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RESUMO

A situacdo de emergéncia climéatica global tem suscitado a necessidade de estabelecer
estratégias para viabilizar uma trajetoria sustentavel e irreversivel de reducdo das emissGes de
gases de efeito de estufa. Promover respostas efetivas a problematica das altera¢fes climaticas
passa, inegavelmente, pelo aproveitamento das energias de fonte renovavel e a sua integragdo
no sistema energético nacional. A energia elétrica renovavel marinha, nomeadamente, a energia
das ondas, tem-se destacado nestas estratégias pelo seu forte potencial, ainda inexplorado, de
contribuir proativamente para uma economia sustentavel.

A investigacdo, idealizacdo e desenvolvimento de conversores de energia das ondas ganhou
expressao essencialmente a partir da década de 70 do século passado e, desde entdo, ndo mais
parou até aos nossos dias. Uma fase determinante do seu processo de desenvolvimento consiste
na avaliacdo do impacte ambiental das solugdes propostas. Para isso, € essencial conhecer 0s
materiais, equipamentos e processos envolvidos na sua producdo, manutencdo e exploracao,
bem como, 0 modo de funcionamento dos conversores de energia das ondas e sua interacéo
com o ambiente envolvente. A natureza de muitos destes fatores depende do tipo e grau de
maturidade das tecnologias subjacentes as solugcdes propostas, bem como das caracteristicas
bioldgicas (fauna e flora) e sedimentares do local de instalacéo.

A presente dissertacdo teve como objetivo sintetizar os potenciais impactes ambientais das
tecnologias mais relevantes de aproveitamento de energia das ondas. A analise prospetiva, para
organizacdo da informacao recolhida e comparacao das tecnologias de conversdo de energia
das ondas, foi realizada através de matrizes de impacte.

A revisdo da bibliografia sobre avaliacdo de ciclo de vida a conversores de energia das ondas
realizada, apurou que a fase do ciclo de vida mais impactante em termos ambientais é a
materiais e manufatura do dispositivo. De entre os efeitos ambientais no meio marinho, o ruido
subaquatico foi 0 mais frequentemente referido nos trabalhos consultados.

Relativamente a analise prospetiva efetuada, a tecnologia do tipo Submerged Pressure
Differencial foi a que se destacou mais positivamente do ponto de vista ambiental.

Palavras-chave: energias renovaveis marinhas; conversores de energia das ondas; avaliacéo
de ciclo de vida; avaliagdo de impacte ambiental.
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ABSTRACT

The global climate emergency situation has raised the need to establish strategies to enable a
sustainable and irreversible path to reduce greenhouse gas emissions. Promoting effective
responses to the problem of climate change undeniably involves the use of renewable energy
sources and their integration into the national energy system. Marine renewable electric energy,
namely wave energy, has stood out in these strategies due to its strong potential, still
unexplored, to proactively contribute to a sustainable economy.

The research, idealization and development of wave energy converters gained expression
essentially from the 70s of the last century and since then has not stopped until today. A decisive
phase of the development process consists in the evaluation of the environmental impact of the
proposed solutions. For this it is essential to know the materials, equipment and processes
involved in their production, maintenance and exploitation, as well as how the wave energy
converters work and their interaction with the surrounding environment. The nature of many of
these factors depends on the type and maturity degree of the technologies underlying the
proposed solutions, as well as the biological (fauna and flora) and sedimentary characteristics
of the installation site.

The present dissertation had the objective to synthesize the potential environmental impacts of
the most relevant wave energy technologies. The prospective analysis, for organization of the
collected information and comparison of wave energy conversion technologies, has been done
through impact matrices.

The revision of the bibliography on life cycle assessment of wave energy converters has shown
that the phase of the life cycle with the most environmental impact is materials and
manufacturing of the device. Among the environmental aspects in the marine environment, the
underwater noise was the most frequently mentioned in the consulted works.

In relation to the prospective analysis carried out, the Submerged Pressure Differential
technology was the one that stood out most positively from the environmental point of view.

Keywords: marine renewable energy; wave energy converters; life cycle assessment;
environmental impact assessment.
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1 INTRODUGAO

1.1 Enguadramento

As alteracOes climaticas e a poluicdo ambiental sdo dos maiores desafios do século XXI. A
energia utilizada para sustentar as atividades diarias da populacdo mundial contribui com trés
quartos das emissdes globais de gases com efeito estufa (Akar & Akdogan, 2016). Esta avultada
contribuicdo, por parte do setor energético, deve-se & dominante utilizagdo dos combustiveis
fésseis, e.g. o carvao, o gas natural e o petréleo. Segundo o relatério global sobre o estado das
energias renovaveis, da REN (REN21, 2021), a energia total final consumida em 2018, proveio
79,9% de combustiveis fosseis, 11% de energias renovaveis modernas, 6,9% de biomassa
tradicional e 2,2% de energia nuclear.

A crise econdémica global, provocada pela pandemia do Covid-19, criou um impacto
significativo no setor energético alterando o panorama de produc¢éo, fornecimento e consumo.
De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA@, 2020), a procura de energia
priméaria reduziu cerca de 4% em 2020 e as emissdes globais de CO, relacionadas com a
energia, diminuiram 5,8%, tendo este sido o maior declinio percentual desde a Segunda Guerra
Mundial. Durante este periodo, a producéo de energia a partir de energias renovaveis foi o Unico
combustivel que sofreu um aumento de producdo (3%). Este aumento foi um dos principais
motivos para a reducdo das emissdes do setor energético, apesar da diminuicdo da procura de
eletricidade. Estes dados consolidam a relevancia da transicdo energética global para energias
renovaveis, em prol da diminuicdo dos impactes negativos no ambiente.

O lamentavel conflito geopolitico entre a Ucrania e a Russia veio abalar fortemente as relaces
internacionais, transformando o alinhamento politico, econdmico e energético do territério
europeu. A posicdo russa descortinou um cenario de instabilidade energética na Unido Europeia
(UE), consequéncia da sua exagerada dependéncia em recursos externos oriundos deste pais.
De acordo com as declaracdes de imprensa da Comissdo Europeia (CE), «A UE importa 90%
do gas que consome, sendo a Russia responsavel por cerca de 45% dessas importacdes, cujo
nivel varia entre os Estados-Membros. A Russia representa também cerca de 25% das
importacOes de petroleo e 45% das importagdes de carvao». Em resposta, a CE elaborou um
plano estratégico/audacioso, denominado "REPowerEU: Ac¢do europeia conjunta para uma
energia mais acessivel, segura e sustentavel”, com medidas destinadas a guiar a Europa para a
desassociacdo progressiva dos combustiveis fdsseis russos, que terd& um horizonte,
preferencialmente, anterior a 2030. A curto-prazo, os objetivos governamentais sdo para a
transformacédo do atual paradigma de consumo de gas, procurando a reducdo da utilizac&o, a
sua substituicdo nos mais diversos fins e a diversificagéo do aprovisionamento do mesmo. Esta
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nova realidade infortuna veio realgar os inconvenientes e vulnerabilidades da economia baseada
em combustiveis fosseis e, paralelamente, fortalecer os argumentos a favor de uma rapida
transicao energética, com base em fontes renovaveis (CE@, 2022).

O Acordo de Paris visa alcancar a descarbonizacao das economias mundiais, fomentando uma
transicdo sustentavel, com vista ao combate as alteracdes climaticas. Em complemento, a UE
adotou um plano ambicioso, para reducdo das emissdes de Gases com Efeito Estufa (GEE) de
pelo menos 40% até 2030, em comparacdo com o0s niveis de 1990, e a neutralidade carbonica
em 2050. Na UE, o desenvolvimento de tecnologias de producdo de energias renovaveis ira
contribuir significativamente para o crescimento economico, postos de trabalho e poupanca
energética (Ramos et al., 2021).

O crescimento exponencial da populacédo global, o aquecimento global e o esgotamento das
reservas energéticas convencionais sao fatores que tém estimulado e fomentado o interesse por
novas tecnologias em energias renovaveis. Nos Gltimos anos, tém ocorrido desenvolvimentos
tecnoldgicos significativos, particularmente na Europa, no aproveitamento da energia das
ondas. Esta fonte apresenta amplas vantagens relativamente as restantes tecnologias renovaveis.
As ondas sdo um fenémeno natural, geralmente ininterrupto, como tal, o recurso energético é
vasto. De acordo com Pelc & Fujita (2002), «a energia das ondas num determinado local esta
disponivel até 90 % do tempo, enquanto a energia solar e edlica tendem a estar disponiveis
apenas 20-30 % do tempo». A elevada precisdo da previsao energética e a densidade superior
da agua do mar em relacédo a do ar/vento sdo outras vantagens relevantes (Bahaj, 2011; Chozas,
2013; Cruz, 2008).

A energia das ondas esta dividida em duas componentes: a potencial, associada ao
deslocamento da superficie livre da agua em relacdo ao nivel médio das dguas do mar; e a
cinética, associada a velocidade das particulas fluidas que participam no movimento
ondulatério. O conteudo energético da agitacdo maritima é expresso, por norma, em poténcia
média anual por unidade de comprimento de uma linha de fase da onda, por exemplo, por metro
de largura de crista de onda, sendo usuais as unidades (W/m ou kW/m, no sistema SI). As
estimativas de poténcia média anual disponivel para Portugal indicam valores de cerca de 30
kW/m, fazendo da nossa costa maritima um bom recurso energético, tornando-a centro de
interesse para investigacdo e investimento de dispositivos de aproveitamento de energia das
ondas (Falcéo, 2020).

De acordo com o0 EMEC (European Marine Energy Centre), um total de 256 empresas séo
elencaveis no campo do desenvolvimento de conversores de energia das ondas (CEO) de
diversas tipologias (EMEC@, 2020). Face ao surgimento destas tecnologias, surge uma
consequente necessidade de analisar 0s possiveis impactes ambientais que estas poderdo
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provocar no ambiente marinho durante a instalagdo, funcionamento e desativacdo. Contudo,
sdo poucos os estudos de impacte ambiental sobre esta temética, devido a fase preliminar em
que se encontram estas tecnologias e a caréncia de casos de referéncia. A legislagdo aplicavel a
parques de energia das ondas, no &mbito da avaliacdo de impacte ambiental, é ainda incerta em
diversos paises.

1.2 Objetivos

Nesta dissertacdo, propde-se uma analise dos mais relevantes tipos de conversores de energia
das ondas, visando compilar os principais potenciais impactes ambientais, positivos e
negativos, a eles associados. Com base neste levantamento, serd esbocada uma analise critica,
levando em conta os diversos tipos de conversores de energia das ondas existentes. Os
resultados serdo sintetizados em matrizes de impacte, organizadas para assim determinar quais
as tecnologias de producdo de energia das ondas, atualmente em desenvolvimento, que
apresentam maior potencial do ponto de vista ambiental.

Nesse ambito, o presente trabalho tem por objetivo contribuir para a sintese do conhecimento
nesta tematica e para a andlise critica das mais significativas tecnologias em jogo, para as quais
se disponha de suficiente informacéo.

1.3 Estrutura

O presente capitulo introdutério (Capitulo 1) expde o contexto em que se insere esta dissertacéo,
onde é evidenciada a problemética e a consequente importancia da investigacdo ambiental sobre
conversores de energia das ondas.

De seguida, no Capitulo 2, sdo apresentadas previamente as tecnologias de conversédo de energia
das ondas mais relevantes. Nesta seccdo, sdo também organizados os potencias impactes
ambientais associados a presenca do sistema de conversdo no meio marinho, com base na
bibliografia mais relevante para esta temética.

No Capitulo 3, sdo evidenciados os instrumentos de avaliacdo ambiental, que podem ser
aplicados as tecnologias de conversdo de energia das ondas, assim como 0 seu enquadramento
legal em Portugal.

De forma a organizar a informagao recolhida anteriormente, o Capitulo 4 incide numa analise
comparativa prospetiva dos potenciais impactes ambientais de conversores de energia das
ondas.

Por fim, o Capitulo 5 real¢a as conclusdes sobre o trabalho realizado e destaca sugestfes para
trabalhos futuros neste ambito.
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2 TECNOLOGIAS DE CONVERSAO DE ENERGIA DAS ONDAS E
SEUS POTENCIAIS IMPACTES NO AMBIENTE

2.1 Principais tipos de tecnologias de conversao de energia das ondas

O impacte ambiental de um conversor de energia das ondas depende das caracteristicas técnicas
do dispositivo, do seu posicionamento no ecossistema marinho presente na area de operacéo,
bem como do critério eleito como referencial.

Os conversores de energia das ondas podem ser classificados de acordo com o local de
instalagdo face a linha de costa, de acordo com o tipo de tecnologia de aproveitamento de
energia das ondas, orientacdo em relacdo a direcdo de propagacdo da onda e outras
funcionalidades.

Local de instalacao

Os dipositivos onshore sdo instalados na costa, integrados nos elementos construtivos de
protecao costeira ou alojados, por exemplo, em zonas rochosas.

Os equipamentos nearshore estdo localizados em aguas de profundidade intermédia (10-30 m)
préximo da costa, na superficie das dguas ou fixos ao fundo do mar.

J& os equipamentos offshore localizam-se longe da costa, podendo ser do tipo flutuante ou
submerso, e encontram-se em profundidades mais elevadas, tipicamente entre 40 e 100 metros
(Bald et al., 2010). Na Figura 2.1, apresenta-se uma sintese dos conceitos mencionados
anteriormente.

39 Geragéio 29 GeragGo 19 Geragdo

® o 2

Onshore - ancorado

Nearshore - ancorado

Aguas pouco Nearshore - flutuante

profundas Offshore - submerso

Aguas de
profundidade
intermédia

Offshore - flutuante

ONONONONS

Aguas profundas

Figura 2.1 - Tipos de tecnologias de converséo de energia das ondas, considerando a
sua localizagdo em relacdo a linha costeira. [Fonte: Adaptado de (Bald et al., 2010)]
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Tipo de tecnologia

De uma forma sumaria os diversos CEO podem ser simplificadamente classificados, atendendo
ao seu principio basico de funcionamento. Dada a extrema atualidade desta tematica optou-se
por seguir a denominacg&o internacional em lingua inglesa associada a cada tipo de tecnologia,
como de seguida se apresenta.

A tecnologia de aproveitamento de energia das ondas do tipo Oscillating Water Column (Figura
2.2) consiste numa estrutura aberta, parcialmente submersa e oca onde se cria uma coluna de
agua oscilante. O movimento das ondas, faz variar o nivel da 4gua dentro da estrutura, alterando
o volume interno de ar, direcionando-o para um turbo-gerador acionado por este fluxo
pneumatico alternado.

