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Este estudo foi desenvolvido pelo programa Future Energy Leaders Portugal, da Associagao Portuguesa da Energia e tem por objetivo
perspetivar a sustentabilidade ambiental do Setor Elétrico Nacional.

Pontos-Chave

CQA Avaliagédo do Ciclo de Vida é uma metodologia
robusta, que permite quantificar os potenciais
impactos ambientais de diversas tecnologias de
producao elétrica, tendo em consideracdo as
matérias-primas  utilizadas, bem como as
diferentes etapas até ao desmantelamento.

&I A penetracao de tecnologias de origem renovavel
contribui para a neutralidade carbdnica, nao
obstante, outros impactos que emergem durante
as diversas etapas do ciclo de Vvida,
nomeadamente o uso do solo, o uso de metais e o
consumo de agua.

AIH E imperativo reforgar as politicas ambientais,
bem como fomentar estratégias de economia
circular, para a reutilizacdo de residuos em
substituicdo de recursos naturais e matérias-
primas (ex.: agua e minérios), como forma de
garantir a sustentabilidade da sua exploragao, bem
como de minimizar a dependéncia externa.

ﬂ}n Medidas de eficiéncia energética ao longo de
todas as etapas do ciclo de vida destas tecnologias
(extracgao, transporte, producao,
desmantelamento), permitem reduzir  os
respetivos impactos ambientais, nomeadamente o
potencial de aquecimento global.

RESUMO

A descarbonizacgao do sistema elétrico nacional, aliada
ao aumento da seguranca de abastecimento e
equidade no consumo, €é uma prioridade no
delineamento das politicas energéticas em Portugal. O
Plano Nacional de Energia e Clima 2030 (PNEC 2030)
prioriza a eficiéncia energética e a aposta nas fontes de
origem renovavel.

Este estudo analisa os impactos ambientais ao longo do
ciclo de vida - Construgdo, Operacao e
Desmantelamento - das tecnologias de producao
renovavel prioritarias no  contexto  nacional:
hidroelétrica, edlica onshore, solar fotovoltaico e solar
concentrado, por comparagao ao gas natural (CCGT).
Sao analisadas as seguintes categorias de impacto: o
potencial de aquecimento global, o uso de recursos
fosseis e minerais, o uso do solo e 0 consumo de agua.
Os impactos destas tecnologias na matriz energética de
2020 sao comparados com uma projegcao elaborada
para 2030, segundo as metas do PNEC 2030.

Os resultados demonstram que, com incremento da
geracdao de origem renovavel, os impactos do
aquecimento global e o uso de recursos fosseis
diminuem consideravelmente. No entanto, os impactos
de uso do solo e do uso de recursos minerais
aumentam. Enquanto os impactos associados ao gas
natural estdo maioritariamente associados a etapa de
operacgao, incluindo os que estao associados a extragao,
processamento e transporte do combustivel, os
impactos das fontes de origem renovavel, na sua
generalidade, predominam na etapa de construgao,
tendo pouca expressividade nas etapas de operacao e
desmantelamento.

As politicas de clima e de independéncia energética,
bem como os objetivos tracados no PNEC 2030,
viabilizam a diminuicdo da pegada de carbono do
sistema elétrico portugués. No entanto, a inser¢cao, em
larga escala, das tecnologias de origem renovavel deve
ser realizada de forma que sejam mitigados os
impactos identificados, - uso dos recursos minerais,
consumo de agua e uso do solo, - principalmente
aquando da implementagao das metas mais ambiciosas
para 2050. Estes impactos devem ser considerados no
planeamento energético nacional e promovidos a nivel
intersectorial, no delineamento de politicas reguladoras
e mitigadoras, fomentando  estratégias de
sustentabilidade integrada e de economia circular.
Assim, as diretrizes que visam a neutralidade carbonica
devem também atender a outras categorias de impacto
ambiental, numa perspetiva do ciclo de vida.



INTRODUCAO

"A expansao do uso de energia renovavel & muito positiva em
termos de alteragdes climaticas, mas deve ser acompanhada de
um programa de economia circular para minimizar o uso intensivo
de recursos naturais no fabrico dos equipamentos que estao
associados ao aproveitamento das energias renovaveis. “

- Paulo Ferrao, Prof. Catedratico no Instituto Superior Técnico-

A situacdo de emergéncia climatica global acelerou o
processo de transi¢cao energética, num esforgo global e
multilateral para mitigar os efeitos nefastos da utilizagcao
acentuada dos recursos naturais pelo Homem. No caso
portugués, o setor energético representa cerca de 70% [1]
das emissdes de Gases com Efeito de Estufa (GEE), sendo
muito relevante a sua descarbonizacdo pela penetragao
de fontes de origem renovavel.

O Governo Portugués tem vindo a consolidar, no plano
legislativo, um conjunto abrangente de politicas publicas
orientadas para uma estratégia de crescente
descarbonizagdo da economia, assegurando a
penetracdo de tecnologias de origem renovavel ou de
baixas emissGes em carbono, alicer¢cando a eletrificacao
em solar fotovoltaico, edlico onshore e offshore, hidrico e
algumas centrais de solar térmico concentrado [2].

