher
0 topico que deseja (Figura 23). Para além ded8&acgéo, a ferramenta também comunica
ao utilizador com a mensagem “Campo nao disponiyesindo este seleccionar qualquer

fase do ciclo de vida das tecnologias para as @irais nao existem dados.

Fase de construgdo Fase de operagio

ETAPAS ACY Exvagio) | OO | tegem/ . Po—_
CONSIDERADAS ek maeniais a:eﬂima ConsugBo das E:-ch:fagaa de »-éqspoe'ae de rfaﬁlm’emf: ] Opera
e Consiucao da : manas pAmas | materias primas | matenacpnmas | Manuk
de recursns cenTais
ceniral
b b % ® X e *
X * % X b X ®
x e 2% x x ® X
""" A Microsoft Excel >
x ® x X
= m " % Erra: Carmpoe ndo aplicavel.
BN - Lo e e |
e ORI NCa ol e e e e e
e L L

Figura 23 Situacdo de erro naworksheet “Fases de ACV”

Outro exemplo verificado € em “MixEnergético” (Figu24). Quando o utilizador indica
guais as percentagens para cada tecnologia, o @iondé todos os valores tem de ser

obrigatoriamente 100%.

9,00%

8,00%

4,00%

) Grande Hidrica 2,00%,

g Pequena Hidrica 9,00%!

& Ondas e Marés 5,00%|
Solar CSP 12,00%,

Solar PV 40,00%

Total Renovavel 89,00%

8 Carvdo 25,00%

S - Fuelol 3,00%
S s natura 7,00%
g Fuel-ol 5,00%|
= Gés natural 1,00%
Total ndo renovavel 41,00%

-30,00%)

Figura 24 Situacéo de erro navorksheet “MixEnergético”
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Para prevenir uma situacdo em que essa percentgetrapassada e de acordo com a
Figura 24, o utilizador é notificado. Neste cas@pmponenete renovavel apresenta uma
representatividade total de 89%. O total ndo revehiadica 41%. Quando se adicionam 0s
dois valores perfaz um total de 130%, assim, satde um erro.

Por fim, ainda inserido na estruturacdo da ferraamnemmpds a definicdo de todos os topicos
e divisbes inerentes a mesma, a metodologia pa&acalo dos indicadores ambientais,
mediante a respetiva percentagemnmg energético nacional assim como a tecnologia a

analisar, seguiu o estabelecido nas equacdedl 2 B;

mE = ) (v X R Equagio 2
Iyg = Z()’t ) Equagao 3
mar = > (17, Equagio 4
[_ACV,t = Z(I_ACV,ft) Equacao 5

Onde:
e |, indicador (AC, PO, OD, ET, GW)
o Iyg*, Valor maximo do indicador | no mix energético

max

Acve » Valor maximo do indicador | no ciclo de vidatéanologia t

* I cvy, Valor maximo do indicador | na fase f do cicloviea da tecnologia t
» Iyg, Valor médio do indicador | no mix energético

 I4cy, Valor médio do indicador | no ciclo de vida dartelogia t

. TACV,ft Valor médio do indicador | na fase f do ciclo deavda tecnologia t

» t, Tecnologia (Biomassa, Cogeracdao, Edlica, Cenfrarmoelétricas...)

* vy, Fracdo da tecnologia maix

» f, Fase do ciclo de vida
Na Figura 25 (assinalado a cor verde), as equa&:ée3 permitem obter os valores médios

(lyvz) € maximos [i¢*) finais de cada indicador ambiental, de acordo esnvariaveis

introduzidas pelo utilizador na ferramenta.
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AC IMédia 870
[mgSO; . kWH] | Méximo 17,20
PO Média 1,26
[mg CoHaee KWHT |l Méximo 229
oD Média 2.40E-07
[LgTFC T, kWh] | Maximo 2 89E-07
ET Média 1,80
[mgPO.* . KWK || Maximo 257
GW Média 237
[0CO; . kW] || Maximo 408

Figura 25 ParametrosI &* el yg
Por seu turno, a Figura 26 demonstra um exemptor(@ermelha) onde séo aplicadas as
formulas 4 e 5, ou seja, para o célculo do valaximé do indicadol no ciclo de vida da
tecnologiat (I j¢7;) € para a obtencéo do valor medio do indicador ¢iolo de vida da

tecnologia t{ycv ), isto para cada indicador ambiental.

