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RESUMO

O fenémeno do aquecimento global e as consequentes alteragcdes climaticas torna
inevitavel a reestruturacao dos atuais sistemas energéticos, intensivos em carbono. Ao longo
dos ultimos anos, muita investigacdo sobre politicas e tecnologias para a descarbonizacao tem
vindo a ser desenvolvida, resultando num elevado volume de artigos cientificos, projetos de
investigacdo e patentes. Este volume torna complexa a compreensao da relevancia das diversas

tecnologias e estratégias de descarbonizacao que a comunidade cientifica tem vindo a propor.

O presente trabalho, desenvolvido no ambito do projeto Transi¢cGes Transformativas
Sustentéveis - Conciliar a Aceleracdo das Transi¢cdes para Baixo Carbono com Transformacoes
do Sistema (PTDC/GES-AMB/0934/2020), apresenta uma metodologia que permite
percecionar as tendéncias tecnoldgicas, no ambito da descarbonizacao, presentes na literatura
cientifica, projetos e patentes. Esta metodologia, baseada em analise bibliométrica, utiliza de
dois programas informéticos de mineracdo de texto, especificamente, o “Tools for Innovation
Monitoring” (TIM) e o VOSviewer.

A aplicacdo da metodologia desenvolvida, sobre bases de dados de publicacbes
cientificas (SCOPUS e Web Of Science), de patentes (PATSTAT) e projetos de investigacao
(CORDIS), evidencia que as tecnologias de captura e armazenamento de carbono, o H, o
armazenamento de energia, as fontes renovaveis de energia e a mobilidade elétrica foram, no
periodo 2011-2021, aquelas que mais atencdo receberam por parte da comunidade cientifica.
Né&o obstante, outras tecnologias foram também identificadas, incluindo tecnologias de resposta
da procura, microrredes e redes inteligentes. Os dominios de tecnologias promissoras
identificados sdo enquadrados em trés grupos fundamentais: tecnologias do lado da oferta
(exemplo: eletricidade, H2), tecnologias do lado da procura (exemplo: mobilidade elétrica,
resposta da procura) e tecnologias relacionadas com infraestruturas (exemplo: redes inteligentes
e microrredes). As tecnologias mais relevantes que foram identificadas sdo descritas,

evidenciando-se a sua maturidade e custo.

Ainda que dependentes das bases de dados consideradas, os resultados apontam para
uma énfase nas tecnologias do lado da oferta, podendo abordagens mais distribuidas e com
grande potencial de descarbonizagdo, nomeadamente do lado da procura, ndo estarem a ser
suficientemente investigadas. Outra conclusao retirada € que ndo existe um caminho “magico”
universal para a transicdo energética, o que se deve ao facto de 0s recursos energeticos

disponiveis em diferentes regides serem diversos e de se encontrarem em diferentes proporgdes.



Assim, paises com abundancia de recursos renovaveis tendem a centrar esforgos nesses
recursos, enquanto paises com recursos fosseis tendem a optar por tecnologias de captura e
armazenamento de carbono. A maturidade das tecnologias e a sua relacdo custo-beneficio
também influenciam os decisores, uma vez que as opcdes por tecnologias sdo condicionadas

pela maturidade destas a qual tende a reduzir os respetivos custos.

Palavras-chave: Descarbonizacdo; mineracdo de texto; transicdo sustentavel;
tecnologias de descarbonizacéo.



ABSTRACT

The phenomenon of global warming and consequent climate change makes the
restructuring of current carbon-intensive energy systems inevitable. Over the last few years,
much research on policies and technologies for decarbonisation has been developed, resulting
in a high volume of scientific articles, research projects and patents. This volume makes it
complex to understand the relevance of the different technologies and decarbonisation

strategies that the scientific community has been proposing.

The present work, developed within the project titled Sustainable Transformative
Transitions - Reconciling the Acceleration of Transitions to Low Carbon with System
Transformations (PTDC/GES-AMB/0934/2020), presents a methodology that allows the
perception of technological trends, within the scope of decarbonisation, in the scientific
literature, projects and patents. The process is based on bibliometric analysis, using two text-
mining computer programs, specifically the "Tools for Innovation Monitoring - TIM" and the
VOSviewer.

The developed methodology was applied in databases of scientific publications
(SCOPUS and Web Of Science), patents (PATSTAT) and research projects (CORDIS). The
result shows that carbon capture and storage technologies, hydrogen, energy storage, renewable
energy sources and electric mobility were, in the period 2011-2021, those that received the most
attention from the scientific community. However, other technologies have also been identified,
including demand response technologies, microgrids and smart grids. The identified promising
technology domains fall into three key groups: supply-side technologies (e.g. electricity,
hydrogen), demand-side technologies (e.g. electric mobility, demand response) and
infrastructure-related technologies (e.g. smart grids and microgrids). The most relevant

technologies identified are then described, showing their maturity and cost.

Although dependent on the databases considered, the results emphasise supply-side
technologies, with more distributed approaches with great potential for decarbonisation, namely
on the demand side, possibly not being sufficiently investigated. Another conclusion drawn is
that there is no universal "magic" path for energy transition because the energy resources
available in different regions are diverse and found in different proportions. Thus, countries
with abundant renewable resources tend to focus on these resources, while countries with fossil

resources tend to opt for carbon capture and storage technologies. The technologies' maturity



and cost-benefit ratio influence decision-makers since the options for technologies are
conditioned by their maturity, which tends to reduce the respective costs.

Keywords: Decarbonization; decarbonization technologies; sustainability transitions;

text mining.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo faz o enquadramento do presente trabalho, apresenta os objetivos da
investigagdo e a forma como esta dissertacdo estd estruturada. O capitulo termina com a

apresentacdo da publicacgdo cientifica resultante da investigacao.

1.1 Enquadramento

O continuo crescimento economico, juntamente com o répido crescimento
populacional, tem levado a um aumento consideravel no consumo global de energia (Olabi &
Abdelkareem, 2022). Este aumento do consumo tem intensificado o uso de combustiveis
fosseis (petrdleo, carvao e gas natural), geograficamente limitados e de dificil acesso (Esily et
al., 2022), como espelha a Figura 1. Esta figura ilustra ainda a evolucdo do produto interno
bruto (P1B) mundial, permitindo perceber que a separacéo entre as duas curvas diminui ao longo
dos anos, €, por conseguinte, a intensidade energética também diminui (ou seja, a razdo entre

consumo de energia e PIB diminui).
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Figura 1- Evolugdo do consumo de energia fossil e o PIB

Fonte: (GDP (2022)

A disponibilidade dos combustiveis fosseis estd a atingir niveis preocupantes
(Belostotskaya, 2019) e concludentemente, o preco do barril de petroleo tem atingido maximos
historicos nos mercados globais (Sonnichsen, 2022). A tendéncia é que esse valor continue a



aumentar nas proximas décadas (Amadeo, 2022), agravado também pelo conflito armado que

perdura em solo ucraniano.

Além das dificuldades economicas, hd outra grande preocupacdo da humanidade
relacionada com a utilizacdo de combustiveis fésseis. Segundo a NASA, a temperatura média
da Terra aumentou mais de 1,2 graus Celsius desde o final do século XIX (NASA Earth
Observatory, 2021). Este aumento, em grande parte, é devido ao incremento das emissdes de
gases de efeito de estufa que se acentuou a partir do fim da segunda revolucéo industrial (1945),
derivada da queima de combustiveis fosseis na producdo de energia (calor e eletricidade)
(Center for Climate and Energy Solutions, 2020). Como consequéncia desse aquecimento
global, registaram-se nas Ultimas duas décadas fendmenos climaticos extremos (inundagdes,
secas, incéndios, tempestades, elevacdo do nivel do mar, etc.) que continuam a aumentar de
intensidade e frequéncia (NASA, 2019), (National Centers for Environmental Information,
2018). Para além dos desafios climaticos e econdmicos, a utilizacdo intensiva de energia fossil
tem outras consequéncias ndo desejadas, nomeadamente ao nivel da salde das pessoas, por

forca dos poluentes libertados com a sua utilizacéo.

Face ao exposto, é imperativa a consciencializacdo de que o crescimento infinito com
base em recursos finitos ndo é possivel (European Commission, 2020). Nesse sentido, a
comunidade cientifica vem procurando alternativas que permitam descarbonizar os atuais
sistemas energéticos intensivos em carbono, a fim de se evitarem consequéncias nefastas para

o futuro das populagdes e dos ecossistemas (Costa et al., 2022).

Em 2015 foi assinado o Acordo de Paris o qual estabelece, como um dos seus objetivos
de longo prazo, a limitacdo do aumento da temperatura média global em 2 graus centigrados
acima dos niveis pré-industriais (United Nations, 2022b). Este acordo determina ainda que se
prossigam esforgos para limitar o aumento da temperatura a 1,5 graus centigrados,
reconhecendo que isso reduzira significativamente os riscos e impactos das alteragdes
climaticas (United Nations, 2022b).

Vérias abordagens de descarbonizacdo tém sido propostas para possibilitar o
cumprimento dos objetivos tragados, nomeadamente relacionadas, por exemplo, com: i) a
melhoria da eficiéncia na conversdo (Borasio & Moret, 2022) e utilizagdo de energia (Obrist et
al., 2022), (Andrei et al., 2021); ii) a utilizagdo crescente de tecnologias de emissdo reduzida
ou nula para produzir energia (Y. Zhang et al., 2022); iii) ou tecnologias para captura de carbono
(Bistline & Blanford, 2021).



O elevado volume de pesquisa relacionado com tecnologias e estratégias de
descarbonizacdo pode dificultar a compreensdo da relevancia das propostas apresentadas. Em
consequéncia, neste trabalho, utilizam-se duas ferramentas de mineracdo de texto em
simultdneo com o objetivo de identificar inovacfes tecnoldgicas em publicacdes cientificas,
projetos e patentes. Em concreto, sdo utilizadas as ferramentas TIM da Comissdo Europeia
(“Tools for Innovation Monitoring”) (European Commission, 2022c) e o VOSviewer da Leiden
University (VOSviewer, 2022) visando identificar as tendéncias tecnolégicas que podem ser
mais promissoras para o processo de descarbonizacdo. O trabalho desenvolvido pretende ainda
apresentar um vislumbre sobre o que podera ser o sistema energético do futuro, descrevendo

algumas das tecnologias que o poder&o constituir.

1.2 Objetivos da investigacao

O presente relatorio, realizado no ambito do projeto de investigacdo Transi¢Ges
Transformativas Sustentaveis - Conciliar a Aceleracdo das Transi¢des para Baixo Carbono com
Transformacdes do Sistema (PTDC/GES-AMB/0934/2020), em concreto do workpackage 2,

compreende trés objetivos fundamentais:

e 0 primeiro objetivo consiste na utilizacdo de dois softwares de mineracdo de
texto disponiveis, em concreto o TIM da Comissdo Europeia - "Tools for
Innovating Monitoring” - e o VOSviewer da Universidade de Leiden, para
identificar das tendéncias tecnoldgicas para a descarbonizacdo presentes na
literatura cientifica, projetos e patentes. Assim, pretende-se, numa primeira fase,
identificar as inovacgdes tecnoldgicas (mais ou menos disruptivas) com potencial
para suportar 0 necessario processo de transi¢ao energética, o qual é essencial a
mitigacdo das alteracbes climaticas. Neste processo de identificacdo €
considerado um periodo temporal de 11 anos (periodo entre 2011 e 2021).

e 0 segundo objetivo tragado para este trabalho consiste na caracterizagdo das
tecnologias identificadas mais relevantes, evidenciando o respetivo principio de
funcionamento e a forma como podem contribuir para a descarbonizagéo.

e 0 terceiro objetivo fundamental do trabalho centra-se na caracterizacdo das
tecnologias mais relevantes em termos do seu potencial para descarbonizar bem
como do seu estado de prontiddo e custo, por meio de uma revisdo

estruturada/sistematica da literatura.



Assim, no final, este trabalho pretende melhorar a compreensdo das tendéncias
tecnolodgicas que, de acordo com a comunidade cientifica, emergem como as mais promissoras
para a descarbonizacao. Pretende-se ainda compreender 0s prazos realistas para a disseminacdo
de tecnologias disruptivas. Consequentemente, este trabalho servird de suporte a definicéo de
politicas para a descarbonizacdo tendo em consideracdo as caracteristicas da tecnologia
disponivel, potenciando a elaboracdo de casos de estudo que permitam antecipar direcoes

futuras.

1.3 Estrutura da dissertagdo

A presente dissertacdo € composta por 5 capitulos, incluindo este que contextualiza o
trabalho desenvolvido, apresenta os objetivos propostos e descreve a organizacdo do

documento.

O segundo capitulo € dedicado ao estado da arte, abordando: i) o estado atual do sistema
energético; ii) a descricdo do funcionamento dos dois softwares de mineracdo de texto
utilizados no presente trabalho, em concreto o TIM e o VOS, iii) a caracterizacdo da escala
Technology Readiness Level utilizada para avaliar a maturidade das tecnologias identificadas;

iv) e, por fim, so revistos e apresentados trabalhos da literatura cientifica idénticos a este.

O terceiro capitulo evidencia a metodologia adotada, mostrando como os dados foram

obtidos, analisados e filtrados para se chegar ao resultado final.

O quarto capitulo apresenta a caracterizacdo das tecnologias identificadas no capitulo
anterior. E realizada uma descricéo das tecnologias mais relevantes, avaliado o respetivo estado

de maturidade e realcado o custo de cada tecnologia.

O quinto e altimo capitulo expde as conclusdes do trabalho e fornece perspetivas de

trabalho futuro.

1.4 Publicagdo

No ambito do presente trabalho foi publicado um artigo cientifico intitulado “A
Bibliometric based Analysis to Identify Promising Domains of Decarbonisation Technologies”.
Esta publicagdo ocorreu no ambito da 7th International Conference on Smart and Sustainable
Technologies (SpliTech), ocorrida em julho de 2022, como pode ser observado na Figura 2. Os
autores foram ainda convidados a submeter um trabalho revisto e mais completo para possivel
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publicacdo em “Mitigation and Adaptation Strategies Towards Decarbonization of Built
Environment” in Energy and Buildings journal (IF:7.201, Q1).

A Bibliometric based Analysis to Identify Promising Domains of Decarbonisation
Technologies

Publisher: IEEE m

Paulo Moisés Costa; Paulo Tomé ; Bruno Almeida; Nuno Bento  All Authors

60
Full Q < a
Text Views
Abstract Abstract:
X The high volume of research outputs related to technologies and strategies for decarbonisation can make it challenging to
Document Sections
understand the relevance of the presented proposals. In this paper, a bibliometric-based analysis is proposed to understand
I. Introduction better the domains and subdomains of decarbonisation technologies that have given more attention by the scientific
community. The results show that carbon capture technologies, renewable energy sources, electric mability, green hydrogen,
Il Methodology and storage systems are the technology innovations that have received the most attention in the period 2013 to 2021. These
Il Application results confirm the traditional supply-side orientation of research on technology innovations
V. Conclusion Published in: 2022 7th International Conference on Smart and Sustainable Technologies (SpliTech)
Authors
Date of Conference: 05-08 July 2022 INSPEC Accession Number: 21990626
Figures
Date Added to IEEE Xplore: 19 August 2022 DOI: 10.23919/SpliTech55088.2022 9854282
References
Print on Demand(PoD) ISBN:978-1-6654-8828-0 Publisher: IEEE
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Conference Location: Split / Bol, Croatia
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Figura 2 - Artigo publicado
Fonte:(Costa et al., 2022)



2. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo revé o sistema energético atual e o trabalho que tem vindo a ser
desenvolvido na comunidade cientifica a cerca do tema desta dissertacdo. Além disso, séo

apresentados dois softwares utilizados na investigacao.

2.1. Sistema Energético

O Pacto Ecoldgico Europeu (European Commission, 2021a) coloca a Unido Europeia
numa trajetdria de cumprimento da neutralidade climética até 2050, através da descarbonizagdo
profunda de todos os setores da economia, e de uma maior redugédo das emissdes de gases de
efeito de estufa (GEE) até 2030. O sistema energético é fundamental para alcancar estes
objetivos, ja que este engloba a producdo, transformacdo, armazenamento, transporte,
distribuicdo, comercializagdo e consumo de energia, independentemente da forma que esta

assuma.

Apesar das evolucdes nos ultimos anos, em particular no sistema elétrico, o sistema
energético ainda se caracteriza por ser um sistema fundamentalmente unidirecional que liga
determinados recursos energéticos a certos setores de utilizacao final, tal como ilustra a Figura
3. Assim, os produtos petroliferos continuam a ser predominantes no setor dos transportes e
como matéria-prima industrial, enquanto o carvao e o gas natural sdo utilizados principalmente
para produzir eletricidade e calor. Este modelo unidirecional tende a ser técnica e
economicamente ineficiente, e com o acentuar da crise climética torna-se necessario reformular

a forma como a energia é produzida e utilizada.

il U’ L1\

Figura 3 - Fluxos de energia no sistema energético

Fonte: (European Comission, 2022d)



A matriz energética global é ainda, apesar dos investimentos feitos nos ultimos anos,

muito baseada em combustiveis fosseis (Esily et al., 2022). Na realidade, os combustiveis

fosseis ainda representam mais de 80% da producdo global de energia (BP, 2022), tal como se

pode observar na Figura 4.
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Figura 4 — Consumo mundial de energia por fonte de energia

Fonte: (BP, 2022)

Por outro lado, a distribuicdo das reservas de combustiveis fosseis pelo mundo néo

coincide com as necessidades de cada regido (Gaspar, 2014), como se observa na Figura 5.

Cerca de 80% da populacdo global vive em paises importadores de combustiveis fdsseis,

tornando essas pessoas vulneraveis a crises geopoliticas (United Nations, 2022a)


https://www.irena.org/-/media/files/irena/agency/publication/2019/jan/global_commission_geopolitics_new_world_2019.pdf
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Figura 5 - Reservas de petroleo no mundo (lado esquerdo) vs Consumo anual de petréleo por
regido (lado direito)

Fonte: (BBC, 2014)

Além disso, como a taxa de consumo é muito maior que a taxa de formacao, as reservas
de combustiveis fosseis comegam a atingir minimos alarmantes (Belostotskaya, 2019), com

fortes impactos na economia global (Amadeo, 2022).

Conclui-se do exposto que € necessario reduzir significativamente a atual dependéncia
das economias face aos combustiveis fosseis, investindo em fontes alternativas de energia que
sejam limpas, acessiveis, sustentaveis e confidveis, como as fontes de energia renovavel
(energia solar, edlica, etc.), que estdo disponiveis em abundéncia ao nosso redor e sao
reabastecidas pela natureza (Kamran & Fazal, 2021), (United Nations, 2022a). S6 desta forma,
sera possivel proteger os paises das variac@es imprevisiveis dos precos dos combustiveis fosseis
(United Nations, 2022a).

A reducdo do custo das tecnologias de producdo de energia com recurso a fontes
renovaveis, a digitalizacdo da economia e a inovacdo em diferentes tecnologias, como baterias,
bombas de calor, veiculos elétricos (VE) e tecnologias relacionadas com a producéo,
armazenamento e utilizacdo de hidrogénio (H2), representam uma oportunidade para

impulsionar uma profunda transformacéo do sistema energético (European Commission, 2020).

Os desenvolvimentos tecnoldgicos e a cooperacgdo internacional permitiram mover as
fontes de energia renovavel dos seus nichos de mercado e, nos ultimos sete anos, a adi¢do de
fontes de energia renovavel prevaleceu face as fontes de base fossil. Como mostra a Figura 6,
em 2021, foram adicionados 260 gigawatts de capacidade de geracdo de energia renovavel,

quatro vezes mais do que a capacidade adicionada de outras fontes (IRENA, 2022b).
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Figura 6 - Capacidade instalada de fontes renovaveis e ndo renovaveis

Fonte: (IRENA, 2022)

Compreende-se assim que o futuro energético devera assentar numa quota crescente de
energia de fontes renovaveis distribuidas e integrar diferentes vetores energéticos de forma
flexivel, mantendo a eficiéncia na utilizacdo dos recursos, sendo essencial a integracdo do
sistema energético (European Commission, 2020). Na realidade, as fontes de energia

renovaveis estdo a ganhar terreno e produzem ja cerca de 29% de toda a eletricidade (BP, 2022).

2.2. Softwares de mineracéo de texto

A bibliometria € amplamente utilizada na anélise quantitativa de publicaces cientificas,
nomeadamente para identificar e prever tendéncias em determinados campos de investigacao,
e revela ser um método eficaz de revisdo da literatura, principalmente a medida que o nimero
de publica¢des aumenta (X.-C. Meng et al., 2021). Os programas de mineracdo de texto sdo

utilizados como ferramentas de suporte a aplicacdo do metodo bibliométrico.

2.2.1 TIM —“Tools for Innovating Monitoring”

O TIM é um software de mineracdo de texto que permite o tratamento de conjuntos de
dados complexos e o rastreamento de tecnologias estabelecidas e emergentes (Moro et al.,
2018). Pode ser usado para contar niveis de atividade em publicacdes cientificas (artigos ou

livros), patentes e projetos financiados pela Uni&o Europeia. Portanto, o TIM pode ser usado
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para identificar modificagdes/evolucdes tecnoldgicas, potencialmente analisando a progressao
de palavras-chave ao longo do tempo. Para isso, o0 TIM recupera dados bibliométricos de varias
fontes, nomeadamente: de revistas cientificas com revisao por pares (base de dados SCOPUS);
da base de dados de projetos de investigacdo da Unido Europeia (UE) (CORDIS); e de uma
base de dados de patentes (PATSTAT) (Moro et al., 2018). Consequentemente, o TIM pode
monitorizar as tendéncias de desenvolvimento tecnoldgico identificando palavras-chave

relevantes e os principais envolvidos por pais (European Commission, 2016).

Como se pode observar na Figura 7, para definir o conjunto de dados a analisar, 0 TIM
utiliza uma string que permite realizar uma solicitagdo de informagles as bases de dados,
podendo, de acordo com as necessidades, ampliar ou delimitar os resultados, a um determinado

periodo temporal e/ou lingua, a uma area de conhecimento especifica.

A string é composta por uma combinacdo de termos, que definem o que se pretende
pesquisar, campos, que indicam o local da pesquisa, e operadores, nomeadamente “AND”,
“OR” e “NOT”, que possibilitam pesquisas mais especificas combinando varios campos e/ou
varios termos. A Tabela 1 mostra os campos mais frequentemente utilizados em pesquisas no
TIM.

Create dataset

Dataset Quick Guide for Search

Type of search : Search on solr

Query examples
Model © normal

ti((
Dataset name

topic:( emm_year:
Query
ti_abs_key )

Fields

Name Description
topic Title ract, A
ti_abs key T

ti_abs

ti

emm_year Y

org

key

r

Operators

AND, OR, NOT

Figura 7 — Pesquisa no TIM
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Tabela 1 - Campos mais utilizados na pesquisa no TIM

Campos Local da pesquisa

ti_abs_key Titulo, resumo, palavras-chave de autor

ti Titulo

emm_year Periodo de pesquisa

class Filtro por tipo de documento (ex. patente, artigo)

Esta ferramenta aplica stemming aos termos de pesquisa, que € um processo que reduz
a palavra ao seu radical. Por exemplo, uma pesquisa pelo termo “studying” encontrara

documentos que contenham o radical “study”.

Podem também ser usados modificadores de termos, que permitem ao utilizador
introduzir flexibilidade ou precisdo nos termos de pesquisa. Essa flexibilidade é alcancada
usando caracteres alfanuméricos especiais, como o asterisco (*) e o til (~). O primeiro é usado
para representar um conjunto de caracteres sequenciais, por exemplo ‘“electroly*”
correspondera a “electrolyte”, “electrolytic”, entre outros. Um termo de pesquisa seguido por
um til e um valor numeérico, indica que essas palavras podem ser separadas por uma distancia
méaxima igual ao valor numérico, por exemplo (“captura de CO2" ~ 5) inclui documentos que
possuem o termo "captura de CO>", mas também o termo "captura, transporte, armazenamento

e utilizacéo de CO.".

