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Resumo

Nesta dissertacdo pretende-se avaliar as emissdes de CO; associadas aos veiculos elétricos
(VEs) tendo em conta a sua integracao no sistema elétrico portugués (SEP).

O Plano Nacional de Energia e Clima 2021-2030 (PNEC 2030), prevé que até 2030 um terco
das vendas de veiculos ligeiros seja elétrico. Como tal, esta tese foca-se nos impactos originados pela
penetracdo dos VEs no SEP em 2030.

Utilizou-se uma metodologia baseada num despacho econdmico (DE) com coordenacao
hidrotérmica. De forma a resolver o despacho das centrais térmicas e hidricas foi utilizado um
simulador desenvolvido anteriormente em GAMS.

Para avaliar os impactos resultantes da penetracdo dos VEs foram considerados 15 cenérios
que consistem em diferentes penetracdes de VES, cenarios de variacdo dos indices de produtibilidade
hidrica (IPH), de produtibilidade solar (IPS), produtibilidade eolica (IPE) e de poténcia instalada
edlica e fotovoltaica.

Os resultados dos VEs sdo obtidos através de uma metodologia marginal que faz a
comparacdo entre um cenario de geracdo sem penetracdo de VES com um cenario em que se
considera a geracdo adicional para fornecer a carga total aos VEs. Como resultado obtém-se, através
das simulacgdes, a geracdo hidrica e térmica, os custos e as emissdes de CO».

Concluiu-se na conclusao deste trabalho que carga adicional dos VEs consegue ser colmatada
com a poténcia instalada prevista para 2030 e que apesar de uma maior poténcia renovavel instalada
€ necessario recorrer a geracao por centrais a gas. O aumento de consumo reduziu invariavelmente a
bombagem das centrais com albufeira o que se verificou em varios cenarios.

O aumento de geracdo por centrais a gas aumenta as emissdes do sistema o que, por

conseguinte, aumenta as emissdes e 0s custos associados aos VEs.
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Abstract

This dissertation intends to evaluate the CO2 emissions associated with the penetration of
electric vehicles (EVs) in the Portuguese power system.

The National Energy and Climate Plan 2021-2030 (PNEC 2030) predicts that by 2030 one-
third of light vehicle sales will be electric. As such, this thesis focuses on the impacts caused by the
penetration of EVs in the Portuguese power system in 2030.

A methodology based on an economic dispatch (ED) with hydrothermal coordination was
used. In order to resolve the dispatch of thermal and hydro power plants, a previously developed
GAMS simulator was used.

In order to assess the impacts resulting from EV penetration, 15 scenarios were considered
consisting of different EV penetration, scenarios of variation of the Hydroelectric Productivity Index
(HPI), Photovoltaic Productivity Index (PPI), Wind Productivity Index (WPI) and wind and
photovoltaic installed power.

EV results are obtained through a marginal methodology that compares a scenario of
generation without EV penetration with a scenario in which additional generation is considered to
supply the full load to EVs. As a result, through simulations, hydro and thermal generation, costs and
CO- emissions are obtained.

It was noted at the conclusion of this work that the additional load of EVs can be supplied
with the installed power expected for 2030 and that despite a greater installed renewable power it is
necessary to resort to generation by gas power plants. The increase in consumption invariably
reduced the pumping of power plants with a reservoir, which occurred in several scenarios.

The increase in generation by gas plants increases the emissions of the system, which

consequently increases the emissions and costs associated with EVs.

Keywords:

COzemissions, electrical system, electrical vehicle, marginal methodology
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo descreve-se o enquadramento e apresentam-se 0s objetivos desta

tese assim como a sua estrutura.







1

Introducéo

1.1 Enquadramento/motivacao

Os impactos da poluicdo por emissdes de gases de efeito de estufa sdo cada mais visiveis no
dia a dia. Os gases de efeito de estufa aquecem o clima global e levam a mudancas na atmosfera,
na terra e nos oceanos. Estas mudancas tém impactos nas pessoas, nas sociedades e no meio
ambiente. Como tal € urgente tomar medidas que reduzam as emissdes destes gases para evitar
consequéncias nas geracdes presentes e futuras.

Em Portugal, varias medidas ja foram anunciadas no Plano Nacional de Energia e Clima
2021-2030 (PNEC 2030) e no Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050, RNC 2050, para
reduzir as emissdes de gases de efeito de estufa. A aposta na mobilidade elétrica e uma menor
dependéncia na geracao de energia através combustiveis fosseis sdo algumas das medidas.

