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Resumo

A sustentabilidade de varios processos de conversio de energia em energia eléctrica, especialmente, os alternativos aos
combustiveis fosseis, sio analisados e comparados neste trabalho. As tecnologias analisadas sio baseadas em fontes de
energia renovavel: edlica, solar, oceanos (ondas e matés), hidrica, geotérmica, nuclear e hidrogénio. Os dados relativos ao
processo tecnologico de conversio de energia sao fundamentados e recolhidos na bibliografia especializada que descreve o
ciclo de vida associado a cada tecnologia. A anilise da sustentabilidade ¢ efectuada de um ponto de vista tecnolégico e inclui
a avaliacio dos varios subsistemas que compdem os processos de conversio, nomeadamente, os subsistemas de
desempenho tecnoldgico, econdémico, ambiental e social. Para tal, os indicadores que melhor descrevem as tecnologias e que
se encontram relacionados com esses subsistemas sdo seleccionados para quantificar os processos de conversdo. Entre os
indicadores escolhidos encontram-se a eficiéncia da tecnologia na conversio de energia, o tempo de vida, o custo de geracdo
de electricidade, o custo de capital, as emissdes de COz, a area ocupada, os postos de emprego criados e a aceitagdo social
das tecnologias. Apds a definicio dos indicadores, fun¢oes de pertenca sio aplicadas para determinar o indice de
sustentabilidade que quantifica quao sustentavel é cada um dos processos tecnologicos de conversdo de energia. Os indices
de sustentabilidade sdo comparados com o intuito de aferir as tecnologias de conversio de energia em energia eléctrica mais
sustentaveis actualmente e no futuro mais préximo. Considerando dois casos de estudo, onde a ponderagdo das fungdes de
pertenca ¢ alterada, os indicadores globais de sustentabilidade sugerem que o mix de sistemas de conversio de energia em
energia eléctrica, deve assentar maioritariamente nas fontes hidrica, edlica e nuclear.
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1. Introdugdo

Os sistemas de energias renovaveis tornaram-se
amplamente utilizados devido a necessidade mundial de
reduzir o consumo de combustiveis fosseis, com o intuito
de reduzir a pegada ambiental. Todavia, a densidade
energética providenciada por estes sistemas ¢é muito
inferior, como por exemplo, a energia nuclear, que hoje
em dia, num sentido mais lato, pode ser considerada como
uma fonte de energia "quase" renovavel, pois as centrais
nucleares de nova geragdo podem reutilizar urdnio e seus
derivados. Porém, urge repensar novamente o mix de
fontes de energia utilizadas no suprimento de energia
eléctrica, pois o trecente acidente no reactor n.° 3 da
central nuclear Fukushima Daiichi no Japio, em
consequéncia do terramoto e tsunami a 11 de marco de
2011, totnou a avivar os receios e toda a problematica
associada as radiagdes em caso de acidente nuclear. Este
acidente, que nada teve a ver com erro humano ou dos
sistemas, mas sim devido a efeitos sismicos que ndo
podem ser controlados nem previstos em tempo util, ira
com certeza fazer emergir receios nas populacdes e
governantes onde estd prevista a constru¢do de novas
centrais. Como exemplo, apdés 20 dias do acidente na
central de Fukushima, os niveis de radiacio continuam a
subir no oceano. Os valores de radiagdo na dgua do mar a
cerca de 330 metros da costa sul da central, atingem 4385
vezes o limite legal. Assim, os impactos negativos da
energia nuclear estdo novamente na mente de todos. A
discuss@ao em torno da sua seguranca pode travar os
planos de construcido de novas centrais nucleares. Como a
construcio em larga escala de centrais de conversdo de
energia a partir de combustiveis fésseis também nio pode
ser realizada devido aos impactos ambientais negativos, a
sustentabilidade dos sistemas e processos de conversio
em energia eléctrica a partir de energias renovaveis deve
ser avaliado de forma sistematica com o objectivo de
analisar a sua evolucdo tecnoldgica, impacto ambiental e
econémico e aprovacao social, no sentido de definir uma
estratégia mais adequada do mix de fontes de energia
utilizadas na geragdo de energia eléctrica. Este artigo
tenciona contribuir nesse sentido, apresentando uma
comparacio da sustentabilidade das tecnologias de
conversio de energia a partir de fontes renovaveis, pela
quantificacdo de indicadores de desempenho tecnologico,
econdémico, ambiental e social.

