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Resumo

A utilizacdo de centrais a carvao para produzir energia elétrica representa uma fracgao
bastante importante para esta industria. Contudo, esta é a fonte de producéo de energia com
maior intensidade de carbono, e contribui significativamente de forma negativa para a emissao
de gases de efeito de estufa (GEE), que é prejudicial para o0 meio ambiente.

O presente estudo investiga os impactos resultantes do encerramento das centrais a
carvdo no ambito europeu e nacional, com foco na andlise dos principais indicadores ambientais
e econdmicos. Este encerramento tem sido uma medida debatida e implementada por governos
e organizacdes visando a mitigacao das mudancas climaticas e a transicdo para uma economia
mais sustentavel.

Através da analise estatistica dos dados recolhidos, verificou-se que a utilizacdo do
carvao tem um impacto muito negativo a nivel ambiental devido a grande quantidade de
emissdes de CO2, sendo importante destacar a necessidade externa essencial de reducao destas
emissdes ao longo dos anos, por causa das alteracdes climaticas. Outra conclusdo associada diz
respeito ao preco das licengas de emissdo de CO2, que tem atingido valores bastante elevados,
impulsionado essencialmente por medidas da UE para pressionar os paises a criarem solucdes
menos poluentes. De igual forma, o preco da eletricidade tem aumentado gradualmente e € uma
variavel fundamental para verificar o impacto do encerramento das centrais. Ja a nivel
tecnoldgico, estas medidas e fatores incentivaram os paises a optarem por fontes de energia
alternativas mais sustentaveis, nomeadamente energias renovaveis, na producéo elétrica.

Em conclusdo, a competitividade e viabilidade das centrais elétricas a carvdo na
industria diminuiram consideravelmente dadas as crescentes medidas de combate as mudancas
climaticas, com a necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, a consequente
subida dos precos das licengas de emissdes de CO2 e o aparecimento de energias alternativas

menos poluentes.

Palavras-chave: Carvéo, Energia, Gases com Efeito de Estufa, Industria elétrica
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Abstract

The use of coal-fired power plants to produce electricity represents an important fraction
for this industry. However, this is the most carbon-intensive source of energy production and
contributes significantly negatively to the emission of greenhouse gases (GHG), which is
harmful to the environment.

This study investigates the impacts resulting from the closure of coal-fired power plants
at the European and national levels, focusing on the analysis of the main environmental and
economic indicators. This shutdown has been a measure debated and implemented by
governments and organizations aimed at mitigating climate change and transitioning to a more
sustainable economy.

Through the statistical analysis of the data collected, it was found that the use of coal
has an extremely negative catastrophic impact on the environment due to the large amount of
CO2 emissions, and it is important to highlight the essential external need to reduce these
emissions over the years because of climate change. Another associated conclusion concerns
the price of CO2 emission allowances, which has reached very high values, driven by EU
measures to pressure countries to create fewer polluting solutions. Similarly, the price of
electricity has been gradually increasing and is a key variable in verifying the impact of plant
closures. At the technological level, these measures and factors have encouraged countries to
opt for more sustainable alternative energy sources, namely renewable energies, in electricity
production.

In conclusion, the competitiveness and viability of coal-fired power plants in the
industry have decreased given the growing measures to combat climate change, with the need
to reduce greenhouse gas emissions, the consequent increase in the prices of CO2 emission

permits and the emergence of less polluting alternative energies.

Keywords: Coal, Electrical Industry, Energy, Greenhouse Gases
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1. Introducao

O potencial energético do carvdo foi fundamental para o desenvolvimento industrial,
uma vez que foi a principal fonte de energia durante a Primeira Revolucdo Industrial, e era
utilizado para o funcionamento das maquinas a vapor. Assim, a Revolugéo Industrial do carvéo
refere-se a um periodo historico de grande transformacao socioecondmica e tecnologica, que
ocorreu no final do século XVIII e inicio do século XIX, caracterizada pela mecanizacao
industrial e pelo uso do carvdo como fonte de energia. (Wilde, 2023)

Esta Revolugdo desempenhou um papel essencial no desenvolvimento do capitalismo
industrial e na transformacdo da sociedade, marcando o inicio de uma era de radpido progresso
tecnoldgico e urbanistico. O facto de se tratar de um recurso natural existente em abundancia,
proporcionou um preco acessivel em comparagdo com outras fontes de energia, o que
incentivou o uso generalizado em diversos setores, tornando-o uma escolha econdémica e fiavel.

No entanto, apesar das contribuigdes positivas, o uso do carvao também teve varios
efeitos negativos, tais como a polui¢do do ar, a emissdo de gases de efeito estufa e o impacto
na saude das pessoas que viviam em areas mais industrializadas. Além disso, as condi¢des de
trabalho nas fabricas e nas minas eram frequentemente precarias, com longas horas de trabalho,
baixos saldrios e falta de regulamentacdo adequada. O impacto a longo prazo destas
consequéncias negativas fez despertar as preocupagdes com o meio ambiente e, por isso, ao
longo do século XX aumentaram as inquietagdes sobre esta problematica havendo a procura
por fontes de energia mais limpas e sustentaveis, levando a uma redu¢do gradual do uso do

carvao. (Wilde, 2023)

Tal como a nivel mundial, varios paises da Unido Europeia t€m um amplo historico no
que respeita a extragdo e utilizacdo do carvao como fonte de energia. Porém, nas ultimas
décadas, a UE tem procurado reduzir progressivamente a dependéncia do carvao e promover a
transi¢do para fontes de energia menos poluentes. Exemplo disso ¢ a Alemanha que teve uma
industria de utilizagdo do carvao muito importante e abrangente, sendo o pais com maior
numero de centrais a carvao de toda a UE. Todavia, t€ém vindo a implementar politicas de forma
reduzir gradualmente a dependéncia do carvao e t€ém como objetivo o encerramento de todas as
centrais a até 2038. Assim como a Republica Checa, que possui reservas significativas de carvao
e tem uma industria de extracdo bem desenvolvida, esta a trabalhar para reduzir a dependéncia
do carvao. Por outro lado, a Polonia que ¢ um dos principais produtores e consumidores de

carvao na Unido Europeia, tem sido um defensor da continuag¢do do uso do carvao, embora



também esteja a trabalhar para diversificar a matriz energética e aumentar a participacao das

energias renovaveis. (European Commision, 2020)

Portanto, o encerramento das centrais a carvao tornou-se fundamental para os paises
europeus que tém o objetivo de alcancar as metas do Acordo de Paris, estabelecido em 2015.
Este Acordo estabeleceu um marco inovador capaz de assegurar 0 compromisso de todos 0s
paises com a reducdo das emissdes GEE, e teve como principal objetivo definir metas e
promover a cooperagdo entre os governos para desenvolverem técnicas de combate ao
aquecimento global. As metas foram implementadas com o proposito de reduzir os gases de
efeito estufa, a fim de limitar o aquecimento global a 1,5/2 °C acima dos niveis pré-industriais,

clima antes da Revolugéo Industrial. (Maamoun, Kennedy, Jin, & Urpelainen, 2020)

Para além disso, mais recentemente, no Pacto Climatico de Glasgow (COP26 em 2021),
gue é um acompanhamento do Acordo de Paris (COP21 em 2015), varios paises a nivel mundial
concordaram em reduzir o uso do carvdo. Atualmente, existem inimeras iniciativas politicas
com o intuito de eliminar o carvédo especialmente na producéo de eletricidade (Bohringer &
Rosendahl, 2022). De acordo com a Powering Past Coal Alliance (PPCA), lancada na COP23
em 2017, é necessaria uma eliminacdo gradual do carvéo até 2030 na OCDE e na UE e até 2050
no resto do mundo. (IPCC, 2021)

De forma a dar seguimento aos Acordos e garantir a estabilidade climética foi necessario
proceder a descarbonizacdo da economia a nivel global. O setor energético, de um modo geral,
é responsavel por 35% das emissbes globais de GEE, ja a producdo de energia recorrendo ao
uso de carvdo € a forma mais intensiva de emissdo de carbono, no que diz respeito ao
fornecimento de eletricidade, contribuindo para mais de 70% das emissdes de didxido de
carbono nos ultimos 60 anos. (IPCC, 2021)

Exemplo disso é a figura 1, que ilustra a reparticdo do total de GEE, ou seja, a soma de
todos os gases com efeito de estufa, medidos em toneladas de didxido de carbono equivalente,
por sector, na UE. Através da sua analise € possivel verificar que comparativamente as emissoes
de GEE por setor na UE, tem havido uma tendéncia de diminuicdo em grande parte dos setores,
estando em evidéncia o setor da eletricidade que apesar da drastica diminuicédo, registou em
2018 mais de 1 bilido de toneladas de CO2. Seguindo-se os transportes, a industria

transformadora, a construcao (principalmente cimento e materiais similares) e a agricultura.