A penetracdo dos veiculos elétricos (VES) na sociedade trard beneficios para a reducdo de
emissdes de gases de efeito de estufa, mas também um conjunto de desafios especialmente para o
sistema elétrico portugués (SEP). A previsdo do RNC 2050 é que 36% de todos os veiculos
ligeiros serdo elétricos. Esta previsdo revela que existirdo milhdes de VEs nas estradas
portuguesas.

Esta penetracdo trard impactos em termos de geracdo e adequacdo da rede. A procura
adicional de energia por parte dos VEs ira afetar o0 mix de geragdo e por sua vez 0s custos e as
emissdes associadas ao fornecimento de energia. As consequéncias dependerdo da quota de VEs,
mas também da existéncia de uma gestdo da procura de energia dos VEs [1].

O Plano de Desenvolvimento e Investimento da Rede Nacional de Transporte (PDIRT) para
2020-2029 prevé um aumento da capacidade instalada de algumas tecnologias como a hidrica,
solar e eolica. O aumento de geracdo a partir de fontes de energia renovavel ajuda a reduzir a
pegada energética e reduz as emissdes de gases de efeito de estufa. No entanto, a maior parte da
geracdo renovavel, a excecao da geracdo por centrais hidroelétricas de albufeira, é intermitente e
ndo despachavel, facto que podera dificultar a sua integracdo no sistema e conduzir a eventual
necessidade de corte.

O aumento de producdo de energia por fontes renovaveis é de dificil gestdo e previsdo devido
a sua intermiténcia 0 que conjugado com uma maior procura devido a penetracdo dos VEs

elevara a dificuldade da gestéo correta dos recursos.



1.2 Objetivos e metodologia

O objetivo da dissertacdo € quantificar os impactos da penetracdo dos VEs no SEP. Para tal,
recorreu-se a um simulador desenvolvido em GAMS que permite resolver o despacho das
centrais térmicas e hidricas de forma a minimizar os custos totais de producdo. Com esta previsdo
pretende-se ter visibilidade sobre os possiveis impactos da penetracdo dos VES no ano de 2030.

Para atingir os objetivos propostos utiliza-se uma metodologia baseada no comissionamento
de grupos (CG) hidricos e térmicos e ainda na aplicacdo do despacho econémico (DE). O
procedimento de otimiza¢do, do modelo, aborda simultaneamente os custos de combustivel
(custos de geracdo e de arranque) e 0s custos ambientais incorridos devido a aquisicdo de
licencas de emissdo de CO,. O procedimento de otimizagdo é realizado para todo o ano de
operacéo, de hora em hora, o que permite considerar tanto a dindmica quanto a sazonalidade do
sistema. A metodologia no que concerne aos resultados relativos ao VE usa uma abordagem
marginal que compara a geracdo que seria necessario se 0s VES nao estivessem presentes com a
geracdo necessaria para fornecer a totalidade da carga (incluindo VES). A partir das diferencas
obtidas nos resultados da otimizacdo, esta metodologia permite quantificar as emissdes e custos

associados a penetracdo dos VES em cada um dos cenarios considerados.
1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos e um apéndice.

No capitulo 1 efetua-se um enquadramento da dissertacdo onde se identificam os temas a
serem abordados e sdo definidos os objetivos a alcancar.

No capitulo 2 apresenta-se o estado da arte. Neste capitulo abordam-se os VESs, 0os modos de
carregamento, as marcas existentes e a penetracdo no mercado portugués. Analisam-se também
alguns impactos desta penetracdo no sistema elétrico e os impactos ambientais. Apresentam-se
ainda algumas metodologias para contabilizar as emissfes de CO2 dos VEs.

No capitulo 3 caracterizam-se o0 SEP e a frota de veiculos ligeiros em Portugal.

O capitulo 4 contempla a descricdo da metodologia, das restricGes existentes no simulador
desenvolvido em GAMS e ainda a validacdo do modelo para o ano 2020. Neste capitulo
comparam-se os resultados obtidos pelo simulador para o0 DE com os dados reais medidos pelo
operador de rede, Redes Energéticas Nacionais (REN).

No capitulo 5 descrevem-se 0s cendrios considerados nas simula¢Ges para o ano de 2030 e
apresentam-se 0s resultados obtidos.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes finais e as sugestdes de trabalho para o futuro.
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Capitulo 2

Estado de Arte

Neste capitulo apresenta-se uma analise a alguns estudos existentes sobre 0s

veiculos elétricos e ainda sobre o impacto da sua integracdo em sistemas elétricos. A
andlise tem especial foco na tecnologia existente, na evolucdo da procura dos VES, no

impacto da sua integracdo e nas emissdes associadas.