2. Fontes de energia renovaveis adequadas a
conversao em energia eléctrica

Os sistemas de conversdo em energia eléctrica a partir de
fontes de energia renovaveis com maior crescimento sio
os sistemas edlicos e solares fotovoltaico (PV). Nas
seguintes sub-sec¢bes sdo apresentados os valores de
poténcia instalada, distribuicdo mundial da produgio e
perspectivas de crescimento dos sectores no futuro, para
cada uma das fontes de energia abordadas neste artigo.

2.1.Energia edlica

As turbinas edlicas sdo utilizadas na conversio de energia
cinética do vento em energia mecanica e depois em
eletricidade. Esta forma de energia nao produz quaisquer
emissGes ou contamina¢gdes durante a operacio do
sistema. No final de 2009, a capacidade edlica instalada
mundialmente era de 159,2GW [1]. A producio de

energia alcancou os 340 TWh (2% da electricidade
consumida mundialmente). Este sector das energias
renovaveis apresenta um crescimento muito rapido, tendo
duplicado nos dltimos trés anos. Pafses como a
Dinamarca, Portugal ¢ Espanha alcangaram ja 20% e 14%
(para cada um dos dois dltimos pafses) da producio de
electricidade a base desta fonte de energia.

2.2. Energia solar fotovoltaica

A tecnologia solar fotovoltaica (PV) consiste num método
de conversio de radiacdo solar em eletricidade através do
efeito fotovoltaico. Trata-se de um processo de captagio
de energia ambientalmente amigavel pela sua capacidade
de funcionamento sem ruido ou emissdo de gases com
efeito de estufa.

Em 2010, a poténcia instalada de energia solar PV ligada a
rede era aproximadamente de 21 GW, atingindo os
acréscimos de sistemas de energia solar o recorde anual de
7 GW. A Alemanha lidera o mercado, com a adicio de 3,8
GW, mais de metade do mercado global. Outros grandes
mercados encontram-se na Itilia e Japdo, enquanto a
Espanha, lider mundial em 2008, reduziu o crescimento
de novas instalacées [2]. Em Portugal, a utilizacdo de
sistemas solares PV ainda esta muito longe de atingir o
potencial disponivel deste recurso no pais. Estima-se que
em 2003, a capacidade instalada de sistemas solares PV era
cerca de 2 MW, dos quais apenas 20% estavam ligados a
rede. A meta de instalacdes de sistemas PV em Portugal
para o horizonte 2010 era aproximadamente de 150 MW

3]

2.3. Energia nuclear

A energia nuclear pode ser definida como a energia
convertida pela libertagio da energia de ligacio dos
componentes (nucleos), por exemplo, protdes e neutroes,
do ndcleo de um 4tomo. A fonte de energia nuclear
baseia-se na conhecida equagio de Einstein (E = mc?).
Assim, uma pequena quantidade de massa pode ser
transformada numa grande quantidade de energia.

A energia nuclear tem jia um vasto uso ha décadas e
pertence a uma gama de opg¢des disponiveis de energias
alternativas, porém a sua implementacio encontra-se
sempre envolta por questdes complexas e socialmente
delicadas. Neste sentido, considerar-se apenas que a
energia nuclear surge como uma de fonte de energia
alternativa, viavel e aceitavel pela elevada quantidade de
energia que pode gerar ¢ sempre muito discutfvel.

A energia nuclear supre 13% (= 624 GW) da necessidade
mundial de eletricidade [3]. A geracdo de energia eléctrica
anual a partir de energia nuclear atingiu 2558 TWh em
2009 [3-4]. Os Estados Unidos da América sdo o pais com
maior producdo de electricidade a partir de energia
nuclear, correspondendo a 19% do total [5]. A Franca tem
a maior percentagem de energia eléctrica produzida a
partir de energia nuclear (80% em 20006) [6].