O PNEC 2030 é o principal instrumento nacional de
politica energética e climatica até 2030, em articulagao
com o Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050. A sua
concretizacdo permitra a Portugal assumir o
compromisso da transicao energética, com o objetivo de
reduzir as suas emissoes de GEE [3].

Para que os objetivos da agenda 2030 sejam atingidos a
nivel global, tem de ocorrer uma mudanga fundamental
nas praticas utilizadas para a gestdao dos recursos. Os
paises tém de partilhar informacao, bem como alinhar as
politicas industriais e de comércio de acordo com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). O
sistema financeiro deve adotar, como primeira
responsabilidade, o bem-estar global e reger-se pelos
“Equator Principles”' que visam incluir nas suas analises
a gestao responsavel dos riscos ambientais e sociais.

O paradigma de mudanga do setor energético nacional,
consubstanciado nas metas do PNEC 2030, encerra
desafios de natureza econdémica e operacional para os
diversos atores envolvidos, o que implicara um esforgo da
sociedade para assegurar a reducao dos GEE entre 45%
e 55% até 2030 (com referéncia a 2005) e a incorporacao
de 47% de energia de fontes de origem renovavel no
consumo final bruto de energia.

Pese embora o cariz renovavel das novas centrais de
producdo, o seu impacto no meio ambiente ndo é

" Uma diretiva de gestdo de risco usada para avaliar o risco social e
ambiental de projetos financeiros

negligenciavel. Neste estudo revela-se a importancia de
se realizar a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) para cada
tecnologia que integra o plano de investimentos nacional.
Neste sentido, a metodologia de ACV é usada com o
objetivo de aferir o desempenho ambiental das principais
tecnologias de origem renovavel preconizadas no PNEC
para alavancar a independéncia energética e a
neutralidade carbdnica do setor energético portugués.
Com base no roteiro elaborado para a matriz energética
para 2030, sdo quantificados os principais impactos e
beneficios ambientais das tecnologias edlica onshore,
solar fotovoltaica, solar concentrado e hidroelétrica, nas
categorias de impacto no aquecimento global, uso de
recursos fosseis e minerais, uso do solo e consumo de
agua.

Embora existam ja estratégias viaveis de mitigacao de
alguns impactos, tais como uma adequada articulagao
entre a atividade agricola e a implantagdo de centrais
fotovoltaicas, a quantificagdo do impacto destas
estratégias de mitigacao esta igualmente fora do ambito
deste estudo. Deste modo, estratégias como a valorizagao
dos residuos, economia circular, ou outras que permitam
a minimizacao destes impactos, ndo foram avaliadas.

A ACV possibilita a identificacdo das potenciais
consequéncias da estratégia delineada para 2030,
permitindo no futuro, incluir estes dados no processo de
tomada de decisdao quanto a prevengao da poluicdo e a
otimizagcao de utilizacdo de recursos para o horizonte
2050.

- O PNEC 2030 ambiciona o reforgo da
producédo energética através de fontes de
origem renovavel em 47%

- A andlise do ciclo de vida € um instrumento
importante para a avaliagao e quantificagao dos
impactos ambientais de cada tecnologia.



METODOLOGIA

A ACV, normalizada pela ISO 14040 e 14044, é uma
metodologia para a quantificacao de potenciais impactos
ambientais de sistemas (produto, processo, servigos, etc.)
ao longo do seu ciclo de vida, ou de parte deste [4]. No
presente  estudo, primeiramente, analisou-se 0
desempenho ambiental das tecnologias edlica onshore,
solar fotovoltaica, solar concentrado e hidroelétrica por
comparagao ao gas natural na tecnologia ciclo combinado
(CCGT), que constituiu o cenario de referéncia, para a
producdo de 1 MWh de eletricidade. Por ultimo, foram
avaliadas as variagcdes dos impactos resultantes da
penetracdo das fontes de origem renovavel preconizadas
no PNEC 2030 [2], face @ matriz energética de 2020
(Tabela 2).

Quantificagdo dos impactos

As categorias de impacto ambiental em analise foram as
indicadas na Tabela 1. Apresenta-se também, para além
das unidades de calculo de cada categoria, a forma como
0s impactos ambientais foram quantificados em ciclo de
vida, isto €&, impactos desagregados por etapa -
Construcao, Operagao e Desmantelamento - ou total de
impacto do ciclo de vida.

Tabela 1| Categorias de impacto em estudo.

Categoria de

Impacto Unidade Ciclo de Vida
/-\Ic(])ltj)z\clnmento kg COz2eq.  Por etapa do ciclo
i 5 de vida
Uso de recursos kg petroleo .

fosseis eq (construgao,

Uso de recursos . operagao,
minerais ! kg Cu eq. desmantelamento)’
m2 x ano
Heo dosolo Zglr?cola eq Total do ciclo de

. o
Consumo de agua M 29ua €q. vida
9 consumida

"Exceto para a categoria de uso de recursos minerais da tecnologia de Solar
Concentrado
?A etapa de desmantelamento ndo é considerada na tecnologia gas natural

A quantificagao dos impactos ambientais foi efetuada com
base numa combinacdo de resultados dos seguintes
estudos.

i) Kabayo et al. (2019) [5]