Figura 1 - Emissdes de GEE por Setor, Unido Europeia (27)
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Fonte. Our World in Data based on Climate Analysis Indicators Tool (CAIT), de Hannah Ritchie, Max Roser e

Pablo Rosado, 2020, " CO- and Greenhouse Gas Emissions”. Publicado online em OurWorldinData.org.
Retirado de https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions, consultado em dezembro de 2022.

O setor elétrico tem sido historicamente uma das principais fontes de emissdes de GEE
na UE. Apesar de muitos paises da UE terem reduzido significativamente sua dependéncia de
carvao nas Ultimas décadas, ainda ha emissdes significativas provenientes do uso de petréleo e
gas natural na producéo de eletricidade e calor.

Em sentido contrario esta o setor dos transportes, uma fonte significativa de emissfes
de GEE que tem crescido gradualmente desde 1990. A queima de combustiveis fésseis em
veiculos rodoviarios, avides e navios contribui para uma parte consideravel das emissoes totais.
Contudo, a transi¢do para veiculos elétricos, infraestruturas de carregamento e politicas de
transporte sustentavel tem sido uma prioridade para reduzir essas emissoes.

Por outro lado, a intensidade das emissdes de gases com efeito de estufa na producéo de
energia na UE, também tem vindo a diminuir constantemente ao longo das Gltimas trés décadas.
Esta analise é possivel ser realizada na interpretacdo da Figura 2, que segue abaixo indicada,
onde se verifica que as politicas tém desempenhado um papel importante na conducdo desta
mudanca, optando por fontes de energia renovaveis com menos intensidade em carbono que
combatem as alteracGes climaticas, procurando a utilizacdo eficiente da energia e controlando
as emissdes industriais. E possivel constatar pela analise da figura 2 que de 1990 a 2020 a
intensidade de emissdes de GEE causadas pela producdo de eletricidade diminuiu

progressivamente, havendo uma tendéncia para continuar a reduzir nos proximos anos.


https://ourworldindata.org/team
https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions

Figura 2 - Intensidade das Emissdes de GEE na Producédo de Energia
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Fonte: Elaboragdo propria, com base nos dados do site EMBER, consultados em marco
de 2023.

A intensidade de carbono da producdo elétrica na UE em 2022 (255 gCO2/kWh) é
expressivamente inferior a de 2000 (396 gCO2/kWh).

Esta intensidade ¢ influenciada pelas fontes de energia utilizadas por cada pais. Os
paises que dependem fortemente de combustiveis fosseis, como carvao e gas natural, tendem a
ter uma intensidade de emissdes mais alta. Por outro lado, os paises que utilizam energias
renovaveis, como solar, eolica, hidrica e biomassa, apresentam uma intensidade de emissoes
mais baixa. Quanto menor for essa relacdo, menor sera a intensidade de emissoes e, portanto,

menor serda o impacto ambiental da produgao elétrica.

Do ponto de vista econdmico e ambiental, a decisdo de encerrar as centrais a carvao vai
ao encontro do que ¢ pretendido com a estratégia de descarbonizacdo, e foi tomada num
contexto em que a produ¢do de energia depende cada vez mais de fontes renovaveis e ha muita
preocupagao relativa as questdes ambientais. Além disso, com o crescente aumento do custo da
producdo a carvao e do preco das licengas de emissdes de CO2, aliado a um agravamento da
carga fiscal, e com a maior competitividade do gés natural, as perspetivas de viabilidade das

centrais a carvao diminuiram drasticamente.

No contexto deste estudo, entende-se por impacto do encerramento das centrais a
carvao, todos os efeitos e consequéncias que foram verificados na economia da UE, na
economia de cada pais e nas empresas que atuavam no setor energético com o uso de carvao.

Os impactos das centrais a carvao sdo, assim, de grande importidncia ambiental, e ainda



socioecondmica. Dada a urgéncia na descarbonizagdo, ¢ importante perceber como lidar com
esses impactos. Assim, neste trabalho, pretendemos abordar o encerramento das centrais a
carvao e as respetivas consequéncias verificadas na economia, mas também a nivel ambiental

e social.

Sobre o encerramento das centrais a carvao o objetivo € estudar os principais fatores que
levaram a que os paises optassem por essa decisdo, bem como, analisar as alternativas a este
combustivel fossil e as medidas que foram desenvolvidas e estdo a ser implementadas para

diminuir de forma progressiva o uso de carvao na producao de energia.

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. O capitulo 2 analisa a setor elétrico
europeu, nomeadamente, o mercado e mix elétrico europeu, o comércio europeu de licengas de
emissao e os impactos ambientais. Posteriormente, no capitulo 3 ¢ feita a revisao de literatura
e os respetivos estudos ja realizados sobre este tema, justificando os objetivos e perguntas de
investigagdo a estudar nesta tese. Nos capitulos 4 e 5 apresentam-se a metodologia e a analise
dos dados, respetivamente. Por fim, no capitulo 6 conclui-se o trabalho apontando os caminhos

para desenvolvimento futuro.



2. Setor Eléetrico Europeu

2.1. Mercado Elétrico Europeu

O mercado elétrico europeu é um sistema complexo regulado pela Uni&o Europeia e tem
como objetivo garantir 0 acesso justo e um alto nivel de protecdo dos consumidores, a seguranca
do abastecimento energético na Unido, a promocéo da eficiéncia energética, o desenvolvimento
de energias renovaveis e a promoc¢do da interconexdo das redes de energia dos Estados-
Membros. Para além disso, é caracterizado por uma combinacdo de politicas e regulamentacdes
nacionais e europeias, bem como por uma variedade de intervenientes, incluindo empresas de
energia, operadores de rede, reguladores e consumidores. (ERSE, s.d.)

Este mercado estd em constante evolucdo, impulsionado por mudancas nas politicas
energeéticas, avancos tecnoldgicos e pelo aumento da procura por eletricidade sustentavel. A
transicdo para uma matriz energética mais limpa e a criagdo de um mercado elétrico mais
integrado sdo objetivos importantes para a Unido Europeia, visando a segurancga energetica, a
sustentabilidade e principalmente a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa.

No que diz respeito as emissdes de CO2 provocadas pela producéo de eletricidade, estas

diminuiram significativamente nos Gltimos anos.

Figura 3. Emissdes de CO2 na Unido Europeia da Producdo Elétrica
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Fonte: Elaboragdo prdpria, com base nos dados do site EMBER, consultados em marco de
2023

Esta diminuicdo das emissdes de CO2 é uma consequéncia a diminuicdo do uso de
carvdo na producao elétrica uma vez que € a fonte de energia mais poluente.

De igual modo, desde o Acordo de Paris em 2015, a intensidade de carbono também



diminuiu em todos os paises da UE (com excecdo da Franca, em resultado do déefice nuclear
deste ano), e consequentemente, as emissdes anuais do sector elétrico da UE diminuiram.

Posto isto, ao nivel econémico, substituir a producéo de eletricidade a carvao por outras
energias € considerado a op¢do de reducdo de carbono mais barata, dado que os bancos de
investimento e os fundos globais estdo ao longo do tempo a excluir a eletricidade obtida pelo
carvao e a extracao de carvdo dos seus interesses, refletindo preocupacdes sobre as mudancas
climéticas globais. Por outro lado, a eliminacdo acelerada da producgdo de eletricidade com
carvado pode causar custos adicionais devido ao investimento ja realizado em novas tecnologias
inovadoras nas centrais a carvado para a reducdo de CO2, como a captura e armazenamento de
carbono (CCS). Os custos dos combustiveis alternativos, por exemplo, gas natural, energia
edlica e energia solar, para a producédo de eletricidade sdo op¢do mais econémicas 0 que torna
0 carvdo, em muitas regides, pouco econdmico. (Finkelman, Wolfe, & Hendryx, 2021)

Assim, apds o acordo de 2015 varios paises da UE anunciaram a eliminacédo gradual das
centrais a carvao durante o periodo 2020-2030. A Franca assumiu esse compromisso até 2024,
a Alemanha esté a desenvolver uma estratégia para eliminar gradualmente o carvao, até 2038,
0 Reino Unido espera eliminar gradualmente o carvéo até 2025, através da implementacao de
novas politicas de emissdo, no que diz respeito a Espanha, o Governo acredita que o sistema de

energia estara livre do uso de carvdo até 2030.