2.4. Energia dos oceanos

A anilise referente a esta fonte renovavel incide na
conversio da energia cinética e potencial do ocenano.
Ambas  tecnologias, ondas e marés, serdo avaliadas
conjuntamente, como uma sé. Trata-se de uma fonte
renovavel com elevado potencial energético, atingindo
cerca de 320 GW ao longo da costa Europeia, o que
corresponde a 16% do recurso mundial [7-8]. No entanto,
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ambas tecnologias utilizadas na conversio desta forma de
energia encontram-se ainda em fase de protétipo apesar
dos inumeros dispositvos e técnicas de conversio
patenteadas. Por se encontrarem em fase emergente, ainda
ndo existem tecnologias com aplicacdo comercial e a
informacio acerca da sua sustentabilidade ¢é ainda baseada
em previsoes.

2.5. Energia Geotérmica

Trata-se de uma fonte de calor proveniente do sub-solo,
varios metros abaixo da superficie terrestre. Por cada 100
metros de profundidade, a temperatura aumenta cerca de
3 °C. A uma profundide de 3 km, é possivel atingir uma
temperatura suficiente para aquecer a agua até ao seu
ponto de ebuliciao [9]. Entretanto, a disponibilidade deste
recurso torna-se escassa devido a dificuldade e custos
associados a perfuracio do sub-solo a profundidades que
permitam atingir temperaturas favoraveis. Esta fonte pode
ser utilizada directamente para aquecimento, ou
indirectamente na produgio de vapor que acciona uma
turbina e gerador para produzir electricidade [10]. Apenas
a ultima aplicacdo sera analisada neste trabalho. Nos
ultimos 20 a 25 anos, a produgao de electricidade a partir
de fontes geotérmicas teve um crescimento significativo
atingindo, em 2007, cetca de 10 GW. de poténcia
instalada a nivel mundial [11].

2.6. Energia Hidrica

A energia hidrica é uma fonte limpa, renovavel e fiavel,
permitindo o armezenamento energético e posterior
utilizacad quando necessario, tornando-se num recurso
com grande disponibilidade. O aproveitamento desta
fonte renovavel ¢ feito através da conversio da energia
cinética contida na agua dos rios e da energia potencial
pela altura de queda em energia eléctrica. O processo é
feito pela libertacdo da agua, que normalmente se econtra
armazenada em albufeiras, sendo esta direccionada para
uma turbina hidrdulica de modo a accionar um gerador
eléctrico [12]. E um recurso com grande disponibilidade
geografica, existindo a nivel mundial cerca de 720 GW de
poténcia instalada [13].

2.7. Hidrogénio

O hidrogénio é uma substanica abundante no planeta,
devido a sua presenca na molécula de agua que cobre
cerca de 70 % da superficie terrestre. Trata-se de uma
energia limpa que possibilita a producdo de electricidade
através de células de combustivel de hidrogénio. Dois
tipos de células de combustivel serdo considerados na
analise do hidrogénio como fonte renovavel - as células de
combustivel de acido fosférico e de 6xido solido (material
ceramico, 6xido de zirconio e 6xido de itrio). O primeiro
tipo representa a primeira geracio de células de
combustivel comerciais. No entanto, apesar do seu bom
desempenho, este tipo de células revelou pouca
viabilidade. As células de combustivel de 6xido sélido
tornaram-se muito mais atractivas. Com unidades com
capacidades de 5 a 250 kW, estas células sdo acessiveis
para pequenos consumidores tornando-se adequadas para
producio descentralizada [14].

3. Avaliagdo da Sustentabilidade

Para a avaliagio da sustentabilidade de um processo de
conversio de energia, ¢ necessario recorrer a indicadores
de estado que definam e quantifiquem os subsistemas
associados ao processo. Para propriedades de um sistema
que ndo sejam directamente mensuraveis, recorrem-se a
ferramentas de avaliacio com a finalidade de obter os
respectivos  indicadotes. Do ponto de wvista de
sustentabilidade tecnoldgica, os indicadores devem
quantificar o processo a nivel ambiental e de desempenho
técnico, ou seja, devem concentrar-se no impacto que a
tecnologia tem no ambiente, os custos associados, a
eficiéncia de conversio e a longevidade da tecnologia. Dos
varios indicadores existentes devem escolher-se os que
melhor representam e quantificam estes parametros.
Escolhidos os indicadores adequados, é formulado um
indice que permite quantificar a sustentabilidade de cada
processo de conversio de energia.

