ESTUDO APREN - RELATORIO GLOBAL

ELECTRICIDADE RENOVAVEL NO SISTEMA
ENERGETICO PORTUGUES

2015-2050

RELATORIO GLOBAL

Created by Chevanon - Freepik.g

RELATORIO GLOBAL

22.12.2017

P. FORTES, S. G. SIMOES, F. MONTEIRO, J. SEIXAS

CENSE - Center for Sustainability and Environmental Research
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

¢

Lo FACULDADE DE

{‘\ } CEfnSE ; F' :t CIENCIAS E TECNOLOGIA
SENECionenvIonmena UNIVERSIDADE NOVA DE LISB0A
and sustainability research



ELETRICIDADE RENOVAVEL NO SISTEMA ENERGETICO PORTUGUES 2015-2050

[PAGINA. 2]



ELETRICIDADE RENOVAVEL NO SISTEMA ENERGETICO PORTUGUES 2015-2050

INDICE

INAICE .ttt bbb E bbb bbb 3
LISTA 08 TADEIAS. ... et 4
LISTA 08 FIGUIAS ...ttt bbbt bbbt 5
PREAMDUIO. ...ttt bbb b bbb bbb 7
i.  Meméria Descritiva do calculo do LCOE de Tecnologias de Producéo de electricidade Renovavel ............. 8

ESTRUTURA DA APLICAGAQ LCOE .......oooveeeeeeeeeeeeseeeeseeseeeeeeeesse s s ssssss s sesss s 11

FONTES DE INFORMAGAD..........ooeoeeeeiieeeeeesseeeesee s sssesesesssssssssssssssssssssssssssssssss s sesssnnsssanessnan 13

i. INDICADORES PROSPETIVOS DA ELETRICIDADE RENOVAVEL NO SISTEMA ENERGETICO

PORTUGUES ......ceeeeeatammtsmststmmsmmmmmsmsmsssss e 15
AMBITO E OBUETIVO ..o sssse s sessse s esessse s 15
METODOLOGIA: O MODELO TIMES _PT ...ttt 16
INPUTS & CENARIOS ...t 19
O PAPEL INEVITAVEL DA PRODUGAOQ DE ELETRICIDADE RENOVAVEL ........vvooieeveeeeeeeecesseeeeseeeven 23
A. Contribui¢&o da eletricidade renovavel para a descarbonizagéo do sistema energético nacional ............... 23
B. Valor das renovaveis do sistema energético e elétrico Nacional ... 27

>  Consumo de Energia Primaria e Dependéncia Energética.............ocovevrivnicncnncsnceneseine 27
> Custo do SiStema EItHICO ..o 29
>  Poupanga com a compra de licengas de mISSA0 ..........cccirivieriiiniieiie e s 30
>  Fatura Energética do Sector ElectroprodUiOr............cviiririiiinccseeeseeee e 30
> Emprego liquido direto GErado ........uoucueuciceeicieieicieeee e 31
CONCLUSODES ..o seeeseeeeeseeeeseses s ssss s ansssansss s 32
REFERENCIAS ...ttt 34

[PAGINA. 3]



ELETRICIDADE RENOVAVEL NO SISTEMA ENERGETICO PORTUGUES 2015-2050

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 | Listagem de tecnologias de geragéo consideradas para 0 LCOE ..........cccccooviirrniiecnnnseeeeses 9
Tabela 2| Desagregagéo temporal do modelo TIMES_PT ..o s 18
Tabela 3| Indicadores SOCIO-ECONOMICOS........c.curururiireirtriririeieer sttt ses e sese e ses et ansnseeen 19
Tabela 4 | fatores de contribuigdo do recurso/tecnologia para a capacidade na ponta..........cccccevvvreeenrcrcnnnn. 20
Tabela 5| Potenciais Técnicos de Recursos ENAOGENO0S.............c.ivieiiiiriiiriicieiseseeseesee e 21
Tabela 6| Precos de Importag&o de Energia PrMAra. ...........cccoouiriiirrnncee s 21
Tabela 7 | Descri¢do das politicas consideradas em cad um dos 3 CENATIOS .........ooveururrirereernrreeeeee s 22
Tabela 8 | Sintese dos Indicadores de impacto do SECIOr IEtHCO .......oovvvirieierreeeeeee s 33

[PAGINA. 4]



ELETRICIDADE RENOVAVEL NO SISTEMA ENERGETICO PORTUGUES 2015-2050

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 | Possibilidades de interagdo com a ferramenta LCOE ... 12
Figura 2 | Dashboard LCOE da ferramenta...........cooeieiriciricecses e 12
Figura 3 | Dashboard Tecnologias da ferramenta ..o 13
Figura 4| Representagéo esquematica do modelo TIMES_PT.......ccoiiirrniineseceesssees s 17

Figura 5 | Trajetéria de emissdes de gases de efeito estufa do sistema energético nacional (emissdes de

processo da industria incluidas) Nos 3 cenarios analisados. ................ooovveeveveeeomeveiesesee e 23

Figura 6 | Trajetoria de emissdes de gases de efeito estufa do sistema energético nacional (zona a verde e zona
cinzenta representam as emissfes evitadas pelo sector electroprodutor e as emissbes evitadas pelos

outros sectores, respetivamente, face ao cendrio FER-E Conservador)...........ccooevnivnicnncnninnienns 24

Figura 7 | Evolugdo da gerac&o total de eletricidade (cogeragéo incluida) (TWh) por tipo de recursos nos 3

CENAMIOS ANAIISAUODS. ...ttt ettt e st et st e st e et esaeesteseeesteestesaaesteeteseeeseeeaesaeeseessseseeesresaneseens 25

Figura 8 | evolugdo da geracéo de eletricidade dedicada (cogeragdo ndo incluida) (TWh) por tipo de recursos

NOS 3 CENAMOS ANALIISATOS. .......ei ittt ettt ettt e et ettt e et et e st e st e st e st e seesaeseeestesaeesaeeseessseseeesresneseeas 25

Figura 9 | evolugdo da geracao total de eletricidade (cogeracdo incluida) (TWh) por tipo de tecnologia nos 3

CENAMIOS ANALISAUODS. ...ttt ettt ettt et s e st e e e s aee st e s aeesteestesaaeseeeteseeesteeaesaeeseesseeseeesresaeesees 26

Figura 10 | evolugdo da geracéo de eletricidade dedicada (cogeragdo ndo incluida) (TWh) por tipo de tecnologia

NOS 3 CENANIOS ANAISAUOS. .......ceeeeriire ettt bbb bbbttt bbb s e 26
Figura 11 | evolug&o do consumo de eletricidade (TWh) por sector nos 3 cenérios analisados. .............ccccceeee. 27

Figura 12 | Evolugdo do consumo de energia priméria e percentagem de consumo de energia renovavel (escala

da direita) N0S 3 CENANIOS ANANISAUDS. .......c.ovieieeerieiiccieiee ettt 27

Figura 13 | Evolugdo da dependéncia energética (%) do sistema energético nacional nos 3 cenarios analisados.

Figura 14 | Evolugéo da dependéncia energética (%) do sistema elétrico nacional nos 3 cenarios analisados ...28
Figura 15 | evolugéo dos custos totais do sector elétrico (€2011) por componente nos 3 cenérios analisados. .....29

Figura 16 | evolugdo dos custos unitarios do sector elétrico (€2011/MWh) por componente nos 3 cenarios

ANALISAUOS. ....cvieceeeii et bbb bbbt e bt et et R e et et ne ettt e e s rens 29
Figura 17 | Evolugao das poupangas com licengas de emissdes (€2011) nos 3 cenarios analisados..................... 30

Figura 18 | Evolugao do preco de licengas de emisséo consideradas no presente estudo (Fonte: UE, 2016).....30

[PAGINA. 5]



ELETRICIDADE RENOVAVEL NO SISTEMA ENERGETICO PORTUGUES 2015-2050

Figura 19 | Evolugéo da fatura energética (€2011) do setor electroprodutor nos 3 cenarios analisados................. 31

Figura 20 | Evolugdo do nimero de empregos na fase de O&M e construcdo e instalagdo de tecnologias de

geracao de eletricidade nos 3 cenarios analiSados ............ceeueuriririeeeeieeeeee e 32

[PAGINA. 6]