Figura 4. Compromissos do setor elétrico
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No caso em concreto de Portugal, em 2021, foi anunciado oficialmente o encerramento
das duas centrais termoelétricas a carvdo, a central do Pego (Abrantes) e Sines, que eram
responsaveis por 15% das emissdes de gases de efeito de estufa, ocupando os lugares mais
destacados da tabela das instalac6es mais poluentes a nivel nacional.

Assim, 0 encerramento das centrais a carvao € imperativo para cumprir 0 COmpromisso
da UE de reduzir as emissdes de CO2 em pelo menos 55% até 2030, e tornar-se 0 primeiro

bloco neutro em termos climéaticos do mundo até 2050. (European Commision, 2020)

2.2. Mix Elétrico Europeu

O mix elétrico europeu refere-se a composi¢do das fontes de energia utilizadas na
producéo de eletricidade em paises europeus. A Europa tem adotado uma abordagem cada vez
mais voltada para a diversificacao e transicéo para fontes de energia mais limpas e renovaveis.
E importante referir que a participacéo de cada fonte de energia no mix elétrico varia de acordo
com 0s recursos disponiveis em cada pais, as politicas energéticas adotadas e as metas de
reducdo de emissdes de carbono estabelecidas pela Unido Europeia e pelos governos nacionais.
(Jones, 2023)
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Nos ultimos anos, este tem sofrido alteracdes uma vez que que a Europa se esforca para
reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis e aumentar o uso de fontes renovaveis. A
energia edlica, a energia solar e a biomassa séo as fontes renovaveis mais importantes na Europa
e a sua participacdo no mix elétrico esta a aumentar rapidamente. O carvao € a principal fonte
de energia fossil na Europa, mas sua participacdo no mix elétrico esta a diminuir gradualmente.
O gés natural é uma fonte de energia mais limpa do que o carvao e a sua participacdo no mix
elétrico europeu esta a aumentar lentamente. A energia nuclear € uma fonte de energia limpa e
confiavel e a sua participagdo no mix elétrico europeu esté estavel. Outros combustiveis fosseis,

elétrico europeu.

Figura 5. Mix Elétrico Europeu, de 2000 a 2022
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Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos dados do site EMBER, consultados em margo de 2023.

Em 2022, a energia edlica e solar geraram um quinto recorde da eletricidade da UE
(22%), ultrapassando pela primeira vez o gas natural (20%) e mantendo-se acima da energia a
carvao (16%), que em 2000 a sua quota no mix elétrico foi cerca de 30%. A utilizacdo do carvao
para a producdo de eletricidade na UE devera continuar a diminuir. As metas de eliminacdo
progressiva do carvdo, 0 aumento da utilizacdo de fontes como a edlica e solar, bem como uma
recuperacdo da producdo nuclear francesa reduzirdo a necessidade do combustivel fossil

comparativamente mais caro.



Figura 6. Producéo de eletricidade na UE
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Fonte: Elaboracéo prépria com base nos dados do site EMBER, consultados em marco de 2023.

A implementacédo da energia edlica e solar, acelerou desde 2010 e, apesar do declinio
da producéo nuclear (-29 % desde 2000), a rede da UE continua a ficar mais limpa.

Contudo, apesar do carvdo, representar atualmente apenas cerca de um sexto da
producdo total de eletricidade na UE, continua a ser um importante motor econémico,
proporcionando empregos a cerca de 230.000 pessoas em minas e centrais elétricas em 31
regides e 11 paises da UE. (European Commision, 2020)

Posto isto, a mudanca no mix elétrico europeu tera um impacto significativo na
economia europeia devido ao facto de que a producdo de eletricidade é um setor importante
para a economia e tem um impacto consideravel nos precos da energia, no emprego € no meio

ambiente.
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2.3. Licencas de Emissdes de CO2

A Uniéo Europeia possui um sistema abrangente de “limitacdo e comércio” intitulado
como Comércio Europeu de Licencas de Emissdo (CELE) que funciona no Espago Econémico
Europeu e estabelece um limite anual para as emissdes de gases de efeito de estufa das
instalacGes fixas e abrange industrias com utilizacao intensiva de carvdo para a producéo de
energia. Se as emissOes de uma determinada instalagcdo excederem as licengas que lhe foram
atribuidas, este deve adquirir licencas adicionais no mercado. Contudo, sendo o carvao a
principal fonte de emissdes de gases com efeito de estufa, as empresas que utilizam o carvao
como fonte de energia teriam de adquirir mais licencas para cobrir as suas emissoes e, portanto,
mais custos associados. Os setores abrangidos pelo CELE representam, em conjunto, 36% das
emissdes totais do Espa¢o Econdémico Europeu. (European Commission)

Posto isto, 0 mercado de licencas de emissdes da UE tem como objetivo incentivar a
reducao de emissdes de forma economicamente viavel e promover a inovacéo tecnoldgica. Este
desempenha um papel fundamental na transi¢cdo para uma economia de baixa percentagem de
carbono na UE, e tem sido um exemplo para outros paises e regides que procuram implementar
sistemas de comércio de emissdes.

Assim, os precos das licencas de CO2 na UE sdo determinados pelo mercado, com base
na oferta e na procura, nas politicas climaticas adotadas pelos paises membros e pelas metas de
reducdo de emissoes estabelecidas pela Unido Europeia. Esses precos podem variar ao longo
do tempo e podem influenciar as decisdes das empresas em relacdo as suas emissdes e
estratégias de reducdo.

Inicialmente, os precos das licengas de CO2 eram relativamente baixos, refletindo um
excesso de oferta de licencas no mercado. No entanto, ao longo dos anos, a UE implementou
medidas para reduzir o excesso de oferta e fortalecer o comércio europeu de licencas de

emissao.
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Figura 7. Evolucéo do preco das licengas de emisséo
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Fonte. Trading Economics, 2023, “EU Carbon Permits”. Publicado online em TradingEconomics.com.
Retirado de https://tradingeconomics.com/commodity/carbon. Copyright 2023, consultado em junho de 2023.

Através da figura 8, € possivel verificar que o preco das licencas de emissao de CO2
aumentou significativamente ao longo dos anos passando de 10€ por tonelada métrica de
carbono em 2018 para atingir valores historicamente altos a partir de 2019, sendo o valor
maximo de 105€ registado em fevereiro de 2023. Este aumento € impulsionado principalmente
por fatores do lado da procura, a escassez de licencas disponiveis e a expectativa de metas de

reducdo de emissdes mais ambiciosas

2.4. Impactos Ambientais

O carvdo € um grande contribuinte para as mudancas climaticas. Tem efeitos
devastadores sobre a salide publica, e as comunidades que vivem perto dessas centrais sofrem,
ndo s6 com a poluicdo do ar e da 4gua, mas também por serem deslocadas das suas casas, ja
que as localidades ficam consumidas pela expansdo das centrais. Estudos revelam que as
centrais a carvao em toda a Europa devem ser extintas rapidamente, de forma a cuidar da saude
humana e do ambiente. Para isso, é necessario garantir que os trabalhadores dessas centrais e
as comunidades que se localizam préximas destas, tenham apoios que assegurem o seu bem-
estar. Embora as necessidades de cada comunidade sejam diferentes, o objetivo é 0 mesmo em
todos os lugares, ou seja, uma transicdo justa para todos, agua limpa e um ambiente seguro.
(Coal, 2023)
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As centrais de producdo de energia elétrica a carvao sdo uma das maiores colaboradoras
das emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE). A nivel global, em 2010, estes
representavam cerca de 25 a 30% do dioxido de carbono total emitido. (Sampedro, et al., 2021)

Uma alternativa as centrais a carvdo sdo as centrais a gas, embora ainda sejam
combustiveis fosseis, estes emitem cerca de 50% a 60% menos didxido de carbono do que as
centrais a carvao. Como o gas natural é mais limpo que o carvéo, a substitui¢do do carvao pelo
gas levou a uma melhoria significativa da qualidade ambiental em escala global e local, através
de reducOes nas emissdes de gases de efeito estufa e menor descarga de poluentes locais no ar
(Rivera & Loveridge, 2022)

Um dos principais objetivos assumido pelos paises é limitar o aquecimento global a 1,5
°C ou 2 °C, contudo exigiria que todas as centrais a carvao fossem eliminadas gradualmente
nos proximos 30 anos. A reducdo do consumo de combustiveis fdsseis, a penetracdo de
tecnologias mais limpas no setor elétrico ou a eletrificacdo da frota de veiculos tém se mostrado
como medidas eficazes para melhorar a qualidade atmosférica. (Maamoun, Kennedy, Jin, &
Urpelainen, 2020)