Fase de Construgdo

Indicador

Media 0L OOE -+
| 950, kwho| Masimo 0,00E+00
Centrais PO Média 0,00E-+00

Termicas [E= e 0, 00E+00
(]} Media 0,00E+00

[QCFCH, ke Méxima 0, 00E+00

ET Media 0,00E-+00

[gP O, kwth]  Mauima 0,00E+00

e Media 0,00E+00

[gC0; . k'wh™|  Masimo 0.00E+00

Figura 26 Parametros] ¢y, €Iacyye

6.4. Resultados Obtidos

Tomando em conta as percentagensnio energético nacional das diversas fontes de
energia nos anos em analise neste trabalho (28015, na avaliacdo de impacte ambiental

para cada indicador foram considerados os valanestantes da Figura 27:
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FONTE | ANO

=
g
=
E
3

Figura 27 Percentagens utilizadas no mix energético para @lculo dos indicadores ambientais

As percentagens da Figura 27 foram definidas dedacoom os valores disponiveis na
DGEG (Direcéo Geral de Energia e Geologia). Palla eao e apds analisar a situacéo para
cada combustivel, através do célculo da respetipeesentatividade nmix energético
nacional, foi possivel obter as propor¢cfes ponderadbalienta-se que, tanto para a
cogeracao como para as centrais termoelétricagxfuido o fueldleo dado que a sua
percentagem de utilizagdo no decorrer do intenddotempo em estudo se revelou
praticamente constante e pouco significativa, qoasdmparada com o0s restantes
combustiveis. Assim, atraves da ferraméi@Aa4Powere usando a informacéo existente na
mesma, procedeu-se ao céalculo dos respetivos duaties ambientais, tendo-se obtido os

valores apresentados na Tabela 19.

Tabela 19. Valores obtidos para os indicadores ambientais

AC PO oD ET GW
mg SQegkWh?!  mg GHaegkWh?  mg CFC1igkWh?  mg PQ%¥ekWh?! g COeq kWh'
2011 1,12x 101 6,04x 10t 1,08 4,89x 10 1,62x 10t
2012 1,19x 10 6,31x 10t 4,32 5,22x 10 1,70x 10t
2013 1,08x 10t 4,74x 104 1,80 4,72x 10X 1,39x 10'
2014 1,01x 101 4,88x 10' 0,842 4,44x 10 1,37x 101
2015 1,09x 10t 6,08x 10t 6,84 4,78% 10'° 1,61x 10

Para se obter uma ideia da variacdo dos indicagardsngo do intervalo de tempo a
analisar, a informacéo foi representada graficaeeds resultados sdo apresentados na
Figura 28. O indicador ambiental GW que, tal comasde esperar e ainda que represente
um impacte ambiental e tenha uma unidade diferéate,um valor muito superior aos
restantes indicadores ambientais, dado que asaietdrmoelétricas e as de cogeracdo séo

tecnologias que tém uma caracteristica intringsmaum a ambas e que as distingue das
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diferentes tecnologias de indole renovavel, oy sejpieima de combustivel (caracteristica
gue é a principal responsavel pela emissao de gasesfeito de estufa).

Quanto aos outros indicadores ambientais, todogsaptaram valores praticamente
constantes entre 2011 e 2015. Destaque ainda pBf@, @ue de acordo com os dados
disponiveis se destaca dos restantes indicadorenpentes a este grupo, voltando a frisar
que esta observacao tem em conta o impacte amieaméadade referente a este indicador,
que é diferente dos restantes. Todavia e apesgprdsentar maior magnitude de valores, a

tendéncia da evolucdo do mesmo vai de encontrosasutros indicadores.

Outra concluséo a reter é que se verificou umadkesonsideravel dos valores de todos os
indicadores ambientais entre os anos de 2012 e, 20d@de é facilmente justificado pela
forte presenca da componente renovavemio energético nacional para o periodo em
questéao, derivado a parcela da energia edlicaiehi@or fim, entre 2014 e 2015 o resultado
da variacdo dos indicadores ambientais também aumapos valores percentuais mix
energético nacional, onde a componente fossil {4),8pesar do seu aumento encontra-se

com valores pouco inferiores aos da componentevémed (48,2%).