ELETRICIDADE RENOVAVEL NO SISTEMA ENERGETICO PORTUGUES 2015-2050

PREAMBULO

O presente relatdrio refere-se ao Produto 2.4 (Relatério Global) do Ponto 2. Produtos a entregar, como explicito

no contrato de prestagao de servigos estabelecido entre a APREN e a FCT NOVA,

Este relatorio apresenta de forma sucinta, mas completa, informagao relativa ao estudo desenvolvido, tal como
descrito no Ponto 1. Objeto de contrato, em 1.1, que inclui trés componentes: 1) apuramento de toda a
informagéo necessaria, e respetivos algoritmos, para o célculo dos valores de LCOE (Levelized Cost Of
Electricity) segundo a melhor prética conduzida por entidades internacionais, relativos a tecnologias de
produgdo elétrica, j& em uso no sistema elétrico portugués e que possam vir a ser adotadas no futuro até 2050;
2) construgdo de uma aplicagdo em Excel com um nivel de interagdo amigavel (user-friendly) para poder ser
manejada pela APREN em formato de simulagdo, com pardmetros de inputs livres; 3) apuramento de um
conjunto selecionado de indicadores para ilustrar o valor da produgéao de eletricidade renovavel para o sistema
energético portugués, nomeadamente, o impacto no custo global do sistema elétrico, as poupangas/redugdes de
emissdes de GEE e de custos evitados com a compra de licengas em leildo, o impacto na balanga comercial de

produtos energéticos e o grau de dependéncia energética.
A componente 2 consubstancia uma aplicagdo em Excel, que ja foi entregue @ APREN. Assim, este Relatério

Global é composto por 2 partes:

I. MEMORIA DESCRITIVA DO CALcULO DO LCOE DE TECNOLOGIAS DE PRODUCAO DE
ELECTRICIDADE RENOVAVEL

Il. INDICADORES PROSPETIVOS DA ELETRICIDADE RENOVAVEL NO SISTEMA ENERGETICO
PORTUGUES
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l. MEMORIA DESCRITIVA DO CALCULO DO LCOE DE
TECNOLOGIAS DE PRODUGCAO DE ELECTRICIDADE
RENOVAVEL

Esta seccdo sistematiza a informagdo e respetivas fontes necessarias para o calculo dos valores de LCOE

(Levelized Cost of Electricity) relativos a tecnologias de produgéo elétrica, j& em uso no sistema elétrico

portugués (desde 2015) ou que possam vir a ser adotadas no futuro até 2050. Apresenta-se ainda a aplicacdo

em Excel com um nivel de interagdo amigavel (user-friendly) desenvolvida para poder ser manejada pela

APREN em formato de simulagdo, com parametros de inputs livres.

ABORDAGEM USADA NO CALCULO DO LCOE

O célculo do LCOE ¢ suportado por curvas de custo até 2050, gerando valores (em euros de 2015 por unidade

de eletricidade produzida) em cada 5 anos até 2050. S&o integrantes do LCOE os seguintes elementos que

contribuem para o seu valor global:

custos de investimento (€'15/kW);

custos fixos de operagéo e manutengao (€'15/kW);

custos variaveis de operagéo e de manutengao, sem custos de combustivel (€'15/MWh);
custos dos combustiveis utilizados, quando aplicavel (€'15/MWh);

custos com licengas de CO,, quando aplicavel (€COy).

Para o calculo destes valores do LCOE foi necessario considerar os seguintes pardmetros técnico-econdmicos:

eficiéncia térmica para geracdo liquida de eletricidade (%) a qual considera a taxa de autoconsumo;
tempo de vida técnico (n.° anos);

horas de operagéo anuais (n.° horas);

fatores de emissao de CO; (kt/MWh);

taxa de captura de CO,, quando aplicavel (%);

taxa de atualizagéo (%).

Nos célculos foram considerados os seguintes pressupostos:

Os valores de LCOE sao apresentados a custos constantes de 2015;
Os valores de custo utilizados séo unitarios por unidade de capacidade instalada (MW), por tipo de
combustivel (MWh) ou por nivel de emissdes (kt). Refere-se informagdo quanto a dimensdo da

turbina/grupo apenas para ilustragéo;
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Nos valores de custo ndo se consideram de forma desagregada os valores referentes a méo-de-obra;
Os custos de ligacdo a rede néo estéo considerados nos custos de investimento utilizados. Nas fontes
de literatura hd uma grande variabilidade na inclusdo ou ndo destes custos, sendo que as fontes
selecionadas nao incluem esta componente;

N&o estéo considerados, neste exercicio, os valores de rendas dos terrenos;

Consideraram-se como custos e combustivel para os combustiveis fosseis, perfis de evolugdo segundo
o0s pregos de importacdo de combustivel considerados pela Agéncia Internacional de Energia no seu
World Energy Outlook 2016. Assumiu-se um custo de biomassa florestal correspondente ao custo de
corte, transporte e preparagdo do combustivel. Quanto ao custo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
assumiu-se que corresponde ao custo da sua recolha conforme informagao prestada pela Valorsul.
Finalmente, para o biogas assume-se que 0 mesmo nao tem custo, dado tratar-se de um residuo da

exploragdo animal que é sempre utilizado pelo préprio produtor.

Esta aplicagao foi desenvolvida para as 39 tecnologias de geragéo de eletricidade explicitadas na Tabela 1, das

quais se tém: 4 tecnologias de geracéo a gas natural dedicadas e uma cogeragéo; 2 de produtos petroliferos; 7

a carvao; 4 hidroelétricas; 5 edlicas; 3 tecnologias de geragdo a biomassa dedicadas e uma cogeragdo; 6

solares; 3 tecnologias de base geotérmica; 1 de ondas; 1 tecnologia de geragao a biogas e por fim 1 tecnologia

alimentada por Residuos Sélidos Urbanos (RSU).

TABELA 1 | LISTAGEM DE TECNOLOGIAS DE GERACAO CONSIDERADAS PARA O LCOE

- Dimensao Dimensao
Cadigo S .
N.° | utilizado na Nome da tecnologia Ineleilie !Jo Indicativa da
’ aplicacio grupo/turbina central/parque
plicag (MWel) (MWel)

1 GasCC Gas Ciclo Combinado convencional 550 1100

2 GasCCAdv Gas Ciclo Combinado Avangada 500 1000

3 GasCCCCSpost Gas Cch(_) Combinado com captura de CO2 pds- 550 1100
combustao

4 GasOGCC Gas Ciclo Aberto (Peaker) Avangada (OGCC) 200 400

5 OilSupercri Turbina a vapor a fuel éleo (Supercritica) 40 80

6 DieselPeaker Turbina a Diesel (Peaker) Avangada 40 80

7 CoalConv Carvao Subcritica (Convencional) 300 600

8 CoalSuperc Carvéo Supercritica 300 600

9 CoalFluid Carvéo Leito Fluidizado 300 600

10 CoalGCCCCSpre ﬁgr(\:/écc)) Ciclo Combinado com gaseificagdo integrada 300 600

11 CoalGCCCCSpre | Carvdo IGCC com Captura de CO2 pré-combustao 300 600

12 CoalCCSpost Carvéo Supercritica + Captura CO2 pds combustao 300 600

13 CoalOxyCCS Carvéo Supercritica + Captura CO2 oxy-fuel 300 600

14 CHPgas Cogeragéo~gas ngtgral de ciclo combinado 50 100
condensacdo (média)

15 CHPbio pogeragao C!C|O Combinado com gaseificagdo 100 200
integrada a biomassa
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- Dimenséo Dimensao
Cadigo S .
o " . indicativa do indicativa da
N. utilizado na Nome da tecnologia :
aplicagdo grupo/turbina central/parque
(MWel) (MWel)

16 HydroRoRS Hidroelétrica de fio de 4gua pequena 7 14

17 HydroRoRL Hidroelétrica de fio de agua grande 20-50 50

18 Hydro Hidroelétrica de albufeira 250 500

19 HydroPmp Hidroelétrica com bombagem 250 500

20 GeoHDR Sistema Geotérmico Enhanced (Hot dry rock) 20 40

21 Geoflash Geotérmica Hidrotermia com flash 50 100

22 GeoBin Geotérmica Ciclo Binario Organic Rankine Cycle 50 100

23 WindOff Vento Offshore Flutuante 5 60

24 Wind1 Vento Onshore Alto IEC classe | 3 60

25 Wind2 Vento Onshore Médio IEC classe || 3 60

26 Wind3 Vento Onshore Baixo |IEC classe |l 3 60

27 Wind4 Vento Onshore Muito Alto IEC classe S 3 60

28 Wave Ondas - Tecnologia genérica 5 60

29 PvroofRSD Painel Solar Telhado (Silicio Cristalino) - Residencial 0.01 0.01

30 PvRoofCOM Painel Solar Telhado (Silicio Cristalino) - Comercial 0.01-0.25 0.25

31 PVplant Solar fotovoltaico centralizado (Silicio Cristalino) >0.25 250

32 CPV Solar Fotovoltaico Alta Concentragéo 5 50
Solar Concentrado Parabolic Trough Collector

33 CSPparab (Central de referéncia com 7.5 horas de 30 60
armazenamento em sal derretido - molten salt)
Solar Concentrado Torre Solar (Central de referéncia