Este estudo é contextualizado para o cenario nacional e
quantifica os impactos, na fase de produgao e nas fases
de construcao e desmantelamento, em conjunto para as
varias tecnologias, com excegao do solar concentrado. O
uso do solo e consumo de agua nao sao contemplados
neste estudo.

ii) Heath e Turchi (2011) [6]

A tecnologia de solar concentrado é abordada através
deste estudo, em que os impactos da tecnologia sao
quantificados, com excegao de uso do solo, consumo de
agua e recursos minerais.

iii) Seresova et al. (2020) [7]

A desagregacao dos impactos nas fases de construcao e
desmantelamento do estudo de Kabayo et al. é feita

através deste artigo, onde sao apresentados os impactos
nessas fases de ciclo de vida das tecnologias em estudo,
mas para o contexto na Republica Checa. Assim, séo
assumidas as mesmas proporc¢des de impactos ao longo
das fases de ciclo de vida e extrapolados para o total em
Kabayo et al.

iv) Ecoinvent [8], ReCiPe [9], SimaPro

Para as limitagdes identificadas, nomeadamente, os
impactos das varias tecnologias no uso do solo e
consumo da agua, foi utilizada a base de dados ecoinvent,
delimitada para o contexto nacional, o método ReCiPe, e
o software SimaPro. Por forma a avaliar o uso de recursos
minerais, as unidades de impacto dos varios estudos
foram normalizadas para kg Feeq.

Cenario de referéncia

O cenario de referéncia foi caracterizado pela matriz
energética de 2020. Todavia, ndo foi considerado o
carvao neste estudo, uma vez que a ultima central a
carvao a operar foi desativada em 2021.

Este estudo ndo contempla o contributo da eletricidade
importada, nem o impacto das respetivas fontes de
producdo. Com o propdsito de estimar os impactos da
matriz energética preconizada no PNEC 2030, foi utilizada
a poténcia e geragcao correspondente a 2020,
extrapolando linearmente para as poténcias a serem
instaladas até 2030. De acordo com os dados publicados
pela Direcao Geral de Energia Geologia [10]-{12], a matriz
energética de 2020 apresentava os seguintes valores:

Tabela 2| Matriz energética em 2020

Tecnologia Mw GWh
Gas natural 5021 17599
Hidrica 7129 13633
Eolica 5502 12299
Fotovoltaica 1076 1691

Solar concentrado 0 0

Assumindo uma extrapolacdo linear, tendo como
referéncia os valores de producao de 2020, para a
poténcia instalada considerada no PNEC 2030,
obtiveram-se os valores indicados na Tabela 3. Uma vez
que o solar concentrado contemplava a matriz energética
de produgéo nacional de 2020, foi considerado o fator de
capacidade da central de producao solar térmica em
Almeria (Espanha), de modo a estimar a produgao
expetavel para os 300 MW preconizados no PNEC 2030
[13].

Tabela 3| Matriz energética prevista em 2030

Tecnologia MW GWh
Gas natural 3800 13319
Hidrica 8200 15681
Eolica 9000 20118
Fotovoltaica 9000 14144
Solar concentrado [13] 300 696




DESAFIO

vV —_ . .

v—| Quantificar os impactos

“—J) ambientais das renovaveis no
ambito das metas do PNEC 2030
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Identificagao e quantificagao de
categorias de impacto ambiental nas
@ diferentes etapas do ciclo de vida das
O tecnologias renovaveis estabelecidas
como prioritarias no PNEC 2030.

RESULTADOS

SOLUCAO
& Implementar ACV em tecnologias
&A 2, renovaveis

Avaliagdo do ciclo de vida (construgao,
operacgao e desmantelamento) das fontes
N renovaveis:  solar  fotovoltaico e
- concentrado, hidrica e edlica onshore em
comparagao com a producgao fossil — gas

natural.

Esta secao analisa os resultados da ACV aplicados as
varias tecnologias de producdo de electricidade,
considerando o0s impactos definidos, que sao,
primeiramente, apresentados com uma normalizagao
por MWh, sendo posteriormente extrapolados para a
matriz energética de 2030.

Impactos totais

A analise dos impactos totais relativos ao longo do ciclo
de vida de cada tecnologia permite obter uma visdo
geral da contribuicdo de cada uma para cada categoria
de impacto, cujos resultados sao apresentados na
Figura 1.

E de notar que, uma vez que nao foi possivel fazer a
desagregacdo dos impactos para uso do solo e
consumo de agua pelas trés etapas de ciclo de vida
(Construcao, Operagcao e Desmantelamento), estes
indicadores nao foram analisados nos subcapitulos
seguintes.
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Solar concentrado 26,0 103 14 12,0 03
Fotovoltaica 503 134 0,9 412 2,0
m Edlica onshore 16,2 44 11 5,4 0,1
W Hidroelétrica 135 13 0,1 6,0 293
W Gas natural 443,7 154,8 0,1 1,6 0,7
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Figura 1| Impactos totais das varias tecnologias de producéo

Pela observacgao da Figura 1, pode verificar-se que a
tecnologia solar fotovoltaica revela um impacto maior
em termos de uso do solo aravel (associado a etapa de
Operagao), correspondendo a um impacto de
41,2m*MWh. A segunda tecnologia com maior
impacto no uso de solo € o solar concentrado com
12,0m?/MWh. Como referido anteriormente, ndo sio
quantificadas estratégias de mitigagao de impactos tais
como a combinacao de exploragdes agricolas com a
instalacao de centrais fotovoltaicas, o que fara com que

o potencial impacto desta tecnologia no uso do solo
decresca significativamente.