2 Estado de Arte

2.1 Veiculos elétricos

A mobilidade é uma necessidade béasica na sociedade. Desde sempre que as populagdes
procuram solugdes para se movimentarem mais rapidamente e comodamente. Dentro desta
procura varios meios de transporte foram desenvolvidos e introduzidos na mobilidade das
populacbes. Destacam-se duas possibilidades de transporte, o publico e o individual. O transporte
publico permite a deslocacdo em massa das populacdes e evita o transporte individual o que se
traduz em menor poluicdo em determinadas tecnologias como o0 comboio e 0 metro. Dentro do
transporte individual a procura por solugdes levou a que os VESs surgissem na sociedade hd mais
de um século. Estes surgiram quando apareceu o primeiro motor elétrico (ME) que foi aplicado a
um modelo de veiculo, no entanto a limitacdo da bateria trouxe complicacdes a sua utilizagdo
como um modelo fidvel. Apesar de uma certa evolucdo da tecnologia da bateria, 0 VE néo
conseguiu sobreviver a imposi¢do dos veiculos com um motor de combustdo interna (MCI)
devido ao aperfeicoamento destes, nomeadamente o arranque automatico e a producdo em cadeia
a qual tornou o preco bastante atrativo.

Os motores elétricos sdo fidveis e ndo apresentam emissbes de gases de combustdo, no
entanto a sua praticidade quando conjugada com a mobilidade foi posta em causa desde cedo
devido & falta de uma solucéo viavel de fornecer energia elétrica constante.

Com a evolucdo da tecnologia e das solucdes de armazenamento de energia, 0s VES estdo em
voga novamente. O impacto das emissdes de gases de combustdo no meio ambiente estd a

promover a utilizacdo de tecnologias mais limpas e com menos emissoes.
2.1.1 Tipos de veiculos elétricos

Nesta secdo referem-se resumidamente as caracteristicas dos varios tipos de VESs.
2.1.1.1  Veiculo elétrico hibrido

Esta variante de VEs combina a utilizagdo de um MCI com um ME.

Os veiculos hibridos ndo plug-in sdo dotados de baterias de reduzida capacidade e apenas
possibilitam o carregamento das suas baterias quando estdo em movimento pelo que necessitam
do MCI para se movimentarem. O carregamento das baterias ocorre durante a operacdo de
travagem que, devido a tecnologia empregue possibilita que a energia gerada pelo motor seja

acumulada nas baterias em vez de ser dissipada (travagem regenerativa) [2].



2.1.1.2  Veiculo elétrico hibrido plug-in

Esta variante de VEs é semelhante a variante ndo plug-in. No entanto, os veiculos hibridos
plug-in sdo equipados com baterias de maior capacidade e permitem o carregamento a partir da
rede possibilitando deste modo uma conducdo apenas em modo elétrico, por combustdo ou
ambos. O ME é utilizado especialmente em baixas rotagcdes onde o MCI ndo é téo eficiente.

Apesar de poderem trabalhar apenas em modo elétrico, a sua autonomia neste modo é
reduzida, mas podem ser uma alternativa para quem faz poucos quilémetros em meio urbano [3].
Um estudo efetuado refere que os automobilistas portugueses, que responderam, fazem menos de
46 km por dia o que significa que o modo elétrico pode representar uma alternativa para efetuar
estes percursos visto que algumas marcas ja anunciam autonomias de 50 km dependendo do

modo de conducdo, da velocidade e da temperatura ambiente [4].

2.1.1.3 Veiculo elétrico a bateria

Os VEs utilizam a bateria para armazenar a energia necessaria para o funcionamento do
veiculo. Os VEs tém alguma flexibilidade nas configuracGes de motorizacdo, podem ter um
motor para movimentar o eixo dianteiro ou traseiro, ou dois motores um para cada eixo ou ambos
No Mesmo eixo, ou ainda ter um motor por roda.

As baterias podem ser carregadas por fonte externa ou ainda por travagem regenerativa.

Na Figura 2.1 demonstra a estrutura das diferentes tecnologias de VE existentes.

. . | —
Identification: ,_,, . Hydraulic Electrical
Link Link Link

Figura 2.1: Exemplo de estrutura das diferentes tecnologias de VE. (a) Veiculo elétrico hibrido (VEH); (b) VEH plug-in; (c) VE; (d)

VE com célula de combustivel (VECC). Adaptado de [5].