7,00E+11 1,80E+11
6,00E+11 1,60E+11
1,40E+11
5,00E+11
1,20E+11
§ 4,00E+11 1,00E+11 =
¥ 3,00£+11 8,00E+10 3
£ 6,00E+10 *°
2,00E+11
4,00E+10
1,00E+11 O ® m— —— —y 2 00E+10
>~ e — -o- - '
0,00E+00 0,00E+00
2011 2012 2013 2014 2015
——AC  1,12E+11 1,19E+11 1,08E+11 1,01E+11 1,09E+11
——P0  6,04E+11 6,31E+11 4,74E+11 4,88E+11 6,08E+11
OD  1,08E+00 4,32E+00 1,80E+00 8,42E-01 6,84E+00
——ET  4,89E+10 5,22E+10 4,72E+10 4,44E+10 4,78E+10
GW  1,62E+11 1,70E+11 1,39E+11 1,37E+11 1,61E+11

Figura 28 Indicadores ambientais AC, PO, OD e ET (mg-kWH) e GW (g-kwh?)
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6.5. Casos Praticos

Nao estando diretamente ligado aos resultadosasbtiths ainda dentro do contexto da
funcéo da ferramenta, nesta sec¢éo de casos pratimrede-se ao estudo de dois exemplos

de aplicacdo da ferramerit€@ A4dPowey analisando apenas a componente fossil.

* Exemplo 1: Comparacdo entre uma situacdo ondesaxisé reparticido de 50% de
producao de eletricidade oriunda das centrais t&snjue operam a gas natural e
50% provenientes de centrais de cogeragdo, queémmém no gas natural o
combustivel de operacdo; e uma segunda situac&oserefetua um estudo para um
mix energético com 100% de eletricidade produzida gaemtrais que operam a

carvao.
Etapa 1 — Introducéo das percentagens nmix energético.

Aqui o utilizador seleciona e escolhe as parcetamigt energético nacional referentes a(s)
tecnologia(s) que pretende analisar (Figura 29)ue geste caso, sdo as descritas

anteriormente.

Biomassa 0,00% Biomassa 0,00%

Edlica 0,00% Edlica 0,00%
Geotérmica 0,00% Geotérmica 0,00%

T Grande Hidrica 0,00% T Grande Hidrica 0,00%

B Pequena Hidrica 0,00% B Pequena Hidrica 0,00%

r:% Ondas e Marés 0,00% é Ondas e Marés 0,00%
Solar CSP 0,00% Solar CSP 0,00%

Solar PV 0,00% Solar PV 0,00%

Total Renovavel 0,00% Total Renovavel 0,00%

P Carvéo 0,00% P Carvéo

- =3 0,00% B A Fueloi 0,00%
g RN Gés natural g °3 Gés natural 0,00%
g Fuel-oil 0,00% g Fuel-oil 0,00%
= Gas natural = Gas natural 0,00%
Total ndo renovavel | 100,00%| Total nao renovavel 100,00%

TOTAL nacional 100,00%
Saldo importador

TOTAL nacional 100,00%
Saldo importador 0,00%

Figura 29 Seleccdo das percentagens do mix energético nagibpara ambos 0s casos
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Etapa 2 — Interpretacdo e comparacao dos resultados

De modo a ser mais perceptivel a interpretacaoremdtados obtidos, nesta etapa esta
patente uma comparacao entre as duas situacdedaradas, sendo que e posteriormente
se vai comparar o célculo dos indicadores ambenggiultantes das mesmas. Comegemos
por ummixcom 50% de representatividade via centrais térneickscogeracdo a gas natural

sendo que, os resultados se encontram na Figura 30.

Carvdo 0,00% AC Média | 253411

Fuel-oil 0,00% [mgSOZqu.kWh'1] Méximo | 3 75£+11
Gas natural PO Média | 3 90E+09
Fuel-oil 0,00% [Mg CoHueg kW] | Maximo | 5 ggE+09
- oD Média | 600E+04

[LgCFC11e kWh 1| Maximo | 6 goE+04

Centrais
dedicadas

N&o renovavel

Gas natural

Total nao renovavel

TOTAL nacional 100,00% ET Media | 108E+11
Saldo importador [MGPO,” oo KWh'] | Maximo | 504411
GW Média 1,54E+11