34 CSPtower com 9 horas de armazenamento em sal derretido - 30 60
molten salt)

35 Stbio Turbina a vapor a biomassa solida (convencional) 200 200

36 IGCCbio Gaseificagéo Integrada (IGCC) Biomassa 100 200

37 IGCChioCCS Gaseificagao Integrada (IGCC) Biomassa com 100 200
captura CO>

38 Stwaste Incmeragaf) Residuos §0I|dos Urbanos com 50 100
recuperagdo de Energia

39 STbiogas Digestéo Anaerdbia de biogas 3 30

Deve ser referido que as remodelagfes de hidroelétricas para bombagem ndo sdo consideradas como uma

tecnologia separada, dado a bombagem nao ser geragdo no sentido estrito. Considerou-se que os 4 tipos de

tecnologias edlicas onshore refletem os diferentes desenhos da turbina que permite trabalhar mais horas com

menos vento. Assim tem-se:

Vento Onshore Muito Alto Rendimento (Vento Onshore Muito Alto IEC classe S), ou seja, opera mesmo

com IEC classe S (very low wind cerca 30 m/s de velocidade de referéncia para o vento) e que opera

no maximo 3780 horas/ano com CAPEX de 1194 €15/MW;
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- Vento Onshore Alto Rendimento (Vento Onshore Baixo IEC classe Ill), ou seja, opera com velocidades
de vento a partir de IEC classe Ill ou maiores (low wind cerca 37.5 m/s de velocidade de referéncia
para o vento) e que opera no maximo 2800 horas/ano com CAPEX de 980 €'15/MW;

- Vento Onshore Médio Rendimento (Vento Onshore Médio IEC classe Il) que opera apenas com
velocidades de vento a partir de IEC classe Il (medium wind cerca 42.5 m/s de velocidade de referéncia
para o vento) e que opera no maximo 2016 horas/ano com CAPEX de 912 €15/MW (valores de
investimento estavam trocados com a tecnologia Il no ficheiro);

- Vento Onshore Baixo Rendimento (Vento Onshore Baixo IEC classe Ill) que opera apenas com
velocidades altas de vento, ou seja, IEC classe | (high wind cerca 50 m/s de velocidade de referéncia

para o vento) o qual opera no maximo 1792 horas/ano com um CAPEX de cerca de 1126 €'15/MW.

ESTRUTURA DA APLICAGAO LCOE

A ferramenta ou aplicagdo LCOE encontra-se estruturada da seguinte forma (Figura 1 e subsequentes):

A) Valores de referéncia: Sistematizagdo dos dados de base utilizados para estimativa do LCOE- esta folha

destina-se a consulta e como tal ndo pode ser alterada

B) Dashboard LCOE: Apresentagdo grafica dos valores de LCOE, globais ou apenas para um determinado
componente, para todas as tecnologias sob a forma de um ranking para um determinado ano (devera
selecionar-se 0 ano na caixa do lado direito). Para visualizagdo do ranking efetuado através do valor global do
LCOE global ou de um dos seus componentes, selecionar 0 mesmo nas caixas por debaixo do grafico superior.
O gréfico inferior apresenta o mesmo ranking recalculado quando se alteram os valores de referéncia no

Dashboard Tecnologias (ver D);

C) Dashboard Tecnologias: Apresentacdo grafica dos LCOE desagregando cada componente de custo para
duas tecnologias a escolha, permitindo a sua comparagéo (devera selecionar-se as tecnologias por baixo dos
gréficos). Poderéo ser feitas simulagdes alterando os valores de referéncia para novo valores introduzidos pelo
utilizador para os seguintes parametros: investimento, O&M fixo, O&M variavel, horas trabalhadas, tempo de

vida, custo de combustivel e preco de licengas de CO..
Estas simulagbes podem ser feitas de duas formas:

1) o utilizador introduz valores absolutos nas caixas do lado esquerdo/direito dos dois graficos (ou de

um sé) e preme o botéo "Atualizar", ou

2) o utilizador faz variar os valores de referéncia em termos percentuais recorrendo as barras

existentes por baixos dos dois gréficos.
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Os valores alterados para um determinado ano s&o extrapolados até 2050, assumindo-se a mesma diferenca
percentual. As alteragdes serdo visualizadas no gréfico inferior do Dashboard LCOE. Para voltar aos valores de

referéncia premir o botdo "Reset". Nao é possivel fazer alteracdes para o ano de 2015.

D) ListaTechs: Listagem das tecnologias de gerac&o de eletricidade consideradas e respetivo codigo usado na

visualizagdo, conforme a Tabela 1.

(utilizador altera os
seguintes valores de base)

Versao de referéncia % Versdo de iteragdo

(mantém valores de base)

= Custos de capital (diferenga % face a base)

= Custos de O&M (diferenga % face a base)

= Custos de combustiveis (diferenga % face a base)

= Custos de CO2 (valor absoluto)

= Eficiéncia (diferenga % face a base)

Ficha sintese por tecnologia: = Horas trabalhadas (diferenga % face a base)

investimento, custos de O&M fixos, =
custos de O&M variaveis,

eficiéncia, horas trabalhadas, tempo de
v vida v

Tabela com valores LCOE base Tabela com valores LCOE alternativos
Grafico Ranking LCOE base Grafico Ranking LCOE alternativo

FIGURA 1 | POSSIBILIDADES DE INTERAGAO COM A FERRAMENTA LCOE
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FIGURA 2 | DASHBOARD LCOE DA FERRAMENTA
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FIGURA 3 | DASHBOARD TECNOLOGIAS DA FERRAMENTA
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Il. INDICADORES PROSPETIVOS DA ELETRICIDADE
RENOVAVEL NO SISTEMA ENERGETICO PORTUGUES

AMBITO E OBJETIVO

No final de 2015 foi ratificado o Acordo de Paris com o objetivo principal de fortalecer a resposta global as
alteracdes climaticas e de reforcar a capacidade dos paises para se adaptarem aos seus riscos e impactos. 195
Paises, onde ser inclui Portugal, comprometeram-se a “assegurar que o aumento da temperatura média global
fique abaixo de 2°C acima dos niveis pré-industriais e prosseguir os esfor¢os para limitar o aumento da

temperatura a até 1,5°C acima dos niveis pré-industriais”.

O Acordo de Paris ira assim exigir uma profunda descarbonizagdo da economia, centrada essencialmente no
seu sector energético. A aposta na eficiéncia energética e na eletricidade baixa/neutra em carbono,
designadamente eletricidade renovéavel, tém sido apontadas como as principais estratégias para assegurar

cortes profundos nas emissdes de gases de efeito estufa.

Atualmente Portugal j& conta com uma elevada percentagem de fontes renovaveis na geragéo de eletricidade
(54% em 2016), pelo que aumentar significativamente essa proporgéo requere uma estratégia bem ponderada,
constituindo um desafio significativo visto que é necessario alterar comportamentos e paradigmas. No
seguimento do compromisso nacional em atingir a neutralidade carbonica até a primeira metade do século,
entender qual a importéncia da eletricidade renovavel na descarbonizagéo do sistema energético Portugués é

crucial.

Quais os custos/beneficios de uma transformagéo para um sistema electroprodutor com elevada proporgéo de
energias renovaveis? Qual o perfil tecnoldgico 6timo, i.e., custo-eficaz, desse sistema electroprodutor? Sao
também questdes fundamentais levantadas pelos decisores politicos e investidores e que, de modo geral, sdo
respondidas utilizando uma métrica comum para estimar e comparar os custos de geragéo de eletricidade por
tecnologia — os custos nivelados da eletricidade (LCOE). Todavia, uma andlise simples do LCOE ignora
diversos aspetos do valor total do sistema, nomeadamente os custos e os beneficios de integragdo das
tecnologias renovaveis (Ueckerdt et al., 2013) incluindo: i) os custos de “perfil” (associados ao custo inerentes
da variabilidade das renovaveis ao longo do ano e/ou dia); i) custos de “estabilizacdo” (o output das renovaveis
é incerto e & necessario ter em conta este aspeto quando se planeia a configuracdo de um sistema
electroprodutor de modo a garantir a seguranga do abastecimento); iii) custos da rede (diferentes tecnologias e
localizagdes estéo associadas a diferentes custos da rede, geralmente desprezadas por uma andlise simples do
LCOE).
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A presente componente deste estudo pretende assim, ir para além de uma simples analise de LCOE, abarcando
na sua analise (sustentada por um modelo energético de otimizag&o) o balango custo/beneficio de integracdo

das renovaveis ao nivel sistémico.