No consumo de agua, ao longo de todo o ciclo de vida,
a tecnologia com maior impacto é a hidroelétrica,
superando largamente as restantes tecnologias.
Importa realcar que as centrais hidroelétricas, durante
a fase de operagao, permitem transformar a forca da
agua em energia elétrica, sendo, portanto, um uso de
agua sem contaminagao e ndo um consumo efetivo de
agua. O gas natural, o solar concentrado e a edlica
onshore sao as tecnologias com menor impacto no
consumo de agua.

Tendo em consideragao o potencial de aquecimento
global e ao uso de recursos fosseis, o gas natural é a
tecnologia com maior impacto.

Na categoria de uso de recursos minerais, entre as
tecnologias comparadas, o solar concentrado é aquele
que apresenta maior impacto, com 1,4 kg de cobre
equivalente por MWh produzido (kg Cueq/MWh),
devido, essencialmente, a utilizagdo de nitratos
minerados no sistema de armazenamento térmico.
Novas tecnologias de CSP utilizam sais sintéticos em
vez de minerados, o que diminui 0 seu impacto
consideravelmente.

Gas natural
i) Introducéao

O gas natural é analisado como sendo o cenario de
referéncia base fossil. Este vetor energético representa,
em Portugal, um volume de energia veiculado,
essencialmente, para a geracao elétrica em centrais de
ciclo combinado e redes de distribuicao. As centrais de
ciclo combinado constituem uma parcela muito
relevante da poténcia firme no sistema electroprodutor,
complementado a producao renovavel variavel.

Portugal registava, em 2020, uma poténcia instalada
4,6 GW, tendo sido responsavel por 17,6 TWh de
eletricidade gerada nesse ano [14]. Note-se que, da
poténcia instalada, 3,8 GW referem-se a centrais de
ciclo combinado (Lares, Pego, Ribatejo e Tapada do
Outeiro) e as restantes unidades sao cogeragoes
descentralizadas pelo Sistema Nacional de Gas.



ii) Impactos de cada ciclo de vida por unidade de
producao

Analisando o peso dos impactos do potencial de
aquecimento global e de uso de recursos fosseis, por
etapas do ciclo de vida, nota-se que a etapa mais
significativa € a de Operacgao — 443,4 kg CO2e,/MWh e
154,7 kg de petrdleo equivalente por MWh produzido
(kgep/MWh) — sendo a etapa de Construgdo e
Desmantelamento meramente residuais.

O uso de recursos minerais € uma categoria de
impacto com pouca relevancia para esta tecnologia,
tendo apenas expressao durante a etapa de
Construgao com um impacto de 0,1 kg Cueq/MWh.

% " quecimento global [kg (02 | Uso derecursosfésseis (kg | Uso de recursos minerais [ kg
eq/MWH] pet. eq./MWh] Cu eq./MWh]
mDesmantelamento 0,0 00 0,0
= Operagio 4834 154,7 01
= Construgio 03 01 00

Figura 2| ACV por MWh produzido da tecnologia de gas natural?

iii) Extrapolacao dos impactos para a matriz
energética de 2020 e 2030

Havendo uma previsao de redugao de 5 GW para
3,8 GW entre 2020 e 2030, prevé-se que o impacto de
aquecimento global desca de 7,9 Mton COzeq. para
5,9 Mton CO2¢q., € 0 uso de recursos fosseis reduza de
2,7 toneladas equivalentes de petroleo (tep) para
2,0 tep. Por outro lado, o impacto no uso de recursos
minerais mitigar-se-a de 1,2 kg Cueq. para 0,9 kg Cue.

Tabela 4| Extrapolagcao dos impactos totais da
tecnologia a gés natural para 2020 e 2030

Potencial de Uso de Uso de
Categoria de aquecimento recursos recursos
impacto global fosseis minerais
[kton COzeq.] [kgep.] [ton Cueq.]
Total em 2020 7807,9 27246 1,2
Total em 2030 5909,2 2062,0 0,9

Hidrica
i) Introducéao

Do total da poténcia instalada de fontes de origem
renovavel no final de 2020, 49% (7129 MW)
correspondia a hidrica [11], com uma perspetiva de
aumento de 1 GW no horizonte 2030.