[9C0,eq kW] | Maximo | 68411

Figura 30 Resultados obtidos para 50% de representatividadeomix energético das centrais térmicas
e de cogeracao a gas natural

Por outro lado, os resultados obtidos para a situagn que a eletricidade é produzida a

100% em centrais térmicas que operam a carvaosssegointes (Figura 31):

Carvio 100,00% - 1O ||

g-‘é Fuelol 0.00% [mgso2,eq-kWh-1] Méximo 4,82E+11
SRl Fuel-oi ,00% =
> O3 PO Média

g Al Gas natural 0,00% p — 20TE12

= Gés natural 0,00% [ugCFC116, KWh ]| Maximo | 1 oogso1

COTAL ToaI ndo renovavel | 100,00% ET Média | 917410

naciona [mgPO43'eq.kWh'1] M&ximo | 3g3g11

GW Média 4,37E+11

[9C0e kWh'] | Méaximo | 1 14g+12

Figura 31Resultados obtidos para 100% de representatividadg mix energético das centrais térmicas
a carvao
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Analisando os resultados é possivel concluir quaetatdo ao indicador de acidificacédo
(AC) e comparando ambas as situacdes e os val@digsneste indicador € maior no caso
em que a electricidade produzida em Portugal centa € 50% oriunda de centrais térmicas

e de cogeracao a gas natural respectivamente.

No que diz respeito ao potencial fotoquimico (R&3)resultados obtidos também remetem
para valores superiores na situagdo acima supiacital é possivel, provavelmente devido
a forma como se realiza 0 processo de queima, @a¢irgyir temperaturas de combustao
mais elevadas facilita a formacgéo de Nfermitindo assim que os valores obtidos para o

caso de 50% para cada combustivel e para o indieadguestdo sejam maiores.

Quanto ao potencial de deplecdo da camada de @@ resultado obtido também segue
a tendéncia referida acima, isto €, apresenta sgi@lores para a situacao de 50% de ambas
as tecnologias com gas natural como combustiveléT@ossivel de se afirmar dada a

possibilidade da influéncia dos NOx derivados diresso de queima dos combustiveis.

Para o potencial de eutrofizacdo (ET), os valoadsutados indicam que este indicador é
mais incisivo na situacdo em que a electricidageoduzida 100% em centrais térmicas a

carvao.

Por fim e analisando o indicador do potencial deratdes climaticas (GW), os valores
verifcam-se superiores no caso em que 0 mix eneogapresenta 100% de eletricidade
produzidas com centrais térmicas a carvao. Esaéiads, por exemplo, vai de encontro ao
esperado, dado que o nivel de emissdes o0 carvasesmpa niveis de gases com efeito de
estufa (CQ como gas mais representativo ao nivel do fenérdesalteracdes climaticas)

mais elevados comparativamente ao gas natural.

» Exemplo 2: Outro exemplo de célculo efetuado aaseatmesmo modelo do caso
anterior. O objetivo passa por determinar qual dhamesolugdo (embora que
hipoteticamente) a implementar, sob o ponto deavemnbiental, através da
comparacao entre centrais de cogeracao e cerdraigdlétricas, ou seja, qual a
melhor reparticdo de percentagensnti@ energético das tecnologias, que produz

menores valores de indicadores ambientais.
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AC, PO, OD, ET [g composto .. kwh-1

A andlise em causa foi realizada para os combistioen maior representatividade para
cada tecnologia. Deste modo considerou-se o gasahgtra as centrais de cogeragdo e o

carvao para as centrais térmicas ou dedicadas.

A introducao gradual das percentagensmitoenergético efetuou-se conforme o realizado
previamente na Figura 30 e na Figura 31, por exenepmecando com 100% de cogeracao
a géas natural e 0% de centrais dedicadas a cdbedseguida, de uma forma proporcional e
até alcancar a percentagem final de 100% carvaermteais térmicas e 0% de cogeracéo a
gas natural, permitiu obter a correlacdo apresantadre percentagens moix e 0S

respetivos valores dos indicadores ambientaiss@teglo encontra-se na Figura 32.