Posto isto, as centrais a carvdo apresentam Varios impactos ambientais, tais como, a
poluicdo atmosférica que ocorre quando o carvéo é queimado libertando uma série de toxinas e
poluentes aéreos que tém impactos na saude e que podem ir desde dificuldades respiratorias,
até problemas cardiacos, cancro, doencgas neuroldgicas e morte prematura; a poluicao hidrica,
uma vez que as centrais a carvao produzem anualmente mais de 100 milhdes de toneladas de
cinzas de carvao e mais de metade desses residuos acabam em lagoas, lagos, aterros e outros
locais onde, com o tempo, pode contaminar as vias navegaveis e o abastecimento de agua
potavel; por fim, o aguecimento global, que ocorre quando o carvao é queimado e reage com
oxigénio no ar para produzir diéxido de carbono, um gas que aprisiona o calor em que quando
libertado para a atmosfera, este aquece a terra acima dos limites normais, originando
consequéncias como, a seca, a subida do nivel do mar, inundacGes, condigdes meteoroldgicas
extremas e perda de espécies e biodiversidade. (Scientists, 2019)

Em suma, a gravidade destes impactos esta diretamente ligada a quantidade de dioxido

de carbono libertada, principalmente das centrais a carvao.
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3. Revisao de Literatura

Inimeros artigos tratam da analise do quadro juridico, politico e dos impactos da
eliminacdo do carvao em diferentes paises, como por exemplo, Béhringer & Rosendahl (2022),
Maamoun et al. (2020), Figueiredo et al. (2019), Keles & Yilmaz. (2020). O setor energético é
um dos setores mais regulamentados e, por isso, varios instrumentos politicos foram
implementados no passado, a fim de reduzir a intensidade de carbono da producéo de
eletricidade.

No entanto, ha varias razdes pelas quais o setor energético ainda esta no foco do debate
politico. Em alguns paises, 0 setor energético &, apesar de algumas conquistas, a maior fonte de
emissdes de GEE (gases de efeito estufa). O aumento destas emissGes implicou o
desenvolvimento de novas intervences politicas para alcancar reducdes rapidas e significativas
neste mesmo setor. Como uma medida adicional, varios paises a nivel europeu anunciaram o
objetivo de terminar com a producao de energia a carvao nos proximos anos ou, pelo menos, a
discussao deste assunto (Gillich, Hufendiek, & Klempp, 2020)

Alem dos impactos ambientais, a anélise do impacto social e dos efeitos econémicos
também é muito importante. A eliminacdo do carvdo tem custos e encargos significativos, mas
também é possivel obter beneficios econdmicos. Varios autores, como Keles & Yilmaz (2020)
e Chan, Fell, Lange, & Li. (2017) chegaram a conclus@es diferentes ao analisar os custos e
beneficios da eliminacdo do carvdo tais como, custos ambientais e de salde por meio de
emissdes de CO2 evitadas, ou resolver os problemas de emprego nas regifes em que estas
centrais se localizam. Os estudos revelam que o encerramento das centrais seria muito
importante, mas ao mesmo tempo é dificil encontrar um equilibrio entre os aspetos ambientais,
econdmicos e sociais. Portanto, a eliminacdo do carvéo deve ser implementada mantendo os
principios da transicéo justa. (Keles & Yilmaz, 2020)

Outros estudos concentram-se no lucro das centrais de energia e no impacto da
eliminacdo do carvéo nesse lucro. Chestney (2020) analisou o lucro de 6 685 centrais a carvao
em todo o mundo e destacou que aproximadamente 42% das centrais operaram com prejuizo
em 2018. Uma conclusédo semelhante foi alcancada, até 2025, em que as viabilidades
econdmicas de varias centrais a carvao se tornariam questionaveis como resultado do aumento
da producéo de energia renovavel, portanto o encerramento pode ser uma opc¢éo inevitavel para
essas centrais. (Tristan & Bowyer, 2021)

Segundo Finkelman, Wolfe, & Hendryx (2021) para além dos efeitos cardiovasculares,

a exposicao a poeira e as emissdes de carvdo tem sido associada aos efeitos respiratorios e a
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fungéo pulmonar comprometida, ao aumento da suscetibilidade as infe¢des virais e bacterianas,
ao baixo peso no nascimento em recém-nascidos, ao aumento da mortalidade infantil, aos
efeitos neurologicos e a diminuicdo da esperanca media de vida. As centrais elétricas com
sistemas modernos de controlo da poluicdo sdo capazes de capturar mais de 99% das particulas
geradas.

Em contrapartida, as emissdes provenientes do envelhecimento das infraestruturas das
centrais elétricas contribuem para uma série de problemas de satde e mais de 800 000 mortes
prematuras anuais a nivel global. Na Europa, o carvdo mata cerca de 23 300 pessoas por ano e
0s custos econdmicos do impacto da combustdo do carvéo, na saude, estdo avaliados em cerca
de 70 mil milhGes de euros por ano, com 250 600 anos de vida perdidos. Estas estatisticas
estimativas mostram a ordem de grandeza das consequéncias para a saude associados a
exposicdo as emissdes das centrais a carvao. (Finkelman, Wolfe, & Hendryx, 2021)

Em particular, Bohringer & Rosendahl (2022), mostram que o apoio a eletricidade verde
beneficia, também, a eletricidade mais intensiva em termos de emissdes, como a energia do
carvao, se estiver em vigor um sistema de licencas de emissdo com um limite fixo, subsidiar a
eletricidade verde diminui o preco das emissdes, que beneficia mais o carvdo que é mais
intensivo em termos de emissdes, em detrimento de um gas menos intensivo. Para além disso,
argumentam que, para limitar as perturbacdes sociais e econémicas, 0s decisores politicos
podem complementar os baixos precos do carbono com politicas complementares, como
moratdrias em novas centrais a carvao.

Mais especificamente, a Alemanha tem grande influéncia sobre a inddstria e, por isso,
foi estudada com alguma atencéo. Esses estudos verificam que, quando a Alemanha elimina a
producdo de energia utilizando o carvdo, o preco da eletricidade neste pais aumenta. Como
consequéncia, outras tecnologias de producdo de energia aumentam a sua producgdo pendente
nas elasticidades de fornecimento especificas da tecnologia e nas intensidades de carbono, de
notar que a producéo de energia nuclear na Alemanha até 2030 ja est4 gradualmente eliminada
de acordo com a legislacéao politica. A percentagem de eletricidade renovavel aumenta de 64%
para 84% nas trés politicas alternativas de cancelamento de licengas de emissdo. (Bohringer &
Rosendahl, 2022)

Com o foco na Alemanha, investigacdes mostram que uma eliminacdo gradual e
progressiva do carvdo pode reduzir as emissfes, mas, consequentemente, aumentar 0s custos
totais do sistema elétrico. Para além disso, Gillich, Hufendiek, & Klempp (2020) afirmam que
aeliminacéo progressiva do carvao na Alemanha, ao contrario do Reino Unido, tem um impacto

significativo na importacdo, exportacdo e nos precos de eletricidade na UE. A eliminacdo do
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carvao na Alemanha teria um pequeno impacto adicional sobre as emissdes globais europeias,
por sua vez, uma eliminacdo gradual do carvdo em toda a UE reduziria significativamente as
emissdes globais, em cerca de 19% (Keles & Yilmaz, 2020).

Alguns estudos investigam as medidas que visam a reduzir as emissdes de carbono
consequentes da producdo a carvdo, como a captura e o armazenamento de carbono (CCS), e 0
seu papel nos sistemas energéticos nacionais e/ou regionais. Outros trabalhos, por sua vez,
sublinham a relevancia da politica de precos de carbono para a substituicdo da combustao do
carvao para o gas natural na producdo de energia e, assim, obter a reducdo das emissdes de
carbono. (Keles & Yilmaz, 2020)

A atual discussdo na literatura sobre a producdo de carvdo centra-se na reducdo das
emissdes de carbono. Varios autores questionam o papel do gas natural na substituicdo da
producdo de carvdo para alcancar a reducdo das emissGes de carbono e concluir que a
substituicdo de um recurso natural por outro por vezes ndo acontece como previsto devido a
fatores politicos e econdmicos. (Greiner, York, & MacGee, 2018)

Como a combustdo do gas natural é mais limpa que a do carvdo, esta conversdo de
carvao para gas conduziu a uma melhoria da qualidade ambiental a escala global e local, através
de reducdes consideraveis nas emissdes de gases de efeito de estufa e de descargas poluentes.
(Rivera & Loveridge, 2022)

Segundo Mei, Gao, Zhang, & Yang (2021), a conversao do carvdo para o gas natural,
originou impactos positivos na melhoria da qualidade ambiental nas areas préximas de centrais
elétricas.