De acordo com os objetivos tragados pelo PNEC 2030,
o reforco do aproveitamento do potencial hidroelétrico
nacional sera concretizado através da conclusao da
construgao do complexo hidroelétrico do Alto Tamega,
constituido por trés aproveitamentos hidroelétricos —
Gouvaes, Alto Tamega e Daivbes — que, no seu
conjunto, representam uma poténcia de 1158 MW e
uma capacidade de bombagem de 880 MW, que
contribuira igualmente para melhorar a seguranca do

2 Apesar de os valores representados como nulos ndo serem
rigorosamente iguais a zero, sdo de facto desprezaveis face aos
restantes.

abastecimento por via do seu potencial de
armazenamento energético.

ii) Impactos de cada ciclo de vida por unidade de
producgao

As etapas de Construcao e Operagdao sdo as que
apresentam maior impacto relacionado com o
potencial de aquecimento global, sendo a etapa de
Construcao a unica responsavel por impactos no uso
de recursos fosseis e minerais. Comparando com a
tecnologia de referéncia fossil, 0 gas natural, a hidrica
apresenta impactos muito inferiores na etapa de
Operacao, correspondendo a 6,4 kg CO.eq./MWh,
cerca de 1,5% do impacto do gas natural. Em relagcao
aos recursos fosseis, apenas a etapa de Construcao
apresenta um potencial impacto (de 1,3 kgep/MWh), o
que corresponde a 0,8% do impacto total de uso de
recursos fosseis do gas natural. J& nos recursos
minerais, o impacto total € idéntico em ambas as
tecnologias (0,1 kg Cueq/MWh).
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Aquecimento global [kg C02 | Uso derecursos fésseis[kg  Uso de recursos minerais [ kg
eq./MWh] pet. eq./MWh] Cu eq./MWh]
® Desmantelamento 0,0 0,0 0,0
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mOperagio 64 0,0 0,0
m Corstrugio 71 13 01

Figura 3| ACV por MWh produzido da tecnologia hidrica

iii) Extrapolacao dos impactos para a matriz
energética de 2020 e 2030

Uma vez que as perspetivas para 2030 sdo de aumento
de 7,1 para 8,2 GW de poténcia instalada, também os
seus impactos irdo aumentar. Assim, o potencial de
aquecimento global aumentara de 184 kton COzeq. para
212 kton CO:zeq., e, 0 uso de recursos fosseis, de 17,4
para 20 kgep. Os impactos no uso de minerais irdo
aumentar de 1,9 para 2,2 ton Cueq. entre 2020 e 2030.

Tabela 5| Extrapolagcao dos impactos totais da
tecnolog_;ia hidrica para 2020 e 2030

Potencial de Uso de Uso de
Categoriade aquecimento recursos recursos
impacto global fésseis minerais
[kton COzeq] [kgep.] [ton Cueq.]
Total em 2020 183,9 17,4 1,9
Total em 2030 211,5 20,0 2,2

Eodlica Onshore
i) Introducéao

Da capacidade instalada em 2020, 65 % corresponde
a fontes de origem renovavel (14609 MW),
representando a edlica 25% (5502 MW) [11]. A
perspetiva de evolucdo da capacidade instalada para a



producao de eletricidade por edlica onshore em
Portugal, no horizonte 2030, corresponde a 9 GW.

O pais dispde ainda de um significativo potencial edlico
por explorar, ndo descurando os atuais parques edlicos,
uma vez que existem estratégias de reforco dos
parques existentes, aproveitando a infraestrutura
montada, aumentando a sua poténcia instalada sem
custos marginais elevados. Para o efeito, a estratégia
para reforcar a edlica onshore passara pelo sobre-
equipamento e pelo reforco de poténcia, criando as
necessarias condicbes para a viabilizacdo destas
opgdes, 0 que oferece condigdes para esta tecnologia
se tornar mais competitiva (PNEC, 2030).

ii) Impactos de cada ciclo de vida por unidade de
producao

Embora o propdsito dos parques eolicos seja geracao
de energia elétrica através de recurso renovavel, isso
nao implica que essa transformacdo ocorra sem
impactos negativos no ambiente, & semelhanga do que
ocorre nas centrais convencionais. Como se pode
observar na Figura 4, uma parte significativa dos
impactos ambientais da edlica onshore estao
associados a etapa de Construcao, correspondente a
aproximadamente 15,1 kgCO2eq. por MWh produzido.
Isto deve-se a energia e materiais requeridos durante
a construgao, incluindo a extracdo de matérias-primas
e o transporte destas até ao local da instalacao.
Contudo, os impactos reduzem significativamente nas
etapas posteriores, homeadamente na Operacao e
Desmantelamento, que apresentam parcelas muito
inferiores, sendo que a etapa de Operacao apresenta
valores minimos.
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0%
Aquecimento global [kg C02 | Uso derecursos fésseis[kg  Uso de recursos minerais [ kg

eq./MWh] pet. eq./MWh] Cu eq./MWh]
M Desmantelamento 0,9 0,2 0,0
W Operagio 02 02 0,0
m Construgdo 151 4,0 11

Figura 4| ACV por MWh produzido da tecnologia edlica
onshore

Esta tecnologia apresenta impactos superiores em
relacdo a tecnologia de gas natural na fase de
Construgcao, nomeadamente 15,1 tonCOzq em
comparagdo com 0,3 tonCO2zq e 4,0 kgep em
comparagcao com 0,1 kgep do gas natural por cada
MWh produzido. Contudo, na etapa de Operacao, a
tecnologia de producdo a gas natural apresenta
impactos significativamente superiores a tecnologia de
edlica onshore, nomeadamente 443,4 tonCO2q em
comparagcao com 0,2 tonCO2, e 154,7 kgep em
comparacgao com 0,2 kgep da edlica onshore por cada
MWh produzido.

iii) Extrapolacao dos impactos para a matriz
energética de 2020 e 2030

Considerando a evolugao da capacidade instalada
desta tecnologia de acordo com o PNEC, em 2030, a
Edlica onshore correspondera a 9 GW, o que se traduz
em impactos totais de 325,6 kton CO-eq, 88,9 kgep e
23,1 ton Cueq.