O resultado da pesquisa, com base na string de pesquisa, € um conjunto de dados
correspondente a uma agregacdo de documentos extraidos das bases de dados, como mostra o
exemplo da Figura 8. Uma limitac&o deste software, esta relacionada com o facto do conjunto
de dados, poder conter no maximo 10.000 documentos. Portanto, se na pagina “validate
dataset” o conjunto de dados corresponder a mais de 10.000 documentos, a String deve ser
redefinida de modo a limitar o nimero de resultados, uma vez que de outra forma néo é possivel
avancar para a andlise e tratamento dos dados. Ainda nesta pagina, é possivel obter uma
primeira impresséo do conjunto de dados (European Commission, 2016).
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Validate dataset

Dataset name : X

Dataset definition

Biochar and their impacts on soll properties and crop productivity: a review

CCOMPANIONABILITY OF MODIFIED Z — SOURCE INVERTER WITH SOLAR POWER GENERATION FOR A 33-ASYNCHRONOUS MOTOR

Climate Change In Colombia: Trends And Perspective to Achieve Sustainable Development

Disclosable Restructuring Paper - Ghana Climate Innovation Center - P145765

Active Distribution Network Analysis-A Case Study

Califomia’s Low Carbon Fuel Standard: Modeling financial least-cost pathways to compliance in Northwest Califomnia

Predicting the impact of seaJevel rise in Baie Orientale and Baie de L'Embouchure, Saint Martin: Application of a hydrodynamic model including seagrass and coral reefs
Outdoor Mean Radiant Temperature Estimation: Is the Black-Globe Thermometer Method a Feasible Course of Action?

Changes in water requirements of dry season rice under climate change : quantifying recent & future changes and developing adaptation strategies in Northwest Bangladesh
Adaptation Measures to Cli inge. Integration of Green Roofs with Rainwater Harvesting Systems

Técnicas para uma cdade sustentével 4 dgua

Disseminating Climate Change: The Role of Museums in Activating the Global Public

An EPIC model-based wheat drought risk assessment using new climate scenarios in China

Climate change coalition formation and equilibrium strategies in mitigation games in the post-Kyoto Era

Increasing belief but issue fatigue: Changes in Australian Household Climate Change Segments between 2011 and 2016

Catchment scale modedling of micro and emerging pollutants

Study on Characteristics Comparison of Unpowered Cooling and Heating Combined Device using Solar Heat

Probabilities of causation of climate changes

Scenario analysis of CO2 emission reduction potential in road transport sector in Latvia

Power management optimization of hybrid power systems in electric femes

Figura 8 — Exemplo do conjunto de dados correspondente a string pesquisada

As informagdes no conjunto de dados podem ser apresentadas usando varias

visualizacdes, conforme explicado na Tabela 2.

Tabela 2 — Visualizages disponiveis
Fonte: (European Comission , 2022e)

Pégina Subpégina Descricédo

Space Page Datasetgram Nos sdo os conjuntos de dados criados e o seu tamanho é
proporcional ao nimero de documentos. As arestas representam os
documentos em comum.

News Trends Tendéncias de noticias para todos os conjuntos de dados
associados a uma categoria de noticias.

Disponivel se a categoria de noticias tiver sido criada
anteriormente.

Dataset Matrix (L) Matriz exibindo todos os conjuntos de dados. A intersecdo de dois
conjuntos de dados representa o nimero de documentos em
comum. Uma lista de todos 0s conjuntos de dados também estéa
disponivel.

Organization = Dataset Info Informacg®es sobre o conjunto de dados, a saber: nome, string de
pesquisa, data de criacdo e modificacdo, distribuicdo em tipos de
documentos, tendéncia no tempo, etc.

Organizations Os nos sdo as 100 principais organizacdes. As arestas representam
Co-patente e/ou Copublicacéo e/ou Co-participacdo em projeto(s)
de pesquisa da UE.
Location Cities Os nos sédo as 100 principais cidades onde as Organizagdes

(processadas) estdo localizadas. As arestas representam Co-patente
e/ou Co-publicacdo e/ou Coparticipagdo em projeto(s) de pesquisa
da UE entre as organizacfes nessas cidades.

Countries Os nos sdo os paises onde as Organizagdes estdo localizadas. As
arestas representam Co-patente e/ou Co-publicacdo e/ou Co-
participacdo em projeto(s) de pesquisa da UE entre as organizacdes
desses paises.

EU/World Os nobs sdo os paises da UE (todos num Gnico né) ou os paises do
resto do mundo onde as Organizac6es (processadas) estao
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EU Countries

NUTS2

NUTS3

Map

EU/World Map

Detailed patent
classification

Author keywords (S)

Automatic keywords

Relevant Keywords

Patent
classification (adv)

Author Keywords
(Raw) (adv)

Clusters (adv)

Author Keywords List
(Raw) (L)

Automatic Keyword
List (L)

Type of

documents (adv)

localizadas. As bordas representam Co-patente e/ou Co-publicacdo
e/ou Co-participacdo em projeto(s) de pesquisa da UE entre as
organizacGes desses paises.

Os nos sédo os paises da UE onde as Organizagdes estdo
localizadas. As arestas representam Co-patente e/ou Co-publicacdo
e/ou Co-participacdo em projeto(s) de pesquisa da UE entre as
organizacdes nos paises da UE.

Os nos sdo as regides do Nuts2 onde estdo localizadas as
Organizacdes (processadas). As arestas representam Co-patente
e/ou Co-publicacdo e/ou Coparticipagdo em projeto(s) de pesquisa
da UE entre as organizac6es nessas regides da UE.

Os nds sdo as regides do Nuts3 onde estdo localizadas as
OrganizacOes (processadas). As arestas representam Co-patente
e/ou Co-publicacao e/ou Coparticipacdo em projeto(s) de pesquisa
da UE entre as organizacdes nessas regides da EU.

A localizacdo das OrganizacGes (processadas) num mapa
geografico baseado na localizacdo da cidade. Os no mapa indicam
0 nimero de documentos na &rea que aparece ao passar o rato.
Localizacdo das Organizacdes (processadas) num mapa geografico
com toda a EU como uma localizacdo. Os circulos no mapa
indicam o nimero de documentos na &rea que aparece ao passar 0
rato. Documentos de organizagdes na UE sdo forgados a surgir
como um local Gnico em Bruxelas.

Os nés sdo o simbolo de classificagdo CPC (versdo completa) ao
qual a patente é atribuida. As arestas representam a coocorréncia
de duas classes de CPC na mesma patente, ou seja, invengoes
pertencentes a ambos os assuntos. (Disponivel apenas para
patentes).

Os nos sdo as palavras-chave de Autor atribuidas pelos autores as
suas publicacdes. As arestas representam a co-ocorréncia de duas
palavras-chave de autor na mesma publicagdo. (Disponivel apenas
para publicacdes cientificas).

Os nos sdo as palavras-chave automaticas geradas pelos algoritmos
de processamento para todos os tipos de documentos. As arestas
representam a co-ocorréncia de duas palavras-chave automaticas
no mesmo documento.

Palavras-chave mais relevantes no conjunto de dados e sua
relevancia. Algoritmos de processamento de linguagem geram
essas palavras-chave para representar o conjunto de dados como
um todo.

Os nds sao as subclasses do CPC (5 digitos + nome) as quais a
patente é atribuida. As arestas representam a coocorréncia de duas
classes de CPC na mesma patente, ou seja, invengdes pertencentes
a ambos os sujeitos. (Disponivel apenas para patentes)

Os nds sdo a versao bruta das palavras-chave do autor atribuidas
pelos autores as suas publicagdes. As arestas representam a
coocorréncia de duas palavras-chave de autor na mesma
publicacdo. (Disponivel apenas para publicac@es cientificas)

Os nds sdo agrupamentos de documentos baseados na sua
similaridade semantica. O nome do cluster é a palavra-chave mais
relevante do cluster de documentos. As arestas representam a
semelhanca semantica entre grupos de documentos.

Lista de palavras-chave de Autor (Raw) atribuidas pelos autores as
suas publicagdes.

Lista das palavras-chave autométicas atribuidas pelo TIM a todos
0s tipos de documentos.

Gréfico e tabela da distribuicdo de cada tipo de documento por ano
no conjunto de dados.



Time series (adv)

News News (adv)

News Trends (adv)

Miscellaneous = Years

Type of documents

Data source

Documents
Data (adv) Field Viewer (adv)

Main fields (L)

Gréfico e tabela da evolucdo no tempo do nimero de documentos
por organizacao.

Ultimas noticias para a categoria EMM atribuida ao conjunto de
dados. (Disponivel apenas se uma categoria de noticias tiver sido
criada anteriormente.)

Evolucéo no tempo do nimero de noticias recuperadas (Disponivel
apenas se uma categoria de noticias tiver sido criada
anteriormente.)

Os nés sdo o ano de publicacdo da publicacéo, ano de prioridade da
patente ou ano de inicio do projeto da UE. N&o ha arestas no
gréfico, pois um documento ndo pode ter dois anos diferentes.

Use este grafico para fins de filtragem.

Os nds sdo os tipos de documentos no conjunto de dados. Nao ha
arestas no grafico, pois um documento nao pode ser de dois tipos
diferentes.

Use este grafico para fins de filtragem.

Os nds sdo a base de dados original de onde vém os documentos.
N&o ha arestas no grafico, pois um documento ndo pode vir de
duas bases de dados diferentes.

Use este grafico para fins de filtragem.

Lista de documentos no conjunto de dados.

Todos 0s campos e valores do conjunto de dados séo exibidos de
forma amigavel e filtravel.

Os campos principais (titulo e descri¢des) e os valores do conjunto
de dados s&o exibidos de forma amigavel e filtravel.

A visualizacdo "Topic Page" é particularmente relevante para o trabalho desenvolvido

neste projeto, uma vez que permite obter informacoes, entre outras, sobre:

. "Palavras-chave do autor": esta visualizagdo mostra as informacgdes com base

nas palavras-chave atribuidas pelos autores as suas publicacdes.

. "Palavras-chave relevantes" exibe as palavras-chave mais relevantes no conjunto

de dados, geradas por algoritmos de processamento de linguagem para representar o conjunto

de dados como um todo. Essas palavras-chave tém uma classificacdo associada que mede a

"relevancia” de cada termo, a qual é calculada por:

Relevancia (Rank) = frequéncia x IDF x modificador de campo

(1)

onde frequéncia é o nimero de vezes que o conceito aparece no conjunto de dados, o

modificador de campo é um valor que da mais ou menos peso aos termos dependendo do local

onde sdo encontrados (titulo — 1; resumo — 0,5; e palavra-chave - 2) (European Comission,

2021b) e a IDF é a Frequéncia Inversa do Documento, calculada por:
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IDF = log (n° de documentos que contém a palavra-chave)/(n° total de documentos) (2)

A Figura 9 mostra um exemplo da lista de palavras-chave relevantes para um conjunto

de dados obtido anteriormente seguindo o procedimento descrito acima.

Entries: 104878

Keyword 3 Relevance

337
337
250
190
190
174
145
119
94
93
89
89
87
85
83
78
70

Figura 9 - Exemplo de uma lista de palavras-chave relevantes de um conjunto de dados
especifico

2.2.2 VOSviewer

No VOSviewer (VOS), o conjunto de dados a ser analisado deve ser previamente
extraido de uma das seguintes bases de dados: Web of Science (WoS), Scopus, PubMed, RIS
ou Crossref JSON. O método de exportacdo do conjunto de dados da WoS é explicado na seccdo
2.2.2.1.

Depois de obtido o conjunto de dados, e ja no VOS, é necessario definir que tipo de
mapa se pretende criar. Como mostra a Figura 10, o VOS permite criar trés tipos de mapas:
mapa baseado em dados de rede, mapa baseado em dados bibliograficos ou mapa baseado em
texto. A escolha do mapa depende do tipo de analise pretendida, da base de dados escolhida e
do tipo de ficheiro em que ela devolve os resultados.
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Create Map X

,’ Choose type of data

@ Create a map based on network data
Choose this option to create a map based on network data.

Suppoited file types: VOSviewer, GML, and Pajek files.

(O Create a map based on bibliographic data

Choose this option to create a co-authorship, keyword co-occurrence, citation, bibliographic
coupling, or co-citation map based on bibliographic data.

Supported file types: Web of Science, Scopus, PubMed, RIS, and Crossref JSON files.

(O Create a map based on text data
Choose this option to create a term co-occurrence map based on text data.

Supported file types: VOSviewer, Web of Science, Scopus, PubMed, RIS, and Crossref JSON files.

[Cnet> | [ cancer |

Figura 10 - Escolha do tipo de mapa

Apbs a selecdo do tipo de mapa, selecionam-se os ficheiros extraidos da base de dados,
como observado na Figura 11, e escolhe-se a analise desejada. O software permite a contagem
de niveis de atividade, através do rastreamento de palavras-chave (analise de coocorréncia).
Além disso, esta ferramenta permite ainda analisar mapas de coautoria de autores ou paises, 0
que é uma valiosa base de evidéncias para dissecar a relacdo entre diferentes conceitos e estudar

a sua importancia em diferentes regides geograficas, Figura 12.

O software VOS oferece uma escolha entre dois métodos de contagem, sendo que 0
método “full counting” ¢é aquele definido por defeito. O método de contagem fracionaria
(“Fractional counting”) ¢ uma alternativa cujo objetivo é reduzir a influéncia de documentos
com muitos autores. Neste método de contagem, a forca de ligacdo entre dois autores por
exemplo, é determinada pelo inverso do nimero de autores de um documento. No caso da
contagem total, cada uma das ligacOes de coautoria tem uma forga de 1. Assim, a diferenca

entre os dois métodos de contagem esta apenas na forca das ligacoes.
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Create Map

& Select files S‘& Select files

| Web of Science || Scopus | Dimensions | PubMed

Select Web of Science Files X t
Web of Science files:
&= Buscaren: [ VOSViewer IO E =
v . | () [ ]
i VOSViewer
The use of Web of Science data requires a subscniption to Web of Science and compliance with the VOSviewer 1.6.15 exe
Web of Saience terms of Sl
feb of Saience terms of use. WO
WOS_Covid] 9.txt
N

>

Nombre de archive: | WOS_Covid]9.tet

Archivos de tipe: iTm files (*.txt) v‘
(o ] [ Concem |
I
<Back [ Finsh Cancel [ <Back | [ Nea> | [ Fnish | [ cancel |

Flgura 11 — Inserc¢do dos dados no VOS

Create Map X

6‘%:3 Choose type of analysis and counting method

Type of analysis: = Unit of analysis:

© Co-authorship ® All keywords

E@ Co-occurrence EOAuthor keywords
Citation O KeyWords Plus

Bibliographic coupling

Co-citation

Counting method: (=
@ Full counting

@ Fractional counting

VOSviewer thesaurus file (optional): =

[ < Back ][ Mext = ][ Finish l [ Cancel

Figura 12 - Selecéo do tipo de anélise

Por fim, 0 mapa € criado e, apos isso, pode ser utilizado para tratamento no software
VOS, o qual contém quatro painéis, conforme mostrado na Figura 13, a saber:

1. O painel principal: apresenta uma visualizagcdo do mapa atualmente ativo.
2. Painel de opcdes: utilizado para fazer ajustes na visualizag&o.

3. Painel de visdo geral: indica a area do mapa mostrada no painel principal.
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4. Painel de agOes: permite realizar diferentes agdes, como criar um novo mapa,

abrir ou gravar um mapa existente, fazer uma captura de tela, etc.

ewabie 4Ey
- ——
- rAg
~ o energystorage e
S 8 et - renewwenergy .
eren gy Mprvese g =
— 1 .
ydgexeo . ectrigpet v
® 2 >
enerpi@iiciency PN
L Yscronlly
v
barge “
N art bty @~ttei @
cimaggpange s <=

s i y o

Figura 13 - Layout do VOS

O programa permite, apds criado 0 mapa, analisar os dados usando trés visualizacdes: a

visualizacdo de rede, a visualizacdo de sobreposicéo e a visualizacao de densidade.

Na visualizagéo da rede, tal como se observa na Figura 14, os itens sdo representados
por um circulo e tém um peso associado o qual corresponde ao nimero de documentos. Assim,
um item com um peso maior tem um tamanho maior e é considerado mais importante do que
um item com um peso menor. A cor do item é determinada pelo cluster (grupos de palavras-
chave que se formam por afinidade ou proximidade) ao qual pertence.

eneraifgiorage i
. renew‘nergy
-

Figura 14 — Mapa de rede
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A visualizacdo de sobreposicdo pode, por exemplo, ser usada para mostrar quais 0S
conceitos mais recentes por meio da utilizacdo de cores padrao que variam do azul (mais antigo)

ao amarelo (mais recente), tal como mostra a Figura 15.

T

Figura 15 — Mapa de sobreposicao

Na visualizacdo de densidade, ilustrada na Figura 16, a cor de cada ponto no mapa
obedece a densidade do item naquele ponto, ou seja, 0s termos com mais ocorréncia terdo uma
cor mais quente, os restantes dependendo da frequéncia, assumirdo cores mais frias. A
visualizagdo de densidade é particularmente Util para chamar a atengdo para as areas mais

importantes do mapa.
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Figura 16 - Mapa de densidade
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2221 Web of Science

A base de dados WoS fornece dados essenciais para analises bibliométricas, incluindo
titulos de publicacdes, autores, instituicdes, paises, resumos, palavras-chave, entre outros. A

pesquisa nesta base de dados pode ser realizada utilizando uma string, conforme apresentado

Topic v "Transformation pathways" OR "co2 emission” OR "greenhouse gas emission” OR "technological innovations" OR "2050" OR "System transformation" OR b’
© | And v Year Published v 2011-2021 X
+ Add row I I + Add date range Advanced Search

Figura 17 — Pesquisa na WoS

A pesquisa devolve um conjunto de dados que respeita a condicdo de pesquisa
estabelecida na string, o qual pode ser descarregado, utilizando o formato de arquivo delimitado

por tabulagdes e a opgao “Full record and cited references”, conforme mostra a Figura 18.

Export Records to Tab Delimited File

O« Record Options

O All records on page

@Recordsfrom: L © 1000 na:

|

men

No more than 500 records at a time RES

Record Content:

nta
Full Record and Cited References v s e

nting

[0 2 Research on the Promotion Mechanism of Clean Energy Technology in Int

Figura 18 - Exportagdo do WoS

Importa ressaltar, que a WoS impde que o download dos dados contenham informac6es
de no maximo 500 documentos. Portanto, quando o conjunto de dados possui mais de 500

documentos, o download deve ser feito por partes, em ficheiros separados. A

Figura 19 esquematiza 0s passos para a obtengdo do conjunto de dados a inserir no

software VOS, de acordo com a descricdo realizada nesta seccao.
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Conjunto
de dados

. Download
" resultados Vgl

Figura 19 -Esquema de obtencdo do conjunto de dados

2.3 Trabalhos similares existentes na literatura

Alguns trabalhos na literatura cientifica usam software de mineracdo de texto para
rastrear tecnologias e politicas de descarbonizacdo. Por exemplo, em Reza et al. (2021) os
autores analisam a literatura sobre armazenamento de energia e a sua importancia na
descarbonizacdo. Para o efeito os autores pesquisaram na base de dados Scopus por artigos
publicados em revistas cientificas indexadas no periodo compreendido entre 2011 e 2021 e
relacionados com o referido tema (armazenamento de energia e respetiva utilizagcdo no ambito
da descarbonizacdo). A principal conclusdo deste trabalho é que o armazenamento de energia
e a sua integracdo nas redes podem desempenhar um papel importante no que concerne a
descarbonizacdo do setor elétrico. Os autores concluem ainda que o armazenamento de energia
associado a integracdo de mais energias renovaveis pode ndo s6 substituir combustiveis
convencionais utilizados na producao de eletricidade como também dotar o sistema elétrico da
flexibilidade necessaria para fazer face a problemas relacionados com a dependéncia da
producdo renovavel face as condicdes climatéricas (vento, sol, etc.). Além disso, os autores
concluem que a integracdo de armazenamento de energia no processo de descarbonizagédo pode
ser uma peca importante no que concerne a reducdo dos custos totais relacionados com esse
processo (investimento, manutencao e operacdo). O estudo concentra-se apenas numa base de

dados de artigos cientificos (Scopus) e apenas no assunto do armazenamento de energia.

O mesmo tipo de analise € usada em Camarasa et al. (2019) para avaliar o impacto da
difusdo de tecnologias de eficiéncia energética na descarbonizacdo em edificios habitacionais
na Europa. Neste caso, 0s autores optaram por usar a base de dados Web of Science para
pesquisar a literatura cientifica acerca do tema em questdo. O periodo adotado foi de 10 anos
(2008-2018) e a pesquisa foi restringida apenas a artigos em inglés. Da pesquisa resultou um
total de 954 artigos cientificos revistos, 0s quais permitiram a criacdo de uma rede de co-citagédo
no software de mineragdo RStudio. A rede criada permitiu concluir que existe uma atividade de
pesquisa assimétrica na Europa, ja que certos estados-membros mostram ter uma atividade de
pesquisa ativa, enquanto outros tém pouca ou nenhuma publicacdo. Além disso, 0s autores

concluem que, apesar da eficiéncia energética ter presenciado um crescimento exponencial no
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namero de publicagdes desde 2008, mais pesquisas sao necessarias para quantificar e monetizar
0s seus impactos. Tal como o estudo anterior, este estudo foca-se apenas no estudo de uma area

especifica com recurso a um software de mineracéo de texto.

Jiang & Ashworth, (2021) apresentam uma perspetiva bibliométrica acerca do
desenvolvimento de pesquisas sobre Captura, Armazenamento e Utilizacdo de Carbono
(CCUS) na China. Este artigo examina 1.202 artigos cientificos, publicados entre 2002 e 2019,
retirados da base de dados Web of Science e utiliza o software Citespace para mapear a
informacdo contida nesses documentos, nomeadamente os focos de pesquisa, organizacdes
mais produtivas e principais autores. Por fim, os autores destacam que o estabelecimento de
politicas governamentais em torno do CCUS influenciou a tendéncia da pesquisa na China.
Também esta andlise bibliométrica se foca no estudo de uma tecnologia especifica com recurso

a uma Unica ferramenta.

Em Raman et al. (2022), os autores objetivam examinar as tendéncias de pesquisa em
torno do H» verde. Para isso, recorrem ao software VOSviewer para realizar uma analise
bibliométrica e analisar as publicacGes extraidas da base de dados Scopus. Os autores adotaram
0 periodo de 2016 a 2021. Os autores destacam o numero de artigos publicados no periodo
adotado, as organizacdes e paises mais férteis. Além disso, realizam uma andlise co-ocorréncia
de palavras-chave que lhes permitiu destacar quatro grandes tematicas acerca do H. verde:
armazenamento, producdo, eletrolise e economia do Hz. Os autores estudam uma tecnologia

especifica utilizando dois softwares para o efeito.