Dois estudos dos Estados Unidos da América, mostram que a proximidade as centrais
elétricas também tem um impacto negativo nos pregos da habitacdo. Assim, concluiram que as
habitacOes localizadas a menos de duas milhas das centrais elétricas tém precos entre 3% e 7%
mais baixos do que as casas mais afastadas destas centrais. Por outro lado, resultados de
estimativas mostram que os precos das habitacdes perto das centrais elétricas convertidas para
gas natural sdo 11% superiores aos das centrais a carvao. Esta disparidade de precos, deve-se
as melhores condigdes de qualidade do ar perto de centrais elétricas convertidas para gas
natural. (Mei, Gao, Zhang, & Yang, 2021)

As centrais de carvao estdo a enfrentar baixos niveis de utilizacdo da sua capacidade,
tornaram-se ndo SO pouco rentaveis para os proprietarios, mas também para os clientes. E
possivel verificar que o foco da maioria dos estudos tem sido o encerramento das centrais de
carvao, as questdes que dai advém, bem como o planeamento para as comunidades, sendo que

era necessario que as intervencdes politicas abordassem questfes de equidade e eficiéncia.
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(Jindal & Shrimali, 2022)

Em resumo, estudos concluiram que o impacto do CCS na economia das centrais a
carvao impde uma mudanca de prioridades da atual aposta na eficiéncia para os custos de
investimento. Por conseguinte, as empresas devem considerar explicitamente esta questdo para
as decisdes de compensacao para melhorar os ganhos que podem ser obtidos pela melhoria dos
custos de investimento e da eficiéncia. Assim, podemos constatar que o foco do atual interesse
em investigacdo dos varios autores €, principalmente, melhorar a eficiéncia do processo de
captura e armazenamento de carbono (CCS). (Lohwasser & Madlener, 2012)

Dado que o objetivo deste trabalho é estudar os principais fatores que levaram a que 0s
paises optassem por essa decisdao, bem como, analisar as alternativas a este combustivel fossil
e as estratégias que foram desenvolvidas e estdo a ser implementadas para diminuir de forma
progressiva 0 uso de carvdo na producdo de energia. Sendo o principal propdsito ndo s6 dar
resposta a todas as perguntas de investigacao que foram elaboradas, de forma a obter resolugdes
e conclusdes com rigor, mas também analisar e comparar os estudos realizados pelos autores ja
mencionados.

Para atingir os objetivos desta investigacdo, foram elaboradas vérias perguntas de
investigacgdo, relacionadas com o tema em estudo, que abordam tanto a tematica das centrais a
carvao quanto os assuntos referentes a economia, a industria e ao ambiente.

Essas perguntas sdo:
= Quais os fatores responsaveis pelo encerramento das centrais a carvao?

= Quais sdo os recursos alternativos para a producao de energia? Nomeadamente, energia

renovavel e ndo renovavel.

= Quais as consequéncias que se verificaram com o encerramento das centrais a carvao?

A nivel econémico, ambiental e social.
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4. Metodologia

De forma a analisar as varidveis que influenciaram ou sdo consequéncia do
encerramento das centrais a carvao, foram recolhidos dados dos principais sites de dados
estatisticos, EMBER, PORDATA, DGEG, Europe Beyond Coal e Trading Economics. Foram
seis as principais variaveis estudadas, as emissdes de GEE, o preco das licencas de emissdes de
CO2, o nimero de centrais a carvado, 0s precos de eletricidade para utilizadores industriais, a
poténcia instalada nas fontes renovaveis e ndo renovaveis e, por fim, o consumo de carvao.

Uma das variaveis a analisar foi o preco das licencas de emissdes de CO2. Os dados
reunidos abordam o preco médio da licenca por tonelada de CO2, por ano, desde 2014 até 2021
em seis paises da UE em conjunto com o numero de toneladas de CO2 emitidas, de forma a ser
possivel verificar o custo total das licencas de emissdes por pais. Consecutivamente, é
fundamental estudar as emiss6es de GEE. Foram recolhidos dados que abordam as emissées de
CO2 nas centrais a carvdo, de 2014 até 2021, em seis paises. Esses paises foram particularmente
selecionados por serem 0s que tém maior nimero de centrais a carvao e, também, os que
verificam maior indice de emissfes de CO2. A andlise destas variaveis foi crucial para verificar
a evolucdo dos precos das licencas de emissdo e relacionar com as emissdes de CO2, de forma
a obter o custo total que cada pais suportou por contribuir negativamente com emissées de CO2
para a atmosfera.

Outra variavel essencial é o numero de centrais a carvao que estao a ser encerradas por
ano, por pais. Para isso foram recolhidos dados que tratam o nimero de centrais encerradas
desde 2005 até 2022 nos varios paises da UE. O estudo desta variavel teve como objetivo
determinar se efetivamente o nimero de centrais a carvdo tem vindo a diminuir tendo em conta
as politicas implementadas ao longo dos anos.

De seguida, sera utilizada outra variavel importante que permite verificar o impacto do
encerramento das centrais a carvao, que diz respeito a evolucdo dos pregos médios de
eletricidade desde 2008 até 2021 na UE. O estudo desta variavel visa verificar a evolugdo dos
precos de eletricidade como consequéncia do encerramento das centrais a carvao (variavel
anterior), dado que existe um maior investimento em energias alternativas.

Por outro lado, para perceber a realidade de Portugal, foi fundamental reunir dados sobre
as fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis de forma a verificar que fontes de energia tém
vindo a obter maior ou menor investimento e consequentemente aumentar ou diminuir a sua
poténcia instalada. Assim, os dados recolhidos abordam a poténcia instalada nas diferentes

fontes de energia, desde 2008 até 2021, em megawatts.
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Por fim, os dados reunidos para analisar o consumo de carvdo em Portugal, representam
os valores de carvao utilizado, em toneladas desde 2000 até 2021, para a producdo de energia e
para a industria, em Portugal. Assim, este estudo tem como finalidade analisar o progresso da
quantidade de carvdo consumida nos ultimos anos.

A anélise de correlacdo foi 0 método utilizado para a anélise das variaveis, através do
Teste de Correlagdo de Pearson, uma vez que este mede a intensidade, ou seja, o grau de relagéo
entre duas variaveis e € o teste mais pratico para verificar essa relacdo. Este método foi
implementado em duas situacdes distintas, primeiramente na analise do consumo de carvédo na
producdo de energia e na industria, em Portugal, através da relacdo da varidvel do consumo do
carvdo na industria com a variavel do consumo do carvdo na producédo de energia de forma a
verificar se existe, ou ndo, relacdo linear entre as duas variaveis. (Se uma aumenta a mediada
que a outra diminui, se as duas aumentam ou diminuem na mesma proporcao, etc). Foi utilizado,
também, para analisar a poténcia instalada nas fontes de producdo de energia, em Portugal,
através do estudo da relacdo da variavel potencia instalada nas fontes de energia renovaveis
com a variavel potencia instalada nas fontes de energia ndo renovaveis, se forma a verificar se
existe alguma relagdo entre as duas variaveis.

A teoria empregue para a descricdo do teste estatistico utlizados, nomeadamente o Teste
de Correlagéo de Pearson, foi retirada do livro de Zaid (2015)

4.1. Andlise de Correlacéo

A Analise de Correlacdo ¢ um método em que se mede a relacdo entre duas variaveis.
Isso resulta no denominado coeficiente de correlacdo, que mostra se as alteragfes numa variavel
(a variavel independente) resultardo em alteracdes na outra (variavel dependente).

A correlacdo € uma medida estatistica que indica até que ponto duas ou mais variaveis
sdo dependentes. Uma correlacéo positiva indica até que ponto essas variaveis aumentam ou
diminuem em paralelo; uma correlacdo negativa indica até que ponto uma variavel aumenta a
medida que a outra diminui.

Esta analise ndo implica causalidade e pode haver um fator desconhecido que influencia
ambas as variaveis de forma semelhante. Trata-se de uma técnica estatistica que pode mostrar
com que intensidade os pares de variaveis estdo relacionados, embora essa correlagdo seja
bastante Obvia, os seus dados podem conter correlagdes surpreendentes.

Uma anélise de correlagdo bem estruturada pode levar a uma melhor compreensao dos

dados, assim:
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e A correlagdo é positiva ou direta quando os valores aumentam em paralelo;

e A correlagdo é negativa quando um valor diminui @ medida que o outro aumenta, e é

chamada de correlacdo inversa ou contraria.