Os dispositivos com tecnologia do tipo Submerged Pressure Differential (Figura 2.3) consistem
numa estrutura submersa e fixa no fundo do mar, a qual est4 associado um corpo que se move
na vertical. A propagacao das ondas provoca uma variacao ciclica da massa de &gua acumulada
por cima do dispositivo, induzindo um diferencial temporal de presséo, que pode ser
aproveitado para fazer subir e descer o corpo mével. Este corpo mével pode estar associado a
um gerador de indutancia linear.

A tecnologia de aproveitamento de energia das ondas do tipo Buoy bodies activated by waves
(Figura 2.4) tem na sua constituicdo uma estrutura do tipo boia, com corpos que podem ser
acionados pela acdo das ondas. Basicamente, a oscilacdo da boia pode instabilizar um corpo
localizado no seu interior, induzindo assim o0 seu movimento rotativo, que pode ser aproveitado
para gerar energia.

A tecnologia de aproveitamento de energia das ondas do tipo Overflowing/Overtopping and/or
impact systems (Figura 2.5) consiste em dispositivos que direcionam a agua para zonas mais
elevadas da estrutura, gerando um aumento da sua energia potencial de posi¢do. Nessa zona
mais alta, esta localizado um reservatério de armazenamento, de onde se escoa a agua que,
posteriormente, atravessa uma turbina gerando energia.

Os dispositivos com tecnologia do tipo Point Absorber (Figura 2.6) ou Multi-punctual Absorber
(maltiplos flutuadores) sdo equipamentos com estruturas flutuantes e que, através dos seus
movimentos verticais de vaivém, indiferentes a direcdo de onda, convertem a sua energia em
movimento mecanico, associavel a geradores de indutancia linear.

Os dispositivos com tecnologia do tipo Oscillating Wave Surge (Figura 2.7) possuem uma pa
ou asa dotada de uma charneira da parte inferior, onde faz ligacdo a uma estrutura horizontal
fixa ao fundo do mar. Por acdo do campo de velocidades gerado pela passagem da onda, a pa
(ou asa) adquire um movimento rotativo alternado em torno da charneira, que pode ser
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aproveitado para gerar energia. Estas tecnologias fazem o aproveitamento do movimento de vai
e vem, quase horizontal, gerado pela onda (surge) quando se propaga a baixas profundidades.

Orientacdo face a onda incidente

Os attenuator sdo constituidos por elementos construtivos flutuantes, paralelos a direcdo de
propagacdo da onda, convertendo energia progressivamente a medida que ocorre a passagem
das ondas pelo dispositivo. Os terminator estdo orientados perpendicularmente ao sentido de
propagacao das ondas (Bald et al., 2010).

Funcionalidade

Os dispositivos monofuncionais sdo idealizados apenas para realizarem a conversdo da energia
das ondas em energia util. Os dispositivos multifuncionais podem proporcionar outras funcdes
como por exemplo protecdo costeira.
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Figura 2.2 - Oscillating Water Figura 2.3 - Submerged Pressure
Column [Fonte: (EMEC@, 2012)] Differential [Fonte: (EMEC@, 2012)]

Figura 2.4 - Buoy bodies activated Figura 2.5 - Overflowing/Overtopping and/or

by waves [Fonte: (EMEC@, 2012)] impact systems [Fonte: (EMEC@, 2012)]

Figura 2.6 - Point Absorber [Fonte: Figura 2.7 - Oscillating Wave Surge
(EMEC@, 2012)] [Fonte: (EMEC@, 2012)]

Cétia Marisa Ramos Pinto 7



Contribuicdo para a andlise do impacte ambiental 2 TECNOLOGIAS DE CONVERSAO DE ENERGIA DAS
das tecnologias de conversdo de energia das ondas ONDAS E SEUS POTENCIAIS IMPACTES NO AMBIENTE

2.2 Potenciais impactes ambientais associados a tecnologias de converséo de
energia das ondas

Os projetos de conversdo de energia das ondas estdo intrinsecamente associados a utilizagdo do
vasto ecossistema marinho, que se distingue dos restantes pelo geralmente mais reduzido,
conhecimento tedrico e pratico, bem como pela maior dificuldade de acesso, monitorizacao e
fiscalizacdo. Isto torna mais dificil a previsdo dos potenciais impactes ambientais diretos e
indiretos, assim como, as consequéncias na estabilidade dos sistemas marinhos. Compreender
o funcionamento do ecossistema marinho, a sua resisténcia, resiliéncia e resposta as pressées
antropogénicas sdo aspetos basilares na avaliacdo do impacte ambiental nas areas marinhas
(Mendoza et al., 2019).

Sendo as fontes de energias renovaveis o desejavel futuro paradigma energético mundial, €
fundamental reduzir os efeitos negativos destes dispositivos na biosfera, prevendo, minorando
e mitigando potenciais repercussoes indesejaveis.

Os efeitos no ambiente provocados pela utilizacdo de conversores de energia das ondas podem
ser divididos em duas escalas temporais: a curto-prazo e a longo-prazo; e em trés categorias:
impactes ambientais fisicos; bidticos e socioeconomicos. Na fase de instalacdo e na fase de
desinstalacdo da estrutura, sdo inerentes 0s impactes a curto-prazo, relacionados com o ruido e
vibrac6es gerados pelas obras, a alteracdo do substrato marinho para fixa¢do/remocéo de cabos
e sistemas de ancoragem e consequente aumento do trafego naval. A longo-prazo, durante o
periodo de operacdo do dispositivo, os impactes ambientais sdo consequéncia da presenca da
estrutura e elementos adjacentes, assim como, o ruido e vibragdes de funcionamento e 0s
campos eletromagnéticos gerados pelos cabos elétricos (AWATEA, 2008).

No ambiente fisico, a qualidade da &gua, a hidrodindmica do local, o transporte de sedimentos
e alteracdo paisagistica sdo os potenciais fatores ambientais afetados. A localizacdo, a area
ocupada pelo dispositivo e elementos adjacentes e, 0 seu posicionamento, podem gerar
perturbacdo nestes dominios. No ambiente bidtico, a fauna e flora estdo sujeitos a impactes
negativos e positivos. A instalacdo de conversores de energia das ondas, pode originar perda e
degradacdo dos habitats, risco de colisdo e aprisionamento das espécies nos equipamentos e
perturbacdo da orientacdo de espécies marinhas que utilizam como referéncia o campo
magnético da terra. Contudo, estas estruturas podem também ter o potencial de dispositivos de
agregacao de espécies, podendo alguns deles funcionar apds o fim da vida util como recifes
artificiais. No ambiente socioeconomico, estas instalagdes podem afetar a pratica piscatoria e a
aquacultura locais. Por outro lado, este tipo de atividades podem potenciar o crescimento
econdémico, a partir da criacéo de postos de trabalho (Russell et al., 2015).
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A sintese dos impactes ambientais anteriormente referidos pode ser efetuada, recorrendo a
matriz de Leopold (Leopold et al. 1971), que foi o primeiro método estabelecido para avaliacdo
do impacte ambiental. Esta técnica tem como base uma matriz, onde nas colunas sdo listadas
100 agbes antropogénicas do projeto em estudo potencialmente modificadoras do ambiente.
Nas linhas, sdo colocadas 88 caracteristicas ambientais que podem estar sujeitas a alteracdo por
parte dessas mesmas a¢des. Apos esta identificacdo, sdo analisados os diversos sistemas coluna-
linha (intersecOes), em termos de magnitude (-10 a +10) e importancia (1 a 10) do impacte.

2.2.1 Ruido subaquatico

O ruido proveniente das atividades antropogeénicas é reconhecido como uma ameaca emergente
para 0s ambientes subaquaticos. Os impactes da poluicdo acUstica subaquatica ttm uma forte
incidéncia negativa na qualidade de vida nas populacGes de espécies marinhas e na
produtividade bioldgica. A grande maioria das espécies marinhas depende do som para fungdes
bioldgicas — orientacdo, comunicacéo, reproducdo, alimentacdo e predacdo — e correlagdo com
areas circundantes. A sensibilidade auditiva dos animais marinhos é frequentemente
generalizada aos grupos taxondmicos — teledsteos, cetaceos, pinipedes, crustaceos - variando a
sua especialidade auditiva numa banda de frequéncias bastante alargada entre 10 Hz a 100 kHz.
As fontes produtoras de niveis sonoros elevados (Figura 2.8) provocam nos recetores: stress;
alteracdes comportamentais; lesdes acusticas (e.g., perda temporaria de audicdo, barotrauma);
e, em casos extremos, morte (Copping & Hemery, 2020).

RUIDO

DISPOSITIVOS DE RUIDO

APROVEITAMENTO DE RUIDO PROSPECOES ) A\
ENERGIAS RENOVAVEIS TRAFEGO DE NAVIOS GEOFISICAS RUIDO \ J
\ L/ o <_: OPERACOES NAVAIS 040
w1\ 5 [+ =20

/l l EXPLOSOES ! I l —

= — , SUPERFICIE MARINHA
é 2N\
SOM
SOM METEOROLOGICO
SOM F QJ TURBULENCIA filiikio
BIOLOGICO OCEANICA < EXPLORACAO octinD
MINEIRA
_— FUNDO MARINHO

SUB-FUNDO MARINHO

SOM
GEOFISICA NATURAL

Figura 2.8 - Ruido antropogénico e sons naturais no ambiente marinho. [Fonte:Adaptado de (JPI Oceans, 2022)]

A determinacdo da magnitude do impacte do ruido subaquatico provocado pelos dispositivos
CEO requer um profundo reconhecimento fisico e biolégico do ambiente circundante. Os riscos
acusticos, inerentes ao periodo til de exploracdo dos conversores de energia das ondas, variam
com a solucgéo tecnoldgica adotada e condigdes de funcionamento. Para além das caracteristicas
construtivas, hd que considerar as restantes fontes sonoras permanentes e/ou temporarias,
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naturais e/ou antropogénicas, suscetiveis de perturbar cumulativamente os recetores marinhos.
A intensificacdo do trafego naval, durante as fases de instalacdo e manutencéo, tem o potencial
de influenciar alguns animais marinhos, como cetéceos e pinipedes, num alcance até 100 metros
a partir da fonte. Nestes periodos, 0s organismos locomotores tendem a evitar a area de
operagOes, enquanto os restantes adquirem um estado de habituacdo a presenca humana. No
entanto, o ruido gerado pode impossibilitar a rececdo de sons naturais importantes ao
comportamento e danificar o sistema auditivo das espécies que permanecem no local. Apesar
de haver pouca informac&o referente aos efeitos a longo-prazo, sobre individuos e populacdes,
deve ser adotada uma postura preventiva, preferindo e avaliando métodos construtivos menos
invasivos (Langhamer et al., 2010).

Investigacdo em ambiente marinho, especialmente em alto mar e zonas profundas, requer
equipamento tecnologico avangado, geralmente dispendioso e uma equipa multidisciplinar para
coerente interpretacdo de resultados. A Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC —
‘International Electrotechnical Commission’) disponibiliza em, IEC TS 62600-40 (IEC@,
2019), orientacOes para medicdo e caracterizacdo do ruido subaquatico em torno dos
dispositivos de energia renovavel marinha. Existem bastantes incertezas relativamente a pegada
acustica dos dispositivos CEO, segundo os estudos disponiveis dedicados a esta area de
interesse.

Em Robinson & Lepper (2013), os autores afirmam que o nivel de ruido emitido pelos
dispositivos ndo atinge valores significativos durante a implementacédo, operacdo e manutencao.
Como tal, a probabilidade de impacte negativo sobre os recetores marinhos é classificada como
improvavel. LesBes acUsticas sobre os recetores marinhos sdo improvaveis de ocorrer, inclusive
na proximidade do equipamento.

Um estudo semelhante, Cruz et al. (2015), dedicado ao reconhecimento dos efeitos do ruido
emitido por um dispositivo CEO (WaveRoller - oscillating wave surge converter), estimou que
a intensidade do ruido subaquético gerado pelo conversor varia entre 115 e 130 dB re 1 pPa.
Esta é uma gama de menor largura, em comparacgdo com o ruido produzido por outras atividades
marinhas antropogénicas. A caracterizacao da propagac¢do de ruido gerou conclusdes relativas
ao potencial distarbio sobre as especies, sendo expectavel que os cetaceos, dada a sensibilidade
auditiva a baixas e medias frequéncias, sejam afetados quando nadam nas proximidades dos
dispositivos.

2.2.2 Campos eletromagnéticos emitidos por cabos elétricos submarinos

Os potenciais efeitos dos campos eletromagnéticos (CEM), com origem em atividades
antropogeénicas, tém ganho especial aten¢cdo com a emergente ocupacao das zonas maritimas
com atravessamentos de cabos submarinos. Algumas espécies que integram estes ecossistemas
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marinhos tém a capacidade de detetar e responder a CEM, para fins de orientacdo, migracéao e
predacdo (Tricas & New, 1997). A sensibilidade eletromagnética varia entre grupos
taxondmicos com organismos com capacidade sensorial a campos elétricos, campos magnéticos
ou ambas as componentes (Newton et al., 2019). Por isso, para compreender e interpretar as
potenciais interagdes ambientais dos CEO, torna-se necessario conhecer a sensibilidade das
espécies envolvidas e a intensidade das emissdes dos CEM (Copping & Hemery, 2020).

Os cabos elétricos submarinos (CES), componente usualmente integrante dos sistemas de CEO,
tém a funcéo de transferir a energia elétrica gerada pelos dispositivos para a costa e interligar
0s varios dispositivos constituintes de um determinado array. Estes elementos sdo a principal
fonte de CEM antropogénicos associados as tecnologias de energia renovaveis marinhas. Ao
longo de toda a sua extensdo, sdo emitidos CEM que se propagam, perpendicularmente ao eixo
do cabo, para 0 ambiente circundante, dissipando-se com a distancia a fonte. A intensidade de
propagacado depende: do tipo de corrente de transmissao (corrente direta ou corrente alternada);
das caracteristicas construtivas do cabo; da poténcia transmitida; do campo magnético terrestre
local; e dos fatores ambientais da envolvente (Copping & Hemery, 2020).