O estudo Wimbadi & Djalante (2020) tem como objetivo fazer a reviséo da literatura
dos principais conceitos relacionados a mitigacdo das alteracbes climéticas, examinando o
progresso da literatura ao longo do tempo, identificando o foco geografico e setorial e
determinando as inter-relag0es entre 0s conceitos-chave. Para o efeito os autores utilizaram a
base de dados Scopus para a obtencdo do contetdo cientifico e o software VOSviewer para o
analisar. Os autores denotam que a literatura € maioritariamente oriunda dos paises que mais
emitem didxido de carbono (CO.) e que a China € o pais com maiores publicacGes e autores
afiliados. Além disso, a maioria dos artigos explora o tema a nivel nacional. Por fim, trés
conceitos-chave sdo identificados pelos autores para explicar o processo de obtengdo de
emissdes liquidas zero de CO2: descarbonizacéao, desenvolvimento de baixo carbono e transicédo
de baixo carbono. Este estudo destaca-se dos demais por estudar a descarbonizacdo em geral e

ndo uma tecnologia ou setor em especifico, ainda que para isso use apenas um software.
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Com uma abordagem semelhante, o artigo X.-C. Meng et al. (2021) recorre ao software
CiteSpace para realizar uma analise bibliométrica dos desenvolvimentos na area de producédo
de energia de baixo carbono, com base em 1.419 artigos recuperados na base de dados Scopus,
no periodo de 1983 a 2021. Com a analise, 0s autores descobriram que 0 nimero de publicacbes
aumentou nos ultimos 33 anos e que a China e os Estados Unidos lideram as publicagdes neste
tema. Além disso concluem, de acordo com os hotspots de pesquisa, que 0s recursos de energia
renovavel sdo o principal foco, e que a capacidade de armazenamento de energia também é uma

direcao predominante.

L. Wang et al. (2017) recorrem as bases de dados Science Citation Index Expanded e
Social Sciences Citation Index para reunirem a literatura existente sobre a descarbonizagéo do
sistema elétrico em escala global. Utilizam também a analise quantitativa de titulos de artigos,
resumos e palavras-chave, e concluem que a dependéncia de carvdo e combustiveis nucleares
na década de 1990 estimulou a procura por alternativas mais limpas, resultando no aumento de
publicacdes sobre CCS e energia edlica na primeira década do século XXI. Na segunda década,
as publicacdes continuaram a aumentar e destacam-se o crescimento do gas natural e energia.
Além disso, os autores terminam concluindo que o foco constante na eficiéncia energética
continuara. Neste estudo os autores ndo especificam o software que suportou a analise

bibliométrica, mas utilizam dados de mais do que uma fonte.

Desta forma, grande parte da literatura existente apresenta analises bibliométricas
sustentadas numa sO ferramenta e/ou concentra-se na avaliacdo de tecnologias ou medidas
especificas, revelando-se necessaria a elaboracdo de um estudo mais abrangente das tecnologias
mais promissoras para 0 processo de descarbonizacdo e com o auxilio de mais do que um
software de mineracdo de texto de forma a haver comparacao de resultados. Esta dissertacdo

pretende preencher essa lacuna (Costa et al., 2022).

2.4 Nivel de prontidao tecnoldgico de tecnologias

Varios métodos sdo usados para aferir o atual estado de maturidade das tecnologias. O
método mais amplamente utilizado na literatura cientifica € o Nivel de Prontiddo Tecnoldgico
(TRL — Technological Readiness Level). Este € um método consistente que permite comparar
a maturidade de diferentes tecnologias e envolve nove niveis de desenvolvimento tal como

apresentado em (Vishnyakov et al., 2020):

= TRL 1 - Principios basicos observados.
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= TRL 2 - Conceito de tecnologia formulado.

= TRL 3 - Prova experimental de conceito.

= TRL 4 - Tecnologia validada em laboratério.

= TRL 5 - Tecnologia validada em ambiente relevante.

= TRL 6 - Tecnologia demonstrada em ambiente relevante.

= TRL 7 - Demonstracéo do prototipo do sistema em ambiente operacional.
= TRL 8 - Sistema completo e aprovado.

= TRL 9 - Sistema real comprovado em ambiente operacional.

Nos niveis de um a trés sdo consideradas tecnologias em que a pesquisa basica ja foi
efetuada, o conceito fundamental foi investigado e uma prova do conceito foi desenvolvida
(Vishnyakov et al., 2020). Nos niveis quatro e cinco engloba-se o desenvolvimento de
prototipos, a que se segue a respetiva validacdo da tecnologia com demonstracdes da sua
capacidade em ambiente operacional, correspondente aos TRL de nivel seis e sete. Os niveis
TRL mais elevados, em concreto 0s niveis oito e nove, envolvem a produgdo efetiva,

comprovando-se o correto funcionamento da tecnologia (Vishnyakov et al., 2020).

Assim, as tecnologias emergentes encontram-se nos valores de TRL mais baixos,
enquanto as tecnologias comercialmente disponiveis se posicionam nos valores TRL mais
elevados. Além disso, € de realcar que uma tecnologia pode ser implementada com diferentes
solucdes, pelo que, frequentemente, a uma determinada tecnologia pode ser atribuido um
intervalo de valores TRL, ao invés de um unico nivel (Vishnyakov et al., 2020). Um intervalo
estreito, entre 8 e 9 por exemplo, indica que dificilmente havera uma inovacao na tecnologia
em questdo. Pelo contrario, quando para uma determinada tecnologia se verifica a existéncia de
uma gama de valores de TRL ampla, 2 a 9 por exemplo, isso significa que mesmo existindo
alguns produtos ja disponiveis no mercado, outros tém ainda uma margem substancial de

inovacéo e desenvolvimento (TWI, 2022).

Uma escala diferente é usada pela Agéncia Internacional de Energia (AIE) para
caracterizar a maturidade das tecnologias, designada por Energy Technologies Perspectives
(ETP) (IEA, 2022a). Esta escala é dividida em 11 niveis, como ilustra a Figura 20.
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1 Initial idea
Basic principles have been defined

% Application formulated

Concept and application of solution have been formulated

3 Concept needs validation
Solution needs to be prototyped and applied

A Early prototype

Prototype proven in test conditions

Large prototype

Companents proven in conditions to be deployed

6 Full prototype at scale

Prototype proven at scale in conditions to be deployed

7 Pre-commercial demonstration
Prototype working in expected conditions
8 First of a kind commercial

Commercial demonstration, full-scale deployment in final conditions

Commercial operation in relevant environment
Solution is commercially available, needs evolutionary improvement to stay competitive

10 Integration needed at scale
Solution is commercial and competitive but needs further integration efforts

1 Proof of stability reached
Predictable growth

Figura 20 — Escala TRL adotada pela AIE
Fonte: (IEA, 2022a)

Estas escalas fornecem informacGes importantes para o processo de tomada de decisdo
sobre o investimento em determinadas tecnologias. Por exemplo tecnologias caracterizadas por
uma gama de TRL/ETP alargada sdo mais afetadas pela incerteza e por isso existe um maior
risco para o investimento. Pelo contrario, tecnologias com gamas TRL/ETP estreitas e com
valores médios de TRL/ETP elevado caracterizam-se por uma melhor definicdo da tecnologia
(TWI, 2022).
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3. METODOLOGIA

Os softwares de mineracédo de texto podem ser usados para estudar de forma abrangente
as tendéncias tecnoldgicas na literatura cientifica, projetos de investigacdo e patentes. No
presente trabalho sdo utilizados dois softwares de mineragdo de texto disponiveis, em concreto
o TIM da Comissao Europeia e 0 VOS da Leiden University, com o objetivo de evidenciar as

tecnologias que se mostram mais promissoras para a descarbonizacéo do sistema energeético.

A utilizacdo dos dois softwares referidos permite uma maior confianga nos resultados
uma vez que: i) o TIM permite obter informagdo com origem numa base de dados de
publicacdes cientificas (SCOPUS), uma base de projetos de investigagdo (CORDIS) e uma base
de dados sobre patentes (PATSTAT); ii) o VOS requer que a informacao seja obtida de forma
independente de uma base de dados. Das varias bases de dados possiveis, como descrito na
seccdo 2.2.2, a base de dados de publicacGes cientificas escolhida foi a WoS, por ser diferente
da utilizada pelo TIM, e dessa forma permitir complementar a pesquisa, € por ser juntamente
com a Scopus, as bases de dados mais difundidas em diferentes areas cientificas (Zakari et al.,
2022).

A Figura 21 evidencia a abordagem utilizada para a pesquisa de informacgoes
bibliograficas relevantes em bases de dados de publicacbes cientificas, de projetos de
investigacdo e de patentes. As vérias etapas do procedimento adotado sdo explicadas nas

subsecdes a seguir.

Construgdo da String

: i
Extragdo do conjunto de dados Extragdo do conjunto de dados
da Web of Science do TIM T
] ] .
\' = “ M
Obt das “Rel t
0 Obteng¢do das “Author Keywords” engdo das f evan
e Keywords

| |
l

Exportacdo para Excel

!

Filtragem das keywords

Figura 21 - Metodologia utilizada
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3.1 Construcéo da string de pesquisa e identificacao do conjunto de dados

A string de pesquisa foi construida com base numa reviséo de literatura anterior sobre
descarbonizacdo do setor de energia, a qual permitiu definir um conjunto de termos

relacionados ao tema, apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Termos relacionados com descarbonizacdo resultantes da revisao da literatura

Transformation . Greenhouse gas Technological
Co2 emission - . .
pathways emission innovations
2050 System 2030 Global warming
transformation
Climate solution Climate target Climate policy Displace fossil fuels
1.5° Ghg emission Greenhouse gas Paris Agreement
Transition in o .
electricity Energy transition Clean energy Sustainable energy
New energy Carbon emission Climate change Mitigation
Technology Disruptive Decarbonization Carbon reduction
Low carbon Emission reduction Zero carbon Decarbonised

Considerando os termos obtidos na revisdo inicial da literatura foi construida uma
expressdo de pesquisa composta por dois filtros: 1) o “ti_abs_key” que impde a pesquisa no
“titulo”, “resumo” e “palavras-chave de autor” dos documentos; ii) € 0 "emm_year" que limita
a pesquisa a um determinado periodo. Adicionalmente, na construcao da expressao de pesquisa
foram utilizados os operadores logicos "AND" e "OR" para vincular os termos a pesquisar da
forma que se julgou mais adequada. Assim, a expressdao de pesquisa final, utilizada nas

pesquisas realizadas nos softwares TIM e WaS, foi a seguinte:

ti_abs_key:(("Transformation pathways"” OR "co2 emission” OR "greenhouse gas
emission” OR "technological innovations” OR "2050™" OR "System transformation™ OR "2030"
OR "global warming™ OR "climate solution”™ OR "climate target” OR "climate policy” OR
"displace fossil fuels” OR "1.5°" OR "ghg emission” OR "green house gas" OR "Paris
Agreement” OR "transition in electricity” OR "energ* transition” OR "clean energ*" OR
"sustainable energy” OR "new energ*" OR "carbon emission” OR "climate change” OR
"mitigation” OR "technology” OR "disruptive™) AND ("decarbonization” OR "carbon
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reduction™ OR "low carbon" OR "emission reduction” OR "zero carbon™ OR "decarbonised")
AND emm_year:[2011 TO 2021])

Note-se, que a dupla utilizagdo do operador logico “AND”, na expressdo de pesquisa.
forca cada documento, no conjunto de dados recuperado, a conter pelo menos um dos termos
de ambas as partes da expressdo de pesquisa, minimizando assim a recuperacdo de dados
irrelevantes e evitando ultrapassar o limite de 10.000 documentos imposto pelo software TIM.

As figuras 22 e 23 mostram extratos dos documentos obtidos ap6s utilizacdo da string

de pesquisa definida na WoS e no TIM, respetivamente.

Search > Results for (" Transformation pathways" OR "co2 emission" OR "greenhous,

19,443 results from Web of Science Core Collection for:

Q, (("Transformation pathways™ OR "co2 emission™ OR "greenhouse gas emission™ OR “technological innovations™ OR "2050" OR " System tran... | Analyze Results Citation Report . Create Alert

€D Copy query link

Publications You may also like...

Refine results

[ 019,443 | Add To Marked List I Export v I Sort by: Relevance ~ < 1 of389
ithin results Q
[0 1 Asystematic bibliemetric review of clean energy transition: Implications for low-carben development 8
Citatic
Filter by Marked List ~
119
Quick Filters Reterenx
on of clean energy such as wind energy and solar
[ ¥ Highly Cited Papers 453 n-depth understanding of clean energy transition, this
[ & Ho 2 Show more
0 B *e cle 61 e
[] @ Early Access 83
[ & Open Access 8,018
[ =, Enriched Cited References v
Oz IDENCE FOR OECD COUNTRIES
ing and Economics (ICEE 10
i s Meso i References
CetlIDpIcEME D - ~ PROCEEDINGS OF THE 4TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENERGY & ENVIRONMENT (ICEE 2019): BRINGING TOGETHER ENGINEERING AND
ECONOMICS
34 -
L The energy transition is a requirement te accomplish the objectives of the internaticnal agreements. Since the kyeto protocel that countries increased
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Figura 22 — Extrato dos documentos devolvidos pelo WoS com a string de pesquisa
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Validate dataset

Dataset definition : t

Energy System Challenges of Deep Global CO 2 Emissions Reduction Under the World Energy Council's Scenario Framework

Effects of hybridization and hybrid fibre dispersion on the mechanical properties of woven flax-carbon epoxy at low carbon fibre volume fractions
Characterization of Carbon Emissions from the Construction Activities: A Case Study of Shenzhen, China

Scenario analysis of CO2 emission reduction potential in road transport sector in Latvia

Power management optimization of hybrid power systems in electric ferries

Analysing the water and greenhouse gas effects of soya bean-based biodiesel in five different regions

Energy Infrastructures for the Low-Carbon Transformation in Europe

Measuring emission-reduction and energy-conservation efficiency of Chinese cities considering management and technology heterogeneity
Land management change greatly impacts biofuels’ greenhouse gas emissions

Low-carbon technologies, national innovation systems, and global production networks: the state of play

Facilitating Low-Carbon Living? A Comparison of Intervention Measures in Different Community-Based Initiatives

Integrated assessment modelling as a positive science: private passenger road transport policies to meet a climate target well below 2 <C

Grid Load Shifting and Performance Assessments of Residential Efficient Energy Technologies, a Case Study in Japan

| suon
Figura 23 — Extrato dos documentos devolvidos pelo TIM com a string de pesquisa (2018)

3.2 Analise do conjunto de dados

A string de pesquisa é entdo usada no software TIM e na base de dados WoS para obter
0s conjuntos de dados, como explicado na seccdo 3.1. Apds a extracdo dos conjuntos de dados,

os softwares TIM e VOS tornardo possivel realizar varias analises.

Note-se que, no caso do software VOS, o conjunto de dados foi previamente extraido
da base de dados WoS e, em seguida, importado para o software VOS. Neste software é possivel
realizar uma analise de coocorréncia e, a partir dela obter as “author keywords” dos documentos
e a sua ocorréncia, conforme mostrado na Figura 24. A ocorréncia corresponde ao himero de

vezes que o conceito aparece no conjunto de dados
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© Co-authorship O Al keywords Selected Keyword Oceurrences strength
@ Co-occurrence @ Author keywords @  |climate change 5105 10608 @
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! It_lgmp e coupling il climate change mitigation 959 1851
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VOSvi th fil tional): @ W resilience 282| 804
st amu fie/OpnoR A% @  [sustainable development 317 m
v E] & |vulnerability 248 709
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W greenhouse gas 260 617
@  [ecosystem services 231 587
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[ <Back | [CHeis ) [ Fnish | [ Cancel | Next> | [_Fimsh_]

Figura 24 - Lista de termos/palavras-chave obtidas com o VOS e respetiva ocorréncia

No software TIM o procedimento foi um pouco diferente, uma vez que este software
ndo impde uma extracdo prévia do conjunto de dados. Conforme explicado na secgdo 3.1, o
proprio software recupera automaticamente o conjunto de dados, das bases de dados as quais
tem acesso, que respeita a condicdo definida pela string de pesquisa. Assim, apos a identificacdo
do conjunto de dados, basta selecionar-se a pagina "Relevant Keywords", que exibe as palavras-

chave mais relevantes no conjunto de dados, Figura 25.

Entries: 93249

Keyword c Relevance

237
231
o
169
159
128
88
88
87
82
82
82
80

Figura 25 - Lista de termos/palavras-chave obtidas com o TIM e respetiva relevancia

Estas palavras-chave sdo geradas pelo algoritmo “Relevant Keywords” descrito na
seccdo 2. Portanto, o significado deste valor de relevancia ndo deve ser comparado diretamente

com a ocorréncia obtida no software VOS.
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3.3 Tratamento das listas de palavras-chave

As listas de palavras-chave recuperadas pelos softwares TIM e VOS incluem muitos
conceitos que sdo irrelevantes para o estudo pretendido. Por exemplo, ao usar a string de
pesquisa apresentada na secdo 3.1, obtemos na lista de palavras-chave recuperadas pelo
software TIM o termo “climate change”, conforme visto na Figura 25. No entanto, este termo
ndo é relevante para o contexto do estudo uma vez que ndo se refere a uma tecnologia de
descarbonizacdo ou dominio de tecnologias. Por esse motivo, é necessario filtrar a lista de

palavras-chave utilizando um dicionario semantico.

Um dicionario semantico personalizado foi criado para ser a base do processo de
filtragem. Este dicionario agrega varias versdes da mesma palavra / sinébnimos, ja que muitas
vezes ocorre que uma tecnologia pode ser descrita por uma grande variedade de termos (por
exemplo, sistema fotovoltaico, fotovoltaico, solar fotovoltaico, etc.). Desta forma, o dicionario
permite ndo considerar termos irrelevantes para a analise desejada (por exemplo, “low carbon”,

“carbon emissions”, etc.).

A construcdo do dicionario envolveu sucessivas iteracdes para garantir a maximizacao
de termos tidos como sindnimos. Abreviaturas e singular ou plural dos termos usados mesmo

que ndo encontrados, foram utilizados. A Figura 26 mostra um extrato do dicionério criado.

A B C D |
1 |renewable energy source renewable energy renewable source variable renewables
2 | renewable electricity renewable electricity (re) renewable power
3 |solar energy solar panel solar power solar energy (se)
4 | photo voltaic (pv) photovoltaic solar photovoltaic solar pv
5 |solar termal solar thermal (st) concentrated solar thermal
6 |wind power wind energy wind plant wind power (wp)
7 |onshore wind
8 | horizontal axis wind turbine (hawt)
9 | offshore wind offshore wind (ow) floating offshore wind turbi offshore renewable

Figura 26 — Extrato do dicionario de sindnimos

O dicionario semantico filtra a lista de palavras, obtida atraves dos softwares TIM e
VOS, com um algoritmo implementado em VBA e executado no programa Microsoft Excel.
Um excerto desse algoritmo é apresentado na Figura 27, sendo que o algoritmo completo pode

ser encontrado no Anexo A.
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'
14 i ficar R 2y tahela do TT 10 dicdonATio d PR .

Identificar o tamanho da tabela do TIM e do dicionarioc de sindnimos:
L s S S R e e S R S e SRS R S R SR R R R R

Worksheets ("Relevant™).Select ' -—————- Seleciona o separador "relevant" = lista de palavras do TI

il=2" Comega na linha 2 (linha 1 begalho

While Not IsEmpty(Cells(iﬁl, 1)} ' ----Enguanto n&o encontrar uma célula vazia incrementa 1 ao n® de linhas
il=3i1+1

Wend

il=4i1-1

1 = Range ("A2" & ":b" & ifl).Value ' —--Tamanho da lista de palavras do TIM

Worksheets("Dicionario").Select ' ———— Seleciona o separador "folha 1" = dicionirioc de sindnimos

ik=2

While Not IsEmpty(Cells(i_k, 1)) ' ----Enguanto ndc encontrar uma célula vazia incrementa 1 ac n°® de linhas
ik=1ik+1

Wend

ik=4ik-1

k = Range ("BR1" & ":as" & i_k).Value ' -Tamanho do diciondric de sindnimos

iencont = 1

L e e L e

' Identificar palavras da lista do TIM no diciondrio de sinénimos e respetiva soma no separador "resultado™
LS e S S RS S R R S R S R R R S e R R S R S R e R S R R R R R R R

Fori=1Toil-1" Corre todas as linhas da lista do TIM
pal = 1(i, 1) ' ——————m—mm————— L& a palavra da linha i
For J =1Toik-1" v Corre todas as linhas do dicionario de sindnimos
Form=1To 41 ' ——————~ Corre todas as colunas do dicionario de sindnimos
If pal = k(j, m) Then ' ——--Compara se a palavra da lista do TIM pertence ao dicionario

Worksheets ("resultado™) .Select
Sheets ("resultado") .Cells(j, 2) = Sheets("resultado").Cells(j, 2) + 1(i, 2) ' Se existir, soma na
' linha j de uma pagina de "resultados™ criada, o valor da linha i, coluna 2 lista do TIM
Sheets ("resultado") .Cells(j, 3) = Sheets("resultado™).Cells(j, 3) + 1 ' verid quantas vezes foi
'somado um valor naquela linha/palavra
Worksheets ("encontrado"™) .Select ' Sele

na o sep dor "encontrado"

Cells (iencont, 1) = pal ' a encontr a 1° coluna do separador "encontrado"
iencont = iencont + 1 ' I menta 1 para escrever na linha de baixo da prdxima vez
End If
Next
Next
Next

Figura 27 — Excerto do algoritmo de filtragem implementado em VBA

A Figura 28 esquematiza o procedimento que é realizado pelo algoritmo implementado.
Na prética, o algoritmo 1€ a lista de palavras-chave “keywords” recuperadas pelo software TIM
ou VOS e verifica se ha correspondéncia no dicionario. Quando existe uma correspondéncia, 0
valor de relevancia/ocorréncia da palavra-chave é adicionado ao valor existente. As palavras-
chave sem correspondéncia sdo armazenadas numa folha especifica do ficheiro Excel. Portanto,
o algoritmo desenvolvido agrupa as varias versdes da mesma palavras-chave, permitindo obter

uma visdo mais clara e realista da ocorréncia/relevancia de cada palavra-chave.
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Figura 28 — Funcionamento esquematico do algoritmo implementado

3.4 Resultados

A metodologia descrita nas secOes anteriores, foi utilizada para explorar bases de dados

relevantes de publicacfes, patentes e projetos com o intuito de identificar tecnologias apontadas

pela comunidade cientifica como as mais promissoras para a descarboniza¢do do setor

energético. A Figura 29 mostra, para o periodo compreendido entre 2011 e 2021, a evolugao do

namero de referéncias recuperadas pelo software TIM e pela base de dados WoS, que respeitam

a string de pesquisa utilizada. Como esperado, e de forma geral, o nimero de referéncias

aumentou ao longo dos anos. No caso do software TIM, as referéncias recuperadas ndo sao

apenas artigos cientificos, mas também projetos de pesquisa e registo de patentes.

B

References

7000

6000

5000

woos
Qo 9
o o
& ©
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e T| M
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Figura 29 - Nimero de documentos devolvidos pelo TIM e pelo WoS

Na base de dados WoS foram realizadas algumas analises extra. A Figura 30, evidencia

0s 10 paises com maior numero de referéncias (publicacdes) no &mbito da string utilizada na

pesquisa efetuada. De acordo com a analise, a China é o pais com maior contribuicdo,
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totalizando 7957 artigos publicados em matéria de descarbonizacdo, ou seja 42,4% dos

documentos. Os Estados Unidos e Inglaterra seguem-se nesta lista com uma contribuicédo

também ela significativa, correspondendo a 14,1% e 12,8% dos documentos respetivamente.

Os paises europeus presentes representam um total de 27,4% das referéncias.

904
Japao
812 ; Holand
Canada a
718 717

Figura 30 - Paises com mais publicaces na WoS no ambito da string de pesquisa

Inglaterra
2396

Italia

736

Australia

O ndmero de vezes que um artigo é citado, € uma métrica essencial para medir o seu

impacto ndo apenas no estudo de uma matéria especifica, como também nos autores. A Tabela

4 lista os 10 artigos mais citados no ambito da string de pesquisa supramencionada.