O valor do coeficiente de correlacdo dependera do grau de relacionamento linear entre
as variaveis envolvidas, isto €, quanto mais proximo estiver dos extremos, maior sera a
associacao entre as variaveis, sendo que:

e 1, indica uma correlacdo (associacéo linear) positiva perfeita;

e 0, indica a inexisténcia de correlacdo (associacdo linear) as variaveis sdo

independentes;

e -1, indica uma correlagdo (associacdo linear) negativa perfeita.

Normalmente, em estatistica, existem trés tipos de correlacbes: correlacdo de Pearson,
Correlacéo de classificacao de Kendall e correlagdo de Spearman

E assumido o principio de que as variaveis sdo independentes, supondo que foram
selecionadas aleatoriamente da populacéo. As duas, ou mais, variaveis seguem uma distribuicédo
normal e a associacao dos dados é homogeénea, ou seja, tém o mesmo desvio padrdo. Por outro
lado, em diferentes grupos onde os dados sdo heterogéneos e tém diferentes desvios padréo,

assume-se que a relacdo entre as variaveis € linear.

4.1.1. Correlacdo de Pearson
A correlacdo bivariada mede a relacdo entre duas ou mais varidveis, ou seja, a forca
entre elas. Essa forga pode variar de valor absoluto entre 0 e 1, e quanto mais forte a relagéo,
mais proximo o valor esta de 1. Por outro lado, a direcdo pode ser positiva (direta) ou negativa
(inversa ou contraria). Na correlacdo € descrito o efeito em que dois ou mais fenémenos
ocorrem juntos e, portanto, estéo ligados.

O coeficiente de correlacdo de Pearson € dado pela seguinte equacéo:

i (i =0 = ¥)

(g — x)? il — y)?

Onde, x € a média do variavel x; x sdo os valores do variavel x; y¢ a média da variavel

y; y s@o os valores da variavel y.
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5. Analise dos dados

5.1. Emissdes de GEE das centrais a carvao.
A tabela abaixo representa uma visdo geral da evolucdo das emissdes de gases com
efeito de estufa (GEE) medidas em unidades de CO2 equivalente - CO-e, provenientes das
centrais de producéo elétrica a carvao, por pais na Uni&o Europeia de 2014 a 2021. E importante

referir que estes dados sdo valores aproximados e podem variar dependendo das fontes

utilizadas.
Tabela 1. Nimero de emissbes de CO-e, por pais, MtCO2e.
Emissdes de COze das centrais a carvao, por pais, em Mtoneladas
ANO [ portugal | Alemanha | Polénia | Rep.Checa | Franca Holanda
2014 10.1 270.5 129.1 39.4 9.1 25.6
2015 12.3 266.6 129 40.1 10.8 32.7
2016 10.6 257.1 128.1 41.9 10.6 29.6
2017 12.1 240.1 130.1 39.3 13.1 25.2
2018 10.2 228.6 127.3 37.4 7.9 21.9
2019 9.5 174.9 112.5 34.8 4.8 15.2
2020 6.6 140.4 103.8 29.7 2.9 6.8
2021 4.8 168.1 111.7 27.2 4.1 11.6

Fonte. Elaboragdo prdpria, com base nos dados da Europe Beyond Coal: European Coal Plant Database,
consultados em margo de 2023.

Os dados apresentados mostram uma clara tendéncia de reducéo das emissdes de CO2
das centrais a carvdo, ao longo dos ultimos anos. Varios paises tém vindo a reduzir
gradualmente a dependéncia desta fonte de energia devido as politicas climaticas que tém sido
implementadas, a transicdo para fontes de energia mais limpas e as metas estabelecidas para a
reducao das emissdes.

A evolucdo dos custos com as licencas de emissdes de CO2 pode variar ao longo do
tempo e depender de diversos fatores, como a oferta e procura de licencas, politicas de
precificacdo de carbono, metas de reducdo de emissdes, entre outros.

Uma vez que o0s prec¢os das licencas tém um impacto direto com 0s gastos que as centrais
a carvao tém, é importante referir que estes podem variar entre os paises membros da Unido
Europeia, pois cada pais tem uma alocacéo de licencas de emisséo diferente com base nas suas

metas de reducdo de emissdes e na estrutura industrial.
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Tabela 2. Custo por pais das licengas de CO2, por ano, em M€

Liceng Custo por pais, por ano (M€)
ANO el Portugal | Alemanha | Polonia Rep. Franca | Holanda

€/tonC Checa

02

2014 | 6,0€ 60 1626 775 236 54 153
2015 | 7,7€ 94 2 055 994 309 83 252
2016 | 5.,4€ 56 1383 689 225 57 159
2017 5,9€ 71 1405 761 230 76 147
2018 | 16,0€ 163 3658 2037 598 127 350
2019 | 24,9€ 237 4 361 2804 869 119 379
2020 | 25,0€ 165 3511 2 596 743 74 171
2021 | 45,0€ 216 7563 5029 1227 182 523

Fonte: Elaborac@o propria, com base nos dados da Europe Beyond Coal: European Coal Plant Database,
consultados em margo de 2023.

Posto isto, com a multiplicacdo das varidveis anteriores (emissdes x preco médio das
licencas de co2) obtemos 0s custos que a central a carvdo de cada pais tinha por contribuir
negativamente para 0 ambiente. E possivel verificar na tabela 2 que com o aumento dos precos
das licengas de CO2 as emissdes diminuem, 0 que indica que 0s paises estdo a optar por fontes
de energia mais competitivas e mais limpas ou ent&do em tecnologia avangada nas centrais que
faz com que emitem menos. Esta diminuicdo das emissGes deve-se também ao encerramento
de vaérias centrais a carvio ao longos dos anos. E importante referir que apesar das emissdes das
centrais a carvao nestes 6 paises estarem a diminuir (tabela 2), o custo que obtem é maior dado
ao aumento consideravel do preco das licencas de emissao por tonelada de CO2.

A Alemanha foi destacadamente o pais com os maiores gastos com as licencas de CO2
e consequentemente emitir mais emissdes de CO2. Teve uma industria de extracdo de carvéo
importante, mas a produgdo diminuiu consideravelmente nas Gltimas décadas. O pais ainda
possui Varias centrais a carvdo e € um grande consumidor dessa fonte de energia. Tem
implementado politicas para reduzir gradualmente sua dependéncia do carvéo e tem planos para
fechar todas as centrais de carvao até 2038.

De seguida, o pais com mais gastos com as licengas de carbono é a Polonia. Isto deve-
se pelo facto de ser um dos principais produtores e consumidores de carvao na Unido Europeia
e o carvao desempenhar um papel fundamental na producédo de eletricidade e na industria do
pais. A Poldnia tem sido um defensor da continuacdo do uso do carvédo, embora também esteja
a trabalhar para diversificar sua matriz energética e aumentar a participacdo de energias
renovaveis.

No que diz respeito a Portugal, apesar de ter tido apenas duas centrais a carvao (Pego e
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Sines), este obteve o maior gasto com as licencas no ano 2018, cerca de 164 milhdes de euros,

sendo este o Ultimo ano em que as duas centrais estavam a trabalhar na sua plenitude.

5.2. Centrais encerradas na UE, ao longo dos anos

A andlise da base de dados European Coal Plant Database, de 17 janeiro 2023,
possibilitou a investigacdo do encerramento das entrais a cravao nos ultimos anos. Esta analise
é importante para verificar se 0 niUmero de centrais a carvao a serem utilizadas tem vindo a
diminuir, com a implementagdo das medidas de combate as alteragdes climaticas.

A tabela seguinte ilustra o nmero de centrais a carvao que foram encerradas desde 2005
até 2015, desde 2015 até 2022 e também a previsdo de encerramentos para o periodo de 2023 a
2030.

Tabela 3. N° de centrais encerradas

N° de centrais encerradas

2005 - 2015 48 44%
2015 - 2022 61 56%
Previséo 2023 - 2030 43

Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados da Europe Beyond Coal:
European Coal Plant Database, consultados em Abril de 2023.

Como é possivel verificar pela interpretacdo dos resultados acima, de 2005 a 2015 (10
anos) foram encerradas 48 centrais a carvdo o que significa 44% das centrais encerradas. Por
outro lado, de 2015 a 2022 (7 anos) foram encerradas cerca de 61 centrais a carvdo, ou seja,
56% do numero de encerramentos. Estima-se que de 2023 até 2023 sejam encerradas mais 43
centrais que utilizem carvdo para a producdo de energia. E importante salientar que esta
previsdo podera sofrer alteracbes uma vez que que Vvarios paises estdo a recuar na decisdo de
encerrar as centrais a carvao.