3.1.Indicadores para a avaliagdo da sustentabilidade
Neste estudo foram seleccionados 9 indicadores para
descrever os varios processos de conversio de energia.
Estes equadram-se em 4 grupos correspondendo cada
grupo a um sub-sistema distinto. Os indicadores utilizados
dividem-se em:

Indicadores de desempenho tencoldgico
Eficiéncia de conversio de energia
Tempo de vida
Periodo de retorno de energia

Indicadores econdmiicos
Custo capital da tecnologia
Custo de geracio de electricidade

Indicadores ambientais
Emissio de Gases com Efeito de Estufa (CO»)
Area ocupada

Indicadores Sociais
Criacdo de emprego
Aceitagdo social

3.2. Formulagio do indice de sustentabilidade
Apés a seleccio dos indicadores que caracterizam o
processo de conversdo, ¢ necessario relaciona-los de
modo a que sejam expressos num unico valor para
quantificar a sua sustentabilidade. Essa relacdo obtém-se
através da formulacio de um indice de sustentabilidade.
Para a formulacio de um indice de sustentabilidade é
utilizada uma expressdo matematica sugerida por [15].
Para isso, ¢ necessario atribuir uma fun¢do de pertenca
g(x;) para cada indicador x;. Para cada indicador, deve-se:
e Secleccionar os valores maximo, max(x;), e minimo,
min(x;) de cada indicador, separadamente para as
gamas de valores minimos e de valores maximos.

e Indicar se a fungdo ¢(x;) cresce ou decresce com o
aumento de x, Consoante a variacdo da funcio de
pertenca ¢(x;) com o indicador, seleccionar a expressiao

adequada.

Se a funcio de pertenca ¢(x;) aumentar com o aumento do
indicador x;, a sua relagido ¢é expressa por:
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0

if o, <min(x;)
Xi ~ rnin(xi)

q(x;) =

m if min(x;) <x, <max(x,) (1)

1

if o, 2 max(x;)

Para o caso da funcdo de pertenca g(x;) diminuir com o
aumento do indicador x;, a expressdo vira:

1

if x, <min(x;)
>; —min(x;)

glx,)=11 if min(x;) <x, <max(x;) (2)

max(x; ) —min(x;) .

if x, = max(x;)
O 7 7
O indice de sustentabilidade (Q) ¢ dado pela soma dos
varios indicadores tendo em conta o peso () que cada
um tem na formulacio da expressao matematica do indice.
Considerando » indicadores pata a caracterizagio do
processo, a expressio matematica final ¢ dada por:

Ogi) =Yg ©)

4. Indicadores de sustentabilidade

Os valores numéricos atribuidos a cada indicador, para
cada tecnologia, foram recolhidos de varios estudos de
avaliacio efectuados por outros autores.

4.1.Eficiéncia de geragio de electricidade

A eficiéncia de geracdo de electricidade das tecnologias de
energias renovaveis ¢ um indicador do quanto a energia a
ser convertida ¢ definitivamente aproveitada. Uma gama
de valores para este indicador foi adquirida para cada
tecnologia. Para as varias tecnologias os valores para as
respectivas eficiéncias foram recolhidos de [14,16-18].
Para a energia dos oceanos apenas foi considerado um
valor devido a falta de informagdo sobre esta tecnologia.
A gama de valores da eficiéncia de conversdo eléctrica
pata cada tecnologia encontra-se indicada na Figura 1.
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Figura 1: Gama de valores da eficiéncia de conversio em energia
eléctrica por tecnologia.