A componente elétrica dos CEM é passivel de ser contida através do material de revestimento
dos CES, em combinacdo com o enterramento do mesmo no sub-fundo marinho (Taormina et
al., 2018), evitando zonas de desgaste (zonas de rebentacdo de ondas e zonas de pesca e
ancoramento intensas) (Wave Energy Centre, 2004). Porém, a componente magnética propaga-
-se para 0 ambiente exterior, originando a criacdo de campos elétricos induzidos que podem
afetar as espécies que passam nas proximidades do cabo (Copping & Hemery, 2020).
Adicionalmente, no caso de CES com corrente de transmisséo alternada, as extremidades destes
provocam uma rotacdo do campo magnético, que faz criar, também, um campo elétrico
induzido no fundo marinho (Copping & Hemery, 2020). A Figura 2.9 ilustra a dindmica e
interacdes dos diversos CEM antropogénicos e naturais, com cabos de transmissdo de corrente
continua (direta) e alternada.

Cétia Marisa Ramos Pinto 11



Contribuicdo para a andlise do impacte ambiental 2 TECNOLOGIAS DE CONVERSAO DE ENERGIA DAS

das tecnologias de conversdo de energia das ondas ONDAS E SEUS POTENCIAIS IMPACTES NO AMBIENTE
CORRENTE CORRENTE
DIRETA _ ALTERNADA
%
/ //éo?b/ ;

~CAMPO ELETRICO / : P - _CAMPO ELETRICO, P .- /

/mnuzmo/ g7 = — ///INDUZIDO 3 A S -
RO —~ Z %

X . e P / ’ \ g /

Vi /\/ e = &\t\
7 N\
| @ <__componente i o
©”_ MAGNETICA DO cABO S _—
2 / S
DIRETA =i

~

-\

COMPONENTE

\ "._UMAGNETIC 150 CABO
CORRENTE

ALTERNADA \

CORRENTE

Figura 2.9 - Fenémeno de cria¢do de campos elétricos induzidos por cabos submarinos de transmisséo direta e
alternada. [Fonte: Adaptado de (Copping & Hemery, 2020)]

Os CEM antropogénicos sdo eventuais condicionadores dos ecossistemas marinhos,
interferindo com a envolvente e modificando as interagdes naturais que se estabelecem entre os
elementos integrantes. Os organismos vivos podem padecer de anomalias nos padrdes
comportamentais, consequéncia da sua sensibilidade a estes novos estimulos. A presenca de
CES é suscetivel de causar efeitos negativos, sobre 0s organismos com sensibilidade
eletromagnética, nomeadamente: nas interacdes predador/presa; aproximacao/afastamento das
zonas circundantes; na capacidade de navegacdo/orientacdo; e alteracdes fisiologicas e de
desenvolvimento (Taormina et al., 2018).

As técnicas de implementacao dos CES séo fatores determinantes da magnitude dos potenciais
impactes negativos. Por isso, aspetos como: o percurso; inclinagcdo; profundidade e tipo de
cobertura (no caso de impossibilidade de enterramento) sdo estratégias de compensacao
fundamentais para minorar a propagacdo de CEM (Taormina et al., 2018). Ndo obstante, é
necessario maior entendimento relativamente a intensidade de geracdo de campos magnéticos
e campos elétricos induzidos, associados a tendéncia de aumento do nimero de ligacGes e
poténcia individual dos cabos submarinos (Taormina et al., 2020).

Nos ultimos anos, diversos estudos foram elaborados tanto laboratoriais (Jakubowska et al.,
2019; Scott et al., 2018; Taormina et al., 2020) como de campo (Wyman et al., 2018), com o
intuito de compreender a capacidade de exposicdo de diversas espécies a CEM e os efeitos que
estes podem provocar em recetores sensiveis. Porém, existem ainda incertezas relativamente a
significancia dos impactes ecoldgicos que os CES de CEO podem potenciar. Investigacdo
dedicada aos efeitos da exposi¢do a CEM a longo-prazo, para distintas intensidades de emissao
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e em diversas fases de vida dos organismos séo lacunas de conhecimento, com necessidade de
serem compreendidas, para obter evidéncias conclusivas (Copping & Hemery, 2020).

2.2.3 AlteracOes dos habitats bentonicos e pelagicos

As infraestruturas implementadas no ambiente marinho estdo sujeitas a colonizacdo por
organismos de incrustacédo bioldgica — Biofouling (Figura 2.10) e os dispositivos de CEO néo
sdo excecdo. O aumento do tempo de permanéncia dos elementos de ancoragem e dos
correspondentes componentes no meio aquatico origina efeitos positivos e negativos nos
habitats marinhos. A ocupacao do fundo marinho e/ou da coluna de &gua com estruturas rigidas
provoca modificacGes fisicas nos habitats dos organismos bentdnicos e pelagicos (Copping &
Hemery, 2020).

Figura 2.10 - Boia de medicao de ondas em aguas profundas. (a) Equipamento antes da sua instalagdo em
outubro de 2012. (b) Boia ap6s desinstalagdo em janeiro de 2015, com elevado grau de bioincrustagdo
(Biofouling). [Fonte: (Thomson et al., 2015)]

Nas imediac¢des dos CEO, a biodiversidade pode ser alterada drasticamente durante o periodo
de operacdo dos dispositivos, por a¢do do efeito de agregacdo de espécies (e.g., base de torre
edlica fixa - Figura 2.11) (Alexander et al., 2016).

Empreendimentos de producdo de energia das ondas implementados a escala comercial néo
estdo ainda disponiveis. No entanto, é expectavel que multiplos dispositivos funcionem como
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uma malha, um sistema interligado assegurando a conectividade entre recifes artificias (Causon
& Gill, 2018). Esta dindmica pode motivar o surgimento de espécies invasoras, potenciando a
colonizacdo e proliferacdo das mesmas em areas anteriormente inacessiveis (Adams et al.,
2014). No entanto, as espécies invasoras irdo mais provavelmente colonizar &reas dos
dispositivos localizadas na zona superficial da coluna de agua. Tecnologias como Point
Absorber buoys, Oscillating Water Columns, Overtopping devices, sdo por isso, mais
suscetiveis a colonizacéo por estas espécies ndo nativas (Copping & Hemery, 2020).

==

Y/ Dominancia de cirripedes
(e.g. cracas, percebes)

Figura 2.11 - Colonizagéo das superficies submersas de um dipositivo de converséo de energia e6lica offshore.
Efeito de recife artificial ao longo da coluna de &gua. [Fonte: Adaptado de (Degraer et al., 2020)].

A distribuicdo das comunidades bentonicas é fortemente dependente da profundidade, das
caracteristicas do fundo marinho e da velocidade da corrente. A instalacdo e operagdo de
dispositivos de CEO pode desencadear perturbacdes nestes habitats, ocasionadas pela fixacdo
dos cabos elétricos submarinos e sistemas de ancoragem, bem como, pelos fenémenos de
turbuléncia e erosdo hidraulica localizada (scouring) em torno das estruturas (Copping &
Hemery, 2020). A tipologia tecnoldgica, a solugcdo construtiva, a localizacdo e area ocupada
tornam-se condicGes influenciadoras da magnitude do impacte do efeito de recifes artificiais
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(Adams et al., 2014). A complexidade do fundo marinho, promovida pela presenca dos
dispositivos CEO, fornece abrigo aos organismos agregados a estes recifes artificiais (Figura
2.11). A érea utilizada pelo sistema de conversao energética torna-se uma zona atrativa para
outras espécies, conduzindo assim a mudancas na diversidade, abundancia e dimensédo dos
grupos taxondmicos que comp&em as comunidades locais (Causon & Gill, 2018; Dannheim et
al., 2020).

O aproveitamento de energia das ondas, associado a instalacfes de escala comercial, podera
requerer uma zona maritima exclusiva. A provavel delimitacdo desta zona de operacdo trara
restricGes ao exercicio da pesca comercial, nomeadamente, a nao captura ou proibicdo de artes
de pesca especificas. As comunidades marinhas dos habitats presentes no meio circundante as
infraestruturas encontrar-se-do protegidas da captura. Esta condicdo podera ser benéfica, para
a sustentabilidade das espécies mais exploradas, garantido a sua recuperacdo (Alexander et al.,
2016). Por consequéncia, nas areas periféricas a esta zona maritima exclusiva, podera ocorrer
um aumento da biomassa, instaurando-se assim, novas areas piscatorias com interesse e valor
comercial (Coates et al., 2016).

Os efeitos ambientais sobre o0s habitas marinhos anteriormente expostos (i.e., modificacdo das
comunidades bentonicas e pelagicas, efeito de recife artificial, colonizacdo por espécies
invasoras e o efeito da zona maritima exclusiva) sdo potenciais impactes transpostos do
conhecimento adquirido noutras infraestruturas (e.g., offshore wind farms, plataformas
petroliferas e de géas, boias de navegacdo, cabos de comunicacdo) (Dannheim et al., 2020).
Contudo, é necessario confirmar a aplicabilidade desde efeitos a outras infraestruturas, tentando
conhecer e avaliar a natureza, magnitude e extensdo destes impactes, quando se trata de
dispositivos CEO. Trabalhos de monitorizacdo e observacdo devem ser conduzidos durante
longas escalas temporais, de forma a abranger as variacdes dos processos ecoldgicos das
comunidades marinhas (Copping & Hemery, 2020). Depreende-se assim que apenas a longa
permanéncia dos dispositivos de CEO no meio marinho podera vir a proporcionar a desejavel
informacdo para complementar as hipoteses levantadas.

2.2.4 AlteracOes dos sistemas oceanograficos

O equilibrio dinamico dos processos oceanograficos é determinante para a sustentabilidade do
ambiente marinho e qualidade dos ecossistemas integrantes. O fluxo de 4gua nos oceanos
estabelece: a concentracdo de gases e nutrientes dissolvidos; os gradientes de temperatura e
salinidade; e morfodinamica costeira. Os dispositivos de aproveitamento de energia das ondas
ttm o potencial de afetar estes processos fisicos. A remoc¢do de energia ao sistema
hidrodinamico podera alterar os fluxos de circulacdo de massas de &gua em torno dos
dispositivos de conversdo, como também, modificar o regime de propagagéo das ondas (e.g.,
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diminuicdo da altura e/ou alteracéo da direcdo de incidéncia das ondas) (Copping & Hemery,
2020).

As solugdes tecnologicas existentes capturam distintas componentes da energia das ondas
(cinética e/ou potencial), causando efeitos diversos na sua propagacdo. A localizacdo e
configuracdo espacial de um conjunto organizado dos multiplos dispositivos (array) pode
alterar o regime de propagacdo das ondas incidentes e, consequentemente o impacte no
ambiente costeiro. Numa ética experimental, O 'Boyle et al. (2017) avaliou a variagcdo do campo
de ondas, nas imediacGes de um conjunto de cinco modelos CEO do tipo Oscillating Water
Column, através de mdltiplas configuracdes espaciais. Os resultados evidenciaram que a
configuracdo Otima do array, na captura de energia, € quando este se encontra alinhado
perpendicularmente a direcdo de propagacdo das ondas (Terminator array), com espacamento
entre dispositivos superior ao comprimento de onda local. A energia absorvida pelos CEO pode
contribuir para a mitigacdo da erosdo costeira. Alguns CEO podem funcionar como quebra
mares submersos ou recifes artificiais, contribuindo para o rebentamento das ondas, que assim
dissipam parte da sua energia antes de atingirem a linha de costa. Este comportamento tem
gerado interesse na investigagdo do potencial caracter multifuncional dos CEO no &mbito da
protecdo costeira (Abanades et al., 2014, 2018; Lopes de Almeida & Santos Martinho, 2020).
Segundo, Ozkan et al. (2020), os arrays de CEO n&do provocam impactes negativos
significativos na morfodindmica costeira, ndo obstante sdo necessarios estudos a longo prazo,
durante a vida til do projeto (geralmente, 20 anos), para avaliar exaustivamente os impactes
destas infraestruturas na erosdo costeira.

A progressdo do desenvolvimento comercial dos CEO, bem como, as investigacbes e
observacBes in situ associadas proporcionardo dados conclusivos. Até esse estado de
conhecimento ser atingido, melhorias nas capacidades de modelacdo numeérica e a validacao
desses modelos sdo necessarias. As predicGes desses estudos apoiardo na decisdo das técnicas
de monitorizacao a implementar, bem como o percurso e prioridades para investigacdes futuras
(Copping & Hemery, 2020).

2.2.5 Encontro dos animais marinhos com o sistema de ancoragem

As tecnologias de conversdo de energia renovavel flutuantes ou suspensas na coluna de agua
sdo fixadas através de sistemas de ancoragem, com intuito de posicionar o dispositivo no local
predefinido. No cenario de um conjunto de multiplos dispositivos (array), cabos de interligacao
entre estes elementos desenvolvem-se no espacgo da coluna de agua (Figura 2.12). A ocupagéo
do meio aquatico pode originar riscos para 0s animais marinhos que habitam e/ou se deslocam
em massas de agua lotadas com estruturas antropogénicas.
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O estado embrionario da técnica, acompanhado da consequente auséncia de implementacao de
CEO em grande escala (array), faz com que estudos dedicados ao tema em anélise, sejam
escassos. Como tal, a averiguacdo e exposicao deste efeito ambiental, tera por base, informacéo
transposta a partir de uma infraestrutura analoga — aproveitamento de energia e6lica offshore
através de plataformas flutuantes (Figura 2.12).
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Figura 2.12 - Esquema de um array de aproveitamento de energia edlica offshore através de plataformas
flutuantes. [Fonte: Adaptado de (Maxwell et al., 2022)]

As linhas de ancoragem e cabos de interligacdo podem potenciar o risco de emaranhamento
(entanglement) e/ou aprisionamento (entrapment) das espécies marinhas, elevando a
probabilidade de lesbes e mortalidade. Mamiferos aquaticos com dimensdes corporais
consideraveis e que necessitem de vastas areas para satisfazer os seus habitos alimentares
tendem a ser as espécies com maior suscetibilidade a estes sistemas. A literatura dedicada ao
estudo dos comportamentos bioldgicos das espécies aquaticas expde especial preocupacdo com
baleias-de-barbas migratdrias (e.g., baleia-jubarte [Megaptera novaeangliae], baleias-and
[Balaenoptera acutorostrata] e baleia-franca-do-atlantico-norte [Eubalaena glacialis]) e
grandes elasmobranquios e cartilagineos pelagicos (e.g., tubardo-baleia [Rhincodon typus],
tubaréo-frade [Cetorhinus maximus], raia-manta [Manta birostris]) (Benjamin et al., 2014).

O risco de emaranhamento pode ser classificado por: priméario, em que 0s animais Sao
diretamente afetados na altura de encontro com as linhas de ancoragem e cabos de interligacao;
ou, secundario, onde o0s eventuais danos ocorrem por via indireta, devido ao encontro com
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materiais antropogénicos perdidos (e.g., redes de pesca, plasticos) que ficam embaracados nas
componentes do dispositivo (Maxwell et al., 2022).