Desta forma, o objetivo deste estudo é analisar o papel da eletricidade renovavel e apurar um conjunto
selecionado de indicadores por forma a ilustrar o valor da produgédo de eletricidade renovavel para o sistema
energético portugués, nomeadamente impacto no custo global do sistema elétrico, poupangas/redugdes de
emissdes de GEE e de custos evitados com a compra de licengas em leildo, impacto na balanga comercial de

produtos energéticos e o grau de dependéncia energética.

METODOLOGIA: O MODELO TIMES_PT

O TIMES_PT é um modelo tecnoldgico de otimizag&o linear que resulta da implementag¢&o para Portugal do
gerador de modelos de otimiza¢do de economia - energia - ambiente TIMES desenvolvido pelo ETSAP (Energy
Technology Systems Analysis Programme) da Agéncia Internacional de Energia. A estrutura genérica do TIMES
pode ser adaptada por cada utilizador para simular um sistema energético especifico, a escala local, nacional ou
multi-regional. O objetivo principal de um qualquer modelo TIMES ¢ a satisfagdo da procura de servigos de
energia ao menor custo possivel. Para tal, sdo consideradas em simultdneo as opgdes de investimento e
operacdo de determinadas tecnologias, fontes de energia priméria e importacdes e exportacdes de energia, de

acordo com a seguinte equac&o (Loulou, et al., 2005a, 2005b):
R

NPV=3" S (1+d, )™ « ANNCOST(r,y)

r=1 y=YEARS

NPV: valor atualizado liquido dos custos totais
ANNCOST: custo anual total

d: taxa de atualizagao

r: regido

y: anos

REFYR: ano de referéncia para atualizagdo

YEARS: conjunto de anos para os quais existem custos (todos os do horizonte de modelagdo, mais anos passados se
foram definidos custos para investimentos passados mais um nimero de anos ap6s o tempo de vida da tecnologia caso se
considerem custos de desmantelamento)

Para cada ano, o modelo TIMES calcula a soma atualizada dos custos totais menos os rendimentos. No caso
do modelo TIMES_PT s&o considerados os custos de investimento e de operagdo e manutencdo (fixos e
variaveis) das diversas tecnologias de produgdo e consumo de energia. Os rendimentos normalmente

considerados no modelo TIMES incluem subsidios e recuperacdo de materiais, 0s quais ndo estdo
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considerados no modelo TIMES_PT. Poderao ser obtidas mais informagdes sobre o desenvolvimento do TIMES

e respetivas equagdes em Loulou, et al., (2005a, 2005b).

O modelo TIMES_PT representa o sistema energético Portugués de 2005 a 2050, incluindo os seguintes
sectores: oferta de energia priméria (refinagdo e producdo de combustiveis sintéticos, importagdo e recursos
enddgenos); geracdo de eletricidade; industria (cimento, vidro, cerdmica, ago, quimica, pasta de papel e papel,
cal e outras industriais); residencial; terciario; agricultura, silvicultura e pescas (apenas a componente de
consumo de energia) e transportes. Em cada sector s&o modelados em detalhe os fluxos monetarios, de
energia e de materiais associados as diversas tecnologias de produg@o e consumo de energia, incluindo
balangos de massa para alguns sectores industriais. A estrutura simplificada do modelo TIMES_PT é

apresentada na Figura 4.

Projeccdes da procura Restrigdes de politica
servigos de energia e materiais impostos, subsidios, ...

Fluxos de energia e
Transportes: rodoviario materiais

, carvao e gas

Pregos importagdo de

L passageiros — carros, autocarros oo
§ e motos, rodoviario 1Pregos energia final
5 mercadorias, ferroviario, 1 t
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FIGURA 4| REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO MODELO TIMES_PT

A implementacdo do TIMES_PT requer a especificagdo de um conjunto de inputs exégenos, nomeadamente: a
procura de servicos de energia, as caracteristicas técnico-econdémicas das tecnologias de procura e oferta de
energia, o potencial de utilizacdo de recursos energéticos endogenos, as importagdes e respetivos custos e
restricdes de politica energética e climatica, tais como limites de emissdes de gases de efeito estufa ou
objetivos de consumo de energia final de origem renovével. Uma descrigéo detalhada dos inputs considerados

no presente estudo é apresentada na secgéo seguinte.

O modelo gera igualmente uma série de outputs como sejam: os custos do sistema energético, os fluxos de

energia associados a cada sector, as suas opgdes tecnoldgicas, nomeadamente a capacidade instalada no
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sector electroprodutor, importagbes e exportacdes de energia, utilizacdo dos recursos enddgenos, e as
emissdes sectoriais. As emissdes consideradas pelo modelo incluem as emissdes de gases de efeito estufa
geradas na combust&o e nos processos industriais, € ndo incluem as emissdes fugitivas associadas a produgo,

armazenamento e distribuicdo de combustiveis fosseis e gases fluorados (F-gases).

Embora o modelo trate a informagao de forma sequencial os resultados sdo apenas ilustrados a cada periodo
de 5 anos (e.g., 2005, 2010, 2015 ... 2040, 2045, 2050). Cada ano é dividido em 12 periodos de tempo que
representam um dia médio. A procura e oferta de energia é assim desagregada no periodo da noite, do dia e da
ponta para cada uma das quatro estagdes do ano: primavera, verdo, outono e inverno (e.g., periodo de dia da
primavera, periodo de ponta da primavera, periodo de noite de verdo, etc.) (Tabela 2). Esta desagregacédo
temporal permite diferenciar os diferentes periodos da procura de eletricidade (mais intensa durante os periodos
de ponta e menos durante o periodo noturno) e captar a variabilidade diéria e sazonal das diferentes tecnologias
de geragao de eletricidade de base renovavel (e.g., a tecnologia solar PV ndo esta disponivel durante o periodo
de ponta do Inverno; a sua disponibilidade é maior para os periodos de tempo associados a Primavera
comparativamente aos de Inverno). Esta desagregacdo permite assim, ainda que de forma superficial

comparativamente a um modelo de base horaria, considerar os custos de “perfil’ das tecnologias renovaveis.

TABELA 2 | DESAGREGAGAO TEMPORAL DO MODELO TIMES_PT

Duragéo da Estagao Duragéo dos periodo do dia
Dia Noite Ponta
Primavera 21 Mar - 20Jun 7h-11h 21h-7h 11h-12h
12h-21h
= 7h-11h
Verao 21 Jun - 21 Set 12h - 21h 21h-7h 11h-12h
Outono 22 Sep - 20 Dez 7h-19h 20h - 7h 19h - 20h
Inverno 21 Dez - 30 Mar 7h-19h 20h - T7h 19h - 20h

Refira-se que o TIMES, por ser um modelo de equilibrio parcial, ndo considera as interagdes economicas fora
do sector energético, como as implicagbes na atividade de outros sectores da economia (e.g. impacto da
expansao da edlica no sector da Metalomecénica). O modelo também ndo considera aspetos irracionais que
condicionam o investimento em novas tecnologias nomeadamente preferéncias motivadas por estética ou
estatuto social que podem ocorrer sobretudo na aquisi¢do de tecnologias de uso final. Assim, 0 modelo TIMES
assume que os agentes tém perfeito conhecimento do mercado, presente e futuro. Finalmente, importa
sublinhar que os modelos de base tecnoldgica, como o TIMES_PT, ndo acomodam decisdes de mercado
baseadas no prego, tomando opgdes com base no custo, quer das tecnologias quer dos recursos energéticos.