4.2. Tempo de vida

O tempo de vida é um indicador que quantifica a
durabilidade da tecnologia, indicando o periodo de tempo
em que se encontra em operagio. Devido a longevidade
associada as tecnologias, o tempo de vida ¢ dado em anos.
A Figura 2 apresenta os valores do tempo de vida para
cada tecnologia [12,14,17,19-20].
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Figura 2: Gama de valores do tempo de vida por tecnologia.

4.3. Periodo de Retorno de energia

O periodo de retorno de energia (Energy Pay-Back Time -
EPBT) é o tempo necessario para uma tecnologia gerar a
energia que fol necessaria para o seu fabrico e instalagio.
Este indicador permite saber qual o seu tempo de retorno.
Assim que este perfodo é completado, toda a energia
gerada a partir desse momento ¢é lucrativa (em termos
energéticos). Este indicador é expresso em meses. Os
valores obtidos deste indicador para cada tecnologia
foram recolhidos de [12, 19-25] e encontram-se
representados na Figura 3.
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Figura 3: Gama de valores do Periodo de Retorno de Energia por
tecnologia.

4.4. Custo de geragdo eléctrica

Este indicador quantifica o custo unitario associado a
producio de energia eléctrica. E dado em unidade
monetaria (euro) por unidade de energia eléctrica (kWh).
Este indicador tem em conta todos os custos associados a
respectiva tecnologia e a energia por ele produzida durante
deteminado periodo de tempo. Os valores recolhidos
foram obtidos em [12,14,16,17,19-20,26-28]. A Figura 4
apresenta a gama de valores correspondente a este
indicador.
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Figura 4: Gama de valores do custo de geracio eléctrica por tecnologia.
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4.5. Custo Capital

O custo capital ¢ um indicador econémico que avalia o
custo da instalagdo tecnologica destinada a conversdo de
energia tendo em conta a sua capacidade de geracido
eléctrica, ou seja a sua poténcia nominal. Este indicador é
dado em unidade monetaria (euro) por unidade de
poténcia eléctrica (MW). Na Figura 5 encontram-se os
valores deste indicador para cada tecnologia obtidos em
[14, 30-32].

40 - 61

%€/ MW]
wu (=)
o o

15-45
1741 33-42 o

pital [10
[

[SSRENON)
(=}

6-12

—
[}

devido a destrui¢io de varios ecossistemas. Por esta razio,
a area ocupada pelas infra-estruturas constituintes das
tecnologias de conversio energética devera ser a menor
possivel. Este indicador revela a 4rea necessaria para a
producio de uma dada quantidade de energia por ano.

Os valores correspondentes a este indicador encontram-se
na Figura 7 e foram recolhidos de [14,16,34,39-40].
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Figura 5: Gama de valores do Custo Capital por tecnologia.

4.6. Emissdo de Gases com Efeito de Estufa

As emissGes de gases com efeito de estufa tém sido a
principal razdo pela qual surgiu a necessidade de recorrer a
utilizacio de energias renovaveis. Trata-se de um
indicador que quantifica o impacto ambiental provocado
pelas emissdes de gases nocivos durante a utilizacio dos
dispositivos de conversdo de energia. Para uma tecnologia
ser sustentavel, as emissdes de gases com efeito de estufa
devem ser minimas de modo a ndo alterar negativamente
o ambiente como tem acontecido com a utilizacio de
combustiveis fésseis para produgdo de electricidade. Sao
varias as substincias nocivas que constituem os gases com
efeito de estufa. No entanto, o didéxido de carbono (COy)
¢ a substincia com mais peso na composi¢io dos gases,
sendo a unica a ser considerada nesta avaliacio. O
indicador ¢ avaliado pela massa de CO; emitida para uma
dada quantidade de energia eléctrica produzida durante o
tempo de vida da tecnologia. Na Figura 6 encontram-se os
valores das emissGes de COz por tecnologia obtidos em
[12,14,16-17,34-38].
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Figura 6: Gama de valores das Emissées de Gases com Efeito de Estufa
por tecnologia.

4.7. Area Ocupada

Este indicador ambiental quantifica a area ocupada por
instalacdo tecnoldgica. Caso a area ocupada seja elevada,
podera haver consequéncias indesejaveis a nivel ambiental

Energia renovavel

Figura 7: Gama de valores da Area Ocupada por tecnologia.