Térmicas — Carvao

100%  90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
5,00E+08

R O e G——
s oiprgy ¢ —— ﬁtﬁ‘sﬁ 4,50E+08
: 4,00E+08

GW [kg CO, oo kWh1]

! 7,81E+05
3,50E+08

1,56E+04
3,00£+08
3,13£402 2 50E408
6,258+00 2,00E+08
1,25E-01 1,50E+08
2,50E-03 1,00E+08
5,00E-05 5,00E+07
1,00E-06 0,00E+00

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Cogeracdo - Gas Natural

—@=AC =@=PO OD =@=ET GW

Figura 32 Comparacéo entre tecnologias através de uma relagénix energético vs indicadores
ambientais

Observando a figura em questdo € possivel complgruma solucéo praticavel para um
melhor desempenho ambiental, passaria pomidoenergético com percentagens entre 80 e
100% de cogeracdo a gas natural e no caso dasisdetimoelétricas admitir-se-ia uma

percentagem entre 0 e 20%.

O indicador ambiental do potencial de Alteracdam@ticas (GW), conforme o esperado e
tendo em conta que o gas natural é o combustiveletiEio nas centrais de cogeracdo (que

e em comparacdo com o carvao, traduz-se em mewnalees de emissdo de GEE e
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consequentemente em impactes ambientais mais ded)iziapresenta uma descida

acentuada consoante o aumento da parcela destéogiamo mix energético nacional.

Os valores do potencial de acidificacao (AC) e diepcial de eutrofizacédo (ET), apesar de
apresentarem um crescimento pouco significativoratigamente constante, a descida
consideravel do indicador ambiental do potenciatrisgcdo de ozono fotoquimico (PO) a
partir de uma percentagem 80% de cogeracdo, actxaparcomportamento geral dos

restantes indicadores, ou seja, tende a decrescer.

Por fim, nota ainda para o facto de que o indicashobiental do potencial de deplecdo da
camada de ozono (OD), ndo apresentar valores peaxgrgalo de percentagens de 90 a
100% de cogeracgao. Apesar de e possivelmente oesale OD tenderem para zero, ndo

foram encontrados dados na literatura indicada pafeito que comprovem a afirmacéao.
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/. Conclusoes e Trabalho
Futuro

7.1. Conclusoes

O objetivo principal desta dissertacao incidiu sodravaliacao do ciclo de vida de 1 kWh
de eletricidade produzida por fontes fésseis emtuBal continental, tendo sido
desenvolvida a ferramenta éns ExcelV, para o efeito, com o intuito de auxiliar o catcul
dos valores dos indicadores ambientais relevadtagferida ferramenta — denominada
LCA4Power- tomou em consideragao 0s seguintes pressupostos:
* Fronteira limitada a Portugal continental (excloirae os arquipélagos dos Acores e
da Madeira e a importagcdo de energia elétrica);
* Metodologia Andlise de Ciclo de Vida com uma abgestafrom cradle to gate
restringindo-se a analise as fases de construgferacédo e manutencao;
* Indicadores selecionados, potencial de acidificdéd), potencial de eutrofizacéo
(ET), potencial de deplecdo da camada de ozono,(P@¢ncial de criacao de

nevoeiro fotoquimico (PO) e, potencial de alteragdinaticas (GW).

A LCA4Poweresta, portanto, construida de modo a permitir tdizador quantificar o
impacto ambiental associadorax energético por ele definido. Igualmente, e aingarmfio
objetivo primeiro, a ferramenta pode ser usada cestoutura de apoio a decisdo por
permitir a comparacao entre diferentes tecnoladgagroducao de energia elétrica. Findo o

desenvolvimento da ferramenta eletrOnica, e com ropgsito de testar as suas
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funcionalidades e detetar eventuais erros, daacéigs estudadas destacam-se 0s seguintes
casos de estudo:

1) Variacao damix energético entre 2011 e 2015

Neste primeiro estudo, pretendeu-se analisar ag&oldamix energético nos ultimos cinco