2.1.2 Modos de carregamento

De acordo com a IEC 61851-1 existem quatro modos de carregamento. Estes modos tém
especificacbes diferentes. Nesta seccdo detalham-se alguns aspetos técnicos e consideragdes
gerais destes modos de carregamento.

2121 Modol

No modo 1 o carregamento é efetuado através de um cabo que liga o veiculo a uma tomada
comum, denominada Schuko, de uma rede residencial, de corrente alternada (CA), sem qualquer
outro requisito. Este é o modo mais simples e ndo necessita de conector especifico. E
considerado carregamento lento e de baixa poténcia, com uma corrente maxima de 16 A por fase
(3,7 kW — 11 kW) [6].

CONECTOR SCHUKO

=16A

Figura 2.2: Carregamento modo 1. Adaptado de [7].

2.1.22 Modo 2

O modo 2 também é considerado um carregamento lento e também ndo necessita de um
conector especifico. O carregamento também é efetuado através de um cabo que liga o veiculo a
uma tomada comum, denominada Schuko, que esta ligada a uma rede residencial de CA. Neste
modo, é necessario um cabo ja com a funcdo de piloto de controlo (CP) e prote¢des adicionais no
circuito de alimentacdo devido ao aumento de poténcia. Normalmente estes requisitos adicionais
estdo inseridos dentro dum cabo especifico de carregamento denominado ICCB (In-Cable
Control Box). A poténcia é superior ao modo 1, com uma corrente maxima de 32 A por fase (3,7
kKW — 22 kW) [6].



A Figura 2.3 mostra o carregamento em modo 2 recorrendo a ICCB com a fungdo de piloto
de controlo.

MODO 2
CONECTOR SCHUKO
<32A
< COMUNICACAOQ
. AC

PILOTO DE
CONTROLE

Figura 2.3: Modo de carregamento 2. Adaptado de [7].

21.2.3 Modo3

O modo 3 ja é considerado um carregamento semirrapido que necessita de um posto de
carregamento, normalmente referido por Wallbox e também de um cabo e conector especifico. O
conector seréa do tipo 1 (SAE J1772) ou tipo 2 (IEC 62196-2) consoante a norma preconizada do
fabricante do veiculo. O carregamento em modo 3 é indicado para hibridos plug-in ou VEs e
pode ser efetuado numa rede monofasica ou trifasica, em CA, consoante a especificacdo do
veiculo. Neste caso, a poténcia estara limitada pelo cabo e conector utilizados [6], [7]. Este modo

permite um carregamento com uma corrente maxima de 80 A por fase (22 kW — 43 kW) [6].

O 0O
et

ooo 00

Tipo 1 Tipo2

Figura 2.4: Conector tipo 1 e 2. Adaptado de [8].
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MODO 3

S.A.V.E. OU'WALLBOX'

=80A

< COMUNICACAO >

AC

Figura 2.5: Modo de carregamento 3. Adaptado de [7].

2.1.2.4 Modo 4

O modo 4 é um carregamento que difere dos restantes devido ao facto de ser efetuado em
Corrente Continua (CC). Este carregamento ja é considerado um carregamento rapido e necessita
de um posto de carregamento fixo, com um cabo e conector especifico denominado Combined
Charging System (CCS) ou CHAdeMO. O sistema CCS é o padrdo do mercado Europeu e Norte
Americano, enguanto que CHAdeMO é do mercado japonés.

Tendo em conta os niveis de poténcia envolvidos nestes carregamentos rapidos é necessario

um maior investimento no desenvolvimento de toda a infraestrutura [6] [7].

ccsoucHapemo MODO4

< COMUNICACAO>
CONVERSOR AC - CC

Figura 2.6: Modo de carregamento 4. Adaptado de [7].
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2.1.3 Estratégias de carregamento

A evolucéo da penetracdo de VEs traz desafios a nivel da geracéo, transporte e distribui¢do
devido a carga adicional provocada pelo carregamento das baterias destes veiculos. De forma a
acomodar adequadamente esta carga adicional e evitar um pico de consumo em horarios de ponta
existem varios estudos que sugerem diferentes abordagens para resolver este desafio.

Um estudo debrucou-se sobre uma rede de carregamento controlada onde existiam varios
controladores locais que recolhiam o tempo de utilizacdo do carregamento para minimizar o pico
de consumo no sistema de distribuicdo. A informacéo recolhida era enviada para o controlador
central que geria e coordenava o carregamento em cada local permitindo o desfasamento da
utilizagdo em cada local [9].

Outro estudo indica que caso 0s carregamentos sejam controlados ndo sé reduzem o pico
como resolvem problemas de baixa utilizacdo de energia renovavel e podem trazer efeitos
positivos para a operacdo segura e estavel da rede elétrica [10].