Tabela 6] Extrapolagcao dos impactos totais da
tecnologia edlica onshore para 2020 e 2030

Categoria de Potencial de Uso de Uso de
impacto aquecimento recursos recursos
global fosseis[kgep.] minerais
[kton COzeq.] [ton Cueq.]
Total em 2020 199,1 54,3 14,1
Total em 2030 325,6 88,9 23,1

O previsto aumento da capacidade instalada de edlica
de 9 GW para mais de 20 GW em 2030 ir4 provocar um
aumento dos respetivos impactos, embora a uma taxa
inferior a taxa de crescimento da capacidade instalada.
De facto, o potencial de aquecimento global ira subir
de 199 kton COzeq. para 326 kton CO:z2eq., 0 uso de
recursos fosseis aumentara de 54,3 para 88,9 kgep € 0S
impactos no uso de minerais irdo subir de 14.1 para
23.1 ton Cueq. entre 2020 e 2030.

Solar Fotovoltaica
i) Introducéao

A reducdo muito significativa dos custos e o
extraordinario potencial de Portugal para o
aproveitamento do sol, enquanto fonte para a
producao de eletricidade, fazem com que esta
tecnologia desempenhe um papel estratégico para o
cumprimento dos objetivos do PNEC 2030. As duas
principais ferramentas a ser usadas para acelerar o
desenvolvimento da capacidade solar em Portugal
serdo: (i) leildes para atribuicdo de capacidade de
injecdo na rede; e (ii) possibilidade de promotores
desenvolverem, juntamente com o operador da rede,
reforcos de rede nas situacbes em que nao haja
capacidade de rececao (idealmente para projetos de
grandes dimensdes)[2]. O PNEC 2030 pretende
aumentar a capacidade das centrais solares
fotovoltaicas instaladas em Portugal de 1,1 GW para
9 GW.

ii) Impactos de cada ciclo de vida por unidade de
producao

Os impactos da tecnologia fotovoltaica nas diferentes
etapas do ciclo de vida sdo apresentados na Figura 5.

Verifica-se que a etapa com maior impacto é a
Construcao, onde o potencial de aquecimento global é
de 48kg CO2eq./MWh, sendo o uso de recursos fosseis
de 12,8 kgep/MWh e o uso de recursos minerais de 0,9
kg Cueq/MWh.

O impacto do potencial de aquecimento global e uso
de recursos fdsseis € consideravelmente inferior
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comparativamente ao da tecnologia fossil de referéncia,

0 gas natural, correspondendo a 9,5% e 8,7% dos seus
impactos, respetivamente. JaA o uso de recursos
minerais apresenta um impacto 9 vezes superior na
tecnologia fotovoltaica quando comparada com a
tecnologia de gas natural.

A etapa de Operacdo praticamente nao apresenta
impactos, uma vez que se trata de uma tecnologia que
exige pouca manutengao, e o Desmantelamento tem
apenas um impacto ligeiro no potencial de
aquecimento global e no uso de recursos fésseis.
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0%

Aquecimento global [kg CO2 | Uso derecursosfésseis[kg | Uso de recursos minerais [
eq./MWh] pet. eq./MWh] Cu eq./MWh]
m Desmantelamento 23 06 0,0

= Operagio 0,0 0,0 0,0
® Corstrugio 480 128 0,9

Figura 5| ACV por MWh produzido da tecnologia
fotovoltaica

iii) Extrapolacao dos impactos para a matriz
energética de 2020 e 2030

Em 2020, a tecnologia fotovoltaica foi responsavel por
uma producao de quase 1,7 TWh. A nivel do ciclo de
vida, foi responsavel por um potencial de aquecimento
global de mais de 86 kg CO2eq. € quase 23 kgep de uso
de recursos fosseis. O impacto no uso de recursos
minerais foi de 1,5 kg Cueq.

Tabela 7| Extrapola¢cao dos impactos totais da
tecnologia solar fotovoltaica para 2020 e 2030

Potencial de Uso de Uso de
Categoriade aquecimento recursos recursos
impacto global fésseis minerais
[kton COzeq] [kgep.] [ton Cueq.]
Total em 2020 85,1 22,6 1,5
Total em 2030 711,7 189,1 12,2

Solar Concentrado
i) Introducéao

As tecnologias de concentracdo de energia solar
utilizam a radiagao solar para aquecer um fluido que
pode ser conservado num sistema de armazenamento
de energia térmica para uso posterior ou utilizado num
ciclo termodinamico para produgao de eletricidade. O
PNEC 2030 contempla a promogao de projetos-piloto
com base nas tecnologias de Solar Térmico
Concentrado, enquanto tecnologia que permite o
armazenamento de energia, estando prevista a
instalagéo de 300 MW na préxima década.