Tabela 4 — Lista dos 10 artigos mais citados no WoS para a string de pesquisa
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Authors Article Title Year Citations
van Vuuren, RCP2.6: exploring the possibility to keep global mean 2011 3622
DP; (...); van  temperature increase below 2 degrees C
Ruijven, B
Leung, DYC; | An overview of current status of carbon dioxide capture | 2014 1504
(...); Maroto- = and storage technologies
Valer, MM
Anantharaj, S;  Recent Trends and Perspectives in Electrochemical 2016 1364
(...); Kundu, S Water Splitting with an Emphasis on Sulfide, Selenide,

and Phosphide Catalysts of Fe, Co, and Ni: A Review
Bui, M; (...); Carbon capture and storage (CCS): the way forward 2018 1256
Mac Dowvell,
N
Steffen, W; Trajectories of the Earth System in the Anthropocene 2018 921
(--);
Schellnhuber,
HJ
Zheng, B; Trends in China's anthropogenic emissions since 2010 2018 902
(...); Zhang, Q | as the consequence of clean air actions
Holmberg, K; = Global energy consumption due to friction in passenger = 2012 808
(...); Erdemir, = cars
A
Minasny, B; Soil carbon 4 per mille 2017 768
(-);
Winowiecki,
L



Hawkins, TR; = Comparative Environmental Life Cycle Assessment of 2013 711

(..); Conventional and Electric Vehicles

Stromman,

AH

Geels, FW Regime Resistance against Low-Carbon Transitions: 2014 692

Introducing Politics and Power into the Multi-Level
Perspective

As Figuras 31 e 32 apresentam extratos dos resultados da pesquisa no TIM e VOS,
respetivamente, ap0os o processo de filtragem descrito na seccao 3.3. Note-se que 0s resultados
evidenciam o conjunto das 20 tecnologias (ou dominios de tecnologias) com maiores valores

de relevancia (TIM) ou maior nimero de ocorréncias (VOS).

E essencial esclarecer que pode haver alguma sobreposicdo nos valores de
relevancia/ocorréncia obtidos para varios dos termos das figuras 31Figura 31 e 32. Por exemplo
os resultados para o termo “PV” podem incluir contribui¢des de documentos que também sédo

contabilizados em termos como “Storage”, “Wind power”, “Hydropower”, etc. (e vice-versa).

TIM 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Total
Ccs 283 178 291 288 181 167 345 252 277 205 3 2471
PV 29 29 40 64 61 70 99 71 99 75 2 639
Evs 21 38 42 40 43 58 63 65 86 75 2 533
Energy transmitter 14 13 19 21 27 39 50 74 86 67 4 414
NZEB 20 23 25 38 36 39 43 46 52 81 2 404
Wind power 41 32 34 31 36 37 46 33 44 30 2 366
Hydrogen 18 12 19 14 31 31 40 46 74 77 3 365
Nuclear power 34 27 43 29 30 38 29 26 33 24 0 315
Energy efficiency 20 24 39 23 29 30 30 28 27 20 1 270
Biofuels 27 25 26 28 24 22 32 34 24 22 1 266
Storage 11 12 17 20 21 26 33 39 39 33 2 254
Biomass 22 20 22 26 25 23 20 30 35 24 0 248
Heat pump 11 15 18 18 21 21 30 28 35 21 1 220
Smart grid 13 20 21 21 17 19 23 18 17 10 0 180
Hydropower 12 8 11 13 10 21 17 12 14 15 0 133
Fuel cell 10 7 11 6 14 11 16 14 20 15 0 123
BECCS 4 2 5 6 11 5 14 15 28 25 0 113
Circular economy 9 4 6 3 7 3 12 14 20 18 0 95

Demand response 4 7 5 9 10 9 13 9 9 11 0 85

Microgrids 3 8 7 6 8 5 15 11 9 10 0 81

Figura 31 - Resultados do TIM
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VOS 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Total
Ccs 41 23 42 62 50 39 64 55 61 69 158 664
Energy efficiency 30 19 22 29 33 39 38 60 59 56 111 496
Evs 1 8 9 10 19 14 25 26 32 48 74 266
Hydrogen 10 8 9 7 5 9 10 17 29 51 99 254
PV 4 6 8 15 12 14 23 16 27 36 43 204
Wind power 8 5 13 10 12 17 15 28 28 34 34 204
Biomass 4 6 11 13 13 13 18 19 19 27 32 175
Storage 4 1 5 6 5 6 18 14 20 39 47 165
NZEB 8 13 4 15 7 9 11 9 5 13 23 117
Nuclear power 8 7 7 9 5 6 15 6 5 9 34 111
Smart grid 5 9 6 11 9 9 14 6 9 9 19 106
Biofuels 2 7 5 4 7 13 10 10 11 13 23 105
Circular economy 0 1 4 1 1 1 6 5 19 18 38 94
Heat pump 3 4 4 4 8 6 10 7 10 8 25 89
Demand response 1 1 2 0 8 5 10 10 10 6 18 71
Fuel cell 1 0 0 1 3 1 2 3 11 11 16 49
Smart city 0 0 0 1 3 2 10 7 8 6 11 48
Microgrids 1 3 1 3 4 0 10 2 4 8 12 48
Hydropower 1 0 2 4 3 0 4 7 3 7 9 40

Figura 32 - Resultados do VOS

Conforme explicado anteriormente, o valor de relevancia recuperado pelo software TIM
ndo deve ser comparado diretamente com o valor de ocorréncia obtido no software VOS.
Portanto, uma abordagem baseada na classificacdo dos resultados do TIM e VOS é adotada
neste trabalho. Este procedimento é realizado em duas etapas. Na primeira etapa, os resultados
recuperados pelos softwares TIM e VOS sdo classificados de acordo com a sua relevancia ou
ocorréncia, respetivamente. Assim, o termo mais relevante no TIM ocupa a primeira posi¢do
no ranking, o segundo mais relevante a segunda posicdo e assim sucessivamente. Um
procedimento semelhante é usado para o caso do software VOS, mas a classificacao é baseada
no parametro de ocorréncia. Na segunda etapa, os diferentes termos recuperados pelo software
TIM e VOS séo classificados de acordo com a soma das classificagdes individuais. No entanto,
agora o termo que ocupa a primeira posicdo é aquele com a menor soma desses valores. E
importante destacar que caso duas palavras-chave tenham a mesma classificacdo, prevalece a
ordenacdo do TIM, pois este software valoriza o local onde as palavras sédo encontradas. A

Figura 33 evidencia a abordagem utilizada.
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Relevance Occurrence

TIM VOS
TA -64 TA-14
TB -98 TB -35
TC -72 TC -52
Ranking Ranking

TIM VOS

TB -1 TC -1
TC -2 1B -2
TA-3 TA-3
Ranking
Total
TB -1
TC -2
TA-3

Figura 33 - Metodologia adotada para obter a classificacdo

A Figura 34 foi construida com base nas informacGes apresentadas nas figuras Figura
3131 e 32, e seguindo a metodologia representada na Figura 33. Assim foi possivel perceber as
tecnologias associadas a descarbonizacdo que tém merecido maior atencdo da comunidade
cientifica nos ultimos anos. Como podemos ver na Figura 34, ha tecnologias que tém recebido
mais atencdo (no topo do ranking) e outras, cujo interesse foi menor (na parte inferior do

ranking). Algumas conclusdes relevantes que se podem extrair s&o as seguintes:

= Tecnologias de captura de carbono, H verde, sistemas de armazenamento, sistemas
fotovoltaicos e mobilidade elétrica ocupam as cinco principais tecnologias que
receberam mais atencdo da comunidade cientifica em 2021;

= Astecnologias de captura de carbono continuam a ser o principal ponto de interesse de
pesquisa para a comunidade cientifica ao longo dos anos;

= O H; e os sistemas de armazenamento ganharam um interesse significativo na
comunidade cientifica.

= A pesquisa sobre o tema smart grids diminuiu significativamente até 2020, mas parece
estar em recuperacdo. Embora menos expressiva, situacdo semelhante ocorre com as
microrredes, eficiéncia energética, edificios de energia zero e resposta da procura.

= O interesse da comunidade cientifica pela mobilidade elétrica diminuiu nos ultimos trés

anos.

Os resultados revelam uma énfase excessiva nas grandes tecnologias do lado da oferta.

Assim, abordagens mais distribuidas, nomeadamente do lado da procura com grande potencial
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de descarbonizagdo, podem estar a ser negligenciadas pela investigacdo. A dependéncia de
literatura, projetos e patentes pode explicar esse potencial viés de analise.

Year

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
1 ccs

Veiculos Eletricos

Energia Solar Fotovoltaica

Hidrogénio

Eficiéncia Energética
NZEB
Energia Edlica

Armazenamento

Energia Nuclear
Bomba de calor
Biocombustiveis

Biomassa
13

J Interconex3o Global de energia
Fuel Cell

15 ¥‘ Smart Grid

Respostada procura

17 Energia Hidroelétrica
Microgrids
19 Smart City

Energia Geotérmica

Figura 34 — Classificacdo obtida

E essencial destacar que tecnologias promissoras podem ser agrupadas em trés grupos
principais: o lado da geracdo de energia (por exemplo, geracao de eletricidade e Hy), o lado da
procura de energia (por exemplo, mobilidade elétrica ou resposta da procura) e o lado das

infraestruturas (por exemplo, redes inteligentes ou microrredes).

Além disso, vale salientar que a menor producdo cientifica em torno de algumas
tecnologias pode ser decorrente do facto de a comunidade cientifica ter concluido que ndo sédo
tecnologias vidveis ou porque ja sdo tecnologias maduras e, portanto, 0 niUmero de pesquisas é

menor.

A Figura 35 agregou as informagdes utilizadas para construir o grafico da Figura 34,
por exemplo, as informagdes correspondentes ao periodo 2011-2014 contemplam todos as
informacdes anteriormente refletidas nos anos 2011 a 2014 inclusive. Esta agregacao permite

mitigar eventuais variag0es anuais que possam dever-se a raz0es conjunturais.
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Figura 35 - Classificacbes acumuladas




4. CARACTERIZACAO DAS TECNOLOGIAS MAIS RELEVANTES
RESULTANTES DA ANALISE BIBLIOGRAFICA

A metodologia desenvolvida e aplicada no capitulo 3 permitiu identificar um conjunto
de tecnologias (ver Figura 34 da sec¢do 3.4) que tém sido alvo de maior interesse por parte da
comunidade cientifica, evidenciando-se como as tecnologias mais promissoras para 0 processo
de descarbonizacdo. Estas tecnologias podem ser enquadradas em trés grupos fundamentais, a
saber: tecnologias do lado da oferta (exemplo: producéo, de eletricidade e H», centrais de
captura e armazenamento de carbono), tecnologias do lado da procura (exemplo: mobilidade
elétrica, resposta da procura) e tecnologias do lado da infraestrutura (exemplo: redes

inteligentes, microrredes).

A caracterizacdo destas tecnologias € determinante para se entender melhor qual o real
impacto que cada uma podera ter na descarbonizacdo. As subsec¢des seguintes apresentam o
principio de funcionamento das tecnologias identificadas, o seu potencial de descarbonizagéao

e maturidade.

4.1 Tecnologias do lado da oferta
4.1.1 Producéo renovavel de energia

As tecnologias de energia renovavel aproveitam a energia de fontes naturais que se
renovam permanentemente, como por exemplo o sol (energia solar), o vento (energia e6lica),
as plantas (bioenergia), as chuvas (energia hidroelétrica) ou mesmo o oceano (energia das ondas

e das marés).

A energia dessas fontes excede muitas vezes as necessidades energéticas atuais e futuras
do mundo, n&o significando, contudo, que estas possam fornecer toda a energia nos futuros
sistemas de energia de baixo carbono. Efetivamente, os recursos renovaveis tendem a variar ao
longo das horas do dia e dos periodos do ano, o que podera impor a utilizacdo de outras fontes
de energia para assegurar a continua satisfacdo dos consumos de energia. Assim, outras fontes
de energia, como a energia nuclear ou fossil com captura e armazenamento das emissdes de
CO- tendem a ser necessarias para manter a estabilidade do sistema energético, pelo menos

durante mais alguns anos.

Os recursos renovaveis estdo relativamente bem distribuidos pelo globo, ainda que as

suas quantidades variem geograficamente. Em consequéncia deste facto, a utilizacdo de uma
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determinada fonte de energia renovavel pode ser mais intensa numas regides que em outras.
Por exemplo paises mais proximos dos polos poderdo utilizar parcelas relativamente maiores
de energia edlica em comparacdo com paises proximos da linha do Equador, nos quais a energia

solar fotovoltaica tendera a ser predominante.

41.1.1  Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica (PV) é obtida através da transformacdo da luz solar em

eletricidade, utilizando uma tecnologia baseada no efeito fotoelétrico (Ellabban et al., 2014).

Sdo vérios os fatores que determinam a quantidade de eletricidade gerada por uma célula
fotovoltaica, mais especificamente, o tipo de material, 0 seu tamanho e a intensidade da fonte
de luz. E relevante destacar a existéncia de diversos tipos de tecnologias PV, com niveis de
desenvolvimento compreendidos entre os niveis 3 e 9 na escala de TRL (De Luca et al., 2020),

nomeadamente, silicio, perovskites, células de multijuncéo e células organicas.

No que diz respeito ao silicio cristalino, tal como demonstrado na Figura 37, apresenta
eficiéncias compreendidas entre 0s 18% e 0s 22%, sendo que € a tecnologia mais implementada,
e que engloba cerca de 95% de participacdo de mercado (U. S. Department of Energy, 2015).
Uma das suas vantagens prende-se com o facto do silicio ser um elemento abundante na crosta
terrestre (U. S. Department of Energy, 2015). Esta tecnologia é hoje considerada como a mais
madura, apresentando uma vida util longa, superior a 25 anos, e com baixa degradacao a longo
prazo (U. S. Department of Energy, 2015). E de ressaltar que esta tecnologia tem assumido uma
tendéncia de custo decrescente na Ultima década. Contudo, existem desvantagens, mais
especificamente, o facto do processo quimico necessario para purificar, reduzir e cristalizar o
silicio ser poluente e requerer grandes quantidade de energia (Vidal et al., 2021). Também o
préprio material da célula se torna um problema por se constituir um fraco absorvedor de luz e
obrigar inerentemente o silicio a ter uma espessura consideravel (Ibn-Mohammed et al., 2017).
Além disso, é uma tecnologia que ja se encontra altamente otimizada, deixando pouca margem

para que haja melhorias de eficiéncia e, consequentemente, uma maior producao de energia.

Recentemente, tém emergido novas tecnologias fotovoltaicas, cujo principal objetivo é
0 de tentar alcancar melhores eficiéncias. Neste sentido, destacam-se os mddulos de
perovskites, que alcancaram rapidas melhorias de eficiéncia nos ultimos anos, sendo que a
eficiéncia atual ronda os 25%, tal como se constata na Figura 37. No entanto, a presente

tecnologia apresenta ainda algumas barreiras. Primeiramente, apesar dos seus niveis de
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eficiéncia, é possivel apontar-se o facto do seu tempo de vida Util se situar na ordem dos cinco
anos, tornando a tecnologia inviavel (L. Meng et al., 2018). Além disso, estas células
apresentam ainda uma estabilidade limitada, uma vez que néo resistem a humidade e a longos
periodos de exposicdo solar e ao oxigénio. Nessa perspetiva, tem-se vindo a trabalhar sobre

técnicas de encapsulamento do presente tipo de células (Ibn-Mohammed et al., 2017).

As células de multijuncdo destacam-se por serem compostas por camadas de duas ou
mais células de juncdo Unica com diferentes larguras de banda, de modo a absorverem um
espetro solar mais amplo (Ghosh & Yadav, 2021). Assim sendo, a primeira célula absorve uma
faixa especifica do espetro solar e converte em energia elétrica, deixando que a restante parte
do espetro seja absorvida pela(s) célula(s) abaixo (U. S. Department of Energy, 2015),
contemplando uma eficiéncia compreendida entre 22% e 48%, observavel na Figura 37.
Embora tecnicamente promissora, esta tecnologia requer um custo avultado no processo de

fabrico, constituindo uma barreira a implantacdo da mesma.

Outro tipo de células em desenvolvimento, sdo as células organicas que se caracterizam
por eficiéncias de conversdo acima dos 18% tal como demonstrado na Figura 37, (NREL,
2022). Esta tecnologia apresenta varias vantagens, de que se destacam a baixa espessura das
células, o facto dos semicondutores organicos serem baseados em matérias-primas abundantes
e ndo toxicas, sendo possivel a sua implementacdo num versatil leque de aplicagdes (Riede et
al., 2021). Porém, € ainda necessario efetuar mais estudos de modo a procurar melhorar o
desempenho deste tipo de tecnologia e reduzir o seu custo de producdo (Fusella et al., 2019).
O custo de producdo de eletricidade com recurso a tecnologia PV tem diminuido
significativamente (Lazard, 2021), tal como apresentado na Figura 37, que mostra a evolugéo
do custo nivelado médio da eletricidade (LCOE) produzida ao longo da vida atil do gerador.
Outra referéncia na literatura, fornece o custo de 0,048 USD/kWh para a eletricidade produzida

a partir de um painel fotovoltaico (IRENA, 2022c).

42



S OBrPAdES

'S
>
T

£
T

IS
S
T

Si

A
A
v

@w
&
T

ysta
Crystalline Si Cells

w
S
T

~N
3
T

Cell Efficiency (%)
T

3
T

[ R N [ RN [N U NN [N | T I TR S SN N N N N
1990 1995 2000

| 1 p L1
1975 0 1985 2005
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Fonte: (NREL, 2022)
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Figura 37 - Tendéncia do custo de producéo de eletricidade através de células fotovoltaicas

Fonte: (Lazard, 2021)

A tendéncia de custo decrescente anteriormente descrita tem acompanhado a rapida
massificacdo da tecnologia, tal como a Figura 38 evidencia (BloombergNEF, 2022), (Arthur D.
Little, 2015). Conclui-se deste facto que as instalacbes fotovoltaicas sdo motivadas,

maioritariamente, por beneficios econdmicos e ndo por beneficios ambientais (Lew et al., 2021).
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Em apenas uma década, verificou-se que, tal como mostra a Figura 38, a capacidade
global de energia solar fotovoltaica passou de 70 GW para 942 GW, com 182 GW de
capacidade adicionada em 2021 (REN21, 2022), (Solar PV — Analysis, 2021). Em 2021, a China
liderou a expansdo da capacidade solar fotovoltaica adicionada com 54,9 GW, seguindo-se 0
resto do mundo (incluindo varios paises europeus) e os EUA com maior capacidade instalada.
Assim sendo, espera-se que, até ao ano de 2050, a capacidade instalada em sistemas

fotovoltaicos aumente para cerca de 7000 GW (IRENA, 2018d).

Um fator particularmente interessante da tecnologia PV é a sua elevada
granularidade/modularidade, que permite a construcdo de geradores com poténcias instaladas
numa gama alargada (de W a MW) e facilmente ajustadas as necessidades. Este facto contribui
para uma maior velocidade de difusdo em comparagdo com outras tecnologias (Victoria et al.,

2021).

A energia fotovoltaica apresenta emissdes que variam consoante a tecnologia PV e a
disponibilidade de radiacdo incidente ao longo do periodo de funcionamento do gerador, sendo,
contudo, que a quase totalidade das emissdes € registada durante o fabrico dos modulos
Sovacool & Monyei, 2021). Os valores de emissdes encontrados na literatura cientifica
apresentam valores diferenciados. Por exemplo, Sovacool & Monyei, (2021) referem que, com
base na analise ao ciclo de vida, a energia fotovoltaica apresenta emissdes médias de
aproximadamente 49,9 tCO,-eq/GWh, podendo esse valor variar entre 1 e 218. De acordo com
0 autor Wild-Scholten et al. (2014), os valores na Europa, variam entre as 38 tCO»-eq/GWh
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para o Chipre, com uma alta irradiagéo, e as 89 tCO.-eq/GWh para a Islandia, dada a sua baixa
irradiacdo. A Tabela 5 mostra, de acordo com Ludin et al. (2018) a gama de variagdo da emisséo
de GEE para diferentes tecnologias fotovoltaicas. As emissdes do ciclo de vida permitem
avaliar o desempenho ambiental das tecnologias fotovoltaicas, quantificando as emissdes totais
de CO- desde a extragdo das matérias-primas até ao desmantelamento no fim da vida atil (Ren
& Kan, 2021).

Tabela 5 - Emiss@es por tipo de tecnologia PV

Fonte: (Ludin et al., 2018)

Tipo de tecnologia fotovoltaica Emissdes de CO2 (g-eqCO2/kWh)
Silicio 12,1-671
Perovskite 56,65-497,2
Organicas 10-80

A perspetiva para o futuro é de que as emissdes especificas da tecnologia PV sejam
reduzidas, estimando-se que em 2050 as emissdes do ciclo de vida possam ser reduzidas para
10 tCO2-eq/GWh ou menos (Pehl et al., 2017).

Apesar da sua vertente renovavel, a producdo de energia fotovoltaica esté significativa
e sistematicamente dependente ndo s6 da localizacdo geografica dos sistemas de producéo,
como também das horas do dia e das condi¢Oes climatéricas. Estas situacdes, em particular as
condicBes climatéricas, fazem com que, ao contrario do que acontece nas centrais
convencionais, a producdo de eletricidade em sistemas PV apresente alguma incerteza e
intermiténcia. Consequentemente, a producdo PV é ndo programavel, ndo sendo, por isso, capaz
de suprir a procura de energia em qualquer momento, introduzindo incerteza que importa ser
mitigada (Ik&heimo et al., 2022).

Em jeito de conclusdo, a Tabela 6, resume a caracterizacdo da tecnologia fotovoltaica.

Tabela 6 - Caracterizacdo da tecnologia fotovoltaica

TRL Custo médio Granularidade Potencial para Emissdes médias de CO2
(USD/kwh) descarbonizagdo (tCO2-eq/GWh)
3-9 0,048 Elevada Elevado 49,9
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4.1.1.2 Energia Eoélica

As pés das turbinas edlicas captam a energia cinética do vento para gerar energia
mecanica de rotacdo, que posteriormente é transferida para um gerador que a converte em
eletricidade (Ellabban et al., 2014).

As turbinas eolicas podem ser classificadas com base no tipo de eixo, em turbinas de
eixo horizontal ou turbinas de eixo vertical. E de salientar que o primeiro tipo é o mais difundido
pela sua capacidade de produzir mais eletricidade a partir de uma determinada quantidade de
vento. Por outro lado, o segundo tipo ndo requer que a turbina esteja na direcdo do vento e
podem ser usadas turbinas de pequena dimenséo (por exemplo: turbinas instaladas em telhados
de edificios) (WindPower, 2009).

Os parques eolicos podem também ser divididos em dois tipos com base no local de
instalacdo, mais especificamente, onshore e offshore. No caso do primeiro tipo utilizam-se
turbinas eolicas em terra para capturar a energia eolica. Ja o segundo tipo utilizam-se turbinas
edlicas instaladas em ambiente marinho (oceano), onde a velocidade do vento é maior e mais
constante (Diaz & Guedes Soares, 2020), apresentando assim melhores caracteristicas para
producdo de eletricidade (Bosch et al. 2018). Em contrapartida a turbina requer materiais com
outras exigéncias, além de que a instalagdo da turbina e a sua manutencédo é mais dificil (Bonou
et al., 2016).

As turbinas do tipo offshore podem ainda ser caracterizadas com base no tipo de
fundacdo, como demonstrado na Figura 39, nomeadamente em turbinas com base fixa e turbinas
com base flutuante (Pérez-Collazo et al., 2015). As turbinas com base flutuante oferecem
vantagens econdémicas e ambientais face a alternativa de base fixa, devido a uma atividade
menos invasiva no fundo do mar durante 0 momento de instalacéo, e ao facto de poderem ser
instalados em &guas mais profundas (IRENA, 2019), onde o potencial e6lico é mais elevado, ja
que este aumenta com a distancia a costa (Esteban et al., 2011). O tipo de funda¢des aplicado
(monopilar, tripé e flutuantes) difere consoante a profundidade a que a turbina seja instalada,
conforme discutido em (Oh et al., 2018).
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Figura 39 - Estruturas para turbinas eolicas offshore

Fonte: (Bailey et al., 2014)

De acordo com GWEC (2022), em 2021 registou-se um aumento de 93,6 GW na
capacidade edlica instalada, sendo que o mercado edlico onshore contribuiu com 72,5 GW e o

mercado offshore com 21,1 GW, elevando a capacidade e6lica acumulada global para 837 GW.