A provavel ocorréncia do risco de emaranhamento primario é dependente das caracteristicas do
sistema de ancoragem e de interligacdo (i.e., material, diametro, tensionamento das linhas),
como também, da capacidade de detecdo destes elementos pelos organismos aquaticos. A
consideracdo conjunta destes aspetos tem sido traduzida numa probabilidade baixa de
ocorréncia deste risco. Tal deve-se ao facto, do elevado didmetro e rigidez das linhas de
amarracdo ser passivel de ser detetado por animais marinhos, através de ecolocalizagéo,
vibracbes e/ou acustica (Benjamin et al., 2014). No maior aproveitamento de energia eolica
offshore através de plataformas flutuantes (Hywind Scotland), em operacao a cerca de 30 km
da costa de Peterhead (Aberdeenshire) desde outubro de 2017 na Escdcia, ainda ndo foi
reportado nenhum incidente por emaranhamento primario. Porém, a interpretacéo dos estimulos
por parte dos organismos e, consequente resposta comportamental a presenca das estruturas de
fixacdo, necessita de maior compreensdo em regifes com elevada densidade populacional de
espécies suscetiveis ao risco em destaque (Maxwell et al., 2022).

No que respeita ao risco de emaranhamento secundario, a intensidade do exercicio piscatorio e
a abundancia de detritos antropogénicos na zona de operacao sdo 0s aspetos que podem elevar
a probabilidade de ocorréncia (Benjamin et al., 2014). As espécies com extremidades longas,
aves marinhas e peixes, sdo propicias ao aprisionamento nestes detritos antropogeénicos.
Quando os animais sdo capturados, a sua mobilidade é condicionada e a possibilidade de les6es
eleva-se, tornando-se presas acessiveis a grandes predadores que, por sua vez ficam sujeitos ao
mesmo risco. O enredamento secundario pode representar um risco significativo e ter impactes
a nivel populacional, particularmente se ocorrerem em espécies ameacadas (Maxwell et al.,
2022).

A monitorizagdo da tensdo das linhas de ancoragem e cabos de interligacdo pode ser Util para
minorar o risco de emaranhamento primario e secundario. Os monitores de tensdo podem ser
ligados sem fios a um alerta remoto para sinalizar a presenca de uma espécie potencialmente
emaranhada nas componentes de fixacdo (Maxwell et al., 2022).

2.2.6 Impactes paisagisticos, sociais e econémicos

O desenvolvimento e a implementacdo de projetos de aproveitamento de energias renovaveis
assumem hoje em dia um papel determinante na sociedade e na economia. Estes projetos
incluem um potencial conjunto de efeitos benéficos e prejudiciais, em relagdo ao ordenamento
do territorio, populagdo e atividades econdmicas. Os impactes tendem a ser maioritariamente
positivos, refletindo-se no melhoramento da qualidade de vida das comunidades (rendimento,
emprego, saude, etc.).
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A producdo de energia renovavel marinha garante estabilidade energética ao territorio costeiro,
reduzindo a sua dependéncia em energia proveniente de combustiveis fosseis. Estes projetos
sustentaveis sdo basilares na descarbonizacdo do setor energético. O desempenho resultante
poderd aliciar decisores das restantes zonas costeiras do territorio, a adotar este tipo de solucéo
energética. Em suma, estas iniciativas servirdo como modelos exemplificadores da viabilidade
ambiental e socioecondmica, tendo o potencial de alterar o paradigma e garantir a seguranca
energética a todo o territério nacional (Freeman, 2020).

A construcdo, instalacdo, manutencdo e desmantelamento dos CEO requerem unidades de apoio
na zona costeira préxima ao local de operacdo dos dispositivos, bem como, uma equipa
multidisciplinar para execucédo dos trabalhos espectaveis. Tendo em consideracao, o tempo de
vida util dos dispositivos no mar (cerca de 20 anos), estes projetos tém um impacte positivo
significativo a nivel social e econdémico, potenciando a criacdo de postos de trabalho
localmente, reduzindo o desemprego nos grandes centros de consumo que sdo, por norma, as
zonas junto ao litoral (Lavidas, 2018). Outras atividades econémicas e negocios podem emergir
na area de implementacéo, durante o periodo de operacdo de CEO. Este crescimento economico
local deve-se ao incremento que estes projetos proporcionam na criacdo de riqueza e
consequente valorizagdo do territorio (Freeman, 2020).

As atividades economicas, ludicas e recreativas dependentes do espa¢o maritimo e costeiro
poderdo ser prejudicadas pela presenca dos dispositivos. A restricdo de navegacdo e uso do
espaco destinado a operacdo dos dispositivos CEO poderd modificar as rotas de trafego
maritimo, condicionando o acesso rapido a zonas de interesse. No entanto, devido ao efeito de
agregacao de espécies junto das estruturas submersas dos CEO, as zonas circundantes poderdo
tornar-se novas areas de interesse para o setor da pesca e turismo.

A modificacdo da paisagem provocada pela presenca de um dispositivo CEO dependera
fortemente da sua dimensdo e altura da seccdo exposta do equipamento acima do nivel médio
da superficie da dgua. Apesar do fator de apreciacdo subjetivo, o impacte visual que o sistema
de extracdo podera provocar aos residentes e comunidades locais, devera ser considerado como
impacte negativo. N&o obstante, o reconhecimento da presenca dos CEO pelos individuos e
envolvimento do publico na fase de planeamento podera servir como um mecanismo de
sensibilizacdo, estimulando a consciencializacdo da necessidade destas solugdes energéticas no
combate as alterac6es climaticas (Freeman, 2020).
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3 INSTRUMENTOS APLICAVEIS A AVALIACAO AMBIENTAL DE
TECNOLOGIAS DE CONVERSAO DE ENERGIA DAS ONDAS

3.1 Avaliagdo de ciclo de vida

Os projetos de energia renovavel tém emergido e potenciado a substituicdo gradual dos
combustiveis fosseis, promovendo a desejavel transicéo elétrica. Estes avancos na mudanca da
matriz energética tém também aumentado a atencéo, relativamente aos potenciais impactes nos
ambientes onde as novas tecnologias sdo implementadas. Apesar das fontes de energia serem
inegavelmente isentas de carbono, ha emissdes indiretas de GEE e de outros poluentes, que
persistem durante diversas fases do sistema de geracdo de energia. Considerando a perspetiva
do ciclo de vida completo de um dispositivo, todas as fases inerentes a0 mesmo sdo
consumidoras de energia, recursos e potencialmente geradoras de residuos, i.e., durante o seu
fabrico, instalacdo, operacdo, manutencdo e desmantelamento. Como tal, estudos detalhados
relacionados com o entendimento dos impactes ambientais do ciclo de vida dos dispositivos de
producdo de energia renovavel sdo notaveis para os futuros desenvolvimentos tecnolégicos,
bem como, o progndstico e avaliacao das pressdes ambientais que 0s mesmos podem causar na
fase de comercializacdo (Zhai et al., 2021).

Nas Ultimas cinco décadas, tém emergido, na indUstria energética, diversos tipos de conversores
de energia das ondas. Segundo (Liu et al., 2017), a grande maioria destas tecnologias tém sido
instaladas no Reino Unido e Portugal, destacando-se o ultimo pela sua vasta Zona Econémica
Exclusiva (ZEE) (Zhai et al., 2018). Apesar de décadas de trabalho de investigacdo e elevado
registo de patentes, ainda ndo se conseguiu, até aos dias de hoje, a implementacdo de uma
solugdo convergente comercialmente vidvel. Os esforcos de desenvolvimento tém-se focalizado
na otimizacdo da eficiéncia e fiabilidade técnica, sendo que o desempenho ambiental ainda néo
€ uma preocupacao prioritaria.

A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) € uma ferramenta de anélise, reconhecida pela sua eficacia
na quantificacdo dos aspetos ambientais pertinentes e dos potenciais impactes ambientais de
um determinado produto (e.g., uso de recursos e consequéncias da producdo de residuos).
Através de uma abordagem holistica, sdo reunidas, identificadas e avaliadas, as entradas e
saidas do sistema, ao longo das diversas fases de vida do produto: desde a extracédo de recursos
(mateérias-primas e energia); a producdo de materiais e componentes; da construcdo a operacao
e manutencdo do produto; até ao desmantelamento, tratamento e deposi¢éo de residuos (Guinee
et al., 2001). Na Figura 3.1, estdo esquematizados os processos envolvidos no ciclo de vida de
um produto, desde o “bergo-ao-timulo” ( ‘cradle-to-grave’), definindo-se assim, os limites do
sistema da ACV.
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A Organizagdo Internacional de Normalizacdo regula esta metodologia através da 1SO
14040:2006 (IOS@, 2006a) e 1SO 14044:2006 (I0S@, 2006b), que visam providenciar a
compreensdo universal de conceitos, convencdes e diretrizes, para a aplicacdo da mesma sem
ambiguidades. Relativamente, aos aspetos socioecondmicos, especificacdes temporais e
espaciais do produto, a tipica abordagem de ACV ndo os contempla, como tal, a utilizacdo
complementar de outras técnicas de gestdo ambiental (e.g., avaliagdo de risco, e avaliacdo de
impacte ambiental) é uma estratégia aconselh&vel para compreensdo geral de todos os fatores
envolvidos e, desta forma, melhorar o processo de tomada de deciséo (Manuilova et al., 2009).

(1) Extracdo de recursos

(2) Fabrico de materiais

(3) Construcao

(4) Transporte e Instalacdo
) (5) Operacgao e Manutengao

(6) Eliminacdo e Reciclagem

Figura 3.1 - Ciclo de vida de um conversor de energia das ondas. [Fonte: Adaptado de (Zhai et al., 2021)].
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3.1.1 Processo metodoldgico de avaliacao de ciclo de vida

Este instrumento de avaliacdo segue um procedimento iterativo de quatro fases: defini¢do de
ambito e objetivo; analise de inventério de ciclo de vida; avaliagcdo dos impactes ambientais e
interpretacdo de resultados (Figura 3.2).

Definicio do Ambito e

objetivo <
Determinacdo das condigdes do
estudo, limites do sistema e
unidade funcional j
N\ Interpretagio de
Analise do inventario de resultados da
ciclo de vida < Avaliacao de Ciclo de
Identificacdo dos processos do Vida
sistema, recolha de dados, Avaliacdo de resultados,
modelagdo e analise conclusdes e analise de
. sensibilidade e incerteza
X
Avaliaciio de impactes de‘\
ciclo de vida
Obtencdo de resultados e N
categorizacdo dos fluxos
identificados por indicadores

(potenciais impactes ambientais')/ \ /

Figura 3.2 - Fases da ACV de acordo com a ISO 14040. [Fonte: Adaptado de (Apolonia &
Simas, 2021; Walter Klopffer, 2014)]

Na fase de defini¢do do &mbito e objetivo, sdo destacadas as condic¢des do sistema de avaliacéo,
0s seus limites e suposicdes iniciais. Durante a fase de anélise do inventario de ciclo de vida,
sdo identificadas as atividades do sistema, bem como, 0s recursos necessarios para a sua
realizacéo (entradas, e.g., matérias-primas, energia, agua) e os subprodutos originados (saidas,
e.g., residuos, emissbes, efluentes, perdas). Apds este reconhecimento do sistema, sé@o
quantificados e modelados os fluxos das atividades. Na avaliacdo de impactes de ciclo de vida,
as informacdes recolhidos na fase anterior s@o alocados a categorias de impacte, podendo estas
ser: deplecédo de metais; deplecao fossil; aquecimento global; deplecéo de ozono; acidificagdo
terrestre; eutrofizacdo de agua doce; ecotoxicidade de agua doce; deplecdo de 4gua; pegada de
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escassez de agua doce; toxicidade humana — cancerigena e ndo cancerigena; entre outras
(Marques et al., 2018). Posteriormente, utilizando modelos de avaliagdo de impactes e fatores
de conversdo, estas categorias sdo traduzidas em indicadores, que refletem pressdes de carater
ambiental, riscos para a salde ou escassez de recursos. Esta transformacao é conseguida através
de fatores de conversdo, que representam a contribuicdo espectavel de um impacte por unidade
de emisséo ou consumo de recurso, variando em funcéo da categoria em questdo. Na ultima
etapa, os resultados da avaliagdo de ciclo de vida sdo interpretados tendo em consideracdo 0s
objetivos e &mbito do estudo. Através de anélise de sensibilidade e incerteza, os resultados sdo
quantificados e as conclusdes sdo estabelecidas (Hauschild et al., 2011).

3.1.2 Revisdo da bibliografia sobre avaliagdo de ciclo de vida de conversores de
energia das ondas

A indUstria energética, em matéria de tecnologias de conversao de energia das ondas, encontra-
-se, como ja referido, numa fase preliminar, existindo, por isso, poucos dispositivos comerciais
implementados no meio oceanico. O desenvolvimento de ACV destas tecnologias é crucial para
antecipar eventuais contrariedades ambientais e acelerar a transposi¢do das atuais limitagdes
deste setor. A identificacdo das fases e aspetos do ciclo de vida ambientalmente mais
desfavoraveis fornece, a priori, informacao relevante para os projetistas, possibilitando opg¢des
por solucdes alternativas. As evidencias quantitativas decorrentes desta metodologia sao
vantajosas nas fases de investimento e execucdo de programas tecnologicos, uma vez que 0S
resultados facilitam a comparacdo entre produtos e, por consequéncia, auxiliam potenciais
empreendedores e 6rgdos governamentais na tomada de decisdo (Douglas et al., 2008). Os
estudos de ACV sdo, portanto, um dos elementos a considerar na analise global da valia dos
dispositivos de conversdo de energia das ondas, na qual a viabilidade econdémica da producéo
de energia deve ser balanceada com o seu desempenho ambiental em termos de ACV.

Neste sentido, foi realizada uma pesquisa bibliografica, com o intuito de apurar quais 0s
dispositivos que possuem uma ACV completa, i.e., desde o “bergo-ao-timulo” (‘cradle-to-
grave’) e assim contextualizar o estado da investigacdo no campo da energia oceanica. Para tal,
foram considerados para analise: artigos cientificos (peer reviewed journal articles);
dissertagdes de mestrado e dissertacfes de doutoramento, disponibilizados, em plataformas
digitais, como: Elsevier; IEEE Xplore; Frontiers in Energy Research; SAGE journals;
ResearchGate; Springer; MDPI; SLU;e DTU Library.