Outra publicacdo refere que o carregamento ndo controlado, em alguns casos, com uma
penetracdo baixa de VESs consegue ser viavel dependendo da capacidade e topologia da rede.
Referem ainda que o carregamento ndo controlado em larga escala traz consequéncias para a

rede, tal como perdas acrescidas [11].

2.1.3.1 Carregamento ndo controlado

Existem perfis de carregamento dos VES que consoante a sua aplicacdo tém efeitos negativos
Ou positivos nos sistemas de distribuicéo.

O carregamento ndo controlado ocorre quando todos os VEs podem ser carregados em
qualquer altura do dia ou noite sem nenhuma restricdo. Normalmente o seu inicio coincide com o
regresso a casa e 0s VES comecam a carregar durante horas de pico ou de ponta, sendo a carga
adicional dos VEs acrescentada as elevadas cargas existentes nestes horarios, facto que podera
originar a sobrecarga dos componentes [12].

2.1.3.2 Carregamento controlado

O carregamento controlado ocorre quando a carga adicional originada pelos VES no sistema
elétrico é desfasada do pico de consumo. Este desfasamento permite evitar a sobrecarga dos
componentes ou outras consequéncias a nivel da qualidade da rede elétrica, como perdas ou

variacao de tenséo.
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2.1.4 Penetracéo de VEs no mercado portugués

O parque automovel em Portugal tem sofrido algumas mudancgas nos Gltimos anos com a
introducdo de veiculos que ndo utilizam exclusivamente combustiveis fosseis. Nesta secc¢éo,
analisa-se 0 aumento do parque de VEs durante os ultimos anos, as previsdes quanto a sua
evolugéo futura, assim como 0s modelos existentes no mercado.

A Associacdo Automoével de Portugal (ACAP), publica periodicamente as vendas de
automoveis ligeiros de passageiros em Portugal [13]. De acordo com os dados publicados na
Figura 2.7 encontram-se representadas as vendas de veiculos movidos a energias alternativas e
pode verificar-se a evolucdo das vendas dos VEs sendo de notar que em 2018 aumentaram

consideravelmente em relacdo aos anos anteriores.

Vendas de Automoveis Ligeiros de Passageiros
em Portugal em 2018

Movidos a Energias Alternativas
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Figura 2.7: Evolugdo das vendas de automdveis movidos a energias alternativas. Adaptado de [13].

Mais recentemente a Associacdo de Utilizadores de Veiculos Elétricos (UVE), apresentou a
evolucdo da venda de VEs em Portugal durante o ano de 2019, 2020 e de 2021 [14]. Na Figura
2.8, verifica-se que a venda de VES nos meses iniciais de 2021 decresceu em comparagdo com o
ano anterior. Isto pode ser explicado pela crise provocada no sector automével pela pandemia de
COVID-19, causada pela disseminac¢do do novo coronavirus SARS-Cov-2. No entanto, no final

do ano notou-se um crescimento acentuado das vendas de VEs.
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Figura 2.8: Venda de VEs nos anos 2019, 2020 e 2021. Adaptado de [14].

O governo portugués, no PNEC 2030, prevé ainda que em 2030, um terco das vendas de
veiculos ligeiros seja de VEs [15]. A nivel da estratégia de longo termo do RNC 2050 preveé-se
também um aumento do consumo de energia, em especial renovavel, devido ao acréscimo de

VES que se espera que venham a estar cada vez mais presentes nas estradas portuguesas [16].

2.1.5 Marcas e modelos de VEs existentes em Portugal

De acordo com a UVE, as marcas mais vendidas em Portugal no ano de 2021 estdo listadas

na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Marcas mais vendidas de VEs ligeiros mais vendidos em 2021 [14].

Marca N° de VEs
TESLA 1.612
PEUGEOT 1.545
RENAULT 1.182
HYUNDAI 1.111
NISSAN 1.087
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Ainda de acordo com a UVE, as marcas mais vendidas em Portugal no més de dezembro de
2021 estdo listadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: VEs ligeiros mais vendidos, em dezembro de 2021 [14].

N° de
Marca VEs
vendidos

RENAULT 280
TESLA 265
KIA 210
PEUGEOT 194
HYUNDAI 130

Na Tabela 2.3 detalham-se algumas carateristicas e preco relativamente a algumas marcas e

modelos existentes no mercado.

Tabela 2.3: Marcas e modelos de VEs (Retirado dos sites dos fabricantes).