A semelhanca de outras energias renovaveis, esta apresenta também in(meras
vantagens. Primeiramente, aponta-se o facto de as turbinas edlicas usarem o vento (recurso
renovavel e limpo) para gerar energia, permitindo, assim, substituir a utilizagdo de combustiveis
fosseis e, consequentemente, reduzir as emissdes de CO». A sua maturidade é igualmente um
grande trunfo (Luca et al., 2020), ja que o TRL das turbinas edlicas de eixo horizontal € 9, tanto
em onshore como em offshore (Watson et al., 2019). Além disso, é importante salientar que
apresenta caracteristicas complementares a utilizacdo de energia solar fotovoltaica. Por fim, a

eficiéncia de conversdo de 50% constitui também ela uma vantagem (Kinhal, 2022).

Por outro lado, a tecnologia edlica também apresenta desvantagens, incluindo os
impactos técnicos nas redes decorrentes da intermiténcia na produgdo (Lucas et al. 2012). O
ruido, o impacto paisagistico e os efeitos negativos sobre o habitat e movimentos dos animais,
resultando na morte de aves e morcegos por colisdes com as pas, sao outras desvantagens desta
tecnologia (Lucas et al. 2012). No que diz respeito a Gltima desvantagem apontada, o estudo
das trajetorias de voo das aves pode ajudar a prever areas potencialmente perigosas para o
desenvolvimento de parques eolicos, mitigando assim os efeitos negativos (Lucas et al. 2012).
Também a pintura das extremidades das pés, tornando-as mais percetiveis, ou 0 uso de
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transmissores acusticos para dissuadir aves, pode ajudar a mitigar os efeitos nos habitats (Lucas
etal. 2012).

Os parques edlicos ndo emitem CO- (e outros gases poluentes) durante a sua fase de
operacdo. No entanto, algumas emissdes ocorrem devido a fabricacdo das turbinas eoélicas e
outros equipamentos necessarios para construir um parque e6lico, ao transporte desses
equipamentos, a construcdo do parque edlico e ao desmantelamento no fim de vida
(Mishnaevsky 2021). Na literatura, o valores das emissGes de CO, encontrados variam entre
0,4 gCO2-eq/kWh e 364,8 gCO2-eq/kWh, com valor médio de 12 gCO2-eq/kWh (Amponsah et
al., 2014 e Sovacool & Monyei, 2021). A turbina e6lica offshore tem maiores emissdes durante
o ciclo de vida (S. Wang et al., 2019).

Em relacdo aos custos da energia edlica, a alternativa onshore apresenta custos de
producdo de eletricidade de 0,033 USD/kWh, menores do que a solucéo offshore que apresenta
um custo de 0,075 USD/kWh, devido aos maiores custos de construgdo, manutengdo e
transmissdo de energia no oceano. Ainda assim, ambas as tecnologias tém apresentado uma
tendéncia decrescente do custo ao longo do tempo (IRENA, 2022c), conforme mostra a Figura
40. Na Figura 40 é também observavel a curva do custo relativa a tecnologia fotovoltaica, ja

descrita na sec¢do anterior.
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Figura 40 — Evolucdo do custo da eletricidade produzida por via edlica e fotovoltaica

Fonte: (IRENA, 2022)

Em jeito de conclusdo, a Tabela 7, resume a caracterizacdo da energia eolica acima

descrita.
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Tabela 7 — Caracterizacdo da energia edlica

TRL | Custo médio | Granularidade Potencial para EmissBes médias de CO2 (gCO2-
(USD/kWh) descarbonizacédo eq/kwh)
9 0.033-0.075 Baixa Elevado 12

4.1.2 Bioenergia

A bioenergia representa uma quota de quase 60% da energia renovavel da Unido
Europeia, sendo gque os processos de aquecimento e de refrigeracdo utilizam cerca de 75% dessa

energia (Biomass, 2021).

A biomassa é o recurso usado para a producgdo de bioenergia e é designado na literatura
cientifica como sendo toda a matéria organica que pode ser utilizada como fonte de energia,

incluindo residuos, plantacGes florestais, culturas energéticas, entre outras (Toklu, 2017).

Em consonancia com o roteiro da Comissdo Europeia (IEA, 2021b), a biomassa é
limitada na quantidade disponivel e € sujeita a uma competicdo inerente com a cadeia de valor
alimentar. Portanto, 0 seu uso deve ser restrito a setores prioritarios, onde nao existem opgoes
alternativas, como por exemplo, o uso de biocombustiveis no setor dos transportes (Sladjana
Djunisic, 2021). Além disso, a obtencdo de biomassa deve restringir-se ao uso de residuos e/ou
a producdo de culturas energéticas em solos degradados ou marginais, a fim de evitar, por

exemplo, o desmatamento ou o esgotamento dos solos (Energy Transitions Commission, 2021).

A exploracgdo sustentada da bioenergia podera tornar-se numa contribuicéo valiosa para
a descarbonizacdo em termos de flexibilidade (Mandley et al., 2020), dado que pode ajudar a
compensar a intermiténcia de outras fontes de energia renovavel como a solar e a edlica (Réder
et al., 2020). Deste modo, é de extrema importancia fazer o melhor uso da energia da biomassa,
de acordo com critérios de sustentabilidade (Poluzzi et al., 2021), a saber: i) a biomassa deve
ter baixas emissdes de GEE no seu ciclo de vida, desde a colheita a queima (Pickard et al.,
2014); ii) e o impacto na biodiversidade e na saude do ecossistema deverd ser tido em

consideracdo (Z. Wang et al., 2020).

A partir de diversos processos é possivel converter a biomassa em maltiplos portadores
de energia, nomeadamente eletricidade, calor e/ou biocombustiveis liquidos, gasosos e sélidos
(Toklu, 2017). Os processos de conversao de biomassa em bioenergia podem ser divididos em
processos termoquimicos (que inclui pirdlise, gaseificacdo e combustdo) e bioquimicos (que

abrange a digestdo anaerobia e a fermentacdo). A escolha do processo tem em consideracao
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varios fatores como o tipo de energia final desejada, as propriedades da matéria-prima e a
quantidade de biomassa disponivel (Ferreira, 2015).

4.1.2.1  Processos de conversdo bioquimica

Este tipo de processos é caracterizado pela utilizacdo de agentes bioldgicos, como
microrganismos ou enzimas, para converter biomassa em aclcares e posteriormente em
biocombustiveis liquidos ou gasosos (Moreira, 2012). As tecnologias de conversdo bioquimica
incluem fermentacdo para a producédo de etanol e digestdo anaerobia para producédo de biogas
rico em metano (CH4) (Moreira, 2012).

A fermentagdo consiste na producdo de bioetanol a partir da extracdo do acucar da
matéria-prima. Para a obtencéo do produto final é necessario misturar a biomassa com agua e
deixar fermentar num ambiente quente (Ferreira, 2015). Pela acdo de microrganismos
(geralmente leveduras), o agUcar das plantas é convertido em etanol (Ferreira, 2015). Apés este
processo o bioetanol é purificado por destilacdo e pode ser utilizado como biocombustivel no

estado puro ou misturado com outros compostos (Ferreira, 2015).

A digestdo anaerdbia consiste na conversdo da biomassa em biogas por intermédio de
microrganismos num ambiente pobre em oxigénio (Marques, 2015). Primeiramente as enzimas
convertem os compostos organicos insollveis em aglcares e posteriormente sdo convertidos
em CO2, H2, acido acético, etanol, entre outros, por intermédio de bactérias acetogénicas
(Marques, 2015). Por fim, bactérias metanogénicas permitem a formacéo de biogas por duas
vias distintas: i) pela decomposicao do &cido acético em biogas, CO2 e outros gases; ii) ou pela
reacdo do CO2 com o H2 (Marques, 2015). O biogés é composto maioritariamente por CH4
(cerca de 50% a 75%), contendo também outros gases em pequenas quantidades, como por
exemplo o CO2 (Ferreira, 2015). Assim, o produto final em questdo pode ser utilizado para
produzir eletricidade e/ou calor, ser integrado em redes de gas natural ou usado como
combustivel em meios de transporte (Marques, 2015). A producéo de biogas é vantajosa em
relagdo a outro tipo de energias renovaveis, uma vez que apresenta um poder calorifico

semelhante ao do gas natural, emitindo contudo menores quantidade de GEE (Ferreira, 2015).
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4.1.2.2  Processos termoquimicos

A conversdo termoquimica ocorre quando a energia “quimicamente armazenada” na
biomassa é convertida em calor. A pirolise, combustdo e gaseificacdo sdo 0S processos
termoquimicos abordados sendo a temperatura e a quantidade de oxigénio presente ao longo do

processo, o fator que difere entre eles.

A pir6lise da biomassa € 0 processo de decomposi¢do termoquimica da matéria organica
a temperaturas entre 500°C e 800°C, num ambiente de total, ou quase total, auséncia de oxigénio
(Ferreira, 2015). O resultado obtido € uma mistura de gases, liquidos e solidos com altos
poderes calorificos, que variam em quantidade consoante o tipo de pirélise envolvido. A fracdo
solida deste processo é o carvdo vegetal, constituido essencialmente por cinza e carbono, o
produto liquido é o bio éleo e o gas tipico € composto por gases como o H2, mondxido de
carbono (CO), CO2, CH4, entre outros (Moreira, 2012).

Os varios tipos de pirdlise podem ser diferenciados com base na temperatura e tempo
de submissdo da biomassa a essa mesma temperatura, a saber: a pirolise lenta baseia-se no
aquecimento da biomassa a temperaturas de 500°C, durante um periodo de tempo elevado, o
que favorece a formacédo de carvao vegetal (Moreira, 2012); na pirélise rapida, a biomassa é
aquecida a uma temperatura da ordem dos 500°C durante aproximadamente 1 segundo e de
seguida submetida a um arrefecimento rapido de modo a condensar o vapor formado durante a
gueima, originando o bio dleo (Ferreira, 2015); a pirdlise flash, caracterizada por longos
periodos e elevadas temperaturas (cerca de 800 °C), maximiza a conversao da biomassa em gas,
que pode ser utilizado para a producéo de calor e eletricidade ou sintetizado para a produgéo de
CH4 ou amoniaco (CH4) (Ferreira, 2015).

A gaseificacdo consiste na conversao termoquimica da biomassa em biogas atraves da
oxidacdo parcial da biomassa a elevadas temperaturas (800°C a 1200°C) sendo necesséria a
presenca de um agente gaseificador (ar, vapor de 4gua, oxigénio ou uma combinacdo de ambos)
(Marques, 2015). O biogaés, é constituido maioritariamente por CO e H2, aléem de CH4 e outros
gases (Ferreira, 2015). Assim, a gasificacdo apresenta-se atualmente como uma tecnologia de
interesse crescente devido ao gas que produz, o qual é rico em H2, podendo ser usado em pilhas

de combustivel (Ferreira, 2015).

A combustdo consiste na queima da biomassa a uma temperatura compreendida entre

800 e 1000 °C, na presenca de oxigénio, libertando assim a sua energia quimica armazenada
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(Marques, 2015). Os gases quentes resultantes podem ser utilizados diretamente para fornecer
calor ou produzir eletricidade numa turbina a gas (Ferreira, 2015).

4.1.2.3  Consideracdes finais

As tecnologias de bioenergia apresentam valores de TRL compreendidos entre 6, para
a tecnologia de gaseificacdo e pirdlise, e 9 para a digestdo anaerdbica e combustao(Dovichi
Filho et al., 2021). No entanto, sdo necessarios mais estudos, por parte da comunidade
cientifica, de modo a compreender-se a quantidade de biomassa que pode ser produzida por

cultivo de forma sustentavel (Johansson et al., 2019).

O LCOE da presente tecnologia é de 0,067 USD por quilowatt hora de eletricidade,
valor superior ao de outras fontes de energia renovavel abordadas nas secces anteriores
(IRENA, 2022).

A Tabela 8 resume a caracterizacdo da bioenergia acima descrita.

Tabela 8 — Caracterizagdo da bioenergia

TRL | Custo médio | Granularidade Potencial para EmissBes médias de CO2 (gCO2-
(USD/KWh) descarbonizacédo eq/kWh)
6-9 0,067 Moderado Moderado 49-230 *

* (WNA (2022) e Spath & Mann (2004)

4.1.3 Producao de eletricidade por via fossil com captura de carbono
41.3.1  Conceito

A comunidade cientifica aponta que a tecnologia de captura e armazenamento de
carbono (CCS) assumira um papel critico na descarbonizacéo de determinadas industrias, como
cimenteiras e siderurgias, em centrais de producédo de eletricidade com base em combustiveis
de origem féssil (carvdo ou a gas) e também em sistemas de emissdes negativas,

nomeadamente, centrais de biomassa (Boot-Handford et al., 2014a).

Nas centrais de producgéo de energia fossil, ainda que aumente o custo da eletricidade
produzida, a tecnologia de CCS pode permitir a continuacdo da utilizacdo de combustiveis
fosseis enquanto a economia se torna neutra em carbono (Global CCS Institute, 2020; Lau et

al., 2021). Assim, a vantagem da utilizacdo da tecnologia CCS resulta da comparagdo da
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quantidade de CO2 emitida pelas centrais convencionais com e sem a tecnologia em questéo
(Budinis et al., 2018).

O estudo Budinis et al. (2018), concluiu que em cenarios sem CCS ¢é possivel consumir
26% das reservas de combustiveis fésseis até ao ano de 2050, contra 37% quando a CCS é
aplicada, de modo a fazer-se cumprir as metras estabelecidas no Acordo de Paris. Em 2100, a
diferenga € substancialmente maior, estimando-se que cenérios sem CCS poderdo consumir
33% das reservas de combustiveis fosseis, pouco mais do que em 2050. Contrariamente as

instalacBes com CCS poderao consumir o dobro, cerca de 70% (Budinis et al., 2018).

Nesse contexto, a importancia da tecnologia supracitada prende-se com a possibilidade
de se incluirem centrais a combustiveis fosseis no mix de energia, com baixas emissdes de GEE
e, consequentemente, conseguir-se desbloquear ativos que de outra forma ficariam ociosos, em

concreto algumas centrais alimentadas com combustiveis fosseis (Clark & Herzog, 2014).

A tecnologia CCS é um processo que pode envolver até cinco etapas, mais
especificamente, a captura, a separacdo, o0 transporte e 0 armazenamento e/ou utilizacdo de
CO2.

4.1.3.2 Capturade CO2

A captura de CO, aplicada a centrais de producéo de eletricidade, pode ser conseguida
a partir de diferentes processos, incluindo pés-combustdo, pré-combustdo, oxi-combustdo e
looping quimico (Lau et al., 2021; Kenarsari et al., 2013; Boot-Handford et al., 2014b).

4.1.3.2.1 Pés-combustio

As centrais de energia usam ar para realizar a combustdo e geram um gas a pressao
atmosférica com uma concentracdo de CO2 entre 0s 13% e 0s 15% para centrais a carvao e 7%
a 8% para centrais a gas (Mohammad, M., et al., 2020; Global CCS Institute, 2015). A captura
do CO2 recorrendo ao processo de pos-combustdo consiste na separacdo desse gas
relativamente aos restantes gases que resultam da combustdo, sendo essa separacgdo efetivada
apos a queima do combustivel, tal como ilustrado na Figura 41 (Mondal et al., 2012). A
recuperagdo do CO2 é efetivada utilizando os métodos de separacao descritos na sec¢do Figura
41, em concreto 0 método de absorgdo ou adsorcdo (Global CCS Institute, 2015; Mohammad,
M., etal., 2020).
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Figura 41 - Esquema de captura pds-combustao

Fonte: (Mondal et al., 2012)

Esta técnica de captura € j& uma tecnologia madura, aplicada na industria e em centrais
de producdo de energia, nomeadamente, carvao pulverizado (PC) ou de ciclo combinado de gas
natural (NGCC) (Hong, 2022).

As principais desvantagens deste processo de captura sdo a grande quantidade de
energia necessaria para remover o COz, resultante da reduzida quantidade de CO2 no gas de

combustdo, conduzindo a custos relativamente altos (Mohammad, M., et al., 2020).

4.1.3.2.2 Pré-combustio

No método de pré-combustdo, evidenciado na Figura 42, o combustivel (nomeadamente
0 carvao ou o gas natural), é parcialmente oxidado, sob um ambiente de baixo oxigénio, para
formar um gas de sintese, constituido principalmente por H2 e CO ). No passo seguinte, €
adicionado vapor de agua ao gas de sintese, ocorrendo uma reacdo de deslocamento agua-gas
que converte 0 CO em CO2 e aumenta a concentracdo de H2 (Lau et al., 2021), (Mohammad,
M., et al., 2020). O fluxo de CO2 e H2 resultante apresenta, tipicamente, concentracfes de
CO2 entre 15% a 60%, podendo este ser separado do H2 através do processo de adsorcéo por
diferenca de pressao, descrito na sec¢do 4.1.3.3.2, ou por membrana, descrito na secgédo
4.1.3.3.3 (Hong, 2022). O H2 ¢ usado para producéo de energia, alimentando, por exemplo,
células de combustivel, de forma a aumentar significativamente a eficiéncia do processo de

captura pré-combustdo (Yang et al., 2008).
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Figura 42 - Técnica pré-combustao
Fonte: (Mondal et al., 2012)

A presente forma de captura é utilizada em processos industriais e em novas centrais de
producéo de energia, nomeadamente, as de ciclo combinado de gaseificacdo integrada (IGCC)
(Global CCS Institute, 2015; Wilberforce et al., 2019).

4.1.3.2.3 Oxi-combustao

O processo de oxi-combustdo é uma técnica promissora para a captura de CO2 do gés
de combustdo ou para modificar o processo de combustdo de modo a que o gas de combustao
tenha uma maior concentracdo de CO2 e, consequentemente, facilite a separacdo (Mondal et

al., 2012), como observado na Figura 43.
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Figura 43 — Captura por oxi-combustéo
Fonte: (Mondal et al., 2012)

Neste processo utiliza-se uma unidade criogénica de separacdo de ar para fornecer
oxigénio quase puro (concentracdes de 95% a 99% de volume) a unidade de geracdo de energia,
na qual ocorre o processo de combustdo do combustivel utilizado (Hong, 2022). Como
consequéncia, resultam gases de combustdo constituidos por CO2 e vapor de agua, sendo que
0 Ultimo pode ser removido através do processo de arrefecimento e compressao do fluxo de gas
(Hong, 2022), (Global CCS Institute, 2015). O teor de CO2 do gas seco de combustdo varia na
faixa de 70% a 95%, dependendo do combustivel, do processo usado e da pureza do O2
(Mondal et al., 2012).
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Como resultado do aumento da concentragdo de CO2 no gés de combustéo, o custo da
recuperacdo do carbono é menor do que nos restantes métodos. Nao obstante, a quantidade de
energia requerida e o custo associado a obtencdo de oxigénio puro fazem aumentar o custo total

deste processo de captura (Mohammad, M., et al., 2020), (Hong, 2022).

4.1.3.2.4 Looping quimico

A tecnologia de looping quimico utiliza dois reatores: um reator de ar e um reator de
combustivel. No primeiro, um “portador de oxigénio”, por exemplo, 6xido de calcio (CaO), ¢
oxidado pelo oxigénio do ar e, consequentemente, sdo formados 6xidos metalicos (Madejski et
al., 2022). Estes 6xidos sdo, de seguida, transportados para o0 segundo reator, onde reagem com
o combustivel, tal como se mostra na Figura 44 (Mondal et al., 2012). O metal oxida o gas
comburente, num processo quimico de reducdo do metal e, posteriormente, o metal regressa ao
primeiro reator, de forma a que as emissdes gasosas, resultantes do segundo reator, consistam
apenas em CO2 e H20 (Mondal et al., 2012). Por fim, de modo a isolar o CO2, basta recorrer

ao processo de evaporacdo da agua (Lau et al., 2021).

Combustion products
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Figura 44 - Captura por looping quimico
Fonte: (Mondal et al., 2012)

4.1.3.3  Separacéo de CO2

Algumas das técnicas de captura anteriormente mencionadas requerem uma posterior
etapa de separacdo de CO2, H2 ou O2 de um fluxo de gas (IPCC, 2005). Portanto, essa etapa
de separacdo, pode ser realizada através de varios processos, nomeadamente, absorcéo,

adsorcédo, por membranas e destilacéo criogénica (Lau et al., 2021).
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4.1.3.3.1 Absorcao

Na captura por absor¢do quimica, ilustrada na Figura 45, o gas de combustdo reage com
um solvente liquido como, por exemplo, a monoetanolamina (MEA). Esta reacdo dissolve o
gas de combustdo, formando um composto rico em CO2, o qual é transportado para uma coluna
de regeneracdo, onde € aquecido. Nesta, e por acdo do aumento da temperatura da-se a
libertacdo do fluxo de CO2 (Madejski et al., 2022). Este tipo de absor¢do e adequada para fluxos
gasoso com baixa concentracdo de CO2, como os que resultam dos processos de captura do

tipo pds-combustao (Mondal et al., 2012).
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Figura 45 — Processo de absor¢do quimica

Caldeira de
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Fonte: (Metso, 2011)

4.1.3.3.2 Adsorcéao

A adsorcdo € um processo fisico que envolve a ligacdo de um gés, neste caso CO2, a
superficie de um solvente sélido, como carvao ativado (Mohammad, M., et al., 2020). Como a
adsorcdo € um processo exotérmico, a regeneracdo do adsorvente e separagdo do CO2 do
adsorvente pode ser realizada pela oscilagdo de pressdao, como ilustrado na Figura 46
(Mohammad, M., et al., 2020).
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Figura 46 - Adsorgéo por pressao

4.1.3.3.3 Separacdo por membrana

A separagdo por membrana baseia-se na diferenga de permeabilidade e pode ser usada
para separar seletivamente o CO2 do gés de sintese através de um material permeavel ou
semipermeavel por mecanismos quimicos ou fisicos, como transporte de difusdo de solucéo,

peneiramento molecular, transporte i6nico entre outros (Hong, 2022).

Para haver fluxo através da membrana é necessario existir uma diferenca de pressao
entre os dois lados da membrana. Assim, o0 gas com CO2 é introduzido a pressao elevada no
processo de separacdo por membrana (Salim & Ho, 2018). Ao passar pela membrana o CO2
perde pressdao sendo recuperado a pressao reduzida no fim do processo, como esquematizado

na Figura 47.

A energia necessaria por unidade de massa de CO2 separada é menor, na faixa de 0,5—
6 MJ/kg de CO2, em comparagdo com outras tecnologias existentes (Mondal et al., 2012). No
entanto, a baixa eficiéncia do processo e a diminuta pureza do CO- constituem algumas das

desvantagens do processo.
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Figura 47 - Processo de separacdo por membrana

Fonte: (Ji & Zhao, 2017)

4.1.3.4  Transporte, armazenamento e utilizacédo de CO2

Ap0s a captura e separacdo do CO2, o mesmo pode ser comprimido até se encontrar em
estado liquido para ser mais facilmente transportado por via de oleodutos (onshore ou offshore)
ou transporte maritimo até ao local de armazenamento. Os custos do transporte variam de
acordo com o0 modo de transporte selecionado, a capacidade de transporte de CO2 e a distancia

até ao local de armazenamento ou utilizacdo, tal como se ilustra na Tabela 9.