Por este motivo, as solugdes encontradas traduzem as melhores op¢des em termos de custo-eficacia.
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INPUTS & CENARIOS

Os principais inputs do modelo TIMES_PT, e que no ambito do presente estudo sdo comuns a todos os

cenarios modelados, incluem:

A. Procura de servigos de energia. A estimativa de servigcos de energia (energia util por tipologia de servigo
e para as condi¢des nacionais), materiais e mobilidade pelos varios sectores de atividade é determinada
através de um cenario prospetivo para a economia e demografia Portuguesa recorrendo a metodologias
diferenciadas para os varios sectores de atividade. Uma descricdo detalhada da metodologia de
determinagdo da procura de servico de energia pode ser consultada em Fortes et al. (2015).
Adicionalmente, a estimativa da procura de servigos de energia e outros (e.g., producdo de cimento) tem
também em consideragéo as expectativas dos agentes econdmicos consultados em alguns exercicios de
modelac&o anteriores. O cenario socioeconomico considerado no presente estudo assenta numa estimativa
intermédia de crescimento com base na tendéncia histérica e nas previsdes de diversas entidades. Os
valores considerados para a caracteriza¢do socioecondmica até 2050 sdo apresentados na Tabela 3.

Sublinhe-se que nao foi assumida qualquer tipo de ruptura relativamente a estrutura do modelo econdmico

atual.
TABELA 3| INDICADORES SOCIO-ECONOMICOS
2005 2010 2015 2020 2030 2040 2050
PIB (M€2011)* 174 038 179 445 171 343 182102 211 337 245 265 284 640
Populagéo (milhares)** 10 503 10 573 10 358 10 339 10 203 9974 9559
PIB per capita 16,6 17,0 16,5 17,6 20,7 246 29,8
(Mé&2o11/pa)

*proje¢Bes FMI até 2020 (FMI, 2016); a partir de 2020: 1.5%/ano; **projecdes de crescimento do cenario elevado das
Nagdes Unidas (NU, 2016)

B. Caracteristicas técnico-econémicas das tecnologias existentes no ano base, assim como das
tecnologias futuras. A base de dados tecnoldgica do modelo TIMES_PT é constituida por cerca de 2800
tecnologias (atuais e futuras). As tecnologias s&o caracterizadas por parametros representativos como
eficiéncia, tempo de vida técnico, disponibilidade, custos de investimento e custos de operagdo e
manutengdo. A base de dados tecnologica que suporta 0 modelo TIMES_PT comegou a ser desenvolvida
no decorrer do projeto Europeu NEEDS (2008), tendo vindo a ser expandida e atualizada ao longo dos
Ultimos 10 anos no decorrer de diversos projetos internacionais (e.g. RES2020, COMET, CCS Roadmap,
INSMART,) e nacionais (e.g., Roteiro Nacional de Baixo Carbono, Programa Nacional para as Alteragdes
Climaticas, Contributo da Eletricidade na Descarbonizagdo da Economia Portuguesa). No &mbito do
presente estudo as tecnologias de geragao de eletricidade sobretudo as assentes em energias renovaveis
foram sujeitas a um processo de atualizagéo e posterior validagdo pela APREN. Os seus dados técnico-

economicos e respetivas fontes de informagao sdo os apresentados no LCOE (Secgéo i). Tal como referido
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no capitulo anterior a disponibilidade das tecnologias de geragéo de eletricidade renovavel apresenta uma
desagregacéo temporal repartida em 12 periodos de tempo por forma a simular a sua variabilidade sazonal
e diaria. Adicionalmente, a incerteza associada aos recursos renovaveis é captada de uma forma
simplificada através de fatores de contribuicdo para a ponta, que refletem, para um elevado nivel de
probabilidade de ocorréncia, a percentagem de capacidade instalada por tecnologia que esta disponivel
para satisfazer os periodos de ponta. A Tabela 4 apresenta os fatores de “contribuicdo na ponta”, os quais

foram validados por stakeholders nacionais.

TABELA 4 | FATORES DE CONTRIBUIGAO DO RECURSO/TECNOLOGIA PARA A CAPACIDADE NA PONTA

Recursol/tecnologia Fator
Centrais térmicas a gas natural 93%
Centrais térmicas a carvao 91%
Centrais térmicas a fuel 78%
Centrais a biomassa, biogas ou residuos | 50%
Grande hidrica com bombagem 70%
Grande hidrica sem bombagem 60%
Pequena hidrica 38%
Edlica Onshore 7%
Solar PV 0%
Edlica Offshore 10%
CSP 20%
Geotérmica 50%
Ondas 50%
Cogeracao 57%

O modelo TIMES_PT também acomoda os custos da rede de transporte e distribui¢do, tendo sido
considerados no presente estudo os valores de alta tensdo (acima 150 kV)) do relatorio da ENTSO-E
(European Network of Transmission System Operators for Electricity): ENTSO-E Overview of Transmission
Tariffs in Europe: Synthesis 2010 (ENTSO-E, 2011). Neste sentido sdo assumidos os seguintes custo
variaveis para a rede de transmissao e distribuicdo: Alta: 9.7 €501/MWh; Média: 21.4 €201/MWh e Baixa:
12.3 €2011/MWh.

Fontes de energia primaria disponiveis, atuais e futuras, incluindo: i) o potencial de recursos energéticos
enddgenos com viabilidade técnica e com expectativa de exequibilidade economica; ii) as importagdes de
energia primaria e iii) respetivos custos. No presente estudo foram considerados os potenciais de recursos
enddgenos tal como apresentado no Roteiro Nacional de Baixo Carbono (Seixas et al., 2012) (Tabela 5),
excegao feita ao potencial de solar que foi sujeito a uma atualizagdo com base na melhor informagéo
disponivel e progresso técnico-econdmico exponencial da tecnologia verificado nos ultimos anos.

No que se refere & importagdo de energia primaria fossil foram assumidos os pregos do cenario New
Policies do World Energy Outlook de 2016 da Agéncia Internacional de Energia prolongados até 2050 (AIE,
2016) (Tabela 6). Por sua vez, a evolugdo dos precos de importagdo de bioenergia segue 0s mesmos
pressupostos assumidos no RNBC (Seixas et al, 2012), isto é:

- Evolugéo do prego do biodiesel e éleo para producao de biocombustivel indexado a evolugéo do preco
do gasoleo;
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- Evolugéo do preco do bioetanol indexado ao prego da gasolina;

- Evolugéo do preco da biomassa indexada a evolugéo do prego do gas natural, por se considerar que
as (varias) commodities energéticas sdo concorrentes entre si. Esta relagéo foi considerada pelo facto
de nao existir informacao publicada convergente no que se refere a evolugao de pregos da biomassa.

Recursoltecnologia

Hidrica (albufeira)

Hidrica (fio-de-agua)
Edlica onshore

Edlica offshore

Ondas

PV (descentralizado)

PV (centralizado)
Concentrado Solar (CPV)
CSP

Residuos Sdlidos Urbanos
Biogas

Geotérmica

Geotérmica (hot dry rock)
Biomassa - florestal
Biomass - residuos da
agricultura e industria da
madeira

Bioetanol
Biodiesel
Petroleo $2015/bbl
Gas Natural $2015/MBtu
Carvéo $2015/t

Fonte: AIE, 2016

TABELA 5| POTENCIAIS TECNICOS DE RECURSOS ENDOGENOS

Unidade

GW
GW
GW
GW
GW
GW

GW
PJ
PJ

GW

GW
PJ

PJ

PJ

PJ

TABELA 6| PRECOS DE IMPORTACAO DE ENERGIA PRIMARIA.

2015
51.0
7.0
57.0

Situacao
atual
2015

6.03

5.03
n.a.
n.a.

0.45

213
1.07
0.03

8.61

2020
79.0
7.1
63.0

Potencial maximo

2020
4.27

9.10
2.90
0.05

17.67

2025
95.5
8.7
68.5

343
6.50
4.00
5.00

2030
6.29

7.50
2.20
0.08
0.10

30.87

19.50

2030
111.0
10.3
74.0

5.93

9.99

2050
9.83

7.50

10.00

7.70
13

12*

9.50
0.40
0.23
0.75

2035
118.0
10.9
75.5

Fonte

PNBEPH
PNBEPH
RNBC (LNEG)
RNBC (LNEG)
WaveC
IEA, 2002

Calculos proprios
PNAC
PNAC

RNBC (Luis Neves)
RNBC (Luis Neves)

RNBC (CELPA)

RNBC (GPPAA - Ministério da

Agricultura
RNBC (GPPAA - Ministério da
Agricultura)
2040 2045 2050
124.0 128.8 132.7
1.5 12.0 12.3
77.0 79.1 81.3

Ainda que n&o seja uma fonte de energia o0 potencial de armazenamento de CO, também é entendido como
um recurso endégeno em matéria de opgdes de baixo carbono. Deste modo, foi considerado o potencial
onshore e offshore e respetivos custos provenientes do projeto CCS Roadmap for Portugal (Seixas et al.,

2015).