Marca Modelo Capacidade Autonomia Preco
(kWh) maxima (km) ©)
Nissan Leaf e Leaf+ 40 ou 62 284 ou 396 A partir de 32.900,00
Peugeot e-208 50 362 A partir de 33.320,00
Model 3 82 491 A partir de 44.990,00
Tesla Model S 100 634 A partir de 116.990,00
Model X 95 576 A partir de 125.990,00
ID.3 58 ou 77 542 para 77 kWh A partir de 44.909,00
Volkswagen

ID.4 52 ou 77 520 para 77 kWh A partir de 43.720,00
Renault Zoe 52 395 A partir de 35.150,00
Audi Q8 e-tron 106 578 A partir de 79.842,00
Kia e-Niro 39,2 ou 64 405 ou 615 A partir de 34.850,00
BMW i3 38 260 A partir de 42.100,00
Opel Corsa-e 50 359 A partir de 33.375,00
Jaguar i-Pace 90 470 A partir de 96.456,50
Mercedes-Benz EQE 90 626 A partir de 76.900,00

Cada vez h& mais marcas a apostar no desenvolvimento de VES e a ter no seu portfolio
solugBes de VEs. Um conjunto de marcas também j& anunciaram que vao deixar de produzir

veiculos com MCI e garantir a sua transigéo para VEs [17].
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2.2 Impactos da penetracéo dos VESs no sistema elétrico

Hoje em dia, existem varios estudos que apontam a necessidade de uma mudanca na forma
como a mobilidade baseada nos combustiveis fosseis € encarada. A necessidade de reduzir a
dependéncia destas matérias-primas, bem como as emissdes de gases de efeito de estufa e o facto
de existirem empresas que decidiram apostar em novas tecnologias aceleraram o investimento e o
desenvolvimento de novas solucdes [18].

Com o objetivo de atingir a neutralidade carbdnica, em Portugal, em 2050, o PNEC 2030 ja
traca metas de reducgédo dos gases de efeito de estufa, na ordem dos 45% a 55% em relacdo aos
niveis de 2005, bem como para 0 aumento da utilizacdo das renovaveis nos transportes para 20%
[15].

Os VEs apresentam-se atualmente como uma alternativa com grande potencial, para ajudar a
atingir as metas necessarias de reducdo dos gases de efeito de estufa, tendo em conta os avangos
na tecnologia das baterias e dos varios modelos que estdo a surgir [18]. No entanto, o consumo
extra do carregamento das baterias dos VES devido a sua integracao no sistema elétrico ira trazer
varios desafios e acima de tudo impactar a operagdo do sistema elétrico.

Como consequéncia a crescente procura de energia elétrica, provocada pela penetragdo dos
VEs, podem surgir varios impactos ao nivel da qualidade da energia, 0s quais podem ser mais ou
menos significativos consoante o nivel de penetracgéo.

Tendo em conta a importancia deste tema, héa varios autores que abordam esta temética sendo
varios os fatores que sao referidos nos estudos, como fundamentais para avaliar o impacto dos
VESs no sistema elétrico.

De acordo com [19], um aumento de procura de energia elétrica pode resultar em problemas
para o0 sistema elétrico, como por exemplo, sobrecarga da infraestrutura. Varios cenarios sao
tracados para analisar as consequéncias da penetracdo dos VES no sistema elétrico, entre os quais
0 carregamento controlado e ndo controlado. Estima-se ainda que, em 2025, existam, a nivel

mundial, 12 milhGes de VE a exercer pressao sobre os sistemas elétricos existentes.
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De um estudo realizado [20] em Findhorn, Moray, na Escécia, sobre o carregamento
controlado e ndo controlado foi concluido que com o carregamento ndo controlado, que ocorre
quando todos os VEs podem ser carregados em qualquer altura durante o dia ou noite sem
qualquer restricdo, haveria uma sobreposicdo do pico de consumo normal com o carregamento
dos VEs.

Na Figura 2.9, é possivel observar a coincidéncia entre os dois picos.

Figura 2.9:Consumo da vila de Findhorn vs. carregamento ndo controlado. Adaptado de [20].

Verificou-se que na situacdo de carregamento ndo controlado o pico do consumo total passou
de 250 kW para cima de 400 kW. Este acréscimo de consumo coincidente com a procura normal
da cidade representa um desafio tendo em conta 0s custos acrescidos especialmente em horario
de pico, devido ao preco da importacdo de energia da rede nacional inglesa e a disponibilidade
dos operadores para garantirem 0s picos repentinos a precos superiores aos praticados no
mercado normal.