A recolha dos elementos bibliograficos pertinentes foi conseguida através de pesquisa
recorrendo, entre outros, aos motores de busca, Google Scholar, B-on e Tethys.
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A andlise do estado da arte da avalia¢do de ciclo de vida de conversores de energia das ondas
(CEO), demonstrou que, existem apenas, dez estudos, a diversos tipos de dispositivos, entre
eles:

— Buoy-Rope-Dum (BRD) (Zhai et al., 2018);

— CorPower Ocean AB (Pennock et al., 2022);

— MegaRoller (Apolonia & Simas, 2021);

— Oyster 1 (Walker & Howell, 2011);

— Oyster 800 (Karan et al., 2020);

— Pelamis (Parker et al., 2007; Thomson et al., 2011, 2019a);
— Wave Star (Dalton et al., 2014);

— Para além destes elementos bibliogréficos, distingue-se um estudo generalizado e
comparativo a diversas tecnologias de energia oceanica (Attenuator; Point Absorber;
Oscillating Wave Surge; Oscillating Water Column; Overtopping Device; Submerged
Pressure Differential; Rotating Mass; etc.), que se encontram catalogadas pela
European Commission’s Joint Research Centre (JRC), detentora de informac&o técnica
detalhada de varios dispositivos de conversdo de energia das ondas e marés (Uihlein,
2016).

Outros estudos de ACV foram encontrados, porém sdo inelegiveis para esta analise de estado
de arte. Toma-se como exemplo, elementos literarios dedicados aos dispositivos, OBREC
(Patrizi et al., 2019) e DEIM Point Absorber 1&Il (Curto et al., 2018), devido ao facto de,
realizarem uma avaliag&o parcial, do “bergo-ao-local” (‘cradle-to-site’) e do “ber¢o-ao-portio”
(‘cradle-to-gate’), respetivamente.

Artigos cientificos aplicados ao Seabased (Dahlsten, 2009) e Wave Dragon (Sgrensen et al.,
2007), apesar da sua contribuicdo para o inicio da realizacdo de estudos neste dominio, nao
possuem informacdo suficiente, nem enquadramento semelhante, para possibilitarem a
comparacdo com os trabalhos selecionados anteriormente referidos.

O estudo MUP (Elginoz & Bas, 2017) considera um dispositivo de conversdo conjunta de
energia das ondas e edlica. Embora apresente uma analise completa, este trabalho néo foi
considerado, devido ao seu caracter sinergético, que impediu a sua inser¢do na mesma categoria
que os restantes.

Cétia Marisa Ramos Pinto 24



Contribuicdo para a andlise do impacte ambiental 3 INSTRUMENTOS APLICAVEIS A: AVALIACAO AMBIENTAL DE
das tecnologias de conversdo de energia das ondas TECNOLOGIAS DE CONVERSAO DE ENERGIA DAS ONDAS

Este alinhamento de estudos, reflete o estado de conhecimento dos potenciais impactes
ambientais dos dispositivos CEO. E de mencionar que, varios dos artigos mencionados,
detalnam estudos que foram dedicados a dispositivos que, atualmente, estdo
desativados/desinstalados e/ou com projeto de desenvolvimento interrompido. De acordo com
a plataforma Tethys, os dispositivos Oyster 1, Oyster 800, Pelamis e Wave Star, ja ndo se
encontram em operacdo. No entanto estes dispositivos contribuem com seis dos dez trabalhos
selecionados. Exibe-se assim, um cenario em que estudos de ACV, ainda que recentes, ja ndo
correspondem a tecnologias em desenvolvimento, o que denota bem o cardcter ainda
exploratorio e em constante mutagao do sector.

A captura de energia mecéanica da ondulacdo é considerada uma tecnologia que contribuira
fortemente para a descarbonizacdo dos sistemas geracdo elétrica. Por essa razdo, €
frequentemente priorizada a analise de métricas que exprimam esse potencial, destacando-se
indicadores como, as emissoes totais de didxido de carbono equivalente [CO2-eq] ao longo do
ciclo de vida (Global Warming Potential), procura cumulativa de energia (Cumulative Energy
Demand) e contributo liquido da producéo sustentavel de energia (Energy and Carbon Payback
Time, respetivamente EPT e CPT). O periodo de retorno da energia e do carbono sdo
importantes indicadores na avaliacdo do grau de aceitabilidade do recurso renovavel.

O EPT representa o periodo de tempo que o sistema necessita de operar, de modo a produzir e
igualar a quantidade de energia que foi consumida durante o seu ciclo de vida. Este indicador é
calculado de acordo com a equacdo (1), onde a Cumulative Energy Demand representa a
procura de energia primaria ao longo de todas as fases consideradas na ACV e a Annual Energy
Produced, a producdo anual de energia do dispositivo. Os valores de EPT dependem
principalmente da producdo anual de energia, da vida Gtil do dispositivo e do tipo de materiais
necessarios (Apolonia & Simas, 2021).

] Cumulative Energy Demand
Energy Payback Time (EPT) =

1)

Annual Energy Produced

O CPT estima o periodo necessario para que o dispositivo compense as emissdes de carbono
geradas ao longo dos processos do seu ciclo de vida de acordo com a equacao (2). A quantidade
de emissdes de carbono evitada pelo CEO (Annual CO2-eq avoided) é calculada com base na
média anual das emissdes de carbono da rede elétrica especifica do local de operagéo (Apolonia
& Simas, 2021).

) Global Warming Potential
Carbon Payback Time (CPT) =

()

Annual CO,_.q avoided
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Neste sentido, para cada um dos estudos selecionados, foi averiguar-se quais os resultados para
estas métricas e qual o nimero de categorias de impacte contempladas nos mesmos. De forma
a consolidar a informagéo e relacionar os resultados, elaborou-se o Quadro 3.1, no qual se
apresenta 0 nome de cada dispositivo e o tipo de tecnologia de aproveitamento energético.

A revisdo da literatura publicada, como exposto no Quadro 3.1, revelou um intervalo de
potencial de aquecimento global entre 15 gCO..eq/kWh a 105 gCO2-eq/kWh [9] e uma
Cumulative Energy Demand, a variar entre 236 kJ/kWh [4] e 891 kJ/kWh [5a]. O indicador
Energy Payback Time varia entre 12 meses [4] a 62 meses [2] enquanto, o Carbon Payback
Time estabelece-se entre 0s 8 meses [4] e 31 meses [5a]. Informacdo adicional sobre as fontes
consultadas pode ser encontrada no Anexo A.

Comparando os principais sistemas de geracao de eletricidade em Portugal, os sistemas fosseis,
(carvdo e gas natural, 965 gCO..eq/kWh e 444 gCO.eq/kWh, respetivamente), causam um
impacte muito mais significativo para o aquecimento global. J& os sistemas renovaveis,
(hidroelétrica — 4-14 gCO2.eq/kWh; edlica — 16 gCO2-eq/kWh; solar — 50 gCO,.eq/kWh), tém
uma menor contribuicdo para o aquecimento global (Kabayo et al., 2019). Apesar dos CEO
apresentarem valores mais elevados, estas tecnologias ainda se encontram em fase de
amadurecimento, expectando-se que futuramente sejam mais competitivas. A integracdo dos
CEO na geracao de eletricidade em Portugal contribuira para a reducao da utilizacdo de sistemas
fosseis e para a estabilidade do sistema de geracdo dado o maior grau de previsibilidade dos
estados de agitacdo maritima face ao recurso edlico.

A grande maioria dos estudos ACV, fundamentalmente os mais recentes, considera uma gama
mais alargada de categorias de impacte, enquanto os restantes, desenvolvem uma auditoria
energética e estimativa de emissdes de carbono ao sistema de conversdo [4; 6; 10].
Relativamente, ao tempo de vida Gtil e material construtivo mais significativo dos dispositivos,
apurou-se uma coeréncia entre os autores, de 20 anos (excetuando o primeiro estudo realizado
ao Oyster 1 [4], que assume 15 anos) e 0 aco com as quantidades mais elevadas, sendo a Unica
excec¢do 0 Mega Roller [3], onde o cimento é o material mais utilizado (cerca de 70% da massa
total - (Apolonia & Simas, 2021)). A conclusdo unanime a todos os trabalhos consultados é o
reconhecimento da fase do ciclo de vida, materiais e manufatura, como a maior contribuidora
de impactes.

Salienta-se os diversos estudos realizados aos dispositivos Oyster [4-5b] e Pelamis [6-8], que
retratam manifestamente a divergéncia de resultados (com igual consideracdo de
dados/informacao), realgando assim, o impacto das suposi¢6es, ambito e métodos aplicados nos
estudos ACV. As diretrizes para aplicacdo desta metodologia, evidenciam a importancia dos
procedimentos a adotar na comparacao de resultados entre diversos estudos. Esta averiguagédo
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sO deve ocorrer, caso tenham sido adotadas as mesmas condicdes de estudo (i.e., @mbito, limites
de sistema, suposicdes), para ambos os dispositivos sujeitos a ACV (Pennock et al., 2022). O
rigor na execucdo da fase de analise de sensibilidade e incerteza é fulcral para reduzir a
instabilidade e melhorar o nivel de fiabilidade global dos resultados (Zhai et al., 2021). Uihlein
(2016) e Pennock et al. (2022) defendem, que os préximos estudos ACV devem focar-se em
conjuntos otimizados de conversores de energia das ondas (arrays), com intuito de apurar de
forma mais convincente os impactes ambientais de CEO, num registo de grande escala, onde
prepondera a partilha de componentes e operagdes (e.g., cabos, subestacGes, instalacao,
manutencdo e atividades de desmantelamento).
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Quadro 3.1 - Andlise do estado da arte da avaliacdo de ciclo de vida a conversores de energia das ondas.

NUmero de Cumulative = Energy Global Carbon
Nome d di iti N de Categori E Payback Warmi Payback
Referéncia bibliografica \ omg .o isposi |Yos e Umero de Ca fegorlas nergy a){ ac arml.ng a){ ac
dispositivo tecnologia de de Impacte consideradas Demand Time Potential Time
conversao [kJ/KWh] [meses] [gCOzeq/kWh] = [meses]
. Buoy-Rope- . L.
1 (Zhaietal., 2018, 2021) Dum (BRD) 1 — Point Absorber 18 — Vérias 387 26 89 23
CorP . L
2 (Pennock et al., 2022) OfFOWET 28 _ point Absorber 19 — Varias 340-680  31-62  251-460 -
Ocean AB
. . 1 — Oscillating wave .
3  (Apolonia & Simas, 2021) MegaRoller g 18 — Vérias 432 29 33,8 28
surge converter
2-E ied E
4 (Walker & Howell, 2011) Oyster 1 mbodied Energy 236 12 25 8
and Carbon intensity
1 — Oscillating wave
5a (Karan et al., 2020) Oyster 1 ating wav 891 45 79 31
surge converter L.
20 - Varias
5b (Karan et al., 2020) Oyster 800 634 42 57 30
2 - Embodied Ener
6  (Parker et al., 2007) ! . .gy 293 20 22,8 13
and Carbon intensity
7  (Thomsonetal., 2011) Pelamis 1 — Attenuator 19 — Varias 381 25 30 -
8  (Thomson et al., 2019b) 19 — Varias 493 33 35 24
. Né&o Vérias tecnologias .
hl 201 13 - V4 — — 15-1 —
9  (Uihlein, 2016) aplicavel CEO 3 — Vérias 5-105
. 2 - Embodied E
10 (Dalton et al., 2014) Wave Star 1 — Point Absorber Mbodied Enerdy 536 36 47 20

and Carbon intensity
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3.2 Avaliacdo de impacte ambiental

As atividades antropogeénicas tém contribuido intensivamente para a aceleracdo do processo de
degradacdo ambiental. Esta € uma problematica sentida a nivel global, amplamente reconhecida
pelas comunidades, capaz de provocar impactes negativos nos ecossistemas, na biodiversidade,
na producdo agricola, na qualidade da agua potavel e no equilibrio das condicbes climaticas.
Este estado de reconhecimento foi atingido gradualmente, tendo culminado no ajustamento
legal aos novos cenérios e, consequentemente na forgosa alteracdo de hébitos de vida das
comunidades modernas. Apesar dos marcos de consciencializagdo alcangados em algumas
comunidades, existe uma necessidade constante de rever e reimplementar planos e estratégias
para combater o agravamento do estado ambiental mundial.

A Avaliacdo de Impacte Ambiental (AIA) é um instrumento de caracter preventivo da politica
de ambiente e de sustentabilidade, consagrado, no artigo 18.° da Lei de Bases do Ambiente (Lei
n.©19/2014, de 14 de abril). O Decreto-Lei n°151-B/2013, alterado e republicado pelo Decreto-
-Lei n.° 152-B/2017, estabelece o atual regime juridico da avaliacdo de impacte ambiental
(RJAIA), para todo o territdrio nacional e zonas maritimas, dos projetos publicos e privados
suscetiveis de produzirem efeitos significativos no ambiente, transpondo a Diretiva n.°
2014/52/EU para o direito nacional.

A Diretiva Comunitaria de Impacte Ambiental (Diretiva 85/337/CEE) foi estabelecida em
1985, com o designio de sujeitar projetos ou acdes a obrigatoriedade de execucdo de Estudos
de Impacte Ambiental (EIA). Este documento legal foi transposto para o direito nacional apenas
em 1990, estabelecendo os principios fundamentais da AIA, dando relevo ao principio da
prevencdo e a participacdo ativa dos cidadaos.

A AIA, vigente numa multiplicidade de paises, consiste num processo de identificacdo,
previsdo, avaliacdo e mitigacéo, dos potenciais efeitos, diretos e indiretos, que um determinado
empreendimento € suscetivel de causar nos sistemas naturais e sociais, durante as fases de
planeamento, implantacéo, operacéo e desmantelamento. Entende-se como impacte ambiental,
todas as potenciais alteracdes, positivas ou negativas, resultantes das intervengdes humanas
sobre uma dada componente (e.g., fisica, ecologica, cultural, social e econdémica), durante um
certo periodo e num determinado local geografico, em comparagdo com o estado da situagédo
sem execucao da acgéo.

Os possiveis efeitos adversos significativos sobre o patrimonio natural e socioeconémico
devem ser avaliados de forma integrada na tomada de decisdo da execucao de empreendimentos
e possiveis alternativas aos mesmos, com intuito de averiguar a sua viabilidade ambiental.
Instituir medidas para evitar, minimizar ou compensar esses impactes, bem como, a definicao
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de um processo de verificacdo para apuramento da eficacia das medidas adotadas
(monitorizacdo) sdo estratégias basilares no desenvolvimento sustentdvel e econémico. A
adocdo de AIA reduz a necessidade de proceder, a posteriori, a agdes corretivas e de
recuperagdo ambiental.

