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DESAFIOSPARAA 2 O 5 O
DESCARBONIZACAO ATE

Até 2050

a UE, através do esforco conjunto dos estados membros, pretende
atingir um grau de descarbonizacao entre 80 a 95% em relacao
aos niveis de 1990.

Portugal

assumiu 0 compromisso de atingir a neutralidade das emissées
de gases com efeito de estuda até ao final da primeira metade
deste século.

Transformar
a Europa numa economia hipocarbénica, altamente eficiente do
ponto de vista energético.

Participag¢do
ativa da sociedade como um todo, envolvendo os cidadaos,
as empresas e a academia.
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Por outro lado, o setor energético

encontra-se numa transicdo de paradigma

que perspetiva uma rutura associada a Novo quqdigmq
uma mudanca profunda tecnolégica: Tecnolégico

Questoes

& ® ) ® O @

Mercado Mobilidade Armazenamento Eficiéncia Consumidor Redes Digitalizagdo
Unico Elétrica de Energia Energética Inteligentes

tecnoldgico 6timo para que o
setor eletroprodutor assegure
uma economia hipocarboénica?

1 Qual a trajetoria e o perfil

Os grqndes linhas > Informar, capacitar e sensibilizar o decisor politico, a industria e os cidadaos. Quais os custos e os beneficios
de atuacdo consistem em: > Estabelecer quadros regulatérios adequados a mudanca de paradigma. 2 da transi¢do para um si.stemo
> Definir estratégias e planos que promovam estabilidade e incentivem o eletroprodutor com mais
desenvolvimento concertado de tecnologias custo eficientes. penetragdo renovavel?

Qual o impacto desta
transigdo no setor energético

O PAPEL DA ] e na economia nacional?
ELETRICIDADE RENOVAVEL

. Na eletrificagdo /\ Aincorporagéo de mais tecnologias,

% Aeletrificacao do setor dos transportes, dos renovaveis no sistema dinamiza a investigacao,
UL/' processos industriais e do aquecimento e © o desenvolvimento e a inovacao, bem como a

arrefecimento é imprescindivel para se atingir cooperacao da academia com a industria em Para responder a estas questées Foram desenvolvidos cenarios de descarbonizacdo de 2015 a

a neutralidade carbénica. itivi .
prol da competitividade foi promovido um estudo que agora 2050, através de uma abordagem holistica do sistema energético
se apresenta elaborado pelo portugués, sustentada por um modelo energético de otimizacao

i avei — As tecnologias renovaveis, . - ue inclui: a oferta de energia primaria; a geracdo de eletricidade;
As tecnologias renovaveis < 8 L . g et d CENSE - Center for Sustainability and gconsumo de energia ﬁnalgna?ndustria hgabitécao corvicos
sdo o vetor mais custo-eficaz para a ( complementadas por solucdes de . . cao, COs,
descarbonizacdo do sector electroprodutor. &% armazenamento e de resposta ativa de procura, EnV|r"cA>nn'1entoI Researc;h, da FqCUId.Gde agricultura, silvicultura e pescas e transportes.
— promovem a seguranca do abastecimento de ClenCIGS e TeChO|OgIC1 dCl UnlverSIdOde o ) 5
e a reducdo da dependéncia energética de Nova de Lisboa, solicitado pela APREN, que (?S prmcmlalspresulta(.jols ?este eﬁtudodsao aprelientadczstrleéte
. el ; . e . ocumento. Para mais informacé&o pode consultar o relatério
Aliderangcaem combustiveis fosseis. define trajetoérias custo-eficazes para a 0P
L. . L. ) completo em www.apren.pt.
competéncia e tecnologia transigdo do setor eletroprodutor até 2050.

sao ainda a chave para uma economia
sustentavel e para a criacdo de emprego.




Cendrios

Nao ha metas especificas de reducao de emissoes

de GEE (Gases de Efeito de Estufa) do setor energético.

A eletricidade renovavel aumenta até 60% do mix
da producao.

MITIGACAO -60%

Reducao das emissdes de GEE do setor
energético até -60% em 2050/1990.

A entrada de eletricidade renovavel no mix

de producéo esta limitada ao potencial do recurso.

A o,
MITIGACAO -75%
Reducdo das emissées de GEE do setor energético
até -75% em 2050/1990". A entrada de eletricidade
renovavel no mix de producao esta limitada ao
potencial do recurso.

1. meta intermédia de -60% em 2040/1990.