Feita esta analise adotaram-se medidas para desfasar o consumo, aplicaram o carregamento
controlado através da introducdo de um horario em que poderiam carregar 0os VES sem impactar o
pico de procura normal da cidade.

Na Figura 2.10, é possivel verificar que com o desfasamento imposto os picos ja ndo sdo
coincidentes, o que permite reduzir o pico total e ser financeiramente mais competitivo e ainda
reduzir a sobrecarga no sistema elétrico. Com esta transi¢do da carga dos VES para um horario de

vazio a cidade conseguiu reduzir os custos de importacdo de energia.
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Figura 2.10: Consumo da cidade de Findhorn vs. carregamento controlado. Adaptado de [20].

Outro estudo sobre os impactos positivos e negativos da penetracdo de VEs no sistema
elétrico [5], foca-se nos aspetos negativos que advém do carregamento ndo controlado e os
impactos positivos que o carregamento controlado pode trazer para o sistema elétrico. De acordo
com o estudo o carregamento ndo controlado pode aumentar o pico do consumo, mas também
pode causar desvio de tensdo para limites ndo aceitaveis, desequilibrio de fase devido a utilizacdo
de carregadores monofésicos, aumento da distorcdo harmoénica e ainda sobrecarga dos
equipamentos do sistema de energia, assim como um aumento das perdas.

Ainda de acordo com este estudo, a tecnologia Vehicle-to-grid (V2G), que permite a
existéncia de bidirecionalidade entre 0 VE e a rede, € vista como uma possivel ajuda ao sistema
elétrico porque podera funcionar como um regulador de tensdo e de frequéncia, capaz de
compensar a energia reativa e de melhorar a qualidade da energia elétrica.

Um estudo de 2016 conduzido pela Universidade de Tecnologia de Eindhoven [21] analisou
0 impacto da tecnologia V2G em relacdo a crescente penetracdo de energias renovaveis,
especialmente de energia edlica. Tendo em conta a imprevisibilidade das unidades de energia
renovavel especialmente quando considerado o DE e o CG, os autores fizeram uma analise sobre
a penetracdo da energia edlica no sistema elétrico e verificaram que uma grande penetracdo de
VEs a bateria pode trazer flexibilidade quando conjugado com o carregamento e
descarregamento controlado. Referem também que é possivel reduzir o nivel de emissdes com a
conjugacéo da tecnologia V2G e um CG inteligente, assim como reduzir custos de produgéo e de
armazenamento de energia.

Um artigo técnico de 2012 conduzido pela Electricité de France [18], indica que a integragdo
dos VEs deve ser considerada de pais para pais tendo em conta que o seus sistemas elétricos néo
séo iguais e podem existir impactos diferentes. Como tal, devem ser tomadas medidas individuais
para cada realidade. No entanto, refere alguns impactos a ter em conta como 0 aumento da
producdo das centrais de producdo para colmatar a procura, a sobrecarga na rede de transporte, a
capacidade das redes de distribuicdo, com a possibilidade de problemas de sobrecarga e de
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tensdo, e ainda o aumento da poténcia instalada no consumidor final. Este artigo vé
oportunidades e desafios na possibilidade de utilizacdo da tecnologia V2G, dado que os VEs
passam a maior parte do tempo parados e com carga nas suas baterias, podendo ser usados para
gerir de forma controlada os picos de consumo e reduzir o impacto da integracdo de geracdo de
energia renovavel no sistema elétrico, como por exemplo, a intermiténcia do vento.

Apesar da procura adicional de energia elétrica devido a penetracdo de VEs, o impacto
expectavel a nivel da geracdo ndo é severo. No entanto a nivel da rede distribuicdo e transporte
sera necessario definir um modelo de carregamento controlado que permita alocar e distribuir o
pico de consumo dos VESs por horas de vazio ou periodos em que a producdo intermitente € mais
abundante [18], [22].

De acordo com [23], é expectavel que este aumento de consumo traga impactos prejudiciais a
rede de distribuicdo caso ndo haja uma gestdo de forma a minimizar os impactos devido a
penetracdo dos VEs. Se o carregamento ndo for controlado trard custos adicionais aos
distribuidores de energia porque sera necessario atualizarem as infraestruturas existentes.

Outros estudos [24], [25], identificaram equipamentos do sistema elétrico que podem sofrer
mais com 0 aumento de procura na auséncia de um carregamento controlado. Por exemplo, 0s
transformadores e 0s cabos das instalagOes existentes podem ser sobrecarregados o que implica
uma reducdo da sua vida util. Para além dos equipamentos também as carateristicas da rede
podem ser impactadas como o perfil de tensdo, perdas de poténcia, desequilibrio de tensdo e
corrente, bem como distor¢do harménica.