anos e avaliar os impactos ambientais dai decesent

Quanto aos indicadores ambientais, o indicador @gtagou-se relativamente aos restantes
no que aos valores apresentados diz respeito, glagloambas as tecnologias em analise
(centrais de cogeracédo e centrais termoelétricag&d essociadas a queima de combustivel
e consequentemente a emissao de gases com efasbufie Por outro lado, os restantes
indicadores ambientais e para estas tecnologiasagervalores considerados constantes
entre 2011 e 2015, sendo que a tendéncia da ewealiasd@mesmos ao longo deste intervalo
de tempo, € idéntica para todos os indicadoreseatais. Um facto que comprova essa
afirmacéo é a descida consideravel dos valoresdds bs indicadores entre os anos de 2013
e 2014, devido a forte presenca da componente &&abmomix energético nacional para a
transicdo anual em questédo, derivado a parcelaatgia edlica e hidrica. Nota ainda para
0 caso de, entre os anos de 2014 e 2015, o resultadariacdo dos indicadores ambientais
também acompanhar os valores percentuaiglimceenergético nacional, que excluindo o
saldo importador, apesar da componente fossil {@)t& aumentado e de ser inferior, gerou

valores muito semelhantes a componente renova8g&%s).
2) Comparacéao entre as tecnologias cogeracao e cetdtnaiicas

Outro estudo efetuado teve o intuito de determiaayes da comparacgdo entre as centrais
de cogeracéo e as centrais termoelétricas, queltzonreparticdo de percentagensnia
energético para estas tecnologias que produz nenateres de indicadores ambientais.
Dada a sua maior representatividade nas refeedaslbgias, os combustiveis considerados
para este caso foram o gas natural para as cedérasgeracao e o carvao para as centrais

térmicas ou dedicadas.

O indicador ambiental do potencial de Alteragcdam@licas (GW) apresenta uma descida
acentuada consoante o aumento da parcela da @gyesntle cogeracao nax energético
nacional, o que pode ser esclarecido dada a gékzdo gas natural como combustivel de

eleicdo nas centrais de cogeragao e que em coraparaiq o carvao, traduz-se em menores
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valores de emissdo de GEE, logo e consequentemamtampactes ambientais mais
reduzidos. Os valores do potencial de acidificdéd) e do potencial de eutrofizagao (ET)
apresentam um crescimento pouco significativo @garaente constante. Por outro lado e
contrariando esse facto, o indicador ambientalatenzial de criagcdo de ozono fotoquimico
(PO) apresenta uma descida consideravel a partimdepercentagem 80% de cogeracao,
acompanhando assim o comportamento geral dostestadicadores, ou seja, uma descida
dos seus valores e caminhando assim para um cenaisosustentavel a nivel ambiental.
Nota ainda para o facto de que o indicador amHieatgotencial de deplecédo da camada
de ozono (OD), ndo apresentar valores para o altede percentagens de 90 a 100% de
cogeragcao. Apesar de e possivelmente os valorédDdeenderem para zero, ndao foram

encontrados dados na literatura indicada parait efee comprovem a afirmacao.

Como tal, concluiu-se que uma solucéo praticavel pen melhor desempenho ambiental,
passaria por urmix energético com percentagens entre os 80-100% gkragzdio a gas
natural e no caso das centrais termoelétricas sebaita uma percentagem entre 0 e 20%.

Por fim e para terminar, apés a realizacao desibaltno foi possivel perceber a dificuldade
gue existe no estudo da tematica da avaliacactiovda, a caréncia de estudos e sobretudo
de informacgéo. Essa afirmacdo depende, entre otfdtoses, da fronteira e varidveis
definidas no trabalho, assim como da metodologi@iaar. Todavia e considerando o caso
de estudo em concreto, todo o processo desde khaedas dados até ao tratamento dos
mesmos e posterior calculo dos indicadores, rev&aun desafio, muito devido a limitacao
de informacdo existente referente as tecnologiasdladas. Por exemplo, no caso das
centrais termoelétricas os dados recolhidos foras passiveis de serem obtidos mesmo
sem acesso exclusivo a dados de inventario, pedoegatravés da revisao de literatura
realizada para o efeito e de informacé&o ja tratémlapossivel calcular um conjunto de
valores mais fidedignos para os indicadores amdogrPor outro lado, para a cogeracao, e
muito provavelmente por se tratar de uma tecnolggga quando comparada com as centrais
termoelétricas, € recente e esta em clara asceziséa, ndo existem muitos trabalhos em

gue a metodologia de ACV foi usada nesse contexto.