4.8. Criagio de emprego

A criagio de emprego ¢ um indicador social que quantifica
o numero de postos de trabalho originados pela
construcio de um sistema tecnolégico de conversio
energética. O impacto que as energias de fonte renovavel
produzem na sociedade ¢ de importincia significativa
para a sua sustentabilidade, uma vez que o seu
funcionamento pode ser obstruido pela populagio caso a
tecnologia de conversio nido traga vantagens pata esta.
Deste modo, a criagio de emprego torna-se num bom
indicador para avaliar o impacto social sendo expresso em
postos de trabalho por unidade de poténcia instalada. Os
valotres deste indicador foram obtidos em [41-45] e estio
representados na Figura 8.
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Figura 8: Gama de valores da Criag¢do de Emprego por tecnologia.

4.9. Aceitagio social

A aceitagdo social de qualquer fonte de energia envolve
tanto a atitude geral em relagdo a tecnologia de captagao
de energia assim como as decisdes de implantacio dos
sistemas a nivel local, regional ou até mesmo nacional. E
neste contexto que se encontra a formulacio mais recente
do conceito de "aceitagio social" ligado as energias,
denominado "modelo tridngulo". Este modelo distingue
trés dimensGes-chave da aceitacdo social: a aceitacdo
socio-politica, aceitagdo da comunidade e aceitacdo do
mercado [46]. A aceitagdo sécio-politica refere-se a
aceitagdo das tecnologias e politicas a um nivel mais geral.
Esta componente nio se limita aos niveis de aceitagdo
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pelo publico em geral, mas inclui a aceitagdo pelas partes
interessadas e decisores politicos. Os varios agentes
politicos e privados envolvidos na discussio sdo cruciais
no planeamento e na promogdo de iniciativas local. A
aceitacdo da comunidade refere-se a aceitacdo de projectos
especificos a nivel local das populagdes potencialmente
afectadas, das principais partes interessadas locais e das
autoridades locais. E nesta componente onde o debate
social em torno do sistema de captacio de energia
adequado a regido em particular surge e se desenvolve. A
aceitagdo do mercado refere-se ao processo pelo qual as
partes comerciais adoptam e apoiam (ou ndo) uma
implantacio de um determinado sistema tecnolégico de
captacao de energia.

Os wvalores deste indicador foram obtidos em [40] e
encontram-se representados na Figura 9. Apresentam-se
somente a percentagem dos individuos a favor (valor
minimo) e soma dos individuos a favor e indecisos (valor
maximo) da instalagdo do sistema tecnoldgico de captagao
de uma determinada fonte energética. Reside na indicagdo
da avaliacio dos niveis de apoio publico para diferentes
tipo de fontes de energia obtidos por meio de sondagens e
inquéritos de atitude realizados pelo  Standard
Eurobarometer Survey (EB) sobtre a populagio da Unido
Europeia (UE) (CE, 2006, 2007). No caso da energia
geotérmica, [47] indica que esta fonte de energia possui
uma reduzida aceitagdo social, considerando-se um valor
de 40% que nio prejudica em demasia o indice, porém
também ndo o beneficia face as restantes fontes de
energia. No oposto, em [48] ¢ indicado que os sistemas de
captacdo da energia do hidrogénio possuem uma elevada
aceitagdo social, pois trata-se de uma fonte de energia
limpa sem qualquer tipo de controvérsia, embora seja
relatado o baixo nivel de conhecimento sobre o
hidrogénio. Neste sentido, é considerado um valor de
60% de aceitagdo global, que ndo prejudica nem beneficia
em demasia a captagdo de energia desta fonte.
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Figura 9: Gama de valores da Aceitagio Social por tecnologia.