Verifica-se que apds o acordo de Paris, em 2016, houve uma mudanca de atitude o que
se transmite no aumento do numero de encerramentos, havendo maior numero de
encerramentos num namero de anos menor. Assim o Acordo de Paris mudou toda a perspetiva

de combate as alteracdes climaticas.
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Figura 8. Numero de centrais encerradas, por ano, na UE

Numero de Centrais Encerradas, por ano

N@ centrais
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Fonte: Elaboracéo propria, com base nos dados da Europe Beyond Coal: European Coal Plant Database,
consultados em abril de 2023.

O gréafico acima permite confirmar que o nimero de centrais a carvao encerradas tem
vindo a aumentar, sendo esse aumento mais significativo desde 2015. Em 2015 e em 2013
foram encerradas 13 centrais a carvdo, mas 0 numero maximo foi atingido em 2020 com 15
centrais encerradas.

Relativamente a Portugal, as duas centrais a carvao existentes no pais foram encerradas
em 2021, juntamente com seis centrais da Alemanha, uma da Espanha e duas da Franca. (Coal,
2023)

A avaliacgdo do n° de centrais é relevante de um ponto de vista ambiental, mas em termos
economicos é também importante conhecer a propor¢édo destas centrais no total de centrais de
um pais. O grafico em baixo indica a percentagem de centrais a carvao que foram encerradas
em cada pais da UE, desde 2005 até 2022. O calculo dessa percentagem resulta da divisdo do
numero de centrais encerradas pelo nimero total de centrais existentes em cada pais, 0 que nos
permite ver o impacto que esta energia tinha nos sistemas elétricos nacionais, e o esfor¢o em
mudar para energias alternativas

E possivel verificar que tanto Portugal, que tinha duas centrais, quanto a Suica que tinha
somente uma central, atingiram 100% do namero de centrais a carvao encerradas. Seguindo-se
a Dinamarca com 88,9% e a Alemanha com 86,8%, sendo a Alemanha o pais com maior nimero
de centrais a carvdo, ou seja, 59 centrais encerradas num total de 69 existentes. Este nimero
consideravel da Alemanha podera sofrer alteracdes uma vez que ha a necessidade da reativacao

de algumas centrais a carvéao de forma a corresponder as necessidades de toda a Unido Europeia

24



no curto-prazo.
Figura 9. Centrais a carvdo encerradas por Pais, % do total, 2005-2022

Percentagem Centrais Encerradas, 2005-2022

120

100
80
X 60
40
20
0
AN S PR R > C s 2
& & & 0% SR IR S S
e((\ v\) > Q)Q ’b@ %Q .&’b (<\ Q O& c}’b
N o© RS VARON Q R
X Q L
O

Fonte: Elaboracdo prdpria, com base nos dados da Europe Beyond Coal: European Coal
Plant Database, consultados em abril de 2023.

Por outro lado, os paises que tém menor percentagem de encerramento das suas centrais
sdo a Polonia com 18,4%, apenas 9 centrais encerradas, e a Bélgica com 16,7%, ou seja, apenas

uma central encerrada.

5.3 Precos de eletricidade para utilizadores industriais na UE

O preco da eletricidade é uma varidvel fundamental para observar o impacto do
encerramento das centrais a carvao. Para analisar a evolucdo dos precos ao longo dos ultimos
anos, foram recolhidos dados desde 2008 até 2021 sobre o prego da eletricidade em onze paises
da UE e, também, dados sobre a média dos precos na UE desde 2010 até 2021.

A figura 10 representa a evolucdo do preco médio da eletricidade na UE. E possivel
verificar que o preco da eletricidade tem aumentado gradualmente ao longo dos Gltimos anos,
sendo que o valor médio em 2010 era de 0,185€/kWh e em 2021 passou a ser 0,235€/kWh.
Todos os anos tem existido um ligeiro aumento no preco da eletricidade, em valores médios,

na Unido Europeia.
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Figura 10. Preco medio da eletricidade na EU, € por kWh
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Fonte. Elaboracéo propria, com base nos dados do PORDATA, consultados em margo de
2023.

Como foi possivel verificar anteriormente, o pre¢co médio da eletricidade tem vindo a
aumentar na UE. Assim, para perceber o impacto que os precgos estdo a sofrer em alguns dos
paises, vé-se na Figura 11 o preco da eletricidade em 2008, 2015 e 2021, sucessivamente.

E verificavel que é generalizado o aumento do preco em 2021 comparativamente a 2008
em todos os paises analisados, exceto na Républica Checa onde o prego em 2008 era 0,13€/kWh
e em 2021 passou a ser 0,11€/kWh.

O preco maximo atingido na eletricidade foi de 0,26€/kWh, na Dinamarca em 2015, e

o preco minimo foi 0,08€/kWh na Franca em 2008.

26



Figura 11. Preco da eletricidade por pais, em €/ kWh.
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Fonte. Elaboracéo prdpria, com base nos dados do PORDATA, consultados em margo de 2023.

Em alguns paises como a Dinamarca, Espanha, Grécia, Itélia e Portugal, o preco da
eletricidade em 2015 foi superior a 2008 e a 2021, sendo a diferenca de valor em comparagéo
com 2021 bastante baixa.

O prego maximo atingido na eletricidade foi de 0,26€/kWh, na Dinamarca em 2015, e

o pre¢o minimo foi 0,08€/kWh na Franga em 2008.

5.4. Poténcia instalada nas fontes de producédo de energia, em

Portugal.

Ao longo dos anos desenvolveram-se novas fontes de producdo de energia,
nomeadamente, fontes de energia renovaveis que foram consequéncia da evolucdo da
tecnologia e dos problemas ambientais.

De forma a analisar o devenvolvimento da utilizacdo das diferentes fontes de energia,
recorreu-se a base de dados extraida do DGEG. Esses dados representam a potencia instalada
nas diferentes centrais de producdo de energia, em MW, desde 2008 até 2021, em Portugal.

A Figura 12, representa uma parte dos dados sobre a utilizacao de diferentes fontes para
a produgdo de energia elétrica em Portugal, ao longos dos anos. De uma forma sintetizada, esta
exibida a poténcia instalada nas centrais, em MW, nas fontes de energia ndo renovavel e
renovavel de 2008 até 2021.
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Figura 12. Poténcia instalada para Producgéo de Energia em Portugal
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Fonte: Elaboracéo propria, com base nos dados da DGEG, consultados em marco de 2023.

E possivel identificar que se verifica uma ligeira reducdo, ao longo dos anos, da
utilizacdo de fontes de energia ndo renovaveis como o carvdo e o gas natural. Por outro lado,
em relacdo as fontes de energia renovaveis, como hidrica, edlica, fotovoltaica, biomassa, biogas
e geotérmica, é possivel verificar que a sua utilizacdo tem vindo a aumentar de forma
progressiva.

Em 2021, verificaram-se em Portugal os melhores resultados relativamente a poténcia
instalada nas centrais produtoras de energia. Atingindo o menor valor nas fontes néo
renovaveis, 6587 MW, e o maior valor nas fontes renovaveis, 15370 MW. Dado o contexto de
gue atualmente ndo ha possibilidade de usar o carvdo (energias fosseis) e neste enquadramento
é possivel dizer que as alternativas sdo as renovaveis.

E possivel concluir que, na Gltima década, a utilizago das centrais a carvdo diminuiu e
a poténcia instalada nas fontes de producéo de energia renovaveis aumentou, essa diferenca é
mais acentuada nos ultimos anos.

A implementacdo do Teste de Correcdo de Pearson permite determinar se existe relagéo
linear entre a utilizacdo de fontes renovaveis e ndo renovaveis para a producdo de energia
elétrica. Permitindo analisar se 0 aumento da utilizacdo de fontes renovaveis faz variar de forma
positiva ou negativa, a utilizacdo das fontes ndo renovaveis.

Portanto, relacionar a evolugdo das fontes de energias renovaveis, ao longo dos anos,

com as fontes de energias ndo renovaveis torna-se relevante para este estudo.
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Correlagdes

Mao

Renovavel Renovavel

MNado Renovavel  Correlagdo de Pearson 1 -688"

Sig. (2 extremidades) 007

N 14 14

Renovavel Correlagdo de Pearson -688" 1
Sig. (2 extremidades) 007

N 14 14

** A correlagdo é significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).

e Hipdtese nula: p = 0, ou seja, ndo existe relacdo linear entre as variaveis (as variaveis
sdo independentes).
e Hipotese alternativa: p # 0, ou seja, existe relacdo linear entre as variaveis.
Pode-se concluir, com o Teste de Correlacdo de Pearson, que existe correlacdo negativa
entre as variaveis e esse valor € igual a p = — 0,688. Ou seja, rejeitamos a hipdtese nula e
aceitamos a hipotese alternativa, as variaveis ndo sdo independentes e por isso a correlacdo €
diferente de zero.
Isto significa que, & medida que aumenta o uso das fontes de energias renovaveis,
diminui o uso das fontes de energias ndo renovaveis. Ou seja, a medida que se aumenta a
utilizacdo de fontes de producdo de energia como hidrica, edlica, fotovoltaica, biomassa e

geotérmica, diminui a utilizacdo de fontes como centrais a carvao e gas natural.