Emissdes de GEE (kt COe)
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ELETRICIDADE RENOVAVEL
PARA A DESCARBONIZACAO DO
SISTEMA ENERGETICO NACIONAL

Atrajetéria de emissoes do Trajetéria de Emissées de GEE do Sistema Energético Nacional
sistema energético nacional
(incluindo as emissoes dos +4% /1990
processos industriais), mostra 80 000
que sem qualquer meta -21%/1990
. o 70 000
especifica de mitigacdo de @
GEE para um teto maximo o 60000
- . O
de eletricidade renovavel < )
) & 50000
de 60%, atinge-se uma w a
~ w
reducao de -21% em 2030 e O 40000 o
0,
de -26% em 2050 face a1990,  © ~ -26% /1990
. . s » 30000 FER-E CONSERVADOR
muito aquém da mitigacao g V)
necessaria para atingir os é 20000 ® °®
objetivos a que o Pais se U 15000 »
propoe. ®
0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Descarbonizagédo do Sistema Energético Nacional — Contribui¢éo por Setores

FER-E CONSERVADOR FER-E CONSERVADOR

Setor eletroprodut
— produtor 50600 Setor eletroprodutor
® Outros setores - ® Outros setores
Q
50000 o' 50000 G
& :
: £ :
40000 I 40000
w ;
: © :
30000 : $ 380000 : Mais de um 1/3 do
: 8 : esforco de reducdo das
20000 ‘2 20000 ! . 5 s )
; ; : : : - ; emissoes de GEE serd
10000 : : : : : * 10000 proveniente do setor
: i : i : i : eletroprodutor.
0 2015 2020 2030 2040 2050 0 2015 2020 2030 2040 2050
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GERA(;AO DE ELETRICIDADE GERAQAO DE ELETRICIDADE
Para atingir os niveis de descarbonizacdo necessarios, a contribuicio da eletricidade PO R T E CN O LO G I A

renovavel devera ser de 85% em 2030 e de 94% em 2050 (sem a cogeracéo incluida).

Esta contribuicdo mostra o papel incontorndvel da eletricidade renovavel.
A edlica onshore podera ser responsavel por cerca de 39% —
da eletricidade gerada em 2050 nos cenarios de Mitigacdo. FER-E Conservador
00

FER-E Conservador 0 solar PV passara dos atuais 2% da producéo de eletricidade LOO oo 100%

para cerca de 12% a 14% da eletricidade em 2030. Em 2050,
JO e poderé chegar a30%da produgéo_

No cenario de Mitigacao -75%, onde ocorre um aumento
significativo do consumo de eletricidade, a edlica offshore
torna-se custo-eficaz. Em ambos os cendrios de descarbonizacao
é necessario o recurso a tecnologias que assegurem a
disponibilidade da oferta em situacdes de escassez de recurso
renovavel. Neste exercicio o gas natural com CCS (Carbon Capture

Para os niveis de descarbonizagdo and Sequestration) revelou-se custo-eficaz. No entanto, esta
ambiciosos. a penetragéo de solucao tecnolégica podera a vir a ser substituida com vantagem

. e . . ° por outras tecnologias como o armazenamento em larga escala
eletricidade renovavel atlnge 94% em baterias e/ou a bombagem hidroelétrica.
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- 20%

Produgdo de Eletricidade (TWh)
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Produgdo de Eletricidade (TWh)
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M Biomassa [l Geotérmica | Solar [ Eélica Offshore [ Eélica Onshore [l Hidrica [l Fuel [l Gas Natural CSS [ Gés Natural [l Carvao @ FER-E (eixo direita)

2010 2020 2030 2040 2050 €010 2020 2080 2040 2050 Em 2050, a tecnologia solar fotovoltaica representard 30%
do mix elétrico nacional, enquanto a tecnologia edlica atingira 39%.

e B A = 2 q
=$ QOutras renovaveis @ Hidrica A Fosseis




Consumo Energia (Pj)
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ENERGIA PRIMARIA DEPENDENCIA
VS. ENERGIA RENOVAVEL ENERGETICA NACIONAL

0 consumo de energia primaria reduz-se nos 3 cenarios. No cenario FER-E Conservador observa-se uma reducéo da dependéncia
No cendario FER-E Conservador, a reducéo é devida a FER-E Conservador energética nacional, dos atuais 78% para 69% em 2050. Nos cenérios de
adocdo de tecnologias mais eficientes com elevado descarbonizacao acentuada, com a elevada presenca de eletricidade renovavel,

potencial de eficiéncia energética. Nos cendrios de
Mitigacao -60% e -75%, a reducao é mais significativa,
consequéncia também de uma maior contribuicao do
consumo de eletricidade em diversas tecnologias de uso
final, geralmente mais eficientes que as suas homoélogas
consumidoras de combustiveis fésseis.

a dependéncia energética podera baixar, respetivamente, para 46% e 33%.