3.2.1 Processo metodolégico de avaliagcdo de impacte ambiental

Um sistema de AIA caracteriza-se como um processo de fases sequenciais interdependentes,
assente no quadro legal, onde vigoram as diretrizes fundamentais e respetivas normas
especificas a cada tipologia de projeto. Os 6rgdos intervenientes ocupam-se de diversas
responsabilidades durante as vérias etapas, resultando uma série de produtos, que refletem os
resultados das atividades envolvidas no processo. Na Figura 3.3 esguematiza-se esta
metodologia, expondo o objetivo de cada fase, o produto resultante das mesmas e as entidades
competentes envolvidas.

- . . ‘ Proponente /
Sel dos P 1{ - P - sobre sel de projet. . I
elecao dos Projetos 4~< arecer sobre selegiio de projetos Autoridade de
Definicao do ambito - A g Proponente /
+ Proposta de Defini¢do de Ambito . ,
do Estudo de Impacte P ~ - A1: Autoridade de AIA /
+ Deliberagio da Definigiio do Ambito -
Ambiental : Consulta Piblica

I

Elaboracio do Estudo
de Impacte Ambiental

l

Proponente / Empresa

Estudo de Impacte Ambiental .
de consultoria

Apreciacio técnica do
Estudo de Impacte
Ambiental

I

Decisao

Pos-Avaliacio

Parecer das Entidades Publicas
Relatorios de Consulta Pablia
Parecer Técnico Final

Autoridade de ATA /
Comissio de Avaliagdo
/ Consulta Publica

Declaragdo de Impacte Ambiental

TTTTT

Autoridade de ATA/
Comissdo de Avaliagdo

Relatorio de Conformidade Ambiental
de Projetos de Execucdo (RECAPE)
Relatorio de Monitorizagio (RM)

Processo Faseado

|

Relatorio de Auditoria

Autoridade de AIA /
Proponente / Consulta
Piblica

Produtos

Entidades envolvidas

Figura 3.3 - Processo metodoldgico de AIA para o quadro legal nacional. [Fonte: Adaptado de (CCDR-LVT@,

2022)]
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O RJAIA determina a sujeicdo a AlA, de todos os projetos suscetiveis de causar impactes
significativos no meio ambiente. O Decreto-Lei n.° 152-B/2017, nos seus anexos | e 11, lista a
priori, um conjunto de tipologias de projetos que apresentam limiares e critérios fixados para
sujeicdo obrigatéria a AlA. Nao obstante, projetos que ndo se enquadrem nas condicBes
previstas nos anexos anteriores, com base na Analise Caso a Caso (nos termos do artigo 3.° do
RJAIA), podem ser sujeitos a realizacdo de AIA. A elegibilidade é atribuida tendo em
consideracao as caracteristicas do projeto — a sua localizacdo, dimensao, natureza, atividades
secundarias associadas — e a suscetibilidade que este pode provocar sobre 0 ambiente em que
se insere.

Os projetos que afetem, total ou parcialmente, areas sensiveis, apresentam geralmente limiares
de referéncia e encargos mais exigentes, em comparacao com 0s restantes que se posicionem
no caso geral. A instituicdo de restricdes com incidéncia territorial, com finalidade de
salvaguardar interesses publicos (ambiente, patrimoénio cultural, sadde e seguranca), resultaram
na definicdo de areas classificadas, com limitagdes na ocupacdo e/ou utilizacdo das mesmas.
Nesta matéria, entende-se como «areas sensiveis»: as areas protegidas; sitios da Rede Natura
2000; zonas de protecdo de patrimonio classificado ou em vias de classificagdo; entre outras
(e.g., Reserva Agricola Nacional e Reserva Ecoldgica Nacional) (APA@, 2021).

A fase de selecdo dos projetos compreende as acOes de averiguacdo e identificacdo das
propostas de desenvolvimento, para as quais se torna necessario a execucdo de AIA. A Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA), como entidade de autoridade de AIA competente, desenvolveu
o SILIAmb — Sistema Integrado de Licenciamento do Ambiente, «uma plataforma onde os
cidadaos e as empresas podem apresentar pedidos de licenciamento e comunicar dados a APA,
dando cumprimento as suas obrigacdes na area do ambiente» (APA@, 2022). A verificacdo da
aplicabilidade do RJAIA deve ser simulada pelo proponente do projeto na plataforma SILiIAmb
e, caso resulte em elegibilidade, a submissdo da documentacdo necessaria (APA@, 2021). O
parecer de sujeicdo a AIA é emitido pela autoridade de AlA, genericamente a APA para projetos
do Anexo I e as Comissdes de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional (CCDR) para projetos
do Anexo I, por via objetiva. No caso de pedido de Anéalise Caso a Caso, por via subjetiva, a
autoridade AIA pode consultar outras entidades licenciadoras, com competéncia na gestao da
area classificada em causa, para decisdo sobre sujeicao.

Subsequentemente, a Definicdo do ambito do EIA prende-se no apuramento e selecdo dos
potenciais impactes ambientais que o0 projeto pode causar e que deverdo ser objeto do EIA. Na
Proposta de Definicdo do Ambito (PDA) do EIA, s&o expostos os objetivos e caracteriza¢io do
projeto (incluindo descri¢do de possiveis alternativas), bem como, os planos metodoldgicos
para caracterizacdo do ambiente, identificacdo e avaliacdo dos impactes e comparacdo de
alternativas. No anexo 11 da Portaria n.° 395/2015, encontra-se a estrutura e contetido da PDA.
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Esta é uma fase facultativa em Portugal desde o Decreto-Lei n.° 69/2000, sendo por isso, uma
acdo voluntaria do Proponente. Contudo, esta tem um grande interesse no processo de AlA,
pois garante a qualidade e eficicia do EIA, viabilizando a participacdo ativa de entidades e
publico interessado, com o intuito de reduzir os potenciais conflitos de interesse durante o
processo — consulta publica (Jesus et al., 2016). A PDA pode ser sujeita a consulta publica, por
iniciativa do proponente ou por deciséo da autoridade de AlA.

O EIA, em matéria de apoio a decisao, € o documento principal do processo de AlA, devendo
por isso, ser elaborado minuciosamente por uma equipa multidisciplinar. O anexo V, do
Decreto-Lei n.° 152-B/2017, expde o0 contetido minimo do EIA. Este deve conter uma descri¢ao
das caracteristicas fisicas, temporais e espaciais do projeto, as pressdes ambientais geradas e
alternativas razoaveis de concecdo. Os métodos de predicdo e avaliacdo da significancia dos
impactes ambientais devem ser descritos e hierarquizados (efeitos diretos e indiretos,
secundarios e cumulativos, transfronteiricos, a curto, médio e longo prazos, permanentes e
temporarios, positivos e negativos) e acompanhados pelas medidas e técnicas de mitigacédo
revistas, para evitar, prevenir, reduzir ou compensar 0s impactes negativos.

Apds o Proponente apresentar o EIA, a autoridade de AIA nomeia, uma comissdo de avaliacéo,
composta por técnicos especializados, administracdo publica e/ou entidades privadas, para
apreciacdo técnica do documento de apoio a decisdo e organiza uma acdo de participacdo
publica, para auscultacdo das preocupacdes ambientais do publico interessados. Esta fase é
crucial para averiguacdo da qualidade do EIA, acautelando o rigor cientifico, a coeréncia nas
metodologias adotadas e eficacia do processo (Jesus et al., 2016).

Tendo em consideracdo o parecer técnico final da Comissdo de Avaliacdo, a autoridade de AIA
emite e comunica ao Proponente a decisdo sobre a viabilidade ambiental do projeto (favoravel,
condicionalmente favoravel ou desfavoravel) através da Declaracdo de Impacte Ambiental
(DIA), que pode ocorrer em fase de estudo prévio, de anteprojeto, ou de projeto de execucéo.
A DIA segue 0 modelo constante do anexo IV da Portaria n.° 395/2015 e inclui as medidas de
gestdo ambiental previstas no EIA, que devem ser cumpridas pelo Proponente.

A etapa de Pos-Avaliacdo tem como principal finalidade garantir o acompanhamento ambiental
durante o desenvolvimento do projeto. A resposta do sistema ambiental as pressdes causadas
pela presenca do empreendimento é avaliada considerando, caso aplicavel, impactes
impremeditados que poderdo implicar a adaptacdo ou a adogdo de novas medidas de gestdo
ambiental. O relatorio de conformidade ambiental do projeto de execucdo (RECAPE) é
elaborado fundamentalmente, com intuito de apurar a conformidade com a DIA, isto &, a
manutencdo das caracteristicas iniciais do projeto que sustentaram a decisdo favoravel, bem
como o cumprimento das condi¢Ges impostas na mesma.
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Os resultados das auditorias e do programa sistemético de observagdes, medicGes e registos a
pardmetros ambientais potencialmente afetados pelo projeto, devem originar um Relatério de
Monitorizacdo (RM) e um Relatério de Auditoria (RA). Os respetivos relatérios devem ser
remetidos a Autoridade de AIA, obedecendo ao estabelecido nos n.% 1 e 2 do anexo V da
Portaria n.° 395/2015, para possibilitar a posterior verificagdo da magnitude e natureza dos
impactes. Nesta fase do procedimento de AlA, o publico pode reportar informacéo a Autoridade
de AIA, exercendo a sua responsabilidade social face as preocupacGes ambientais. Os
documentos resultantes sdo objeto de analise no que respeita aos impactes tipicos da categoria
de projeto em causa.

3.2.2 Avaliagao de incidéncias ambientais

A Avaliacdo de Incidéncias Ambientais (AIncA) é um procedimento previsto no Decreto-Lei
n. 215-B/2012 que estabelece, no artigo 33.°-R, a obrigatoriedade de sujeicdo deste
instrumento, aos projetos electroprodutores que utilizem fontes de energia renovaveis, que nao
estejam abrangidos pelo RJAIA e cuja localizacdo esteja previstas em areas da Reserva
Ecoldgica Nacional, Sitios da Rede Natura 2000 ou da Rede Nacional de Areas Protegidas. A
emissdo de licencas de producao deve ser precedida da AIncA, «a realizar pela Comissdo de
Coordenacdo e Desenvolvimento Regional (CCDR) territorialmente competente, com base
num estudo de incidéncias ambientais apresentado pelo interessado tendo em consideragéo as
politicas energéticas e ambientais vigentes». Excluem-se do ambito de aplicacdo desta
exigéncia: a producdo de eletricidade em cogeracdo, a microproducdo e miniproducdo e a
producdo de eletricidade a partir da energia das ondas em zona-piloto.

No Estudo de Incidéncias Ambientais (EIncA) devem constar os impactes locais dos projetos e
das respetivas instalacfes acessorias, com base nos descritores ambientais com potencial de
serem afetados. Este documento deve compreender inclusive, as medidas de mitigagéo,
monitorizacao e recuperacao previstas para serem implementadas durante a fase de obra.

Os procedimentos e conteidos de documentacao a apresentar pelo proponente na AIA e AIncA
sdo bastante andlogos. Apesar do diploma em analise ndo prever formalmente uma avaliacdo
faseada como ocorre na AlA, a aplicagdo do mesmo em cenario pratico tende a transpor estes
faseamentos nos procedimentos de AlncA.

3.2.3 Enguadramento no caso dos conversores de energia das ondas em Portugal

O licenciamento de projetos de energia renovavel marinha tende a ser complexo e moroso,
dificultando a implementagdo das tecnologias em meio ocednico e retardando o
desenvolvimento do setor. As principais barreiras encontram-se na falta de transparéncia dos
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procedimentos, na auséncia de legislacdo especifica para esta tipologia de projetos e no nimero
elevado de entidades envolvidas a consultar (Jesus et al., 2016).

O RJAIA, em contetido de projetos de aproveitamento da energia de fontes renovaveis, de entre
0s projetos elencados nos seus anexos | e I, contempla no ultimo, de forma individualizada e
com limiares proprios, parques edlicos e mini-hidricas. Esta situacéo resulta diretamente da
pouca significancia que os restantes projetos desta indole tinham na época em que 0s anexos
foram discutidos e aprovados (década de 1980). Porém, este diploma prevé no seu anexo Il -
3.a) —umatipologia que pode integrar este tipo de projetos. No Quadro 3.2 expde-se a descri¢cdo
da tipologia de projeto passivel de aplicacdo, bem como os seus limiares proprios no caso geral
e em areas sensiveis.

Quadro 3.2 - Tipologia de projeto 3.a) constante no anexo 11 do RJAIA e respetivos limiares. [Fonte: Transcrito
do Decreto-Lei n. °152-B/2017 de 11 de dezembro]

Tipologia de Projeto Anexo Il — Caso Geral Anexo Il — Areas sensiveis
a) Instalagdes industriais = AlA obrigatoria: AIA obrigatéria:
destinadas a producdo de Poténcia instalada > 50 MW. Poténcia instalada > 20 MW.
energia elétrica, de vapor e de
agua quente (ndo incluidos no Anélise caso a caso:
anexo I). Todas as que ndo se encontrem

abrangidas  pelos  limiares
definidos para o caso geral.

Relativamente as instalacGes acessorias aos centros electroprodutores, o RJIAIA abrange apenas
as linhas de transporte de energia elétrica por cabos aéreos (anexo 1 —19.; anexo Il - 3. b)), com
limiares previstos de acordo com o Quadro 3.3. No cenério dos projetos de aproveitamento de
energia das ondas, o transporte é tipicamente realizado por cabos submarinos, com subestaces
em costa.

Quadro 3.3 —Tipologias de projeto constante no anexo | e 11 do RJAIA e respetivos limiares. [Fonte: Transcrito
do Decreto-Lei n. ©152-B/2017 de 11 de dezembro]

Anexo | — Projetos abrangidos

19 - Construcéo de linhas aéreas de transporte de eletricidade com uma tenséo igual ou superior a 220 kV e
cujo comprimento seja superior a 15 km.