ii) Impactos de cada ciclo de vida por unidade de
producao

Comparativamente ao cenario de referéncia, o gas
natural, o solar concentrado apresenta uma reducao

significativa do potencial de aquecimento global (27 kg
CO2eq./MWh). A etapa de Construgao é a responsavel
pelo maior impacto, sendo a produgao do sistema de
espelhos parabdlicos, do fluido de transmissao térmica
e dos sais utilizados no sistema de armazenamento os
principais contribuintes para um impacto de 14.8 kg
CO26q/MWh[15]. De salientar que a utilizagdo de sais
sintéticos, em alternativa a sais minerados, tem um
impacto positivo de 52 % no potencial de aquecimento
global durante a etapa de Construgao [15]. Durante a
Operacgao, o potencial de aquecimento global é de 11
kg CO2¢q/MWHh, devido, essencialmente, & necessidade
de utilizar energia da rede elétrica para satisfazer
consumos de sistemas auxiliares quando a central nao
esta a produzir energia térmica O potencial de
aquecimento global durante a Operagao revela-se
bastante dependente da matriz energética da rede
elétrica da regidao onde a unidade é instalada. No uso
de recursos fosseis, a tecnologia de solar concentrado
apresenta valores consideravelmente mais baixos que
0 cenario base (gas natural).

40%
30%

Aquecimento global [kg CO2 eq./MWh] Uso de recursos fosseis [kg pet. eq./MWh]
H Desmantelamento 0,2 45
m Operagio 110 45
= Construgio 148 12

Figura 6] ACV por MWh produzido da tecnologia solar
concentrada
iii) Extrapolacao dos impactos para a matriz
energética de 2020 e 2030

Atualmente nao existe em Portugal nenhuma central
de producéo de eletricidade utilizando a tecnologia de
solar concentrado. Apesar de, no passado, se ter
tentado promover este tipo de projetos de caracter
experimental, nenhum avancou por falta de viabilidade
econdmica, tendo transitado para projetos de solar
fotovoltaico. Contudo, se os objetivos do PNEC 2030
forem alcancados, os impactos totais sdo apresentados
na Tabela 8.

Tabela 8| Extrapolagcao dos impactos totais da
tecnologia solar fotovoltaica para 2020 e 2030

Potencial de Uso de Uso de
Categoria de aquecimento recursos recursos
impacto global fosseis minerais
[kton COzeq.] [kgep.] [ton Cueq.]
Total em 2020 85,1 0,0 0,0
Total em 2030 711,7 81,5 10,8
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ANALISE ESTRATEGICA

A integracdo de fontes renovaveis de producao no sistema elétrico nacional apresenta um conjunto de vantagens
estratégicas, ao nivel da seguranca de abastecimento e da independéncia energética, bem como ao nivel da
descarbonizagao do setor energético. Os objetivos tragcados no PNEC 2030 estdo alinhados com este enquadramento
estratégico, reforcando a penetracao das fontes de origem renovavel em detrimento das fontes convencionais, de origem
féssil. O presente estudo permite concluir que, durante a etapa de Operacgado, as tecnologias de origem renovavel
apresentam impactos consideravelmente inferiores ao nivel do potencial de aquecimento global e de uso de recursos
fésseis, quando comparadas com a tecnologia de gas natural. Na Figura 7 apresentam-se os valores de impacto totais
da matriz energética de 2020 e de 2030, das cinco categorias de impacto em analise. Na Figura 8 sao apresentados os
valores de impactos ambientais para o cenario de referéncia — a matriz energética de 2020 — e o cenario extrapolado
para a matriz energética de 2030, utilizando unidades equivalentes com o intuito de facilitar a interpretagéo e
comunicagao dos resultados.

Pela analise da Figura 7, verifica-se que a projecao efetuada para a matriz energética 2030 evidencia um decréscimo de
14% e 16% respetivamente para o potencial de aquecimento global e uso de recursos fosseis. No entanto, ao nivel do
uso de recursos minerais, do uso do solo e consumo de agua, o acréscimo de fontes de origem renovavel em 2030
provoca um aumento de impactos na ordem de 105% (predominante da edlica, e do solar fotovoltaico e concentrado),
227 % (predominante do solar fotovoltaico) e 20% (predominante da hidrica), respetivamente. O impacto no consumo da
agua nao sofre um aumento tao significativo como as outras duas categorias, pois € maioritariamente originado pela
hidrica, que nao é a tecnologia com maior crescimento planeado no PNEC 2030 (apenas um aproveitamento
hidroelétrico). Ja o uso de recursos minerais € sobretudo afetado pela edlica onshore, pelo solar concentrado e pela
fotovoltaica. Estes impactos requerem uma atengao mais profunda, visto que tanto o solar fotovoltaico como a edlica sao
tecnologias que se preveem predominantes nas proximas décadas e os impactos associados a fase de construgao, com
relevancia para a extragao das matérias-primas para a sua constru¢ao, sao, portanto, significativos.