Os cendrios de mitigagdo asseguram uma
redugdo do consumo de energia primdaria
de 38%, comparativamente ao consumo
atual devido, entre outros fatores, @ maior
contribui¢do de tecnologias elétricas de
uso-final mais eficientes.

FER (%)

697%

Consumo Energia (Pj)

467
33%

2015 2030 2050

Mitigacdo -60% Mitigagdo -75%

000 -34% -38% o

Dependéncia Energética (%)

2010 2020 2030 2040 2050

FER-E CONSERVADOR

MITIGAGAO -60% —— MITIGAGAO -75%

FER (%)
Consumo Energia (Pj)
FER (%)

A dependéncia energética ‘ S
externa do Pais podera atingir os i ‘ &

33% no cendrio de mitigagdo -75%, "i&!
menos de metade do valor atual. l i\

2015 2030 2050 2015 2030 2050

== X% = reducdo face a 2015 @ % Renovéveis [l Fésseis [ Renovéveis
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CUSTOS UNITARIOS POUPANCAS COM
DO SETORELETRICO LICENGCAS DE EMISSOES

Os custos unitdrios do sistema elétrico (setor eletroprodutor
+rede de transporte e distribuicdo (T&D)) com maior FER-E Conservador FER-E Conservador

percentagem de eletricidade renovavel séo inferiores nos . . )
cenérios de mitigacéo LAQ ++reeeee e QOO “rr AS pOUpangaS Inerentes a redugao na compra de

licencas de emissao podem representar um valor
médio anual de 370 M€ no periodo entre 2030 e 2050,
podendo atingir mais de 750 M€ em 2050.

Independentemente do cenario ou ano, um perfil de producao
com um maior peso de energia renovavel podera conduzir

a custos unitarios inferiores, entre 22 e 27% consoante os
cenarios de mitigacao. Este facto ocorre sobretudo devido
aos custos com combustiveis fésseis, nomeadamente o gas
natural, e das licencas de emissao de CO2, que representam
mais de 30% do custo total em 2050 no cenario Conservador.

E expectavel uma poupancga
significativa em licengas de

COz nos cendrios de mitigagdo,
podendo atingir valores na ordem

Custos Unitdrios (€54;,/MWh)
Custos Unitdrios (M€,4;;)

Os cendrios de mitigagdo de GEE

apresentam custos unitdrios inferiores dos 750 M€ em 2050.
ao cendrio conservador em mais de 20%.
2020 2030 2040 2050
2020 2030 2040 2050
Mitigagdo -60% Mitigago -75% Mitigacdio -60% Mitigacdio -75%

Custos Unitdrios (€55,;//MWh)
Custos Unitdrios (€50;;/MWh)

Custos Unitdrios (M€5q;1)
Custos Unitdrios (M€5q;1)

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

W 0&M - variaveis [l 0&M Fixos [l Fuel [l CAPEX [ Redes T&D €03

= X% = reducdo relativa ao custo unitério do mesmo ano do cenario FER-E Conservador
M Outros Custos [ Custos CO; [ Custos evitados com licencas CO; relativos ao mesmo ano do cenéario FER-E Conservador

12 13
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FATURA ENERGETICA EMPREGO GERADO
DO S E TO R E L E TRO P RO D U TO R Os cendrios com mais eletricidade renovével s3o os que promovem maior nimero de empregos,

atingindo em 2050 mais do dobro do verificado no cenario FER-E Conservador.