Tipologia de Projeto Anexo Il — Caso Geral Anexo Il — Areas sensiveis
b) Instalagces industriais = AlA obrigatoria; AIA obrigatoria:
destinadas a producdo de Eletricidade: > 110 kV e > 10 Eletricidade: > 110 kV.
energia elétrica, de vapor e de km. Subestagdes com linhas > 110
agua quente (ndo incluidos no Subestagdes com linhas > 110 kV.
anexo I). kV e area>1 ha.
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Os projetos ndo abrangidos pelo RJAIA e, cuja localizacdo seja uma das previstas pelo Decreto-
Lei n.° 215-B/2012, i.e., Reserva Ecoldgica Nacional, Sitios da Rede Natura 2000 ou da Rede
Nacional de Areas Protegidas s&o sujeitos a um procedimento de AlncA. Na situagio do projeto
ndo necessitar de sujei¢cdo a nenhum dos dois regimes, ha, no entanto, necessidade de parecer
favoravel sobre a localizagdo do projeto, que devera ser emitido pela CCDR territorialmente
competente.

O surgimento do aproveitamento da energia das ondas em Portugal arrancou em 1991, com
financiamento do programa JOULE (Joint Opportunities for Unconventional or Longer-term
Energies), para fins de investigacdo e desenvolvimento. Em resultado desses estudos, proveio
0 projeto para construgédo da Central Piloto Europeia de energia das ondas, uma tecnologia de
Oscillating Water Column, instalada em area costeira, no Porto Cachorro — ilha do Pico,
arquipélago dos Acores (Falcdo et al., 2020). Porém, devido a danos estruturais progressivos, a
caréncia de mecanismos de financiamento para obras de recuperacgéo e, ao facto de o projeto
piloto j& ter cumprido os seus objetivos de demonstracéo, a Direcdo do WavEC tomou a deciséo
de desativar a central (desconectada da rede elétrica desde abril de 2018) (Melo, 2018).

O largo da Agucadora, na Pévoa de Varzim, tem-se destacado pela implementacao de projetos
de energia renovavel offshore. Em julho de 2008, esta zona acolheu o projeto Pelamis, um
contrato comercial de trés unidades de conversores de energia, testado pela empresa escocesa
Pelamis Wave Power. O processo de licenciamento deste parque de energia das ondas foi
concluido em 2006, apoiado pela legislacdo nacional existente (Decreto-Lei n.° 254/99). Apesar
da ndo obrigatoriedade de realizacdo de AIA na altura de emisséo de licenga de operagéo, a
avaliacdo foi realizada. Devido ao colapso financeiro da empresa Enersis (posteriormente,
Babcock & Brown), em novembro de 2008, o parque para os Pelamis foi forcosamente
desativado (Tethys@, 2014). Outro projeto relevante, que envolvera esta localizacdo
futuramente, concerne a instalacdo de um parque de CEO de escala comercial (HiWave-5
project), pela empresa CorPower Oceans’s (CorPower@, 2022; Tethys@, 2021a).

Durante 2010 e 2014, a empresa AWEnergy, através de financiamento da UE, iniciou um
projeto piloto, denominado WaveRoller, com intencdo de instalar um dispositivo a escala 1:2
com um conjunto de trés asas, no largo de Peniche. Estando o projeto localizado numa area da
Rede Natura 2000, o mesmo foi sujeito a um procedimento de AIncA, tendo obtido uma licenga
ambiental apos decisdo de incidéncias ambientais favoravel condicionada (Tethys@, 2016). Em
2017, a CE atribuiu um novo financiamento ao projeto. Apos uma fase de otimizacdo da
tecnologia, um dispositivo a escala comercial foi instalado, a 820 metros de distancia da costa
de Peniche, que comecou a produzir eletricidade em novembro de 2019 (WaveRoller@, 2021).
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A Ocean Plug — Zona Piloto Portuguesa (ZPP), gerida pela empresa ENONDAS, recebeu do
Estado Portugués, em 2010, uma concessao de 45 anos, para producéo de energia das ondas.
Esta iniciativa governamental, realcada pelo Decreto-Lei n.° 5/2008 de 8 de janeiro, envolveu
«a delimitacdo de um espa¢o maritimo destinado a acomodar projetos de produc¢édo baseados na
energia das ondas, em diferentes fases de desenvolvimento, onde os interessados pudessem
estabelecer-se mediante procedimentos administrativos simplificados que envolvem, com
dispensa de titulo de utilizacdo do espaco maritimo, a emissdo de licencgas para a instalacéo e a
exploracdo de instalacdes de producéo e disponibilizacdo de infraestruturas comuns de ligacao
as redes recetoras, incluindo o estabelecimento de corredor ou corredores de ligacdo da zona
piloto a rede recetora» (Transcrito da Resolucdo de Conselho de Ministros n.81-A/2016, de 9
de dezembro), atraindo assim, para o Pais empresas promotoras e produtores de tecnologia. A
ZPP foi estabelecida perto de S. Pedro de Moel, entre a Figueira da Foz e a Nazaré, abrangendo
uma area de 320 km?. Contudo, devido ao progresso da tecnologia edlica offshore, houve
necessidade de rever a localizagdo desta area piloto. Na sequéncia das decisdes governamentais
(Resolugcdo do Conselho de Ministros n.°15/2016, de 9 de margo e n.°81-A/2016, de 9 de
dezembro), a ZPP de energia das ondas e eolica offshore foi relocalizada para o largo de Viana
do Castelo (Tethys@, 2021b).

Apesar dos avangos significativos, a experiéncia do pais no licenciamento de parques de
aproveitamento de energia das ondas em escala comercial é ainda limitada. Os projetos
existentes tém ainda pouca expressao no territdrio maritimo e trata-se projetos de teste (piloto).
Com efeito, na auséncia de implementacdo destas instalagdes no mar, os documentos legais
AIA/AINcA, ainda ndo estdo disponiveis para consulta.
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4 ANALISE DO POTENCIAL IMPACTE AMBIENTAL DOS
CONVERSORES DE ENERGIA DAS ONDAS

O presente capitulo sera dedicado a anélise dos potenciais impactes ambientais de diversos tipos
de conversores de energia das ondas no meio marinho. Serdo analisadas trés tecnologias: Point
Absorber; Oscillating Wave Surge Converter e Submerged Pressure Differencial, tal como se
apresenta nos Anexo B, Anexo C e Anexo D, respetivamente. A escolha destas tecnologias
procurou contemplar diferentes posicionamentos na coluna de &gua, sendo condicionada pela
ja referida escassez de informacédo bibliografica com ACV completas i.e., compreendendo a
instalagdo, operagdo, manutengéo e desmantelamento (ver seccdo: 3.1.2 Revisdo da bibliografia
sobre anélise de ciclo de vida de conversores de energia das ondas).

A analise tem como finalidade ndo s6 caracterizar ambientalmente os dispositivos envolvidos,
como também, desenvolver uma comparacdo do ponto de vista do seu potencial impacte
ambiental.

4.1 Descritores e hipoteses base

O método de identificacdo de impactes ambientais adotado foi a matriz de impactes, baseada e
adaptada do guia para investigadores, desenvolvido pela EMEC - European Marine Energy
Centre (EMEC, 2005). A matriz de interacdo criada expde, nas linhas do quadro, as acdes e
elementos construtivos do sistema de CEO (Stressors), que tém potencial de afetar o ambiente
marinho. Nas colunas do quadro, encontram-se as caracteristicas ambientais que podem vir a
ser afetadas (Receptors). Nas quadriculas do quadro, foram inscritas as estimativas dos
potenciais impactes das relacbes causa-efeito (Stressors-Receptors).

Atendendo a intencdo de comparar as diversas tecnologias em andlise, estabeleceram-se alguns
parametros de uniformizacéo, sendo eles:

— a érea e volume de ocupacéo;

— alocalizacédo de operacéo (zona préxima da costa — nearshore, baixa profundidade (10-
30 m) e, em zona nao-sensivel);

— 0 tempo util de vida de 20 anos;
— aduracdo total acumulada das fases de instalacéo e desinstalacao de 0,5 anos;

— aduragédo total acumulada das fases de manutencgéo de 1,5 anos (Pennock et al., 2022);
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— 0s navios utilizados nas diversas fases (tipologia, dimensdo e consumo de combustivel
convencionais).

A metodologia adotada para a anélise dos potencias impactes ambientais das trés tecnologias
de conversdo de energia das ondas consiste num método semi-quantitativo integrado numa
matriz de interacdes.

Os potenciais efeitos ambientais considerados, causados pelo dispositivo e operagoes
associadas, estdo identificados no Quadro 4.1. Estes s&o mecanismos pelos quais 0s impactes
podem ocorrer, sendo associados as quadriculas, de forma a julgar as relagdes causa-efeito
(Stressors-Receptors).

Quadro 4.1 - Predigdo dos potenciais efeitos ambientais.

Meio Fisico

F1  Ocupagdo da coluna de 4gua

F2  Modificacdo fundo e sub-fundo marinho

F3  Ruido e vibragdes

F4  Propagacdo de sinais de comunicacéo (radio frequéncias)

F5  Risco de contaminagdo do meio marinho

F6  Emissdo de gases com efeito estufa gerados pela utilizagdo de combustiveis
F7  Propagacdo de campos eletromagnéticos

F8  Extracdo da energia contida nas ondas e modificacdo do regime de propagacao
F9  Efeito de protecéo costeira

F10  Eroséo hidraulica

F11  Descarbonizacgdo do setor energético e mitigacéo das alteragdes climaticas

Meio Biético

Bl  Risco de emaranhamento (primario e secundario), aprisionamento e/ou colisdo dos organismos
Efeito de agregacéo de espécies (recifes artificiais) - aumento da densidade e biodiversidade de
organismos — criacdo de habitats

B3  Colonizagdo por espécies ndo-nativas

B4  Destruigdo de habitats

B2

Meio Socioeconémico

SE1  Interferéncias com a navegacdo e uso maritimo
SE2  Impactes visuais e paisagistico
SE3  Criagdo de postos de trabalho e desenvolvimento da economia local

A caracterizacdo dos potenciais impactes ambientais foi realizada através dos descritores de
classificagdo: sinal (positivo ou negativo), magnitude (elevada, moderada ou baixa) e
significancia (muito significante, significante ou pouco significante). O sinal especifica o tipo
de impacte, positivo (benéfico) ou negativo (prejudicial). A magnitude refere-se a intensidade
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ou extensdo da afetacdo. A significAncia traduz a importancia ecoldgica ou social do meio
afetado. Os possiveis conjuntos destes descritores foram associados a uma escala numérica e
cromatica, de acordo com o critério exposto no Quadro 4.2. De modo a incorporar a variavel
temporal na andlise, os valores sofrem alterac6es de acordo com a fase do projeto. O periodo
de duracéo de cada fase, em anos, é multiplicado pelos valores base correspondentes.

Quadro 4.2 - Critério de classificacdo do potencias impactes.

. . Valores base
Caracteristicas do impacte

correspondentes
Muito Significativo: Impacte Negativo; Magnitude Elevada _
Significativo: Impacte Negativo; Magnitude Moderada -2 Xt
Pouco Significativo: Impacte Negativo; Magnitude Baixa -1x ¢t
Nenhuma interacdo 0
Pouco Significativo: Impacte Positivo; Magnitude Baixa +1x ¢;
Significativo: Impacte Positivo; Magnitude Moderada +2X% t;

Muito Significativo: Impacte Positivo; Magnitude Elevada _

Duracéo das fases do projeto
t,: Fase de instalacdo/desinstalacdo (duragdo acumulada) = 0,5 anos
t,: Fase de operacdo = 20 anos
t;: Fase de manutencdo (durag¢do acumulada) = 1,5 anos

A matriz estd organizada por fases de projeto — instalacdo/desinstalacdo; operacdo e
manutencdo — que, por sua vez, estdo seccionadas por componentes do sistema/atividades
associadas as mesmas (Stressors). Uma classificacdo associada ao impacte geral de cada
Stressors — ‘Classificacdo (Stressors)’ — € obtida através do somatério das estimativas
atribuidas aos potenciais impactes considerados. De forma, a compreender o grau de impacte
acumulado sobre 0s recetores, expds-se no rodapé da matriz — ‘Classificacao (recetores)’ — a
classificacdo referente ao somatdrio das estimativas atribuidas aos potenciais impactes, que
afetam um determinado recetor.

A classificacdo global da tecnologia é alcancada pela soma dos impactes gerais de cada
Stressor, que serve de base de comparacao desta analise.
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Contribuicdo para a andlise do impacte ambiental
das tecnologias de conversdo de energia das ondas

4.2 Apresentacao e discusséao de resultados

Os potencias impactes ambientais das trés tecnologias de conversao de energia das ondas foram
sumariados em trés matrizes de andlise, presentes nos anexos, com a seguinte organizacao:
Anexo B: Point Absorber (PA); Anexo C: Oscillating Wave Surge (OWS); Anexo D:
Submerged Pressure Differencial (SPD).

O Quadro 4.3 expde os resultados provenientes da analise realizada as trés tecnologias. De
modo geral, as tecnologias classificam-se como sendo positivas do ponto de vista ambiental. A
tecnologia Submerged Pressure Differencial tem a melhor classificacdo global. Tal deve-se
principalmente ao facto de, durante a fase de operacédo, esta tecnologia ndo criar impacte visual
e paisagistico.

A fase de operacao é significativamente positiva devido ao potencial efeito de protecéo costeira,
agregacao de espécies dos dispositivos, assim como o potencial de descarbonizacdo do setor
energético e mitigacao das alteracdes climaticas, fomentado pelas tecnologias ao longo do seu
periodo de exploracdo de energia das ondas. A fase de manutencdo é a mais negativamente
impactante, porém de forma pouco significativa, como se apresenta de seguida no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Resultado da analise realizada as trés tecnologias.

Aspetos de analise PA Oows SPD
Classificacdo global +378 +457 +617,5
Classificacdo fase de instalagdo/desinstalacéo -80,5 -81,5 -81

Stressor mais impactante negativamente Transporte de Transporte de Transporte de
elementos elementos elementos
construtivos construtivos construtivos
(navios) (navios) (navios)
-26,5 -26,5 -26,5
Classificacdo fase de operagdo +580 +660 +820
Stressor mais impactante negativamente Sistema de Sistema de Sistema de

ancoragem e
linhas de fixacéo

ancoragem e
linhas de fixacao

ancoragem e
linhas de fixacéo

-240 -60 -120
Classificacdo fase de manutengéo -121,5
Stressor mais impactante negativamente Transporte Transporte Transporte
(navios) = -72 (navios) = -72 (navios) = -72
Espécies Espécies Espécies
Recetor mais prejudicado pelagicas pelagicas pelagicas
-138 -118 -58

Recetor mais beneficiado

Organismos de
Bioincrustacdo
(Biofouling)
+213

Organismos de
Bioincrustacédo
(Biofouling)
+253

Organismos de
Bioincrustacdo
(Biofouling)
+233
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De entre as questdes ambientais identificadas, destacam-se como stressors mais impactantes as
fases de instalagcdo/desinstalacdo e de manutengdo. Os trabalhos que envolvem o recurso a
meios de transporte nauticos, tém o potencial de afetar negativamente o0s recetores
considerados, em especial, as espécies marinhas (peldgicas, bentdnicas e aves marinhas).
Algumas das medidas mitigadoras dos impactes negativos causados por estes stressors, sao:

— Evitar a instalagdo/desinstalacdo e manutencdo dos dispositivos em periodos
importantes paras as especies locais (p.e., migracao, reproducéo e desova);

— Preferenciar navios com melhor desempenho ambiental, reduzindo assim o transporte
com base na queima de combustiveis fdsseis;

— Otimizar a necessidade de manutencdo, com vista a reduzir a frequéncia e duracdo das
mesmas e, consequentemente, a diminuicdo do trafego naval.