D. Pressupostos de politica, tais como taxas, limites de emissdes de gases de efeito estufa ou objetivos de
consumo de energia final de origem renovavel. Em todos os cenarios foram considerados o ISP (Imposto
Sobre os Produtos Petroliferos e Energéticos), Imposto Unico de Circulagao e Imposto Automével, segundo
os valores de Julho de 2016 e assumidos constantes até 2050. O IVA néo foi considerado. Adicionalmente,
os incentivos a producéo de eletricidade renovavel, nomeadamente os incentivos atuais (tarifas feed-in) ndo
foram considerados por se pretender avaliar o seu custo-eficacia na auséncia de quaisquer incentivos, e

[PAGINA. 21]



ELETRICIDADE RENOVAVEL NO SISTEMA ENERGETICO PORTUGUES 2015-2050

por ndo ser conhecido qual a perspetiva destes incentivos até ao ano de 2050. As politicas energia-clima
assumidas em cada cenario sdo enumeradas na descricdo dos cendrios, na medida em que cada um

possui pressupostos distintos.

Em modelos de otimizag&o do sistema energético como o modelo TIMES_PT, a procura de servigos de energia

pode ser satisfeita por inimeras opgdes tecnoldgicas custo-eficazes, dependendo das assungdes pré-definidas,

mormente em matéria de redugdo de emissdes de gases com efeito de estufa. Convém sublinhar que a

modelagéo tecnoldgica suportada pelo TIMES_PT néo considera outras externalidades, usualmente associadas

a tecnologias de produgdo de eletricidade, de que é exemplo a perda de valor dos terrenos resultante na sua

maior ou menor ocupacao e o respetivo valor paisagistico e de biodiversidade, ou o ganho de qualidade do ar

resultante de uma maior taxa de utilizac&o de fontes de energias renovaveis.

Por forma a avaliar o papel da eletricidade renovavel na descarbonizag&o do sistema energético nacional foram

considerados 0s seguintes cenarios:

Cenario FER-E conservador, considerado como base de referéncia para os cenarios de
descarbonizagdo. Este cendrio assume o cumprimento dos atuais objetivos de politica
energética/climatica de 2020 e a sua manutengéo até 2050, em termos percentuais do consumo bruto
de energia. Adicionalmente, limita a eletricidade renovavel centralizada até 60%, valor este associado a
meta nacional para 2020.

Cenarios de mitigagao -60%, o qual estabelece uma redugéo linear das emissdes de GEE do sector
energético e processos industriais até atingir -60% em 2050 comparativamente a 1990. Este cenério
nao define qualquer limitagao a entrada de eletricidade renovavel.

Cenarios de mitigagao -75%, o qual estabelece uma redugéo linear das emissdes de GEE do sector
energético e processos industriais até atingir -75% em 2050 comparativamente a 1990, possuindo
igualmente uma meta intermédia de -60% em 2040 face a 1990. Este cenério também néo define

qualquer limitagao a entrada de eletricidade renovavel.

A Tabela 7 apresenta as principais critérios de politica considerados em cada cenario.

FER-E Conservdor

TABELA 7 | DESCRICAO DAS POLITICAS CONSIDERADAS EM CADA UM DOS 3 CENARIOS

Policia Energética

2020: Produgdo de energia de fonte
renovavel: 31% do total de consumo de
energia final de acordo com a Diretiva
Diretiva 2009/28/CE do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 23 de abril de
2009.

2020: Eficiencia Energética: limite
maximo ao consumo de energia primaria
em 2020 (com base em projecdes
PRIMES  realizadas em  2007)
equivalente a uma redugdo de 20%
(RCM n.° 20/2013),

Apés 2020: S&o consideradas as
mesmas condicdes de 2020

Politica Climatica

2020: Teto de emissdes considerando
os objetivos do Effort-sharing Decision
para Portugal (+1% em 2020 face as
emissoes verificadas em 2005) e para o
caso do CELE é considerando o valor
atual de 5€/t para as emissbes do
sectores abrangido, nomeadamente o
setor electroprodutor.

Apés 2020: S3o consideradas as
mesmas condicdes de 2020

Outras Assungoes

E considerado o phase-out das
centrais térmicas a carvéo de Sines
e Pego em linha com a Trajetoria A
do Relatério de Monitorizacdo da
Seguranga de Abastecimento do
Sistema Elétrico Nacional 2017-2030
(DGEG,2017), i.e. admite-se o
prolongamento da Central de Sines
até final de 2025, sendo que no caso
da central do Pego se considera o
seu descomissionamento na data
estabelecida nos CAE/MEC, 2021.
FER-E dedicada s6 pode atingir um
valor maximo de 60%
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Mitigagao -
75%
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2020: Condicoes idénticas ao cenario
FER-E Conservador

Apds 2020: Reducéo linear das
emissdes totais do sector energético e
industria até atingir -60% em 2050, face
a 1990.

2020: Condigoes idénticas ao cenario
FER-E Conservador

Apds 2020: Reducéo linear das
emissdes totais do sector energético e
industria até atingir -60% em 2040, face

Condigbes idénticas ao cenario
FER-E Conservador com excegéo
ao limite maximo de FER-E, ndo
sendo considerada qualquer
restricdo a percentagem de FER-E

Condigbes idénticas ao cenario
FER-E Conservador com excegéo
ao limite maximo de FER-E, ndo
sendo considerada qualquer
restricdo a percentagem de FER-E

a 1990 e -75% em 2050/1990.

O PAPEL INEVITAVEL DA PRODUGAO DE ELETRICIDADE RENOVAVEL

Esta seccéo apresenta os resultados obtidos para cada um dos cenarios descritos anteriormente e simulados
através do modelo TIMES_PT, encontrando-se estruturada por forma a dar resposta a questdo principal: qual o
papel e o valor da producédo de eletricidade renovavel para o sistema energético portugués. Deste modo, séo
apresentados uma série de indicadores, e a respetiva mensagem chave, nomeadamente o seu impacto no
custo global do sistema elétrico, as suas poupancas/reducdes de emissdes de GEE, o seu impacto na balanga

comercial de produtos energéticos e o grau de dependéncia energética, entre outros.

A. Contribuicdo da eletricidade renovavel para a descarbonizagdao do sistema

energético nacional

A Figura 5 ilustra a trajetdria de emissdes do sistema energético nacional (emissdes de processo da industria
incluidas) para os diferentes cenarios analisados. Sem qualquer meta especifica de mitigagdo de CO, para um
teto maximo de eletricidade renovavel de 60%, as emissdes nacionais apenas atingem uma redugéo de -21%,
face a 1990, e de -26%, face a 2030 e 2050, respetivamente, muito aquém da mitigac&o expressiva necessaria
para atingir os objetivos definidos aquando do Acordo de Paris.

80000

70 000
@ 60000
(@]
< 50000 Nord 4%/ 1090
P ) \\‘\
] N
& 40000 -6% | -7%/1;;:5\\\\ \‘0:-21%/1990
2 R 7 e < FER-E CONSERVADOR = -26%/1460
¢ 30000 ~‘:\°\ 1990
35 i e N
‘£ 20000 “e.._ T MITIGACAO-60%
w \\~\ ~

10 000 * MITIGACAO-75%

0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

FIGURA 5 | TRAJETORIA DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO SISTEMA ENERGETICO NACIONAL (EMISSOES DE PROCESSO
DA INDUSTRIA INCLU|IDAS) NOS 3 CENARIOS ANALISADOS.
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Olhando para as emissdes totais evitadas nos cenarios de mitigagdo verifica-se que o papel do sector
electroprodutor seré consideravel (Figura 6). Em 2030, o sector electroprodutor é responsavel por 98% das
emissdes evitadas no Cenério Mitigacdo -60% face ao Cenario FER-E Conservador. No Cenério Mitigacdo -75%
mais exigente em termos de restricdo das emissdes este valor decresce para 68%. Mesmo no longo prazo o
sector electroprodutor é responsavel por mais de 2 tercos das emissdes reduzidas nos cendrios de mitigagéo
face ao cenario conservador, mais concretamente 52% e 37% para o cenario de Mitigagéo -60% e Mitigacao -

70%, respetivamente.