|
As poupancas na fatura energética do FER-E Conservador FER-E Conservador
setor eletroprodutor poderdo atingir o o o o
valores anuais acima dos mil milh6es (@) [H\ [“\ rﬂ\ ‘H\ (@]
de euros nos cenarios de mitigacao, 2500 m . . 7 808 ™ 13325
comparativamente ao cenario FER-E 8 [H‘ [H‘ empregos 8 empregos
Conservador, o que equivale a 28% do 2000
saldo importador energético nacional = e QD
atual, com impacte muito positivo para Q 1500 O noomoao (@)
a balanca comercial portuguesa. uzu < ‘H\ [“‘ [“‘ rﬂ\ [IP rw 9531 S 20 360
= 8 ‘I‘P empregos 8 empregos
0 1000
A diminui¢éo na fatura § """"""""""
energética do pais, nos cendrios 8 s00 e o o o o o o
A O o
de mitigagéo, pode ultrapassar D [H‘ [w fﬂ‘ fﬁ‘ [w [“‘ ‘H‘ 10 485 ) 23317
1000 M€, a partir de 2030. 8 [ﬁ‘ empregos 8 empregos
2030 r={010] 2050
® Gds natural @ Carvéo
Mitigagdo -75%
f Miigosdo 75%
Mitigagdo -75% ommamdadmMmaMam Os cendrios de mitigagdo
() ‘W [H\ fﬁ‘ ‘W fﬂ‘ [“‘ ‘“\ 13920 dinamizam o tecido
5500 5500 8 ‘I’P ‘ﬁ\ empregos empresarial através da
o . .
-86 /o _81% promog¢ao de mais emprego
2000 o ~ZelE 2000 o ~22lle s e s 6 o o o 6 6 e e e e e de maior competitividade.
E “oon E e A EEE R
I =920 M€ Q =1016 M€ < 22 320
uzu 1500 — % 1500 — O empregos
Z Z a
% 1000 % 1160 ="~
) ) O @ [ ) @ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ) @ [ ) @ [ ) @ [ ] @
Jo) o)
S s00 ! S 500 ! R R 29806
8 empregos
0 0
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
Iﬁ' 1000 empregos diretos fase de O&M 'ﬁ‘ 1000 empregos diretos fase de fabrico, construcao e instalacdo
Gas natural Carvdo === X% relativa as despesas do mesmo ano do cendrio FER-E Conservador
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CONCLUSOES

> As renovaveis na producao de eletricidade (FER-E) sdo o vetor de
descarbonizacao mais custo-eficaz da economia Portuguesa;

As renovaveis assumem um papel dominante na geracao de
eletricidade (85% em 2030 e 90% em 2050 em cenérios de
descarbonizacao), com destaque para a hidrica, a eélica onshore
e a solar PV. A edlica offshore surge como custo-eficaz em 2050
nos cenarios de maior mitigacao;

As metas de descarbonizacdo mais agressivas favorecem a
eletrificacdo do consumo final, sustentado por tecnologias FER-E,
as mais custo-eficazes para o sistema energético;

Os cenarios de mitigacao apresentam beneficios face ao cenario
FER-E Conservador, quer do ponto de vista econémico, traduzido
num menor custo unitario de geracao de eletricidade, quer do ponto
vista ambiental com reducées de GEE muito significativas, quer ainda
do ponto de vista social pela criacao de mais emprego

e desenvolvimento regional.
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CENSE

0 CENSE - Centro de Investigacao em Ambiente e Sustentabilidade - é um centro

de investigacao dedicado a promocao de investigac&o interdisciplinar em ciéncias

e engenharia do ambiente, focando-se na interacdo entre os sistemas humanos e
sociais, para promover o desenvolvimento sustentdvel. O centro € um dos ramos de
investigacao de uma organizacao mais vasta, que inclui investigadores, estudantes e
funcionarios do Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da Universidade
Nova de Lisboa, além de outras organizacdes afiliadas. O CENSE desenvolve a sua
atividade através da realizacdo de projetos de investigacao, iniciativas na sociedade,
programas de ensino, colaboracdo com organizacOes publicas e privadas e didlogos
ciéncia-sociedade.

Disclaimer: A informacéo apresentada neste documento resulta de compilacao e andlise da APREN, que embora elaborada
com o méximo de rigor, ndo garante a auséncia de erros ou a ocorréncia de omissdes. AAPREN né&o se responsabiliza pelas
interpretacdes que possam ser dadas a esta informacdo, nem pela alteracao de circunstancias depois da sua publicacao.
Como consequéncia, a informacao nova ou que venha a modificar pressupostos ou conclusdes da publicacao nao serd alvo
de notificacéo, ndo procedendo a APREN a qualquer reedicdo ou reimpressao desta publicacdo. Sob nenhuma circunstancia a
APREN aceita qualquer responsabilidade pela omissao de informacao, erro ou reclamacao feita, assim como qualquer dano
econdmico ou prejuizo resultante do uso ou da interpretacdo da informacao constante nesta publicacao.
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Sobre a APREN

A Associacao Portuguesa de Energias Renovaveis (APREN) é uma
associacdo sem fins lucrativos, constituida em outubro de 1988,
com a missao de coordenacdo, representacao e defesa dos
interesses comuns dos seus Associados.

A APREN desenvolve trabalho em conjunto com organismos oficiais
e outras entidades congéneres, a nivel nacional e internacional,
constituindo um instrumento de participacao na elaboracao das
politicas energéticas para Portugal, promovendo o aproveitamento
e valorizacao dos recursos renovaveis nacionais para producao de
eletricidade.

APREN - Associagdo Portuguesa de Energias Renovaveis
Av. Sidénio Pais, n° 18 R/C Esq. 1050-215 Lisboa, Portugal
(+351) 213151 621. apren@apren.pt

www.apren.pt