Na fase de operagdo, o stressor mais impactante negativamente, € o0 ‘sistema de ancoragem e
linhas de fixagdo’. Os recetores mais afetados sdo as espécies marinhas, devido ao risco de
colisdo, emaranhamento e aprisionamento que estas ligacdes podem causar a estes seres. O grau
de incerteza relativamente a esta problematica, levou a considerar estes elementos construtivos
como potenciais stressors significativos no meio aquatico. A ocupacdo da coluna de dgua por
este sistema de fixacdo € superior na tecnologia PA, sendo por isso, a que apresenta
classificacdo mais negativa, em comparacdo com as restantes. O sistema de ancoragem da
tecnologia OWS foi identificado como sendo o menos impactante. Tal deve-se ao facto de o
mesmo contar com a fixagdo apenas sobre o fundo e sub-fundo oceénico, dispensando o0 uso de
linhas de fixacdo, evitando assim o risco de emaranhamento e aprisionamento das espécies.
Realca-se de seguida, alguns aspetos a considerar para reduzir o impacte dos sistemas de
ancoragem e fixacdo dos CEO:

— Evitar a utilizacdo de linhas de fixacdo suspensas na coluna de agua. No caso de as
mesmas serem imprescindiveis (tecnologias flutuantes), tensionar e monitorizar
frequentemente estes elementos;

— Reconhecer as condi¢fes oceanogréaficas do local, priorizando pontos de ancoragem e
fixacdo que afetem o menos possivel a fauna e flora presente na area de implementacao,
evitando zonas sensiveis referenciadas.

A nivel dos recetores fisicos, os mais beneficiados com a presenca destas tecnologias, sdo a
‘paisagem’, devido potencial efeito de protecdo costeira e consequente mitigacdo da erosédo
costeira e ‘atmosfera’ pela descarbonizacdo do setor energético e mitigacdo das alteracOes
climaticas. No meio bidtico, a presenca destes dispositivos e ocupacao destes na coluna de agua,
fomenta o aparecimento de ‘organismos de bioincrustacdo (Biofouling)’, sendo por isso o
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recetor com classificacdo positiva mais elevada. A nivel socio econdmico, os ‘residentes e
comunidades’ sdo o recetor que mais ¢ favorecido com as tecnologias, resultado da capacidade
da industria que as envolve, de gerar postos de trabalho e desenvolvimento da economia local.
Relativamente, as atividades de explora¢do dos recursos do mar (‘Outras atividades da
economia do mar’), as mesmas sao afetadas, porém, com pouca significancia.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusodes

O caréter ainda exploratorio dos dispositivos de CEO tem conduzido a uma rapida modificacéo
das tecnologias em concurso no sector, dificultando a acumulacéo de suficiente informagao
reativa ao impacte ambiental destas tecnologias no meio marinho. Néo obstante, a anélise
bibliografica efetuada permitiu identificar um total de 85 documentos, sendo que, 48 séo
artigos, 13 sédo relatdrios de organizaces, 9 de institui¢bes e 15 referem-se a sites na internet.
Os documentos cobrem dispositivos do tipo Point Absorber, Oscillating Wave Surge,
Attenuator, Oscillating Water Column e Overtopping device, verificando-se uma
predominancia de dispositivos do tipo Point Absorber seguida pelos Oscillating Wave Surge.
O levantamento e organizacdo deste espolio bibliogréfico pretende constituir-se como uma
primeira forma de contribui¢do para o estudo da tematica em apreco.

A revisdo da literatura apurou dez estudos com avaliagdes de ciclo de vida completas (‘cradle-
grave’) a tecnologias e dispositivos de conversdo de energia das ondas. Esta revelou um
intervalo de potencial de aquecimento global entre 15 gCO2-eq/kWh a 105 gCO.-eq/kWh e uma
Cumulative Energy Demand a variar entre 236 kJ/kWh e 891 kJ/kWh. O indicador Energy
Payback Time, varia entre 12 e 62 meses, enquanto o Carbon Payback Time, estabelece-se entre
0s 8 e 31 meses. Comparando com 0s principais sistemas de geracdo de eletricidade reportados
na literatura, e.g. (Garcia et al., 2014), (Kaybayo et al., 2019), verifica-se que o0s sistemas
fosseis causam um impacto muito mais significativo para o aquecimento global, enquanto os
sistemas renovaveis, fluviais, eélicos e solares, apresentam um impacto comparavel ao dos
CEO. No que respeita a relacdo entre os recursos energéticos consumidos e correspondente
energia produzida, verifica-se que no atual estddio de desenvolvimento os CEO sdo
comparaveis a tecnologia solar fotovoltaica, mas apresentam pior desempenho que as
tecnologias hidroelétricas fluviais e edlicas.

Relativamente aos impactes no meio marinho concluiu-se que os aspetos mais frequentemente
referidos, nos trabalhos consultados, foram o ruido subaquatico, seguido dos campos
eletromagnéticos, alteracfes do habitats bentonicos e pelagicos, alteracbes dos sistemas
oceanograficos, impactes paisagisticos, sociais e economicos e, por fim, o encontro dos animais
marinhos com o dispositivo.

E de referir que o fabrico de CEO também implica impactes fora do meio marinho, i.e. no meio
terrestre e na atmosfera, no entanto sendo gerais a outros tipos de tecnologias (e.g. torres edlica)
ndo foram enfatizados deste trabalho.
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Em todos os trabalhos consultados a fase do ciclo de vida referente a “materiais e manufatura’,
é reconhecida como sendo a que mais contribuiu para os impactes ambientais.

Relativamente a anélise comparativa de CEO efetuada neste trabalho, demarcou-se como mais
favoravel do ponto de vista de impactes ambientais marinhos o dispositivo com a tecnologia do
tipo Submerged Pressure Differencial.

5.2 Notas e pistas para futuros desenvolvimentos

No presente estudo foi apenas considerada a componente de impacte ambiental. No entanto,
outras componentes como por exemplo a rentabilidade economica e financeira sdo necessarias
para de uma forma global identificar verdadeiramente a solucdo mais favoravel. Sugere-se por
isso no futuro continuar o estudo presente, estendendo a analise a estas novas componentes.

Na andlise comparativa apresentada no Capitulo 4, sugere-se introduzir aspetos de impacte
ambiental ndo marinhos e reavaliar qual a solugdo mais vantajosa perante o identificado.
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ANEXO A

ANEXO A — INFORMAGAO ADICIONAL DOS DISPOSITIVOS COM ACV COMPLETA

Life cvele stage LCA software/ LCI
. . y d . data sourced/ Life
Device o . Rated Power | with greatest Most significant . .
Lifetime | Energy production . . . Cycle Impact Other information
Name Capacity environmental material Assessment (LCIA)
Impact method
Buoy-Rope- c ; 20 k& SimaPro v8.3.0.0 / Location: 2 km off
apacity factor: 20- Materials Ecoinvent v3 / ReCiPe | the shore at Xiaoshi
Dum 20 years 10 kW ) : S oo
BRD y 50% Manufacturing Steel: 10467 kg v1.13 Midpoint (1) Island, Weihai,
( ) Shandong, China
Location:
Array rating: SimaPro v9.1.0 / A_gugado:ca, Por';}ugaln
CorPower | years 33 GWh/year (array) 10 MW Materials &  Steel: 83% of total Ecoinvent v3.6 / Dlstancizo fnr? SNore.
Ocean AB Capacity factor: 38% | Device rating: | Manufacturing mass ReCiPe v1.31 Midpoint Water depth: 45,28
350 kW (H) 4p—m
Nominal Location: Praia da
2.1-3.2 GWhlyear capacity: tLar%e(?’f Almagreira, Peniche,
< . . constructea from SimaPro v8.5.2 / Portugal
PTO efficiency: 88% 1000 kW 9
MegaRoller 20 years Power effici);nc O Average Ml\gr?fjiggtljrﬁ steel and cement Ecoinvent v3.4/ Distance from shore:
Y yo _ g 9 Concrete: 71% of  ReCiPe 2016 Midpoint 400 m
(wave to wire): 25%  power: 320 the total mass Water depth: 8-20 m
kw
Lifetime net ener Based on mass . )
Oyster 1 ad 315 kw calculation of the Location: Cantabrian
OUtpUt of =76.4T) materials used offshore site called
15years | ifetime output: 28,8 _ . SimaPro v8 / Virgen del mar
Oyster 1 GWh 315 kKW Materials & Steel: >76% of Ecoinvent v3.01 / Distance from shore:
total mass 3-13 km

Capacity factor: 55%

Manufacturing

EDIP2003 method
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Lifetime output: .
Oyster 800 20 years 77.1 GWh 800 kW Stetg't;fr’]‘;f; of Water depth: ~10 m
Capacity factor: 55%

Inventory of Carbon
Materials & and Energy (ICE) -
2,97 GWh/ 750 kW ; .
year Manufacturing database compiled by
the University of Bath

SimaPro v7.2 PhD / Location:

2.97 GWhlyear 750 kW Ecoinvent /EDIP 2003 Aguagadoura,

Pelamis 20 years Materials & Steel: 561954 kg Portugal

Manufacturing: __method Water depths: 50-100
Maintenance SlmaP_ro v8.3PhD/ m.
2.97 GWhyear (sea vessel Ecoinvent v.3.3
. _ 750 kW X /ReCiPe Midpoint &
Capacity factor: 45% operations) Cumulative Energy
Demand (CED) method
Steel: >45% (all
device types,
except
overtopping
Vérias Nominal Materials & devices) GaBi v6.4 / Average cable
tecnologias Capacity factors: 20% = capacity: 500 arertals < Concrete: =55% 19 diferent methods ' length: 2980 m
CEO D 1000 KW Manufacturing (for overtopping
devices).
Weight ranges
from 190 to 1270
t.
Cradle-to-gate
(Raw Materials
Wave Star | 20 years 1.93 GWhiyear 1000kW Extra(_:tion; Steel: >90% of Location: I_I)anish
Materials & total mass - test station
Manufacturing;
Assembly)
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ANEXO B

ANEXO B — MATRIZ DOS POTENCIAIS IMPACTES DA TECNOLOGIA POINT ABSORBER

. RECETORE
Point Absorber CETORES
[%2]
© (%2 [<5) %) v O
i p- ~ is) — S T8 = I RS ) v g
Classificacéo global 28 S g = g 5 882 83 8 8 = 2 g L 8o| 88,
e E o o= =) ‘G ESTS o= oSS S 255 S 8.2 E|l ST-g
+378 25 < E 89 g 3 253 2D 8§ g £o8 |2£58| S£§
g g <35 B 3 £ SES &3 a € o o S Z23e5 2=
O3 03 °—§ o < SS9l wa uw o 8 €8 Z=g=| 8E
o S o= < 38 ©
Fase de instalacdo/desinstalacdo (¢, = 0,5 anos
[ F2 ] F1 F1 F3
Sistema de ancoragem e linhas de fixacéo Bl Bl B4 B4
Bl B4 B4
[ F2 | | se2 | B4 F1 F1
Cabo elétrico submarino de ligagéo a costa Bl Bl B4
B4 Bl
n F1l F1 F1 F3
CDD: Dispositivo de conversdo de energia das ondas B4
@ P g Bl Bl B4
[%2]
L B4
fx F1 F1 F1 F1 F3
N F4
g Transporte de elementos construtivos (navios) F4 F4
L
s B1 B1
) Fase de operacao (t, = 20 anos)
o F10 F10 F10 F1 F1 B2
o B2 B2 B2 B3
E Sistema de ancoragem e linhas de fixac¢do B3 B3
z
5 B3 B3
S | Cabo elétrico submarino de ligagio & =L
g abo elétrico submarino de ligagdo a costa B2 B2 B2 B2
© F8 F1 F1 F1 F1
@ F9 F3
g Dispositivo de conversdo de energia das ondas B2 SE2 B2 B2
< P g B3 B1 B3 B1 B3 B2 B3
S SE1 SE2 SE2
=
< Fase de manutencéo (t3 = 1,5 anos)
Sistema antifouling e corrosdo
F1 F3 F1 F1 F1 F3
F4
Transporte (havios) F4 F4 SE1 SE1
Bl Bl
F1 F3 F1 F1 F1
Equipamentos de monitorizagéo Fs F4 Fs SEL SEL
quip ¢ F4 B1 F4
Bl Bl
CLASSIFICACAO (RECETOR) +27 +40 +29,5 +93 +54 +213 -138 =715 -11,5 -24,5 -3,5 +1705 |
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ANEXO C - MATRIZ DOS POTENCIAIS IMPACTES DA TECNOLOGIA OSCILLATING WAVE SURGE
_ RECETORES
Oscillating Wave Surge -
8 8 S g 3 é 8 o o QB
Classificagéo global 28 88 8 £ S 882 & 2 8 = T3 8 ;20| 238
28 = 2 S b7 £ 335 2 S = E SEL [ B8>E| ET2
+457 o T < £ L D I 8 = 8 = D 5 = =93z S L= = 8
S S g £ g2 2 £ 2 8% 8 22 E o 6EF |28¢85| 238
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o o o= = < 3 s e
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Bl B4
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B4 Bl
g F1 F1 F3
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5 F1l F1l F1l F1 F3
Z F4
s Transporte de elementos construtivos (navios) F4 F4
i
b B1 B1
g Fase de operacao (t, = 20 anos)
@) F10 Fl F1 F1 B2
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E Sistema de ancoragem e linhas de fixacdo B3 B3 B3
L B3 B3
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5 F9 F3
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ANEXO D - MATRIZ DOS POTENCIAIS IMPACTES DA TECNOLOGIA SUBMERGED PRESSURE DIFFERENTIAL
Submerged Pressure Differential RECETORES
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