7.2. Trabalhos Futuros

Tendo em consideracdo as conclusdes obtidas, pasmvblvimentos futuros propde-se
estender esta abordagem a outras fontes de prodegiergia. Alias, as parcelas referentes
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a outras fontes de energia também foram implemastgdada uma com a respetiva
worksheét propositadamente para eventuais exercicios fsitneoferramenta estruturada
neste trabalho. Apesar de néo fazer parte do amési® trabalho € de conhecimento geral
que as principais fontes renovaveis, tais comoeagen hidrica e a edlica, serdo cada vez
mais importantes devido a sua natureza intrinseds snstentavel que oferecem, para além

da perspetiva energética.

O mesmo é aplicado a eletricidade com origem erre$ogue ndo foram mencionadas na
ferramenta. No caso da cogeracédo, por exemplo, pedproduzida umevorksheetque
incida sobre o combustivel carvdo. Este combusfivelxcluido da ferramenta e do estudo
ACV, uma vez que e segundo os dados recolhidognéi@ nos ultimos anos néo foi
utilizado para a producéo de eletricidade nas asntle cogeracao em Portugal. No entanto
e se a ferramenta for aplicada para outras re@gledergéticas em que se verifica o oposto,

ja faré sentido existir umaorksheetlestinada a cogeragéo para este combustivel.

Outra sugestao passa pela definicdo de um estudog€ recaia sobre outra fronteira para
além da mencionada neste trabalho. Tome-se comuopéxeum estudo ACV com uma
alteracdo em quatro vertentes: Limitacdo geografidaenergético, etapas do ciclo de vida
e unidade funcional. Quanto a limitacdo geograficastudo incidiria sobre Portugal, desta
feita abrangendo também os arquipélagos da Magleioa Acores. Ao invés de ser excluido
no calculo do valor do indicador ambiental, o safdportador poderia ser contabilizado no
mix energético nacional. Das etapas ja identificadest@adas no decorrer desta dissertacao
e da mesma forma que foram elaboradas noeassheetpara fontes energéticas distintas,
o0 estudo também poderia abranger a incluséo dasetamo distribuicdo de eletricidade ou
até mesmo o desmantelamento da central em operagandade funcional em vez de ser
contabilizada em kWh, poderia ser em MWh. Embomaexdstam dados que o comprovem,
este exemplo muito provavelmente iria originar vedobastante distintos do estudo ACV
presente nesta dissertacao, servindo para fazetuai®analogias e posteriormente auxiliar
a tomada de deciséo de eventuais acontecimenéasorehdos com 0 sector energético.

Na versao inicial daBCA4Power apenas sao considerados os valores maximos esras
indicadores ambientais em estudo, sendo que apsnadores médios sao contabilizados
para o calculo e para o intervalo de tempo coraitterde 2011 a 2015. Como tal e como

proposta futura, sugere-se a inclusdo dos valofesnms na ferramenta pois ira permitir
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uma maior compreensao da variacao dos resultadomdicadores em periodos de tempo

mais alargados.

Por fim e concluindo este capitulo, sugere-se qe@aulo dos indicadores ambientais seja
apenas efetuado tendo em conta a fase do ciclaldeda producdo. A razdo que sustenta
essa afirmacgéo prende-se com o facto de que conitaciio da analise do estudo apenas a
fase de producdo, é possivel calcular valores omisretos dos indicadores ambientais
provenientes inteiramente da producao de ener@iacal. Isto tudo sem contabilizar fases

como a de construcao da central e producéao daiergténa inerente a mesma.
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Anexo A  Guia do Utilizador

Neste anexo, apresenta-se o Guia do Utilizadaragii a ferramenta utilizada para o calculo

dos indicadores ambientais.

80



Gula do Utilizador

LCA4Power — Versao 1.0

Joaquim Barbosa & Marta Simaria

O presente documento tem como principal objetifarmecimento de instrucdes
para a correta utilizacdo da ferramenta MS Excedetesolvida com o proposito da
avaliacao do ciclo de vida de 1 kWh de energiaieproduzido 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 informagdo da APRENmMix
energético portugués relativo a producédo de eneztptrica €
composto pela producéo associada a duas tecnolpggatazem —
maioritariamente — uso de combustiveis fosseis tr@ien de
cogeracao e térmicas) e seis fontes de energiadeslc- biomassa,
eodlica, geotérmica, hidrica, ondas e mareés, e.ddharrelacdo aos
fosseis a ferramenta compreende a utilizacdo dée@agas natural
e fuel oil. Relativamente as renovaveis a ferramenta corsider
distincdo entre solar térmica e solar fotovolt@&@anda desagrega a
grande e a pequena hidrica.