As matérias-primas necessarias para a construcao destas tecnologias sao sobretudo importadas, pelo que apresentam
uma componente associada ao respetivo transporte, o que aumenta o impacto. E imperioso aplicar medidas de economia
circular, nomeadamente solugdes tecnoldgicas que permitam a recuperacao destes minerais no fim de vida dos ativos,
que devem ser aprimoradas e largamente implementadas, para garantir a sustentabilidade destas tecnologias, face a
potencial escassez destas matérias-primas ou a alteragdo de politicas de importagdo, que se possam observar.
Relativamente ao uso do solo, a tecnologia mais impactante é a fotovoltaica, pelo que a instalagdo de grandes parques
solares deve ser priorizada em localizagdes em que o uso do solo ndo compete com outros tipos de utilizacao (ex.:
agricola e agroflorestal) e privilegiar a sua instalagdo no edificado, embora seja necessario considerar a sua localizagéo
em pontos geograficos concordantes com as necessidades elétricas locais e com as necessidades da rede elétrica.
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Figura 7| Impactos totais para a matriz energética de 2020 e 2030

Utilizando indicadores de percecao geral com grandezas equivalentes, os impactos positivos correspondem as emissoes
evitadas de 1,7 milhdes de carros conduzidos anualmente e da extragcao de 18 milhdes de barris de petrdleo. No entanto,
0s seus impactos negativos podem ser comparados com 9 megatoneladas de solo extraido de minas, com o equivalente
a 500 mil piscinas cheias com agua doce, e 538 km? de terreno agricola ocupado, o que é equivalente a area do concelho
de Santarém.



A sustentabilidade alicerca-se na responsabilidade.
- Teresa Ponce de Leao, Presidente do Conselho Diretivo do LNEG-

Categoria de impacto

Impacto positivo Impacto negativo

Unidade equivalente

Figura 8| Estimativa de potenciais poupancas ambientais anuais com base nas metas preconizadas no PNEC
para a matriz energética nacional em 2030 por comparacao ao ano de 2020
Nota:
1 carro viaja em média 20.000 km por ano (4,2 ton CO: eq.). Fonte: [16]
1 barril de petrdleo tem 5858 MJ de energia primaria (1 kg petrdleo - 41 MJ). Fonte: [17]
1 kg Cu minerado corresponde a 500 kg de rejeitados. Fonte: [18]
1 piscina olimpica tem 2.500 m? de dgua. Fonte: [19]

Conclui-se que, relativamente as diretrizes politicas de clima e de independéncia energética, o PNEC 2030 promove a
neutralidade carbénica e fomenta a independéncia da base fossil. No entanto, a inser¢do em larga escala das tecnologias
de origem renovavel deve ter em conta a mitigagao dos impactos ambientais a nivel do uso dos recursos minerais, do
uso do solo e do consumo de agua. Para estas categorias de impacto apresentam-se 4 possiveis solugdes de mitigacao
de impactos:

ﬁl Solucao 1 - Integracao preferencial da producgao fotovoltaica no edificado e
em terrenos nao produtivos. Quando em solo agricola, deve ser coordenada com
plantagdes compativeis com o sombreamento ou permitindo entrada de sol nos
periodos adequados.

@ Solucao 2 - Hibridizagao dos sistemas de produgao de energia, nomeadamente
hidrica e fotovoltaica flutuante, numa simbiose que permita minorar as perdas de
agua da albufeira por evaporagao e aproveitar o espaco disponivel e sem outra
utilizacao, para instalacao dos painéis fotovoltaicos.

I Solucao 3 - Estabelecimento de programas de recuperagdo dos materiais
durante a fase de desmantelamento, diminuindo, assim, a dependéncia externa de
matérias-primas. Conceder, paralelamente, apoio a medidas de fiscalizacdo e
responsabilidade social para a atividade de extracdo de minérios, nos varios paises
com exploragao.

Alﬂ Solucao 4 — Implementacao de estratégias de eficiéncia energética nas varias
etapas do ciclo de vida das tecnologias de fontes renovaveis, assim como no lado
do consumo.




RECOMENDAGCOES

As diretrizes que promovem a neutralidade carbonica do setor energético portugués devem garantir que o
desenvolvimento sustentavel e, em particular a economia circular, acompanhe a implementa¢do das metas para 2050.
Um dos fatores chave identificados foi a importancia da quantificacdo dos impactos ambientais ao longo de todo o ciclo
de vida das diversas tecnologias de producao elétrica (desde a extracao das matérias-primas até ao desmantelamento).

O presente estudo permitiu identificar os impactos ambientais que podem advir das metas estabelecidas no PNEC 2030.
Neste sentido, recomenda-se que as politicas estratégicas no setor energético tenham em consideragao solugdes que
minimizem esses impactos, promovendo a utilizagdo racional e eficiente da energia elétrica. Adicionalmente, recomenda-
se a analise de outros indicadores de impacto de sustentabilidade — sociais e econdémicos — permitindo uma quantificagao
de maior profundidade dos impactos destas tecnologias, agilizando a transicao para uma economia efetivamente verde,
sustentavel e justa.

Por ultimo, é altamente recomendavel que as politicas de desenvolvimento energético sejam intersectoriais, elaboradas
em articulagdo com os diversos planos nacionais de desenvolvimento econdmico, procurando sinergias que permitam
alavancar a elaboracdo de politicas de economia circular, potenciando a sustentabilidade do sistema energético
portugués.
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