Tabela 9 - Comparagdo dos varios meios de transporte

Fonte: (Hong, 2022)

Quantidade de CO2 Oleodutos Navios
transportada Onshore Offshore
Custo de transporte (USD/t 2,5Mt CO2 /ano 6,21 10,69 9,43
CO2/180km) 20 Mt CO2 / ano 1,72 3,91 12,76
Custo de transporte (USD/t 2,5Mt CO2 /ano NA 59,43 16,67
C0O2/1500km) 20 Mt CO2 / ano NA 18,74 18,51

(Legenda: NA - ndo aplicavel)

Ap0s o transporte, 0 CO2 deve ser sujeito a um processo de compressdo, de modo a
atingir a forma de fluido supercritico (a temperatura e pressao acima do seu ponto critico, no
qual ndo existe distincdo entre as fases liquida e gasosa), antes de ser armazenado
permanentemente. As opc¢Bes de armazenamento de CO» incluem armazenamento geoldgico,
armazenamento oceédnico e mineralizacdo (Pires et al., 2011), sendo o primeiro 0 mais

desenvolvido e usado atualmente.

O armazenamento de CO, geologico apresenta uma capacidade de armazenamento

maxima tedrica de 10000 Gt CO,, sendo 80% dessa capacidade baseada em aquiferos salinos,
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geograficamente restritos (IPCC, 2022a). Portanto, sendo a capacidade de armazenamento de
CO: limitada, uma alternativa viavel ao processo, podera assentar na utilizacéo, imediatamente
apos o transporte de CO, como matéria-prima, por exemplo, para produgdo de
biocombustiveis. Deste modo, os ultimos poderdo tornar-se importantes futuramente e fazer
parte de um portfélio de solucdes para enfrentar o problema dos altos precos do petroleo e do
esgotamento das reservas de combustiveis fosseis (Rahman et al., 2017).

4.1.3.5  Consideracdes Finais

Alguns dos processos necessarios para a captura e armazenamento de carbono
encontram-se ja disponiveis comercialmente. Contudo existem outros que requerem mais
investimento para poderem alcancar o mesmo patamar (Global CCS Institute, 2021). Além
disso, e apesar do potencial da CCS relatado na literatura, o custo do CCS representa um
obstaculo significativo a curto e médio prazo, podendo variar consoante o tipo de processo,
tecnologia de separacdo, técnica de transporte e local de armazenamento (Budinis et al., 2018).
Nesse sentido, e de acordo com o Global CCS Institute, 0 numero total de projetos de CCS de
grande escala caiu de 75 em 2012 para 39 em 2017, tendo o nimero de projetos em fase
operacional aumentado de 8 para 17 no mesmo periodo, refletindo a viabilidade técnica da

presente tecnologia (Budinis et al., 2018).

De forma a ajudar a compreender melhor o nivel de prontiddo tecnoldgica e outras
caracteristicas das tecnologias CCS, as Tabela 10 e 11, apresentam uma breve comparacgdo das
técnicas de captura e separagdo de COo, relativamente a eficiéncia de remocdo de CO», ao
consumo de energia utilizado no processo, ao custo da captura de CO; e ainda quanto a sua

maturidade, segundo a escala de TRL.

Tabela 10 - Caracteristicas das técnicas de captura

Fonte: (Hong, 2022 e IEA, 2022a)

Po6s-combustdo =~ Pré-combustdo =~ Oxi-combustdo = Looping quimico
Eficiéncia de remocao de CO2

(% vol.) 90 90 >90 96 a 99
Consumo de energia para
captura de CO2 (GJ/t CO») 4 3,3 4,05 0,95
Custo da captura de CO2
(USD/t CO2) 34 a6l 46a74 52 <60
TRL 6-9 7 5-7 7
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Tabela 11 - Caracteristicas dos processos de separagdo

Fonte: (Hong, 2022)

Absorcao Adsorcao Membrana
Eficiéncia de separacéo de CO2 85 290 88 295 70 290
(% vol.)
Consumo de energia para
separacdo de CO2 (GJ/t COy) 38 12 13
Custo da separagédo de CO2
(USDIt CO2) 62,8 89,7 80,5
TRL 3-11 5-8 -

E ainda de destacar que a comunidade cientifica deve continuar o estudo desta
tecnologia e procurar encontrar maneira de aumentar a eficiéncia dos processos de captura de

CO: e verificar a sustentabilidade ambiental do armazenamento de CO, (Rahman et al., 2017).
A Tabela 12 resume a caracterizac¢ao da tecnologia CCS.

Tabela 12 — Caracterizacao da tecnologia CCS

TRL Aumento médio do custo da Granularidade Potencial para Emissdes médias de
eletricidade (USD/kWh) descarbonizagdo | CO; (gCO2-eq/kWh)
2-9 0,19-75 (Rubin et al., 2015) Baixa Elevado -*

*embora existam emissGes com a construcdo das centrais, as emissdes desta tecnologia séo negativas, ja que a mesma

remove CO- da atmosfera.

4.1.4 Nuclear

O processo de descarbonizacdo em curso implica uma crescente utilizacdo de fontes de
energia renovavel isentas de emissGes durante a respetiva operacdo. Contudo, muitas destas
fontes caracterizam-se pela sua dependéncia relativamente a condi¢6es climatéricas e, portanto,
apresentam caracteristicas de producdo intermitente. Por outro lado, o processo de
descarbonizacao tenderd a eletrificar muitas das utiliza¢bes de energia que hoje utilizam outras
formas de energia, como é o caso dos transportes, 0 que aumentara significativamente a procura
de eletricidade. Assim, pelo menos no curto prazo, tendera a ser necessario 0 recurso a outras
formas de obtencdo de energia (elétrica, em particular) para que se satisfaca o previsivel
aumento da procura, bem como para estabilizar o sistema elétrico face a intermiténcia da
producdo com origem renovavel (o armazenamento de energia podera também aqui

desempenhar um papel importante).
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A energia nuclear, apesar de permanecer altamente controversa devido aos riscos
associados (acidentes nucleares e gestdo dos residuos radioativos) é referida na literatura como
uma dessas possiveis solucdes (Pravilie & Bandoc, 2018). Existem dois processos para

obtencdo de energia por via nuclear, mais especificamente, a fusdo nuclear e a fissao nuclear.

O processo de fusdo nuclear consiste em juntar ndcleos de d&tomos de elementos leves,
como o Hy, a altas temperaturas, formando hélio e libertando uma enorme quantidade de energia

na forma de calor, replicando, assim, o processo de producdo de energia no Sol.

Relativamente a fissdo nuclear trata-se do processo atualmente utilizado nas centrais de
producéo de eletricidade em operacdo, consistindo na divisdo do nucleo pesado de uma matéria
(como o uranio) em dois nucleos mais leves, com consequente libertacdo de grandes
guantidades de energia térmica. Nas centrais nucleares termoelétricas, a energia térmica
produzida nos reatores nucleares € utilizada para a producéo de vapor que ao ser expandido em
turbinas produz energia mecénica de rotacdo. Esta energia é em seguida aplicada a geradores
elétricos que a convertem em eletricidade, como ilustrado na Figura 48. O combustivel mais
comummente utilizado nos reatores das centrais nucleares é o uranio, o qual apesar de ndo ser
um mineral muito abundante (constituindo apenas duas partes por milhdo na crosta terrestre),

apresenta uma alta densidade de energia (Gongalves, 2022).
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Figura 48 — Central nuclear termoelétrica

Fonte: (Costatore, 2022)

O risco de acidentes nucleares e a quantidade de residuos altamente radioativos gerados
em todo o mundo tém imposto a necessidade de melhorias na energia atomica baseada em fissdo

(Pravalie & Bandoc, 2018). Assim, ao longo dos anos, a industria nuclear tem vindo a
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desenvolver e a melhorar a tecnologia de reatores, sendo, neste momento, 0s reatores de

Geragéo 11 a tecnologia mais segura em operagéo.

Os reatores de Geracéo 1V, também conhecidos por pequenos reatores modulares (SMR
— Small Modular Reactor), comecaram ja a ser projetados, visando conseguir-se uma solucéo
nuclear que seja fiavel, econdmica, segura e com residuos radioativos minimos (Gongalves,
2022). Contudo, ndo se perspetiva que possam estar operacionais na proxima década. Os SMR
sdo reatores nucleares com capacidade de producéo de energia de até 300 MW, exigindo menor
investimento inicial e menor tempo de construcdo do que as centrais nucleares convencionais
(DeCotis & Cartwright, 2022). Além disso, devido ao seu menor tamanho, 0 SMR possui maior
escalabilidade e flexibilidade de localizagdo (DeCotis & Cartwright, 2022). Até ao momento,
o reator de sal fundido (Molten Salt Reactor - MSR) é a tecnologia mais promissora entre esses
reatores (Zheng et al., 2018), uma vez que, é adequado para o ciclo do combustivel tério,
matéria-prima abundante e mais barata que o uranio. Além disso, o rendimento na producao de
eletricidade é superior, quando comparado com as centrais convencionais, e a producdo de
residuos € substancialmente menor (IAEA, 2022). Uma definicdo mais detalhada dos varios

reatores de geracdo IV pode ser encontrada em Zheng et al. (2018).

A fissdo nuclear, ainda que possa ndo ser uma solucéo de longo prazo, é uma tecnologia
madura (TRL 7-9) (Nicholas et al., 2021) e pode ser crucial para se ganhar tempo até que a
fusdo nuclear, atualmente com TRL entre 2 e 3, se torne uma realidade (Gongalves, 2022).
Atualmente existe uma motivacéo clara para a fusdo nuclear, dadas as vantagens sobre a fisséo
(Nicholas et al., 2021). Contudo, quando o reator de fusdo chegar ao mercado, a sua
contribuicdo para o processo de descarbonizacdo podera ja ndo ser a que teria na atualidade
(Nicholas et al., 2021).

UNECE (2021) indica que a energia nuclear é, entre a tecnologias limpas, a que faz
menos uso de terreno no seu ciclo de vida. Lazard (2021) realga que o custo nivelado da energia
produzida a partir de centrais nucleares é de 0,13 do6lares americanos por quilowatt-hora de
eletricidade. No entanto, Pravilie & Bandoc, (2018) assinalam a existéncia de estudos que
mostram que as centrais nucleares produzem emissdes medias de CO2 que podem chegar a 66
gCO2/kWh. Em consonancia, Pomponi & Hart, (2021) revelam que as emissdes do ciclo de
vida para a energia nuclear estdo compreendidas entre 8 a 64 gCO2/kWh. Mesmo considerando
0 valor de 66 gCO2/kWh, as emissOes da energia nuclear sdo muito inferiores as dos

combustiveis fosseis, e, portanto, utilizar energia atdbmica e fontes renovaveis num contexto
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misto pode ser uma solugdo viavel a curto e médio prazo para a elimina¢do global dos

combustiveis fosseis.
A Tabela 13 resume a caracterizacéo da tecnologia Nuclear.

Tabela 13 — Caracterizacao da energia nuclear

TRL Custo da eletricidade Granularidade Potencial para EmissBes médias de CO;
(USD/kWHh) descarbonizacédo (gCO2-eq/kWh)
2-9 0,13 Moderada Moderado 8-66

4.2 Hidrogénio

O H2¢é o elemento mais abundante do universo. No entanto, ndo esta disponivel na forma
de moléculas isoladas na Terra, sendo necessaria energia para o extrair de outros elementos aos

quais se liga, como o oxigénio (IRENA, 2022a), (Scita et al., 2020).

Os diferentes métodos de extracdo de H» sdo caracterizados por um codigo de cores as
quais variam em funcdo do consumo de energia e emissdes de CO; (Scita et al., 2020). Cerca
de 95% do H> usado atualmente é Ha cinzento, obtido pela reforma a vapor do CHa. Neste caso,
a obtencdo do Hz é concretizada a partir de combustiveis fosseis e, por isso, ndo é compativel
com a descarbonizacdo (IRENA, 2022a). Um método alternativo, sugere a adaptacdo de um
sistema de captura e armazenamento de carbono ao procedimento anterior, dando origem a um
H2 com menos emissdes e, simultaneamente, mais intensivo em energia, designado por Hz azul
(Esily et al., 2022). Por fim, existe o chamado H2 verde, livre de emissdes, que usa eletricidade

renovavel para fazer a eletrolise da agua (IRENA, 2022a), segundo a equacgao:
2 H20 + eletricidade — 2 Ho + Oz

O processo de obtencdo de Hz verde apresenta rendimentos compreendidos entre 60% e
70% (UNECE, 2021e Zhang & Huang, 2012).

Apos ser produzido, o Hz deve ser transportado até ao local de consumo, no estado

gasoso ou liquido, ou através da sua converséo noutro combustivel (Scita et al., 2020).

No caso do primeiro, pode ser transportado em gasodutos, camides ou barcos. O
transporte de H> em gasodutos levanta algumas questdes em termos de seguranca, relacionadas
com as propriedades quimicas e fisicas do préoprio gas, em particular: a capacidade de reagir e
fragilizar materiais; a possibilidade de fuga, devido ao reduzido tamanho das suas moléculas; a

sua inflamabilidade; e a reduzida quantidade de energia necessaria para incendia-lo (Gerboni,
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2016). Ressalva-se que, de forma a mitigar as questdes levantadas, o H> pode ser misturado com
outros gases ou inibidores. Além disso, o H> pode ser misturado com o gas natural e
transportado em infraestruturas de gas natural existentes sem necessidade de investimento numa
infraestrutura dedicada (Guandalini et al., 2017), (Panfilov, 2016). A existéncia de baixas
proporcoes de Hz na mistura, compreendidas entre 10 e 20%, sdo consideradas seguras, afetando
apenas negativamente a qualidade do gas em termos do seu poder calorifico bruto (Gondal,
2019). As preocupacdes surgem quando a fracdo volumétrica de Hx excede esses mesmos
valores (Altfeld & Dave Pinchbeck, 2013). O H, também pode ser distribuido na forma gasosa

em tanques a pressodes padrao.

Na forma liquida, normalmente, é transportado em camiBes ou barcos, que possuam
tanques refrigerados com bons isolamentos para manterem o H a temperaturas inferiores aos
253°C negativos, 0 que evita a passagem das moléculas do estado liquido para o gasoso (IPCC,
2022a).

Assim, problemas no armazenamento continuam a ser um obstaculo a implementacédo
do H2, sendo necessarios outros meios de armazenamento indireto para armazenar e distribuir
0 Hz de forma eficiente. A conversdo noutro combustivel, nomeadamente o CH4 é uma das

solucBes possiveis, como abordado na seccéo 4.4.1.3.

Comparativamente, ao nivel da distribuicdo local de hidrogénio, os camifes provavelmente
serdo a op¢do mais barata, porém, até distancias inferiores a 1500 km também podem ser
utilizados gasodutos. Para distancias mais longas, a conversdo em CHas pode ser uma opcao
mais econémica (IEA, 2019b).

O H2 é um transportador de energia sustentavel, uma vez que nao emite diretamente GEE,
e versatil, ja que pode ser usado numa ampla gama de aplicac@es, incluindo industria, transporte
rodoviario de longa distancia, transporte maritimo, aviacdo, aguecimento e armazenamento
sazonal (IRENA, 2022a).

Assim, o Hz, em especial o Hz verde, pode desempenhar um papel fundamental na transi¢ao
energeética, tendo a capacidade de substituir os combustiveis fosseis em setores dificeis de
descarbonizar/eletrificar (Scita et al., 2020). Contudo, existem ainda varias barreiras que

impedem a contribuicdo plena do mesmo para a transicéo energética, a saber:

e Custo: O custo do H. verde ainda € alto em relagdo ao H. cinzento, assumindo

normalmente valores entre 3,75 e 1,5 dolares por quilo, respetivamente (Scita et al.,
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2020). Estima-se que o custo do H verde venha a ser equivalente ao custo do H cinza
até ao ano de 2035 (Esily et al., 2022).

Maturidade tecnoldgica: Algumas tecnologias na cadeia de valor do Hz ainda tém um
baixo nivel de prontiddao tecnoldgica, por exemplo, turbinas a gas que operem
exclusivamente com Hz (IRENA, 2022a).

Baixa densidade energética: A baixa densidade do Hz torna-o mais dificil de armazenar
do que os combustiveis fdsseis (Kovac et al., 2021).

Uso de agua: O H2 verde pode ser produzido onde houver agua e eletricidade. Porém,
aceder a 4gua em locais ndo maritimos pode ser uma preocupacdo, especialmente
porque a escassez de dgua ja € um problema sério e critico que pode crescer como
resultado das alteragdes climaticas (Esily et al., 2022). Assim, a dessalinizacao pode vir
a ser uma solucdo para potenciar a producdo de H, verde num planeta cada vez mais
seco, embora exija consumos adicionais de energia num percurso ja penalizado por uma
baixa eficiéncia de conversdo (IRENA, 2022).

Seguranca: 0 Hz2 € um elemento altamente volatil e inflamavel.

Eficiéncia: A producdo, o transporte e a conversdo de Hx incorrem em perdas
significativas de energia. Converter eletricidade em Hz e depois converté-lo novamente
em eletricidade, tem perdas de eficiéncia que podem ser de mais de 70%, ou seja, por
cada unidade de entrada de eletricidade, apenas conseguimos voltar a obter cerca de
30% dessa mesma unidade (Scita et al., 2020).

Eletricidade renovével suficiente: O uso de Hz verde em detrimento de H> cinzento,
economizaria cerca de 830 milhdes de toneladas de CO2 emitidas anualmente. Por outro
lado, esta mudanca exigiria 3.000 TWh/ano de eletricidade renovavel (Iberdola, 2022).
Quanto mais os setores de uso final sdo eletrificados, mais a falta de eletricidade
renovavel se pode tornar um gargalo para o Hz verde.

Incerteza politica e regulatoria: Embora varios paises se tenham comprometido a
alcancar as emissfes liquidas zero, a velocidade com que esses objetivos serdo
alcancados permanece incerta (IRENA, 20223).

Infraestruturas e investimentos: A construcdo de infraestruturas necessérias, por
exemplo, para reabastecimento de veiculos a Hz, s6 podera ser vidvel, se houver um
determinado numero de veiculos deste tipo, caso contrario, 0s investimentos séo
arriscados (IRENA, 2022a).
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Atualmente, o H> verde representa menos de 1% da quantidade total de H produzido
(Sustainability for all, 2019). No entanto, espera-se que a procura global por Hz verde aumente
exponencialmente nos proximos 20 anos, a0 mesmo tempo que 0 seu custo diminuira e se

tornara competitivo com o prego do H: cinzento (Sustainability for all, 2019).

As emissOes dependem quase inteiramente da eletricidade utilizada como insumo
energeético, que no caso do Hz verde, diz respeito a eletricidade produzida por fontes renovaveis,

e por isso o valor pode variar consoante o tipo de fonte.
A Tabela 14 resume parametros que abrangem a producéo e utilizacdo de Ha.

Tabela 14 — Caracterizacao da utilizacao de hidrogénio

TRL Custo do H; Granularidade Potencial para Emissbes médias de CO;
($/kg) descarbonizagéo (gCO2-eq/kWh)
2-9 2,15 Moderada Alto -*

* As emissdes no caso do hidrogénio verde, dependem das emissdes associadas a produgdo da energia primdria. Supondo a
producdo de eletricidade produzida a partir de fontes renovaveis, as emissdes do hidrogénio sdo préximas de zero, existindo

apenas as emissdes associadas a producéo dos equipamentos de producéo, armazenamento e reconverséo de hidrogénio.

4.3 Lado da procura
4.3.1 Eficiéncia energética

A transicdo para uma economia verdadeiramente sustentavel imp&e que, para além da
alteracdo das fontes de energia, se desenvolva uma utilizagdo da energia mais eficiente, justa e
equitativa. O Cenario de Desenvolvimento Sustentavel da IEA aponta a eficiéncia energética
como tendo o potencial necessario para representar mais de 40% da reducdo necessaria de
emissdes de gases de efeito de estufa até 2040 (How Energy Efficiency Will Power Net Zero
Climate Goals — Analysis, 2022).

A utilizacdo eficiente da energia envolve a redugcdo do consumo desnecessario em
muitos usos finais, reduzindo o consumo de energia primaria. Deste modo, a eficiéncia
energeética contribui para a redugéo das contas de energia e, concomitantemente, para minimizar
os efeitos da volatilidade dos precos (IEA, 2021a), para a redugdo das emissdes de CO> e para
a menor necessidade de importacao de energia (Zakari et al., 2022). A eficiéncia na utilizagédo
dos materiais é também critica, sendo necessario privilegiar uma economia circular onde a
reducdo dos consumos vem acompanhada da necessidade de reutilizar e reciclar (E-Redes,
2022).
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A eficiéncia energética pode ser alcancada atraves de varias medidas, tomando como
exemplos, a eletrificacdo, a mudanca de comportamento e a substituicdo de equipamentos pelos

seus equivalentes mais eficientes (IEA, 2021a).

43.1.1 Eficiéncia na inddstria

Na industria pesada, por exemplo, parte das emissdes de CO. poderia ser evitada
reutilizando aco, aluminio e plasticos de forma mais eficaz. Também durante o processo de
fabrico dos materiais supramencionados é possivel melhorar a eficiéncia na utilizacdo de
energia. Por exemplo, a melhoria da eficiéncia energética do processo de fabricacao de ferro e
aco de 64,00% para 68,20%, permite reduzir o consumo de energia de 15,76 GJ/t para 12,31

GJIt, e consequentemente as emissdes de CO, associadas (Na et al., 2022).

O hidrogénio verde, abordado na seccdo 4.2, € também um portador de energia que
podera ganhar dimensdo na industria, e ajudar a reduzir as emiss@es provenientes da utilizacdo

do gas natural em varios processos industriais.

Ao nivel tecnoldgico, espera-se que varias tecnologias, incluindo as bombas de calor
abordadas na secc¢do 4.3.1.2.2 , possam ajudar a substituir equipamentos intensivos em energia,

nomeadamente para a producao de calor.

43.1.2 Eficiéncia nos edificios

A reducdo da pegada de carbono de edificios comerciais ou residenciais é relevante, ja
que este setor é responsavel por um ter¢o do consumo global de energia e, consequentemente,
pelas emissbes de carbono relacionadas a essa energia (Becqué, R. et al., 2019). No entanto,
nos Gltimos anos verificou-se uma diminuicao da intensidade energética dos edificios, tal como

apresentado na Figura 49 (Urge-Vorsatz et al., 2020).
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Figura 49 - Tendéncia da intensidade energética dos edificios por regiao
Fonte: (Urge-Vorsatz et al., 2020)

43121 NZEB

Os edificios de emissdo quase zero (NZEB) tém varias defini¢des globalmente aceites.
Casini (2016) define os NZEB como edificios com desempenho energético muito elevado,
caracterizados por uma necessidade energética anual muito baixa ou quase nula que é
totalmente ou muito significativamente coberta por energias renovaveis, incluindo energia de
fontes renovaveis produzidas no local ou nas proximidades. Similarmente, Shirinbakhsh &
Harvey (2021), caracterizam os NZEB como sendo edificios altamente eficientes, em termos
energéticos, que produzem quase tanta energia a partir de fontes renovaveis, seja em
autoconsumo ou em comunidade de energia, quanto aquela que consomem durante um periodo
de tempo especifico, geralmente um ano (Shirinbakhsh & Harvey, 2021). Uma representacédo

de um NZEB pode ser observada na Figura 50.
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Figura 50 — NZEB
Fonte: (European Comission, 2022b)

Embora o conceito NZEB seja aplicavel a uma ampla gama de recursos, nomeadamente
agua, residuos e energia, entre outros, a energia é, geralmente, o recurso ao qual é dada maior
atencdo, ja que é mais caro, tem uma pegada de carbono mais elevada e ja existem meios bem

estabelecidos para reduzir significativamente o seu uso (Steven Winter Associates, 2016).