Indicadores

Mediante a definicdo dmix energético relativo a um determinado
ano pelo utilizador (na folha “MixEnergético”), erfamenta calcula
um conjunto de cinco indicadores — Potencial delficacao (AC);
Potencial de Deplecdo da Camada de Ozono (OD)nélatede
Eutrofizacdo (ET); Potencial de Oxidacdo Fotoquam{PO) e
Potencial de Alteracdes Climaticas (GW) — paramguto de fontes
de energia e etapas do ciclo de vida selecionadas.

L APREN - Associagdo Portuguesa para as Energias Regisv
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Fronteira

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

arquipélagos da Madeira e
dos Agores, uma vez que a

fronteira se encontra

limitada a Portugal

continental.

Apesar disso, a ferramenta
permite facilmente a
inclusdo 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@dsframenta 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 introalsizidr 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% | - | I —

90% ! ! —
| | | | |

B0% { | : =
| | | | i
| |

70% - i T
i

BG0% —
| | | E=E

40% | | .—
[ |

0% | . —
| ||

20% | i —
| | | |

10% | | : | '_
| |
0% !_ i | |

Biomasza Edlica  CGeotérmica Grande  Pequena Ondase  Solar CSP Solar PV Cental Cenfral Central Coperagdo- Cogeragdo -

Hidrica Hidrica Marés Termica- Termica- Temica-  FuelOil  Gas natural

Cango Fuel Oil  Gas natural
COAC PO oo OET OGW
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6. Calculo dos valores totais dos indicadores, com bmaso

mix energetico

O célculo final pretendido é efetuado na primeitad denominada “MixEnergético”.

A tabela com o titulo “Indicador” esta preparadaapa buscar os valores totais médio e
maximo a cada uma das folhas das tecnologiaszaedld o calculo do valor total maximo
e médio do somatério das tecnologias, com basepeantagens das diversas fontes

presentes nmix da tabela da esquerda. Desta forma obtém-se otetdbdo indicador com

os diferentes pesos das diversas tecnologias,afisrvde ano para ano.

Biomazsa 5,00

Edca 8,00%

Gentermica 0,00%

] (Grande Hidnca 19,00%

-; Peguena Hidnca 1,00%)

= Crnidas & Manks 5,00%
Soiar CSP 0,00%

Solar BV 1,00%

Total Renovavel 49 08%

CarvEo 10,007

Fualod 0,00%

Gas mawral 2,00%

Fuglod 3, 00%

(Gas nampral 6,00%

Total ndo renovavel 8.00%

TOTAL nacional 7,00
Saido imporiador 23.00%

Indicador
4 Media 5,I5E+10
[mm.ﬂ'k%.‘l L
Misama 4 36E10
PO Media 2,02E-11|
[ Hy, . ki ;
a ey, M o -1-.'335"1’!
oo Media 1 05E+04}
WgCFCT,  kWh™l | Mgimo 108E08]
ET Média 2.21E+
[ L I a]
mgPO," M&ama 6,27Es
o Media 3,23E+Y0’
[900:.. k™ | Maimo 1,435-"]
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7. Registo

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”.

nmumdmuw-uﬂnulm
PO oo ET Gw

v

54

=] 54 8

Fasa de Conatrugao

Transporis de maerias @ bocal dé construcdo dp cenral
AC FOI oo [} G
5
0%
]
Fase de Construgio
| Transponedemgeres ¢ loca geconsiugiodacental
[ PO 00 [4] G
54
5644
Operacla & Marsans;
A Py [=1] T o
-1 L |
SSIELD

92

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
5 553 Solar PV_vl |Mara 130772016 1220
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 5652 Cogaracad_vi |Mara 130772018 13:25
10 | $HS22 9827 Coourcso_vi |varm VDTG 1327
11 (50828 Cogeracao_vi |Marta MO72016 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 $8523 Goolermica_v1 |Mara VIOTIZNG 1356,
17 {so824 Geotmica_v1 |vama 1AD7I2016 1356
18 $Us23 Boowrmca_vi |Masa VUOT/2076 1356,
18 |sok22 Susss Geciermica_vi |Masta 130772016 13 58
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.
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