60 000

00000 T —— Outros sectores

—____ . FER-E CONSERVADOR

Sector  —
20000 electroprodutor <

40 000

30 000

~ MITIGACAD -60%
10 000

Emissdes de GEE (kt CO,e)

2015 2020 2030 2040 2050
60 000

50000 | g
B, N Dutros sectores

o g FERE CONSERVADR

30 000 ey

Sector S

20 000 electroprodutar e

10 000 T MITIBACAD -T5%

Emissoes de GEE (kt CO,e)

2015 2020 2030 2040 2050

FIGURA 6 | TRAJETORIA DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO SISTEMA ENERGETICO NACIONAL (ZONA A VERDE E ZONA
CINZENTA REPRESENTAM AS EMISSOES EVITADAS PELO SECTOR ELECTROPRODUTOR E AS EMISSOES EVITADAS PELOS OUTROS
SECTORES, RESPETIVAMENTE, FACE AO CENARIO FER-E CONSERVADOR).

As emissdes evitadas pelo sector electroprodutor nos cenarios de mitigagao estdo associadas a valores muito
significativos de eletricidade renovavel. A percentagem de eletricidade renovavel é na ordem dos 80% em 2030
(entre 79% a 87% consoante se trate do total de eletricidade no cenario Mitigagdo -60% ou apenas eletricidade
dedicada num cenario de Mitigagdo -75%) e dos 90% em 2050 (entre 89% e 94%) (Figura 7 e Figura 8). Estes
valores ilustram o papel incontornavel da eletricidade renovavel para atingir uma descarbonizagao acentuada do

sistema energético nacional, 0 que n&o se verifica no cenario FER-E Conservador.
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FIGURA 7 | EVOLUGAO DA GERACAO TOTAL DE ELETRICIDADE (COGERAGAO INCLUIDA) (TWh) POR TIPO DE RECURSOS NOS 3 CENARIOS

ANALISADOS.
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FIGURA 8 | EVOLUCAO DA GERACAO DE ELETRICIDADE DEDICADA (COGERAGAO NAO INCLUIDA) (TWh) POR TIPO DE RECURSOS NOS 3
CENARIOS ANALISADOS.

De entre as tecnologias mais custo-eficazes na geragdo de eletricidade nos cenarios de descarbonizagéo
destacam-se a hidrica, a eélica onshore e o solar PV (Figura 9 e Figura 10). As duas primeiras atingem inclusive
0 seu potencial maximo definido aquando da modelagao (ver Tabela 5), o qual se considera ser o potencial com

viabilidade técnica e com expectativa de exequibilidade econémica face aos dados conhecidos atualmente.

A eolica onshore podera ser responsavel por cerca de 38%/39% da eletricidade gerada (cogeragdo nao
incluida) em 2030 nos cenarios de Mitigacdo -60% e Mitigagdo -75%, respetivamente. O solar PV, que
representa atualmente apenas cerca de 2% da producéo de eletricidade, podera produzir cerca de 12%/14% da

eletricidade em 2030, crescendo significativamente a sua relevancia em 2050 para 30%/31%.

No cenario de Mitigacdo -75%, onde ocorre um aumento significativo da eletricidade gerada torna-se ainda
custo-eficaz a edlica offshore. A sua menor variabilidade comparativamente a outras renovaveis justificam a
competitividade da tecnologia, estando por exemplo disponivel em periodos noturnos e de ponta nas estagbes

de Outono e Inverno o que néo se verifica para o Solar PV.

Adicionalmente, nos dois cenérios de descarbonizagdo, o gas natural com captura e sequestro de carbono
torna-se uma opgao tecnoldgica custo-eficaz. Ainda que esta tecnologia apresente um custo unitario superior a

algumas tecnologias de base renovavel, ela assegura a seguranga de abastecimento e a estabilidade da rede
[PAGINA. 25]



ELETRICIDADE RENOVAVEL NO SISTEMA ENERGETICO PORTUGUES 2015-2050

na ocorréncia de situagdes de menor producao renovavel, quer na escala sazonal quer na escala diaria. Importa

sublinhar que o gas natural com captura e sequestro de CO2 atua como uma tecnologia de backup, a qual

poderia seria substituida por baterias caso a tecnologia tivesse sido integrada na modelag&o.
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FIGURA 9 | EVOLUCAO DA GERACAO TOTAL DE ELETRICIDADE (COGERAGAO INCLUIDA) (TWh) POR TIPO DE TECNOLOGIA NOS 3 CENARIOS
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FIGURA 10 | EVOLUCAO DA GERAGAO DE ELETRICIDADE DEDICADA (COGERAGAO NAO INCLUIDA) (TWh) POR TIPO DE TECNOLOGIA NOS 3

CENARIOS ANALISADOS.

Para além da descarbonizagdo do sector electroprodutor, a eletrificagdo da economia de base renovavel torna-
se uma estratégia essencial num cenario de descarbonizag¢do acentuado como seja o cenario de mitigagao -
75%. Neste cenario verifica-se um crescimento anual do consumo de eletricidade de cerca de 1.3% p.a. entre

2015 e 2050, quase o dobro do verificado nos cenérios FER-E Conservador e Mitigagéo -60% (Figura 11).

Ainda que o sector dos servicos e industria sejam aqueles com maior aumento absoluto do consumo de
eletricidade, do ponto de vista percentual serd o sector dos transportes que sofrera o maior acréscimo de
eletricidade consumida. Atualmente a eletricidade representa menos de 1% do consumo de energia no sector
dos transportes podendo crescer até valores na ordem dos 27% no cenario Mitigagao -75%. Importa sublinhar
que os veiculos elétricos sao significativamente mais eficientes que os veiculos de combustéo interna pelo que

27% no total do consumo do sector representa na verdade 87% do stock de veiculos privados de base elétrica.
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FIGURA 11 | EVOLUGEO DO CONSUMO DE ELETRICIDADE (TWh) POR SECTOR NOS 3 CENARIOS ANALISADOS.

B. Valor das renovaveis do sistema energético e elétrico nacional

Para além do papel inevitavel das FER-E na descarbonizagéo do sistema energético nacional, o seu aumento
acarreta outros impactes positivos, como sejam a diminuicdo da dependéncia energética, a redugéo de custos
com licengas de emisséo, entre outros. Seguidamente apresenta-se uma série de indicadores que refletem o

valor das renovéveis para o sistema energético nacional e sobretudo para o sector elétrico.

> Consumo de Energia Primaria e Dependéncia Energética

No cenario FER-E Conservador, devido ao surgimento de tecnologias mais eficientes existe um elevado
potencial de eficiéncia energética com impacto na redugéo da Energia Primaria. Assim, mesmo na auséncia de
metas de mitigacdo especificas € expectavel uma reducdo de 30% da energia primaria face a 2015, a qual se
centra sobretudo em energia fossil (Error! Reference source not found.). Por sua vez, os cenarios de
descarbonizagdo induzem uma reducg&o adicional da energia primaria e o contributo de energia fossil importada

é significativamente inferior, particularmente em 2050.
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FIGURA 12 | EVOLUGAO DO CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA E PERCENTAGEM DE CONSUMO DE ENERGIA RENOVAVEL (ESCALA DA
DIREITA) NOS 3 CENARIOS ANALISADOS.
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Esta evolugdo no consumo e configuragdo da energia priméaria tem impacto na dependéncia energética. Num
cenario FER-E Conservador, observa-se uma reducdo da dependéncia energética nacional, a qual podera
reduzir dos atuais 77% para 69% em 2050 (Figura 13). No entanto, em cenérios de descarbonizagéo acentuada,
com a presenga de uma elevada percentagem de eletricidade renovavel, este valor pode descer
consideravelmente atingindo valores na ordem dos 46% e 33% nos Cenarios Mitigagdo -60% e Mitigagédo -75%,
respetivamente. A redugdo da dependéncia energética associada ao sector electroprodutor sera ainda mais
significativa, na medida em que as renovaveis enddgenas terdo um papel fundamental na geracdo de
eletricidade tal como observado anteriormente. Deste modo, a dependéncia energética do sector electroprodutor
que num cendrio FER-E Conservador possui valores de cerca de 56% no longo prazo, nos cenarios de

mitigag&o sera apenas da ordem dos 10% (Figura 14).
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FIGURA 13 | EVOLUGAO DA DEPENDENCIA ENERGETICA (%) DO SISTEMA ENERGETICO NACIONAL NOS 3 CENARIOS ANALISADOS.
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FIGURA 14 | EVOLUGAO DA DEPENDENCIA ENERGETICA (%) DO SISTEMA ELETRICO NACIONAL NOS 3 CENARIOS ANALISADOS
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> Custo do Sistema Elétrico