O leque de componentes que pode integrar um NZEB é vasto e diferente para cada caso.
Paoletti et al. (2017) apresentam um estudo que revela que a ventilagcdo mecanica e os sistemas
de recuperacdo de calor (capazes de suprir as necessidades de aquecimento e arrefecimento
ambiente e 4guas quentes sanitarias) sdo as tecnologias mais recorrentes em 411 edificios
europeus de alto desempenho energético. No entanto, existem vérias outras tecnologias e
medidas que permitem mitigar as emissdes associadas a este setor e que podem fazer parte de
um NZEB, como a instalagdo de bombas de calor, melhores isolamentos de paredes, janelas
com classe de eficiéncia superior, iluminacdo natural ou de baixo consumo, entre outras
((Steven Winter Associates (2016) e Chen Austin et al. (2021)).

Deste modo, um NZEB apresenta uma série de vantagens, como: obter equidade,
melhorando o acesso a energia para todos (Becqué, R. et al., 2019); reduzir a pobreza energética
(Becqué, R. et al., 2019); aumentar a eficiéncia energética e, consequentemente, diminuir as
emissdes de CO,. Além disso, a produgdo local de energia torna-os mais resilientes a falhas na
rede de energia (Shirinbakhsh & Harvey, 2021).
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Ao mesmo tempo, a baixa densidade das energias renovaveis constitui uma dificuldade
a implementacdo deste tipo de tecnologias em edificios. Tal facto, justifica-se pela area
disponivel para instalacdo destas infraestruturas em edificios (prédios ou arranha-céus) ser
limitada (Shirinbakhsh & Harvey, 2021). Por esse motivo, dever-se-a enfatizar uma abordagem

focada na eficiéncia energética.

Estimativas de 2017 indicam que existiam apenas cerca de 2500 NZEBs em todo o
mundo, 500 edificios comerciais e 2000 unidades habitacionais (Becque, R. et al., 2019). Este
numero esta longe do esperado e muito deve ser feito nos proximos anos, a fim, de se continuar

a verificar uma diminuicéo da intensidade energeética dos edificios.

4.3.1.2.2 Bomba de calor

As bombas de calor utilizam um fluido e eletricidade para extrair energia térmica de
uma fonte de baixa temperatura (ar, solo ou &gua) e, de seguida, fornecer calor num dissipador
de alta temperatura (Y. Wang et al., 2022). A presente tecnologia, pode ser classificada, tendo
em consideracdo a fonte de calor e o fluido de transferéncia de calor que utiliza, sendo

designadas por bombas de calor aerotérmicas e geotérmicas, como observado na Figura 51.

No caso das bombas de calor aerotérmicas, com custos de instalacdo menores face aos
restantes tipos, estas usam o ar externo como fonte de calor. Além disso, podem ser divididas
em bombas de calor ar-ar e ar-agua de acordo com o fluido de transferéncia de calor (Carvalho,
2015). Porém, este sistema tem sido pouco adotado em climas frios, ja que a sua eficiéncia
diminui a medida que a diferenca de temperatura, entre a fonte de calor e o dissipador de calor,
aumenta. (Carvalho, 2015). Relativamente bombas geotérmicas, estas podem ser subdivididas
em bombas de calor de fonte de agua e bombas de calor de fonte de solo. As que dependem de
agua de pocos ou lagos como fonte de calor sdo ainda subdivididas em bombas 4gua-ar e 4gua-
agua de acordo com o fluido de transferéncia de calor (Carvalho, 2015). Apesar de se constituir
como um sistema de baixa ocupacdo do solo (Rocha, 2016), varios fatores restringem
seriamente a ampla aplicacdo destes sistemas, tal como, a disponibilidade limitada de grandes
corpos d’agua proximos a instalagdo (Gaur et al., 2021), o alto custo de manutencéo devido a
corrosédo nas tubulagdes e equipamentos (Sarbu & Sebarchievici, 2014), o risco de seca ou a
passagem da agua ao estado solido em climas mais extremos e a exigéncia de permissao
regulatoria para a instalacdo (Gaur et al., 2021). J& as que dependem do solo como fonte de

calor, utilizam o ar ou um fluido anticongelante como permutadores de calor (Carvalho, 2015).
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Este sistema beneficia do facto da temperatura do solo ao longo do ano permanecer,
aproximadamente, constante (Carvalho, 2015), sendo que a sua instalagédo pode ser em furos
verticais e valas horizontais (Sarbu & Sebarchievici, 2014). O formato vertical, constitui-se
como um dos mais comuns, uma vez que necessita de uma baixa area de ocupacao (Rocha,
2016). Contrariamente, 0 método de instalacdo horizontal representa uma solu¢do mais
econOmica, apesar de ocupar uma area significativamente superior (Rocha, 2016) e ser
inadequado para edificios urbanos (Y. Wang et al., 2022).

Face ao exposto, a melhor solucéo depende das condi¢des locais, como as caracteristicas

hidroldgicas, geoldgicas e espaciais do terreno (Carvalho, 2015).

/\ OPEN SYSTEM

Figura 51 — a) Bomba de calor geotérmica de formato vertical; b) Bomba de calor
geotérmica em vala horizontal; ¢) Bomba de calor de agua subterranea
Fonte: (Rocha, 2016)

Os presentes equipamentos sdo caracterizados pelo coeficiente de desempenho (COP —
Coefficient of Performance), definido como a razdo entre a energia térmica util e a energia
elétrica consumida (IRENA, 2013). As bombas de calor supramencionadas apresentam
diferentes valores de COP, como observavel na Tabela 15 - COP dos diferentes tipos de bombas

de calor.

Tabela 15 - COP dos diferentes tipos de bombas de calor
Fonte: (IRENA, 2013)

Tecnologia Custo de instalacdo | COP médio
Bomba de calor de fonte de ar + 2-4
Bomba de Calor de fonte de agua +++ 3,5-5,5
Bomba de Calor de fonte de solo +++ 3-5
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As principais barreiras ao uso generalizado de bombas de calor prendem-se com os altos
custos de investimento face as solugdes equivalentes (IRENA, 2013). No entanto, esses custos
sdo contrabalancados por economias durante a fase de operacdo e ganhos ambientais, que no
limite poderdo ser zero, dependendo das emissdes associadas a energia primaria (Y. Wang et
al., 2022), (Gaur et al., 2021), como evidenciado na Tabela 16.

Tabela 16 - Comparacdo de bombas de calor com soluc@es equivalentes a combustivel fossil

Fonte: (Sarbu & Sebarchievici, 2014)

. . ... | Emissdo de CO; por kWh de calor util (kg
Sistema Eficiéncia CO2/KWh)
Caldeira a gaséleo 0,8 0,35
Caldeira a gas natural 0,8 0,24
Bomba de calor 3-55 0-0,19

4.3.1.3  Eficiéncia nos transportes

O consumo de eletricidade deverd aumentar até ao ano de 2030, sendo que o maior
responsavel serd, tendencialmente, o setor dos transportes (IEA, 2022b). Até ao final da década,
estima-se a existéncia de 65 milhdes de VE nas estradas da Europa, um nimero que deve chegar
a 130 milhdes em 2035 (EY & Eurelectric, 2022).

O carregamento ndo controlado de VE pode criar problemas para a rede local e para a
qualidade da energia. Caso se presenciem aumentos rapidos e imprevisiveis na procura de
eletricidade para carregamento de VE, provavelmente serdo causadas flutuacGes na tensdo e

perdas de energia, resultando num aumento dos precos da eletricidade.

O desafio € exacerbado quando os periodos de ponta de carregamento dos VE coincidem
com os atuais periodos de ponta do sistema elétrico. Desta forma, € critico o papel ativo por
partes dos consumidores e do auxilio de ferramentas e tecnologias inovadoras de gestdo do lado
da procura, que permitirdo controlar o momento e duragéo do carregamento (Sovacool & Hirsh,
2009). O carregamento inteligente ajudara a mitigar o impacto da ligacdo de milhares de VE a
rede, reduzindo a ponta, o0 congestionamento da rede e, consequentemente, melhorar a

qualidade da energia (Sovacool & Hirsh, 2009).

Destaca-se que a medida que a adocéo de VES aumenta, estes podem desempenhar um
papel importante no suporte a operacao do sistema energético, a partir da tecnologia vehicle-to-
grid (V2G) (Sovacool & Hirsh, 2009). O conceito V2G possibilita um fluxo elétrico
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bidirecional controlavel entre os VE e a rede (Zhou et al., 2020). Em consequéncia, atendendo
a que a maioria dos VE circula apenas uma a duas horas por dia (Sovacool & Hirsh, 2009),
estes poderdo ser utilizados para armazenar energia quando esta for excedentaria e apresentar
um menor custo, desde que os VE estejam equipados com tecnologia V2G e se encontrem
ligados a rede. Assim, os VE poderdo carregar as respetivas baterias com energia que podera
ser utilizada, posteriormente, na sua funcdo de locomocéao ou para disponibilizar para a rede
guando a mesma for escassa e mais dispendiosa (Zhou et al., 2020). Neste cenério, os VE
passam a ser perspetivados enquanto dispositivos de armazenamento distribuido, podendo
ajudar a integrar elevadas penetracGes de fontes renovaveis na matriz elétrica. Ou seja, como é
exemplificado na Figura 52, ocorrerd um maior acoplamento entre o setor dos transportes e da

producdo de energia (Zhou et al., 2020).

Figura 52 - Acoplamento do setor dos transportes e de produgdo de energia através da
tecnologia V2G
Fonte: (blueauto, 2019)

Os proprietarios dos VE deixariam de ser agentes passivos e passariam a poder entrar
no mercado de energia (Zhou et al., 2020). Deste modo, seria apenas necessario que o tarifario
refletisse, em cada instante, o equilibrio entre a oferta e a procura de energia e essa informacédo
fosse difundida em tempo-real (Zhou et al., 2020).

Ao nivel das baterias, a utilizacdo de mais ciclos de carga e descarga, diminui a sua
capacidade de forma mais rapida, comparativamente, a estratégia de carregamento apenas
guando necessario (D. Wang et al., 2016), o que denota uma desvantagem do uso da tecnologia
V2G. Contudo, o desempenho das baterias e os ciclos de vida podem ser alargados e 0 processo
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tornado mais eficiente através do controlo adequado da bateria durante a sua carga e descarga,
por exemplo, com algoritmos de antienvelhecimento da bateria (Li et al., 2020).

4.3.1.4  Digitalizacédo na eficiéncia de energia

A digitalizagdo tem um impacto ao longo de toda a cadeia de valor da energia, desde a
producdo ao consumo. As tecnologias digitais tornaréo os sistemas de energia mais interligados,
inteligentes, eficientes, confidveis e sustentaveis (European Commission, 2022a). Tecnologias
de informacdo e comunicacdo (TIC), sensores, big data, inteligéncia artificial, blockchain e a

internet das coisas (10T), sdo alguns exemplos de tecnologias digitais.

Assim, a digitalizacéo oferece o potencial de aumentar a eficiéncia energetica através
de uma combinacdo de tecnologias que executam trés tarefas essenciais, a saber (Jeremy Sung,
2019): i) aquisicdo de dados, incluindo tecnologias como sensores e contadores inteligentes,
que adquirem dados relativos ao consumo de energia e outras condi¢Ges que o afetam (por
exemplo o clima); ii) analise de dados, sendo que os algoritmos permitem o processamento e
a andlise dos dados para produzir perspetivas sobre a forma como a energia pode ser usada de
forma mais eficiente. Por exemplo, a previsao do consumo de energia pode melhorar a resposta
a procura de energia (European Commission, 2022a) e/ou capacitar os consumidores, dando-
Ihes um papel mais ativo na gestdo do seu consumo de energia (Digitalization as a key Enabler
for the Energy Transition, 2020); iii) atuacdo no meio fisico, sendo que 0s equipamentos
incorporados com tecnologias digitais e atuadores, podem otimizar o uso de energia
instantaneamente, com base em sinais digitais (IEA, 2022d). Por exemplo, equipamentos de
aquecimento de &gua e ar condicionado podem ser programados para otimizar o uso de energia,
dependendo da hora do dia, dos niveis de ocupacdo do espaco, entre outros. Assim, é possivel
reduzir o desperdicio e equilibrar a oferta e a procura em diversos periodos. Isto é especialmente
util @ medida que a participacdo de fontes renovaveis intermitentes de energia aumenta (Xu et
al., 2022).

As tecnologias como o blockchain, ndo terdo impacto direto na descarbonizacéo,
contudo, podem permitir, por exemplo, 0 comércio de energia ponto a ponto, impulsionando

dessa forma a adocdo de fontes de energia renovavel (Wongthongtham et al., 2021).

Outro exemplo € o teletrabalho, que pode permitir reduzir as emissdes e energia gastas
no transporte casa-trabalho e vice-versa, atravées da reducao da deslocacéo de e para o local de
trabalho (Zakeri et al., 2022).
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No entanto, o impacto da digitalizacdo no lado da procura é complexo. Por um lado, os
dispositivos digitais oferecem um potencial de melhoria na eficiéncia energética, por outro,
mais dispositivos, traduzem-se num aumento do consumo de energia. Deste modo, se 0 uso da
digitalizacéo ndo for ponderado, em vez da eficiéncia de energia, o uso destas tecnologias pode
mesmo fazer aumentar o seu consumo (Lange et al., 2020). A aliar a isso, a digitalizacdo e o
uso extensivo de dados trazem um conjunto de desafios de armazenamento de dados e

seguranca dos mesmos (European Commission, 2022a).

4.3.2 Veiculos elétricos

A eletrificacdo do setor dos transportes estd a ocorrer devido ao agravamento das
alteracdes climaticas e a escassez de petréleo (Muthukumar et al., 2021). No entanto, o setor
continua a ser dominado pelos combustiveis fosseis (Benjamin Leard & Virginia McConnell,
2020), respondendo por cerca de um quarto das emissdes totais de GEE, a nivel mundial (IEA,
2019a). Cerca de 70% dessas emissdes estéo associadas a veiculos rodoviérios, enquanto 1%,
11% e 12% dizem respeito aos transportes ferroviario, maritimo e aviagdo, respetivamente
(IPCC, 2022a).

A medida que o futuro da indUstria automovel se afasta do motor de combustéo interna,
surgem vérias alternativas, designadamente, os veiculos elétricos a célula de combustivel
(FCEV) e os veiculos elétricos a bateria (BEV). Os primeiros, utilizam o H2 como combustivel
e convertem o mesmo em eletricidade. Os segundos sdo alimentados por uma bateria que é
carregada quando ligada a rede elétrica. O carregamento dos BEV representard um desafio para
a rede elétrica, na medida em que, no caso de ndo ser controlado, pode provocar sobrecargas

no sistema elétrico nos horarios de ponta, como anteriormente mencionado.

O numero global de BEV tem assumido uma tendéncia crescente, tendo registado no inicio do
ano de 2021, mais de 11 milhdes de veiculos (Pl6tz, 2022). Comparativamente, os FCEV ndo
sdo ainda uma tecnologia comercializada de forma significativa. Assim, a partir destes numeros,
percebe-se que existe uma clara tendéncia para a ado¢do de BEV, como observado na Figura
53. A perspetiva é de que os BEV venham a dominar o setor dos transportes nos proximos anos,
devido a tendéncia de custo decrescente (BloombergNEF, 2021), ao TRL compreendido entre
8 e 9 (IEA, 2020) e ao desenvolvimento das baterias (Ritchie, 2021).
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de acordo com o Cenario de Desenvolvimento Sustentavel

Fonte: (IEA, 2022c)

No que diz respeito as emissdes associadas, a fabricacdo das baterias é o principal
contribuinte para as emissdes de GEE durante a fase de producéo de BEVs (Xia & Li, 2022). Na
fase de uso, as emissdes dependem do mix de energia usado para carregar as baterias, sendo que
se o0 carregamento for feito com recurso a energia renovavel, as emissdes serdo nulas e podem
compensar o impacto ambiental causado durante a fase de producdo do BEV. No entanto, 0s
BEV podem exacerbar ainda mais as emiss@es na fase de transi¢cdo, onde a energia é produzida
a partir de combustiveis fésseis, como mostra a Figura 54 (Xia & Li, 2022), (Athanasopoulou
etal., 2018).
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Figura 54 - Mediana das emissdes do pogo-as-rodas

Fonte: (Xia & Li, 2022)

Além das emissdes, ha preocupagdes com a disponibilidade de recursos e custos de
minerais criticos necessarios para produzir baterias de litio, pelo que a padronizagdo de médulos
de baterias, a reutilizacdo e reciclabilidade das mesmas, devem ser tidas em consideracdo para

reaproveitar os minerais supracitados (IPCC, 2022a).

As desvantagens mais significativas dos carros elétricos sdo a sua autonomia e o tempo
de carregamento. Dependendo do tamanho da bateria e da poténcia da estacao de carregamento,
a autonomia e 0s tempos de carregamento podem ser maiores ou menores, dificultando o uso
de um BEV, principalmente em viagens longas. No entanto, as baterias tém vindo a alcancar
maiores densidades de energia e, caso essa tendéncia permaneca, podem ser a tecnologia eleita
para aplicagdo em camides (IRENA, 2020).

No entanto, devido a dificuldade de eletrificacdo de veiculos pesados, transporte
maritimo e aviagdo, o combustivel de futuro destes transportes permanece em aberto. Face ao
exposto, o Hz poderd ter um papel pertinente no setor dos transportes, no sentido de

complementar a eletrificacéo.

O Haz pode ser viavel no transporte pesado de longas distancias, pois permite autonomias
semelhantes e rapidez de carregamento idéntica a de um veiculo pesado movido a combustiveis
fosseis. Deste modo, a construgdo de postos de abastecimento de H» torna-se um passo
fundamental. Embora se espere que o custo de implementacdo diminua a medida que mais

postos de abastecimento sdo construidos, estas infraestruturas apresentam custos por veiculo
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trés a quatro vezes superiores as infraestruturas de reabastecimento de BEV (IRENA, 2021).
Além disso, estas infraestruturas requerem um nimero minimo de FCEVs, ao contrério das
estacOes de carregamento para BEV que podem ser implantadas para um anico veiculo.
Portanto, o investimento em postos de abastecimento de H é arriscado, sem garantir que havera
procura no médio e longo prazo. Num momento inicial, o0 Hz pode ser produzido localmente em

estacOes menores, para abastecimento de frotas de autocarros e camifes (IRENA, 2021).

Em jeito de concluséo, os desenvolvimentos em baterias e tecnologias de carregamento
rapido, aliados ao custo inferior dos BEVs face aos FCEV, como evidencia a Tabela 17, podem

tornar os altimos supérfluos no transporte rodoviario (Pl6tz, 2022),.

Tabela 17 - Investimento inicial em BEVs e FCEVs

] BEVSs FCEVs

Custo capital (€) > 25482 (REF) > 36883 (REF)

4.4 Infraestruturas e tecnologias transversais
441 Armazenamento

Uma questdo a ter em conta quando se fala de energias renovaveis € a discrepancia
temporal entre a oferta e a procura, uma vez que a producdo de energia renovavel nem sempre
ocorre de forma sincronizada com o consumo. Espera-se que essa discrepancia aumente devido
ao aumento da utilizacdo de fontes renovaveis distribuidas para a producdo de eletricidade
(Koirala et al., 2018). Portanto, sdo necessarias solucdes que proporcionem flexibilidade e
possibilitem o desacoplamento entre producdo e utilizacdo da energia. O armazenamento de
energia pode ser utilizado para possibilitar essa flexibilidade temporal, permitindo que a energia
possa ndo ser utilizada no mesmo periodo em que é produzida (Sisternes et al., 2016; Gallo et
al., 2016).

Na literatura cientifica € possivel encontrar diversos estudos relacionados com o
armazenamento de energia, tais como (Evans et al. (2012) , Hall & Bain (2008) , Ferreira et al.
(2013) e Zakeri & Syri, (2015)). Os autores descrevem algumas caracteristicas técnicas dos
sistemas de armazenamento, como poténcia estipulada, tempo de descarga, eficiéncia,
densidade de energia, densidade de poténcia, vida util, custo e maturidade. As caracteristicas
assinaladas podem ser consideradas uma ferramenta valiosa para selecionar sistemas de
armazenamento adequados para uma aplicacdo particular (Gallo et al., 2016). Por exemplo, uma

maior densidade de energia - energia acumulada por unidade de volume ou massa - permite que

79



0 sistema de armazenamento responda a interrupgdes mais longas, enquanto uma maior
densidade de poténcia - taxa de transferéncia de energia por unidade de volume ou massa -

possibilita o fornecimento de fluxos de maior amplitude (Lund et al., 2015).

O leque de tecnologias de armazenamento € vasto, podendo incluir armazenamento
hidroelétrico bombeado, supercondensadores, baterias, entre outras, em diferentes escalas. A
predominancia no uso de armazenamento de hidroeletricidade bombeada (PHS) tem
permanecido ao longo dos ultimos anos, contudo, recentemente, maior atencéo da comunidade

cientifica tem sido dada as baterias e ao power-to-gas (PTG).

441.1 Armazenamento hidroelétrico bombeado

O armazenamento hidroelétrico bombeado (PHS) é o sistema de armazenamento de
larga escala mais maduro (TRL=9) e implementado em todo 0 mundo, compreendendo cerca
de 97% da capacidade global de armazenamento de energia (EIA, 2018), (IRENA, 2017)
(Sandia National Laboratories, 2021). O presente sistema armazena energia na forma de energia
potencial gravitica, bombeando &gua entre dois reservatorios localizados em cotas diferentes.
Quando existe producdo de eletricidade renovavel em excesso, a agua € bombeada do
reservatorio inferior para o reservatorio de agua superior. Quando a procura de energia elétrica
é alta, o fluxo de &gua é invertido e a agua acumulada no reservatério superior é libertada em
direcdo ao reservatorio inferior, fazendo girar as pas de uma turbina, que ao estar
mecanicamente acoplada a um gerador, produz eletricidade (Chen et al., 2009). O potencial
hidroelétrico é assim diretamente proporcional a diferenca de cota entre os dois reservatorios e
ao caudal de 4gua que passa pela turbina (Gallo et al., 2016).

O PHS pode operar varias horas e armazenar grandes quantidades de energia ao longo
de varios meses, com emissdes tipicas do ciclo de vida de cerca de 145 gCO2/kWh (UNECE,
2021). Além disso, é um sistema que apresenta custos de armazenamento de 186 $/kWh (2019;
Mongird et al., 2020), eficiéncia energeética entre 70 e 80% (Jafari et al., 2022) e uma vida Util
de 40 a 60 anos (Gallo et al., 2016).

Apesar das vantagens supramencionadas, a constru¢do do PHS pode causar transtornos
a comunidade e ao meio ambiente em caso de rutura de um dos reservatorios (Hayes et al.,
2019). Além disso o investimento inicial é elevado (IPCC, 2022b), exige topografia adequada

(Kapsali et al., 2012, Javed et al., 2020), pode ser inviavel em locais com escassez de agua e
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apresenta densidade de energia baixa, 0,5-1,5 Wh/I, o que explica o tamanho dos reservatorios
(Gallo et al., 2016).

O desenvolvimento futuro de PHS inclui sistemas de funcionamento em ciclo fechado,

0 que permite a sua aplicacdo mesmo em climas com escassez de agua.

441.2 Baterias

De uma forma geral, uma célula de bateria recarregavel é carregada usando eletricidade
para conduzir ides de um elétrodo para outro, ocorrendo o inverso na descarga, produzindo uma

corrente elétrica utilizvel (Crabtree et al., 2015).

As baterias sdo modulares, pois resultam da associacdo de duas ou mais células
interligadas em série e/ou em paralelo, de forma a obter-se a tensdo desejada, e normalmente
caracterizam-se por tempos de resposta curtos (IPCC, 2022b). Entre os varios tipos de baterias,
as baterias de litio sdo a opgdo mais popular, controlando mais de 90% do mercado global de
armazenamento baseado em bateria (EESI, 2019).