5. Aplicagio do indice de sustentabilidade

Neste seccdo ¢ descrita a aplicacio do indice de
sustentablidade as varias tecnologias de conversao de
energia com fonte renovavel utilizando a formulagdo
apresentada em 3.2. Atendendo a gama de valores obtidos,
sao calculados dois valores para os indices de
sustentabilidade, um utilizando os valores minimos e
outro relativo aos valores maximos. Para indicadores que
apresentem apenas um valor, esse mesmo valor sera
utilizado em ambas as situacdes. Sao considerados dois

casos de estudo distintos. No primeiro caso ¢ assumida a
mesma pondera¢io para cada um dos indicadores. Dados
nove indicadores e de modo a terem igual importincia no
calculo do indice final, cada um tera o mesmo peso
(w; = 0,11). Para o segundo caso, ¢ atribuido maior peso a
indicadores que revelam ser mais importantes na descricao
da sustentabilidade das tecnologias. Neste estudo
considera-se que a eficiéncia, o custo de geragido eléctrica,
as emissdes de COg, o tempo de vida e a aceitacdo social
sdo os indicadores mais decisivos na quantificagio da
sustentabilidade de um processo [14]. Por isso, a estes
indicadores ¢é atribuido um peso superior que aos
restantes. Os respectivos pesos para os dois casos
encontram-se na Tabela 1. Consoante a sustentabilidade
do processo aumenta ou diminui com o indicador, sera
seleccionada a fungdo de pertenca respectivamente
indicada pela expressio (1) ou (2) (ver Tabela 2).

Nas expressdes (1) e (2) sdo utilizados como limites
maximo e minimo, respectivamente o maior e menor
valor encontrado para esse indicador, tendo em conta a
gama de valores correspondente a todas as tecnologias.
Assim, para cada indicador havera sempre uma tecnologia
cuja funcio de pertencga sera O e outra cuja mesma fungio
sera 1.

Tabela 1: Peso ; de cada indicador para os casos de estudo.

. . Wi ("/0)
Indicador, g: Caso 1 Caso 2
il Eficiéncia de conversao de energia 14,81
72 Tempo de vida 14,81
7 Periodo de retorno de energia 6,49
g4 Custo capital da tecnologia 6,49
75 Custo de geracio de electricidade 11,11 14,81
g6 Emissoes de CO» 14,81
Vi Area ocupada 6,49
g8 Criacio de emprego 6,49
P Aceitagio social 14,81

Tabela 2: Variacido da sustentabilidade do processo com o indicador.

Indicador Sustentabilidade | Exp.

¢1 | Eficiéncia de conversao de energia

¢2 | Tempo de vida Aumenta M

¢3 | Periodo de retorno de energia

¢+ | Custo capital da tecnologia

g5 | Custo de geracio de electricidade Diminui @)

g6 | Emissio de CO»

q1 Area ocupada

¢s | Criacio de emprego Aumenta 1)

g0 | Aceitagdo social Aumenta &)

6. Analise e discussio de resultados

Com base nos resultados expostos nas Figuras 10 e 11,
onde se encontram os indices finais obtidos para os
valores minimos e maximos, respectivamente, de cada
tecnologia para os casos de estudo 1 e 2, as seguintes
consideragdes podem ser elaboradas:

(1) A elevada eficiéncia e tempo de vida dos sistemas
hidricos contribuem significativamente para o indice total;

(2) O reduzido tempo de retorno do investimento (EPBT
- Energy Pay Back Time) e baixo custo de geracio de
electricidade associado aos sistemas edlicos e nucleares
contribuem para os tespectivos indices totais de
sustentabilidade;
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(3) O custo de capital necessario pela energia produzida
penaliza os indices de sustentabilidade dos sistemas
fotovoltaicos, geotérmicos e dos oceanos (ondas e marés);

(4) As reduzidas emissdes de CO; associadas aos sistemas
edlicos, hidricos, de hidrogénio e nucleares favorecem os
seus indices de sustentabilidade associados a este factor
ambiental;

(5) A menor area ocupada por sistemas geotérmicos, de
hidrogénio, dos oceanos e nucleares pauta também a
evolugio do indice global de sustentabilidade;

(6) O numero de postos de emprego gerados pelos
sistemas de conversao de hidrogénio em electricidade, e
em menor escala pelos sistemas fotovoltaicos, potenciam
este indice;

(7) A aceitagdo social ¢ menos controversa na implanta¢ao
de sistemas edlicos, fotovoltaicos e hidricos;

(8) Embora a ponderagio dos indices tenha sido
significativamente alterada entre os casos de estudo n.’ 1 e
n.° 2, Verifica-se que no computo geral os resultados
obtidos sio similares.