5.5. Consumo de carvéao na producao de energia e na inddstria, em

Portugal.

Como ja foi abordado anteriormente, a principal variavel para este estudo € a utilizagdo
do carvdo, nomeadamente, o uso das centrais a carvao. De forma a permitir analisar o consumo
do carvéo para a producao de energia elétrica e para a industria, recorreu-se ao estudo de uma
base de dados.

A base de dados utilizada exibe os valores, em toneladas, de carvéo utilizado na
producdo de eletricidade e na industria, desde o0 ano de 2000 até 2021.

Assim, o grafico que se segue apresenta os valores do consumo de carvéo na produgéo

de energia e na industria, ao longo dos anos, em Portugal.
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Figura 13. Consumo de carvdo em Portugal, em 1076 toneladas.
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Fonte: Elaborac&o propria, com base nos dados da DGEG, consultados em marco de 2023.

Em 2015 foi o ano que se verificou maior consumo de carvao para produzir energia
elétrica, sendo esse valor de 5493 895 toneladas, por outro lado, em 2000 foi quando se
verificou maior nimero de toneladas no consumo de carvao para a industria, cerca de 792 169
toneladas.

Relativamente ao menor valor de toneladas de carvdo consumidas no ano, em 2021
utilizaram-se apenas 314 818 toneladas de carvéo para produzir eletricidade e 13 647 toneladas
para a industria. Ao longo de 20 anos, a redugdo do consumo de carvao na industria foi de 172%
e na producdo de energia elétrica de 608%.

E possivel verificar que a maior redugio do nimero de toneladas de carvdo utilizado
para produzir energia elétrica, é a partir de 2019. Por outro lado, em relagéo a industria essa
reducdo é continua desde 2013.

O Teste de Correlagdo de Pearson permite relacionar a evolugdo do consumo de carvao
para a producdo de energia, ao longo dos anos, com o consumo de carvao para a indudstria, para

verificarmos de existe, ou ndo, relacéo linear entre as duas variaveis.

30



Producgéo

Energia Industria

Producdo Energia  Correlacao de Pearson 1 270

Sig. (2 extremidades) 224

N 22 22

Industria Correlacdo de Pearson ,270 1
Sig. (2 extremidades) 224

N 22 22

e Hipdtese nula: p = 0, ou seja, ndo existe relacdo linear entre o consumo de carvéo na

producédo de energia e na industria (as variaveis sdo independentes).

e Hipotese alternativa: p # 0, ou seja, existe relaco linear entre o consumo de carvéao na

producéo de energia e na industria.

Podemos concluir, com o Teste de Correlacdo de Pearson, que a correlacdo das duas

variaveis € igual a p = 0,270. Ou seja, existe correlacdo positiva entre as variaveis e, por isso,

rejeitamos a hipotese nula e aceitamos a hipotese alternativa, as variaveis sdo dependentes.

Isto significa que, a medida que aumenta o uso de carvao para produzir energia, também

aumenta o uso do carvdo para a indastria. O contrario também se verifica, quando o uso do

carvao para a producdo de eletricidade diminui, também diminui o uso do carvado para a

industria.

Este facto é verificado também com a analise do grafico anterior uma vez que ao longo

dos anos diminuiu o uso do carvao nas duas variaveis, mesmo que em proporcoes diferentes.
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6. Conclusodes

A producéo de energia é influenciada por varios fatores, como por exemplo a evolucao
dos precos dos combustiveis fosseis, neste caso do carvao, as responsabilidades da protecdo
climética, em relacdo as emissdes de CO2, o preco das licencas de emissdo de CO2 e o rapido
desenvolvimento da producéo de energia renovavel, através de fontes renovaveis.

De acordo com varios estudos, a viabilidade economica, social e ambiental das centrais
a carvdo tornou-se questionavel nos Gltimos anos, o que fez com que o seu encerramento seja
uma opcao importante ou mesmo inevitavel. Assim, de forma a implementar com sucesso o
mecanismo de eliminacdo progressiva do carvdo, é essencial garantir a estabilidade do sistema
energético e a seguranca do seu abastecimento mantendo os principios de uma transicao justa.

Com a analise e interpretacdo de estudos prévios, foi possivel compilar as vantagens e
desvantagens do encerramento das centrais a carvao. Uma das desvantagens € o efeito negativo
nos precos da eletricidade, o que levou a consequéncias macroeconémicas prejudiciais, assim
como o efeito no setor da energia em geral e no mercado da eletricidade em particular. Essas
consequéncias macroecondmicas incluem o PIB, precos da eletricidade, desemprego,
investimento em alternativas, bem como as contas do setor publico e do setor externo. Por outro
lado, a vantagem mais expressiva € o efeito significativo a nivel ambiental, o impacto do CELE
foi primordial, nomeadamente na producéo de eletricidade para a diminuicdo significativa das
emissdes de CO2.

A deciséo de encerrar as centrais a carvao vai ao encontro do que é pretendido com a
estratégia de descarbonizacdo, e foi tomada num contexto em que a producdo de energia
depende cada vez mais de fontes renovaveis e ha muita preocupacdo relativa as questfes
ambientais. Além disso, 0 aumento do custo da producdo de energia a carvdo, assim como, 0
aumento do preco das licencas de emissdes de CO2, aliado ao agravamento da carga fiscal, fez
diminuir de forma significativa as perspetivas do funcionamento das centrais a carvéo.

Apesar dos equipamentos de despoluicdo instalados, nomeadamente da captura e
armazenamento de carvéo, as centrais a carvdo continuam a ser uma fonte consideravel de
emissao de diversos poluentes, como os 0xidos de azoto, dioxido de enxofre, particulas e metais
pesados, cujas quantidades lancadas para a atmosfera em sofrerdo agora uma redugédo
importante.

Por outro lado, o aparecimento e o aumento, da utilizacdo de fontes de energia
alternativas mais sustentaveis como, as fontes de energias renovaveis (edlica, solar, hidrica,

principalmente) tém contribuido para a diminui¢do das fontes de energia ndo renovaveis. As
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fontes de energia ndo renovaveis sao finitas ou esgotaveis, e é a este grupo que pertence 0
carvdo. A sua reposicdo na natureza é muito lenta, pois resulta de um processo de milhGes de
anos sob condicGes especificas de temperatura e pressdo. Quanto mais usarmos as fontes de
energia ndo renovaveis, menos teremos no stock total do planeta.

Em suma, o encerramento progressivo das centrais elétricas a carvao na Unido Europeia
representa um marco crucial rumo a transicdo energética sustentavel. Através da implementacéo
de estratégias bem definidas e graduais, a exclusdo do carvao como fonte de eletricidade visa
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, mitigar os impactos das mudancas climaticas e
promover a preservacao ambiental. Neste contexto, é de extrema importancia conduzir uma
analise aprofundada dos impactos sociais e econémicos decorrentes da reforma do setor do
carvao, de modo a garantir uma transicao justa e equitativa para as comunidades locais afetadas.
Através do estabelecimento de medidas adequadas de apoio e requalificacdo, é possivel
assegurar que os trabalhadores e as regides afetadas sejam devidamente acompanhados no
processo de transicao.

Para alcancar o sucesso na implementacdo desta mudanca estrutural, é essencial o
empenho em desenvolver incentivos e politicas que estimulem a descarbonizacéo nos mercados
emergentes ainda dependentes do carvao. A promogdo de energias renovaveis e solucdes de
baixo carbono desempenha um papel crucial na construcdo de um futuro energético mais limpo
e sustentavel. Por conseguinte, a Unido Europeia deve continuar a liderar pelo exemplo,
adotando medidas concretas e alinhadas com 0s compromissos internacionais para combater as
alteracOes climaticas. A transicdo para uma economia de baixo carbono implica desafios, mas
também representa uma oportunidade para o desenvolvimento tecnoldgico, a inovacdo e o
crescimento econdémico sustentavel.

Em conclusdo, o encerramento das centrais elétricas a carvdo na UE é um passo
essencial no caminho rumo a um futuro mais verde, resiliente e prospero para as geracoes
presentes e futuras. Mediante uma atuag@o concertada e determinada, a Europa pode continuar
a ser uma referéncia global no combate as mudancas climaticas e na construcdo de um mundo

mais sustentavel.
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