A eficiéncia do presente sistema de armazenamento encontra-se compreendida entre 0s
70 e 0s 90% (Jafari et al., 2022), sendo 86% o valor tipico para baterias de ibes de litio
(Augustine & Blair, 2021). As desvantagens das baterias incluem a vida util relativamente curta
(5a 15 anos) (Jafari et al., 2022), preocupacdes com a disponibilidade de recursos a longo prazo
(Sun et al., 2017) e o custo elevado (285%/kWh) (Mongird et al., 2020), apesar deste apresentar

tendéncia para rapida diminuicdo (Schmidt et al., 2017).

Outros tipos de baterias tém surgido na literatura cientifica, resultando num TRL vasto
entre 3 e 9 (Luca et al., 2020), a saber: as baterias de litio-enxofre, para se conseguir atingir
densidades de energia maiores (Blomgren, 2017); as baterias de fluxo redox, por apresentarem
ciclos de vida longos (EESI, 2019); as baterias de sddio, uma vez que o sédio é um elemento
mais abundante que o litio (Hwang et al., 2017); e as baterias de estado solido (Janek & Zeier,
2016), onde o eletrolito liquido convencional, reativo ao ar e, portanto, fonte de varios

problemas de seguranca, é substituido por um eletrdlito sélido, estavel e seguro.

As baterias de litio apresentam valores de emissdes de cerca de 175 gCO2/kWh segundo
a UNECE (2021). Embora ndo abordados neste trabalho, outros pontos de pesquisa importantes

estdo relacionados com a melhoria dos métodos anti degradacdo de baterias e reciclagem das
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mesmas, 0 que pode ajudar a mitigar os impactos no ambiente e a prolongar a vida Util da
presente tecnologia.

4413 Power-to-gas

A conversdo de eletricidade noutros portadores de energia (Power-to-Gas - P2G),
representa outra solugéo de armazenamento (Inderwildi et al., 2020). A eletricidade em excesso
é convertida num géas, normalmente Hy, através da utilizacdo de eletrolisadores com perdas de
30a40% (UNECE, 2021). O gas pode depois ser armazenado em cavernas subterraneas durante
varios meses e transformado novamente em eletricidade, usando turbinas a gas de ciclo
combinado com um rendimento total de 28% (Gallo et al., 2016) ou através de células de
combustivel com rendimentos a rondar os 37% (Augustine & Blair, 2021, IPCC, 2022). Além
disso, 0 Hz pode ser integrado noutros mercados, como combustivel para aquecimento e
transporte, ou ainda como matéria-prima para a industria, possibilitando o acoplamento setorial
(Maeder et al., 2021). No entanto, apesar da sua flexibilidade, ainda ndo é uma tecnologia
madura (TRL 3-7) (Luca et al., 2020), limitando-se a 95 projetos piloto com alta concentracéo
na Europa (Maeder et al., 2021). Os custos desta tecnologia sdo ainda incertos, por ndo se
encontrar comercialmente disponivel, estimando-se que 0os mesmos possam aproximar-se dos
210$/kWh (2019; Mongird et al., 2020).

A conversao de Hz noutro combustivel, nomeadamente o CH4 € outra solucdo possivel.
Este gas é composto por um tomo de nitrogénio e trés de H,. O primeiro constituinte pode ser
conseguido através da separacdo dos elementos do ar. O segundo pode ser obtido a partir do
eletrdlise da agua, como descrito anteriormente (IRENA and AEA, 2022). Finalmente, estes dois
gases podem ser combinados e convertidos em CH4como ilustra a Figura 55 (The Royal Society,

2020).
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Figura 55 - Sintese de CH4

Fonte: (Cardoso et al., 2021)

82



O CHs tem uma densidade de energia acima da do Hz liquido e a pressdo atmosférica
pode ser armazenado a -33 °C, consumindo por iSso muito menos energia que 0 armazenamento
de H; (Valera-Medina et al., 2018). Além disso, o transporte de CHs4 € facilitado pela
infraestrutura existente resultante do amplo uso deste componente na industria de fertilizantes
(Cardoso et al., 2021). A producéo de CHa apresenta valores de TRL com niveis compreendidos
entre 5 e 9 (The Royal Society, 2020) e custos estimados de produgdo compreendidos entre 0s
720 e 1.400 doélares americanos por tonelada (AEA, 2022). Perspetiva-se uma diminuicao dos
mesmos até 2050 para cerca de 355 dolares americanos por tonelada, dado que o preco das
energias renovaveis tende a diminuir (AEA, 2022). Alem disso, e por resultar de Hz verde, o

CH4 pode ser produzido e consumido sem emissdes de CO: (The Royal Society, 2020).

Quando necessario, 0 CH4 pode ser usado diretamente ou decomposto para se readquirir
novamente Hy. A equacdo seguinte traduz a reacdo inversa da sintese de CHa4 (Cardoso et al.,
2021).

NH3’——,§H2+§N2

4.4.2 Interconexdo Energética Global

Um dos principais desafios relacionados as fontes de energia renovaveis, como solar e
edlica, € a variabilidade na producdo de energia como referido na sec¢do 4.1.1. As tecnologias
de armazenamento complementam a alta variabilidade temporal na producéo de eletricidade a
partir de fontes renovaveis, nomeadamente, edlica e solar (Van Hertem et al., 2016a). No
entanto, o papel dos sistemas de armazenamento por si sé ndo € capaz de fornecer toda a
flexibilidade que o sistema necessita, uma vez que estes apenas possibilitam alterar o momento
em que a energia é fornecida (Van Hertem et al., 2016b). Assim, e dado que as areas de maior
potencial de energia renovavel por vezes se encontram a grandes distancias dos locais de
consumo, podem e devem ser reforcadas as infraestruturas de transmissdo, no sistema

energético do futuro, de forma a mover a energia na dimensdo espacial (Bompard et al., 2018).

A interconexdo energética global (GEI) é o sistema de transmisséo de energia que visa
conectar as principais areas de producéo renovavel (como o Artico para a energia eélica e as
regibes equatoriais para a solar) as principais zonas de consumo, através de linhas de energia
de ultra alta tensdo (normalmente a rondar os 1600 kV) de longa disténcia e da cria¢do ou

reforco de interconexdes elétricas transfronteiricas (European Commission, 2019), como
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mostra a Figura 56. Desta forma, seré possivel interligar o sistema energético de varios paises,
formando um sistema macro capaz de garantir seguranca no abastecimento de energia, 0 acesso
a recursos remotos e integrar mais energias renovaveis (Imdadullah et al., 2021). Assim, 0s
beneficios deste sistema sdo essencialmente a possibilidade de importar energia limpa de outras
regides para complementar o proprio mix de energia ou de a exportar no caso de paises ricos
em recursos enddgenos, maximizando a utilizagdo dos ultimos. No entanto, a aplica¢do desta
tecnologia requer a cooperacdo entre os diferentes paises, podendo isto constituir-se num

verdadeiro obstaculo (Imdadullah et al., 2021).
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Figura 56 - Hipotética super-rede europeia

Fonte: (Imdadullah et al., 2021)
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5. CONCLUSAO

As alteracOes climaticas que tém vindo a ocorrer nos Gltimos anos tornam inevitavel a
reestruturagdo dos atuais sistemas energéticos, 0s quais permanecem intensivos em carbono. O
Pacto Ecoldgico Europeu coloca a UE numa trajetéria de cumprimento da neutralidade
climatica até 2050, através da descarbonizacao profunda de todos os setores da economia e de

uma maior reducao das emissdes de GEE até 2030 (European Commission, 2022a).

O cumprimento dos objetivos tracados esta fortemente condicionado pela adogéo de
transformacgfes significativas no sistema energético, as quais devem possibilitar a
“desfossilizacdo”, com consequente reducdo das emissdes de carbono, e, simultaneamente,
garantir a satisfacdo de forma fiavel e acessivel da crescente procura por energia (Bogdanov et
al., 2021).

A forma como a energia € produzida, transportada, distribuida, comercializada e
consumida tem vindo a ser reformulada, em particular devido a adoc¢do de novas tecnologias e
a implementacédo de uma variedade de medidas e politicas. Neste contexto, ao longo dos ultimos
anos, muita investigacdo sobre politicas e tecnologias para a descarbonizacdo tem vindo a ser
desenvolvida, resultando num elevado volume de artigos cientificos, projetos de investigacao e
patentes. Este volume torna complexa a compreenséo da relevancia das diversas tecnologias e

estratégias de descarbonizacdo que a comunidade cientifica tem vindo a propor.

O presente trabalho, desenvolvido no ambito do projeto Transi¢cGes Transformativas
Sustentaveis - Conciliar a Aceleracdo das Transi¢cdes para Baixo Carbono com Transformacoes
do Sistema (PTDC/GES-AMB/0934/2020), apresenta uma metodologia que permitiu
percecionar as tendéncias tecnoldgicas, no ambito da descarbonizacdo, presentes na literatura
cientifica, projetos e patentes. Esta metodologia, baseada em analise bibliométrica, utiliza dois
programas informaticos de minera¢do de texto, especificamente, o “Tools for Innovation

Monitoring” (TIM) e 0 VOSviewer.

A aplicacdo da metodologia desenvolvida, considerando o periodo de 2011 a 2021,
revelou um total de 71.066 registos obtidos das bases de dados WoS, Scopus, PATSTAT e
CORDIS. Com base na analise bibliométrica realizada, algumas conclusdes podem ser

retiradas, a saber:

e Durante os dltimos 11 anos, 0 numero de publicagbes em matéria de

descarbonizacéo foi, de uma forma geral, crescente;
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Emissdes {bilides de tCO2/ano)

10

)

o A China destacou-se e liderou o numero de publicagcbes cientificas,
seguida pelos Estados Unidos e Europa, como ja visto na Figura 30 da sec¢édo
3.4. Por outro lado a Figura 57 revela os principais emissores de CO2, de 2011 a
2021, onde se destacam a China e os Estados Unidos como 0s maiores emissores.
Assim ¢ possivel concluir que os maiores emissores de CO., tém procurado

modos mais limpos de obter energia essencial para alimentar a sua economia.
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Figura 57 - EmissGes anuais de diferentes paises no ano de 2011 e 2021

Fonte: (Ritchie et al., 2020)

Os resultados, observados na Figura 58, mostram que um vasto conjunto de
tecnologias tem sido estudado ao longo do tempo na tentativa de se
descarbonizar o setor energético. A tecnologia em maior destaque é a CCS, que
se manteve no topo da lista desde 2011 a 2021. Durante 0 mesmo periodo, 0
hidrogenio e o armazenamento registaram um aumento substancial face as
restantes op¢oes, tendo esse aumento sido mais ingreme na primeira metade do
periodo. Uma tendéncia oposta verificou-se na energia nuclear, smart grids e
energia geotérmica, com uma perda consecutiva de posi¢des no ranking. Embora
de forma mais discreta, a eficiéncia energética perdeu relevancia relativamente
a outras tecnologias, entre as quais, 0os VE e PV, que assinalaram uma subida no
ranking na primeira parte do periodo e estabilizaram no segundo e terceiro lugar
do ranking, respetivamente. No entanto, a eficiéncia energética mantém-se nas

5 cinco tecnologias mais relevantes.
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Figura 58 — Ranking acumulado

Estes resultados vdo de encontro com o descrito na sec¢do 4 do presente
trabalho. Por exemplo, o crescimento dos biocombustiveis e do hidrogénio, pode
assinalar a procura de novas solugdes para setores de dificil eletrificacdo. Outro
exemplo, € o registo tido pelo armazenamento que pode resultar da procura de
solucgdes para complementar a variabilidade das fontes de energia renovavel, em
concreto a solar fotovoltaica e edlica.

Por fim, é de salientar que a perda de posi¢cbes no ranking ndo significa,
necessariamente, um decréscimo no interesse por parte da comunidade
cientifica. O posicionamento de uma tecnologia no ranking, indica a sua posi¢édo
relativamente as outras tecnologias selecionadas. Por exemplo, analisando o
grafico dos resultados obtidos do TIM (Figura 59) e do VOS (Figura 60) em
separado, € possivel perceber que a energia eolica que apresentou um perda de
posicdes no ranking (Figura 58), na verdade continua a receber interesse da

comunidade cientifica.



ANOS

1 CCS
0,9
0,8
0,7
» 0,6
=
=
0,5
g
0,2 &émgénio
0,1 aiEato
Hveis
0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
ANOS ’
PV
0,25 / (\gE
I
Hidrogénio
0,2
E
2015
=
= Energia Edlica
Armazenamento
Energia Nuclear
0,1 HP
Eficiéncja E[[lﬁrgética
Iél?eﬁoéghus vels
0,05 Energia Hidroelétrica
Biomassa
MEB%%{Q&B procura
Smart Grid
Smart City
0 Energia Geotérmica

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 59 — Grafico com as 20 tecnologias mais relevantes em valor absoluto

88




ANOS

1 CCS
0,9
0,8
0,7 Eficiérln?ia
Energética
Hidrogénio
00,6
=
g05
-3 VE
0,4
U,5 ﬁUnazenamento
0,2
0,1
0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
ANOS
0,3 Armazenamento
PV
0,25
Energia Nuclear
Energia Edlica
0,2 Biomassa
[G]
= HP
=015 BitEBmbustiveis
2
amartGri
esposta da procura
0,1 Fuel Cell
icro%fids
mart ity
0.05 Energia Hidroelétrica
! Energia Geotérmica
0 GEI

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 60 - Grafico com as 20 tecnologias com mais ocorréncia em valor absoluto

89




e Os resultados também mostram alguma preponderdncia de tecnologias
associadas ao lado da oferta. Assim, tecnologias mais granulares, principalmente
do lado da procura com grande potencial de descarbonizacdo, podem estar a ser
desvalorizadas pela investigacdo, sendo este resultado também encontrado em
outros trabalhos como Wilson et al. (2012) e Wilson et al. (2020).

Embora ndo exista um caminho “magico” para a transi¢cdo energética que possa ser
usado universalmente, a Figura 61 mostra um vislumbre de um hipotético futuro sistema de
energia, caso as tecnologias identificadas se tornassem predominantes. Algumas destas
tecnologias sdo ja fulcrais no sistema energético atual, como as fontes de energia renovavel.
Outras comegcam também a impor-se, como mostra 0 crescimento no numero de veiculos

elétricos (ver secgdo 4.3.2).

As vérias opgdes tecnoldgicas identificadas neste trabalho permitirdo a cada pais
reconstruir o seu sistema energético e reajustar o seu mix de energia. As op¢oes tecnoldgicas
escolhidas deverao depender dos recursos renovaveis disponiveis no pais, do custo e maturidade
das tecnologias e de uma série de outras valéncias ambientais, como a pegada carbonica, a
compatibilidade da tecnologia com os ecossistemas existentes nos locais de implantacéo, o uso
do solo, o consumo de agua, e o desmantelamento, ndo desconsiderando a possibilidade de
reciclagem de componentes e a producado de residuos (APEnergia, 2022). Por exemplo, paises
com abundéncia de recursos renovaveis, como o sol e 0 vento, provavelmente dependerdo mais
desses recursos, contrariamente aos paises ricos em combustiveis fésseis que, a priori, optarao
por caminhos que usem tecnologias de captura e armazenamento de carbono. Uma especial
atencdo deve ser dada também a relacdo inversa que tende a existir entre a maturidade e o custo
das tecnologias (tipicamente o custo diminui a medida que as tecnologias amadurecem).
Significa isto que, em funcdo dessa evolugéo, a escolha das opgdes tecnoldgicas para o processo
de descarbonizacdo podera mudar ou ter de ser ajustado. Além disso, também o financiamento
e politicas de apoio poderdo direcionar a transigdo energética por caminhos diferentes em varios

paises.
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As tecnologias identificadas neste trabalho sdo referidas como pecas chave para a

reducdo de emissdes de GEE.
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descarbonizac¢do. Contudo, mudangas ndo tecnoldgicas (mas que podem ser suportadas na
tecnologia, nomeadamente na crescente digitalizacdo das sociedades) poderdo também ser
adotadas. Por exemplo, o teletrabalho, pela redugdo na movimentacdo de pessoas de e para 0s
locais de trabalho ou a adogdo de modos de transporte mais sustentaveis e suaves (transportes
publicos, bicicletas, etc.) podera ter uma significa contribuicéo para a reducao das emissdes de
GEE. Além disso, a informagdo clara e facilmente acessivel, por exemplo, sobre as op¢des
tecnoldgicas disponiveis e respetiva pegada carbonica, € fundamental para que a sociedade

possa alterar os seus padrdes de consumo de energia e adote tecnologias que promovam a



Nos ultimos anos, tem-se verificado uma transformacdo no sistema energético,
procurando que 0 mesmo seja mais integrado, circular, eficiente, descentralizado, digital,
multidirecional e diversificado. A partir de um sistema com estas caracteristicas, serd possivel

alcancar a descarbonizacéo do sistema energético em consonancia com o Acordo de Paris.

A integracdo do sistema energético refere-se ao planeamento e ao funcionamento do
sistema energético como um todo, permitindo assim fornecer servigos energéticos mais fiaveis,

de forma mais eficiente em termos de recursos e ao menor custo possivel para a sociedade.

Um sistema energético circular, reutiliza residuos inevitaveis para fins energéticos e
explora sinergias em todos os setores, permitindo deste modo diminuir as emissdes de CO,. Um
exemplo prético de circularidade é a utilizacdo de residuos para producédo de energia.

Um sistema cujo cerne ¢ a eficiéncia energética, ou seja, em que se priorizam as escolhas
com menor utilizacdo de energia, por exemplo a substituicdo dos sistemas de aquecimento
doméstico convencionais por bombas de calor, podera ajudar a reduzir as emissdes de GEE e a
quantidade de energia necessaria. Nesse sentido, solu¢des do lado da procura, devem ser
preferidas sempre que sejam mais eficazes em termos de custos, devendo naturalmente ser

utilizadas em complementaridade com as soluc6es do lado da oferta.

O uso descentralizado de tecnologias granulares permite uma difusdo mais réapida das
tecnologias e, consequentemente, custos menores. Além disso, torna o sistema energético mais
resiliente e eficiente, na medida em que um apagdo num determinado local, ndo afetara de forma
tdo significativa locais vizinhos. Alguns exemplos de tecnologias granulares incluem sistemas
solares fotovoltaicos e baterias, os quais, quando integrados em microrredes e redes

inteligentes, permitem aumentar a resiliéncia do sistema elétrico.

Por outro lado, a descentralizacdo do setor energético, implica consumidores mais
capazes e responsaveis. Nesse sentido, as ferramentas digitais podem possibilitar a partilha de
dados em tempo quase real e ajudar no processo de tomada de decisdo, permitindo a gestéo e
otimizacdo do consumo. Uma atencdo especial deve ser dada neste tipo de sistemas, ja que a
digitalizacéo acarreta também possiveis problemas de privacidade e o aumento do consumo de

energia.

Por ultimo, espera-se um sistema energético multidirecional, em que os consumidores
de energia possam contribuir para o equilibrio e flexibilidade do sistema. Esta flexibilidade
pode ser conseguida, por exemplo, introduzindo na rede eletricidade que produzem

individualmente ou enquanto participantes em comunidades de energia, ou ainda através do uso
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da tecnologia V2G, explorando sinergias entre os setores da eletricidade e de utilizacdo final
(Koirala et al., 2018).

5.1 Trabalhos futuros

Ao longo da realizagdo deste trabalho foram identificados alguns assuntos que se

constituem como elementos de estudo futuro importantes, nomeadamente:

e Elaboracdo de casos de estudo que permitam, com base em modelos, perceber o
impacto esperado na descarbonizagéo para cada tecnologia abordada;

e Melhorar a caracterizacdo de algumas tecnologias e compreender de que forma
as politicas definidas centralmente pelos paises podem influenciar a maior ou
menor progressdo destas no ambito da constituicdo de um sistema energético

descarbonizado.
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6. ANEXO A

Cadigo VBA usado para programar o dicionario de sinbnimos

kAR Ak AR KA R A A AR A AR A A A AR A A AR A AR A A A A R A A A A A AR A A AR R A A A E A AR A A AR R A AR A A AR A A AR R A A A A AR A A AR A A AR A A AR A A AR A A AR A AR A A A Ak h k& kK

' Identificar o tamanho da tabela do TIM e do dicionario de sinénimos:
V okkkdkkkhkkhhhkdhkhkkhkhkhkhkkhkhkhhhkhhkbhhkhhhhhkhhhkdhhhkhkhhhkhkkhhhkhhkbhhkdhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhhhhhkkhhhkhkhkkhhkhkkhhhkhkhbhhkdhkhkrkkkkk

Worksheets ("Relevant") .Select ' —-—-——-—- Seleciona o separador "relevant™ = lista de palavras do TIM

il=2" omega na linha 2 (linha 1 = cabegalho)

While Not IsEmpty(Cells(i_l, 1)) ' ----Enquanto n&o encontrar uma célula vazia incrementa 1 ao n® de linhas
il=i1+1

Wend

il=1i1-1

1 = Range("A2" & ":b" & i_l).Value ' --Tamanho da lista de palavras do TIM

Worksheets ("Dicionario") .Select ' —-———— Seleciona o separador "folha 1" = diciondrio de sindnimos

ik=2

While Not IsEmpty(Cells(i_k, 1)) ' ----Enquantc ndo encontrar uma célula vazia incrementa 1 ao n® de linhas
ik=ik+1

Wend

ik=1ik-1

k = Range("Al" & ":as"™ & i k).Value ' -Tamanho do dicionédrio de sinénimos

iencont = 1

L e e s
' Identificar palavras da lista do TIM no diciondrio de sindnimos e respetiva soma no separador "resultado"

L R R R R Y

Fori=1Toil-1" Corre todas as linhas da lista do TIM
pal = 1(i, 1) ' ———————————— L& a palavra da linha i
For J=1Toik-1" ——————-mmmmn Corre todas as linhas do dicionario de sindnimos
Form=1To 41 ' ————————————— Corre todas as colunas do diciondrio de sinénimos
If pal = k(j, m) Then ' -——-Compara se a palavra da lista do TIM pertence ao dicionario

Worksheets ("resultado™) .Select

Sheets ("resultado™) .Cells(j, 2) = Sheets("resultado").Cells(j, 2) + 1(i, 2) ' Se existir, scma na
' linha j de uma pagina de "resultados" criada, o valor da linha i, coluna 2 da lista do TIM
Sheets ("resultado™) .Cells(j, 3) = Sheets("resultado").Cells(j, 3) + 1 ' verifica guantas vezes fol
'somado um valor naguela linha/palavra

Worksheets("encontrado") .Select ' Seleciona o separador "encontrado"

Cells(iencont, 1) = pal ' Copia a palavra encontrada para a 1° coluna do separador "encontrado"
iencont = iencont + 1 ' Incrimenta 1 para escrever na linha de baixc da préxima vez
End If

Next

L
'

Constrdéi lista de palavras ndo encontradas no dicionédrio de sinénimos
B R R R R R R R R R T R T E R R R R R R L L E s

ine =1
Fori=1Toil-1"T Corre todas as linhas da lista do TIM
pal = 1(i, 1) "' L& a palavra da linha i
Worksheets ("encontrado") .Select
avanc = True
nnenc = 1
While avanc Enquanto a variavel avanc for verdadeira...
If pal = Cells(nnenc, 1) Or IsEmpty(Cells(nnenc, 1)) Then ' Se a palavra da lista do TIM for = a do diciondrio
' ou aparecer um espago em branco

avanc = False ' Entdo avanc passa a falso
Else
nnenc = nnenc + 1
End If
Wend

If IsEmpty(Cells(nnenc, 1)) Then
Worksheets ("naoencontrado™) .Select

Cells(ine, 1) = pal ' Escreve no separador "nacencontrado" a palavra da lista do TIM
ine = ine + 1
End If
Next
End Sub
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