Na Figura 12 ¢é apresentada a variacdo do indicador global
de sustentabilidade para os casos de estudo n.° 1 e n.° 2.

A analise desta figura permite sugerir uma hierarquia do
ranking de sustentabilidade de tecnologias ¢ com este
propor um mix de tecnologias de conversdo de energia em
energia eléctrica, face aos pressupostos utilizados para
definicio dos indices. Mesmo considerando a alteracao da
ponderagdo entre o caso de estudo n° 1 e n° 2, o
posicionamento em termos de sustentabilidade mantém-
se. Assim, as fontes de energia edlica, hidrica e nuclear sio
as que se posicionam na dianteira de um futuro
sustentavel para o abastecimento de energia eléctrica. Caso
a energia nuclear, face a controvérsia que gera, fosse
excluida desta comparagio, as fontes de energia mais
sustentaveis que intregrariam a linha da frente seriam o
hidrogénio e a solar fotovoltaica.
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Figura 10: Indice de sustentabilidade de cada tecnologia para a gama de valotes minimos ¢ maximos - Caso 1.
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Figura 11: indice de sustentabilidade de cada tecnologia para a gama de valores minimos e maximos - Caso 2.
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Figura 12: Variacio do indice de sustentabilidade para os casos de estudo.

7. Conclusdes

O trabalho exposto no presente artigo utiliza um amplo
conjunto de indicadores que caracterizam os sub-sistemas
(desempenho tecnolégico, ambiental, social e econ6mico)
subjacentes as tecnologias actuais de geragio de
electricidade a partir de fontes renovaveis. A analise destes
sub-sistemas foi efectuada recorrendo a 9 indicadores
adequados para a medicdo e quantificacdo das suas
propriedades. Para cada tecnologia, varios valores foram
recolhidos tendo sido considerados, para cada indicador,
os valores maximo e minimo encontrados ao longo
respectiva literatura.

Estes indicadores podem ser utilizados individualmente
para fins comparativos, permitindo esbocar uma
hierarquia do ranking de tecnologias dependendo da
ponderagao de cada um dos factores. Considerando um
mix de tecnologias de conversio de energia em energia
eléctrica, face aos pressupostos utilizados para definigao
dos indices, as fontes de energia edlica, hidrica e nuclear
sdo as que se posicionam na dianteira de um futuro
sustentavel para o abastecimento de energia eléctrica. Aqui
ha que realcar que a aceitacio social da tecnologia nuclear
foi assente em dados recolhidos antetiormente ao desastre
na central de Fukushima. No presente dia, provalvelmente
a aceitagdo social desta tecnologia seria mais reduzida
afectando o indice global de sustentabilidade. Se na andlise
efectuada a energia nuclear nio integrasse este mix, as
fontes de energia mais sustentaveis para além da edlica ¢ a
hidrica ja mencionadas seriam o hidrogénio e a
fotovoltaica. Porém, ha que destacar a elevada densidade
energética do nuclear face as restantes fontes assim como
enfatizar a evolugdo que a tecnologia nuclear (centrais de
Geragao 1V) tem sentido, reduzindo a possibilidade de
grandes fugas de radioactividade, as dimensdes do
confinamento necessario, ¢ o tempo de decaimento da
radioactividade de residuos nucleares.

Este trabalho tem como propdsito fornecer uma
actualizacdo sobre a gama de variacio dos diferentes
indicadores de sustentabilidade. Isto face a constante
evolugdo tecnolégica que permite melhorar a eficiéncia
dos sistemas de conversio de energia e reduzir as suas
emissoes de gases de estufa, da alteragio dos custos de
instalacdo e operacio dos sistemas, das mudangas de

mentalidade da  sociedade que condicionam a
implementacio de um determinado tipo de sistema em
detrimento de outro. Assim, este trabalho pretende dar
um contributo no debate actual e futuro sobre a produgao
de energia eléctrica a partir de fontes de energia renovavel.
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