Contrariamente a ideia generalizada que as renovaveis incrementam os custos de geracdo de eletricidade, os
valores obtidos mostram que, em geral, os custos totais do sistema elétrico (sector electroprodutor + rede de
distribuicdo e transporte) com menor percentagem de eletricidade renovavel sdo superiores aos cenarios de
mitigagédo (Figura 15). Este facto ocorre sobretudo devido ao acentuado peso dos custos de combustivel, mais
especificamente de gas natural, que representa quase 30% do custo total em 2050. Neste sentido, mesmo com
custos de investimento mais elevados, o cenario de Mitigacdo -60% apresenta sempre custos totais inferiores
ao cenario FER-E Conservador, nomeadamente -14% em 2030 e -24% em 2050. Apenas no cenario Mitigag&o -
75% e em 2050, os custos do sistema elétrico s@o ligeiramente superiores (+2%) ao cenario FER-E
Conservador. Este facto deve-se sobretudo ao valor de investimento muito acentuado, que representa cerca de
50% dos custos totais nesse ano. Todavia, os elevados custos de investimento verificados no cenério Mitigagéo
-75% estéo associados ao volume significativo de eletricidade gerada. Deste modo, focando a analise nos
custos unitario de produgao verifica-se que, independentemente do cenario ou ano, um perfil de producdo com
elevado peso de fosseis apresenta sempre valores superiores, acima dos 10% em 2030 e 20% em 2050 face

aos cenarios de mitigagéo (Figura 16).
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FIGURA 15 | EVOLUCAO DOS CUSTOS TOTAIS DO SECTOR ELETRICO (€5011) POR COMPONENTE NOS 3 CENARIOS ANALISADOS.
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FIGURA 16 | EVOLUCAO DOS CUSTOS UNITARIOS DO SECTOR ELETRICO (€,01,/MWh) POR COMPONENTE NOS 3 CENARIOS ANALISADOS.
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Poupanga com a compra de licengas de emissao

Um dos indicadores de relevo na descarbonizacdo do sector electroprodutor sdo as poupangas inerentes a

reducéo da compra de licenga de emiss&o no sector. Tal como observado na Figura 17 as poupangas podem

atingir um valor médio anual entre 2020 e 2050 acima dos 280 M€, atingindo um valor absoluto maximo de mais

de 750 M€ em 2050. A poupanga com licengas de emissdo pode ser ainda bastante mais significativa na

medida em que se estd a considerar um prego muito conservador de licengas de emissdo provenientes do

Reference Scenario 2016 (UE, 2016), como se mostra na Figura 18. Este estudo define uma modesta reducéo

das emissdes da Unido Europeia de apenas 26% face a 1990. No entanto no futuro, e tendo em consideragéo

todo o contexto internacional de politica climatica, a reducdo das emissdes de GEE devera ser bem mais

significativa, acima dos 80%, alavancando consequentemente o prego das licengas de emiss&o.
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FIGURA 17 | EVOLUCAO DAS POUPANGAS COM LICENCAS DE EMISSOES (€5011) NOS 3 CENARIOS ANALISADOS.
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FIGURA 18 | EVOLUCAO DO PRECO DE LICENGAS DE EMISSAO CONSIDERADAS NO PRESENTE ESTUDO (FONTE: UE, 2016)

>

Fatura Energética do Sector Electroprodutor

Fazendo um zoom aos custos com combustiveis fosseis, verificamos que as poupangas na fatura energética do

sector electroprodutor podem atingir valores anuais crescentes acima dos mil milhdes de euros nos cenarios de

mitigagdo comparativamente ao cenario FER-E Conservador (Figura 19). Este valor é equivalente a cerca de
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28% do saldo importador energético nacional verificado atualmente (2015), representando um impacte muito

positivo para a balanga comercial portuguesa.
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FIGURA 19 | EVOLUCAO DA FATURA ENERGETICA (€5011) DO SETOR ELECTROPRODUTOR NOS 3 CENARIOS ANALISADOS.

> Emprego liquido direto gerado

Um dos indicadores analisados para cada um dos cendrios modelados é o emprego nacional associado ao
sector electroprodutor. Para tal foram considerados indicadores de emprego direto, i.e., emprego associado
diretamente as empresas de construgéo, instalagdo e operagdo e manutencdo de todas as tecnologias de
geracdo de eletricidade (centrais térmicas fésseis incluidas) proveniente do estudo Putting renewables and

energy efficiency to work: How many jobs can the clean energy industry generate in the US? (Wei et al., 2010).

Os resultados obtidos mostram que os cenarios com maior geragéo de eletricidade renovavel serdo aqueles em
que se irdo verificar um maior nimero de empregos, podendo atingir em alguns anos mais do dobro do

verificado no cenario FER-E Conservador.
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2030 2040 2050
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FIGURA 20 | EVOLUCAO DO NUMERO DE EMPREGOS NA FASE DE O&M E CONSTRUGAO E INSTALACAO DE TECNOLOGIAS DE GERACAO
DE ELETRICIDADE NOS 3 CENARIOS ANALISADOS

CONCLUSOES

Da anélise realizada ao longo deste trabalho é possivel concluir que a eletricidade renovavel tera um papel
fundamental ndo apenas na descarbonizagdo do sistema energético, mas também podera acarretar um valor
acrescentado na economia nacional. Neste sentido, as mensagens chave que se extraem da presente analise

$do:

> As renovaveis na producdo de eletricidade (FER-E) sdo um vetor de descarbonizagédo custo-eficaz da
economia Portuguesa no médio e longo-prazo;

> Asrenovaveis assumem um papel dominante na geracdo de eletricidade (acima de 85% em 2030 e
90% em 2050), sobretudo a hidrica, edlica onshore e solar PV. Eélica offshore surge como custo-eficaz
em 2050 em cenérios de mitigagdo mais significativos;

> Metas de descarbonizagdo agressivas favorecem a eletrificagdo no consumo final, sustentado por
FER-E;

> Cenarios de mitigagdo com maior percentagem de FER-E apresentam beneficios face a um cenario

FER-E conservador, quer do ponto de vista econdmico, traduzido num menor custo unitario de geragéo

[PAGINA. 32]



ELETRICIDADE RENOVAVEL NO SISTEMA ENERGETICO PORTUGUES 2015-2050

de eletricidade, quer do ponto vista ambiental com redugdes de GEE muito significativas, quer do ponto

de vista social expressadas num maior nimero de empregos liquidos diretos.

A Tabela 8 apresenta uma sintese dos diversos indicadores analisados ao longo do presente trabalho,

ilustrando o valor das renovaveis para o sistema elétrico portugués.

TABELA 8 | SINTESE DOS INDICADORES DE IMPACTO DO SECTOR ELETRICO

Mitigagao Mitigacao

Indicadores [Valores agregados 2015 a 2050] FER-E Conservador -60% -75%

AIFER-E Conservador

Importagdo de energia primaria para a produgéo de eletricidade PJ 5357 -57% -58%

Emissées de GEE do sector electroprodutor (CO2e) kt COe | 414986 -46% -52%

Custo global do sistema elétrico (incluindo custo COz2) Mé€2o11 190 651 -14% -11%
Dependéncia energética do setor eléctrico 2050 % 56 10%" (-46%) 10%* (-46%)

Emprego (liquido) x 1000 297 74% 92%

* Valor real de dependéncia energética do sector elétrico

Ainda que os resultados obtidos permitam responder as principais questdes coladas com a realizagao deste
trabalho, os resultados apresentados devem ser analisados com cautela devido a algumas limitagcbes
intrinsecas ao modelo utilizado. O modelo TMES_PT é um modelo de otimizagdo considerando um perfeito
conhecimento do futuro (i.e., 0 modelo sabe de antemé&o qual a curva de custos das tecnologias). O modelo ndo
assume restricbes de orgamento, nem considera elasticidades de procura-preco. Ao longo deste trabalho
também foi possivel identificar algumas lacunas, que podem e devem ser sujeitas a melhorias numa posterior
atualizagéo, designadamente a introdugdo de novas tecnologias de base elétrica, como sejam camides e a
inclusdo de tecnologias de armazenamento de energia elétrica (e.g., baterias, CSP com armazenamento,
hidrogénio como vetor de armazenamento de energia). Estas tecnologias serdo essenciais num futuro baixo ou

neutro em carbono, potenciando o papel das renovaveis.
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