Existem alguns estudos para o caso de penetracdo de VES no SEP. Em Pecas Lopes et al. [26]
foi feita uma avaliacdo onde consideraram varios niveis de penetracdo. Este estudo em parte
concentrou-se no carregamento nao controlado e verificou-se que neste cenario o pico do
consumo aumentou. Também foram verificados desvios de tensdo para valores de penetracdo
acima dos 10%.

Outro estudo aborda trés estratégias de carregamento e 0 seu impacto no SEP [27]. Os trés
tipos de carregamento considerados sdo: ndo controlado, controlado e ainda o V2G. Tal como
nos outros estudos, o carregamento nao controlado é referido com uma estratégia errada devido
aos problemas que pode causar no sistema elétrico decorrente do pico de procura. O
carregamento controlado permite ajustar a procura a disponibilidade no sistema elétrico. O estudo
refere ainda que o V2G é uma boa estratégia para fazer face a penetracdo da energia renovavel
tendo em conta a sua imprevisibilidade.

Neste estudo os autores consideraram 5 niveis de penetracdo dos VEs e uma distancia média

diaria percorrida de 50km por veiculo. Consideram ainda um consumo médio de 200 Wh/km e
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assumiram que a maxima penetracdo de VEs correspondia a 100% do total de veiculos ligeiros
(4.700.000).

Na Tabela 2.4 ¢é possivel verificar os cenarios e os resultados obtidos.

Tabela 2.4: Cenarios de penetragdo e consumo dos VEs [27].

Penetracdo Numero Aumento Consumo por

de VEs de VEs de consumo ano dos VEs
10% 470.000 3,43% 1,72 TWh
25% 1.175.000 8,60% 4,29 TWh
50% 2.350.000 17,20% 8,60 TWh
75% 3.525.000 25,70% 13,00 TWh
100% 4.700.000 34,30% 17,20 TWh

Os autores fizeram analise aos resultados resumidos na Tabela 2.4 e consideraram que a
energia edlica gerada em 2009 era suficiente para garantir o consumo extra de uma penetracao de
25%. Concluiram também que como a energia edlica ndo esta sempre disponivel, devido a
intermiténcia do vento, as baterias dos VES poderiam atuar como um sistema de armazenamento
de energia para integrar a geracdo a partir de fontes renovaveis e devolver a rede quando

houvesse pouca produtibilidade de energias renovaveis.

2.3 Impactos ambientais

Os transportes sdo responsaveis por quase 30% das emissdes de dioxido de carbono na Unido
Europeia [28]. A Unido Europeia espera atingir a neutralidade carbdnica até 2050, e para que isso
possa ser atingido foram tracadas metas, no sentido de até 2050, sectores como o da eletricidade,
indUstria, ambiente, construcdo, trafego e transporte, agricultura e uso da terra reduzam o seu
impacto no clima.

Os VEs como ndo emitem diretamente gases de efeito de estufa e as tecnologias que o
integram estarem a evoluir, como por exemplo as baterias, pelo que estdo a tornar-se numa
alternativa cada vez mais vidvel para atingir as metas necessarias. Em relacdo aos veiculos
hibridos, estes ainda emitem gases de efeito de estufa devido & combinacdo das duas tecnologias,
MCI e VE, no entanto podem reduzir as emissdes tendo em conta que utilizam o motor elétrico

nas situacdes de arranque ou em pequenos Percursos.
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O facto de os VEs ndo emitirem gases nao significa que ndo haja transferéncia desta emissao
de gases para os locais de geracao.

Um estudo de 2011 efetuado nos Estados Unidos [29], analisou o impacto que teria a
substituicdo de todos os veiculos ligeiros movidos a MCI por VEs e concluiu que ndo seria
suficiente para atingir as metas necessarias até 2050. Os autores chegaram & conclusdo, em 2011,
que seria necessario que a tecnologia das baterias evoluisse bastante para que os todos veiculos
que necessitam de maior autonomia pudessem fazer a transi¢do. O estudo refere ainda que nao se
deve limitar as tecnologias disponiveis para atingir as metas, mas disponibiliza-las em prol do
meio ambiente. Seria ainda necessario abolir toda a tecnologia a carvao na geragdo para atingir as
metas.

De acordo com [27], a producdo de energia elétrica em Portugal, num ano seco, gera cerca de
510 g de CO2/kWh e 410 g de CO2/kWh num ano dito normal. O estudo indica que caso um VE
consuma 200 Wh/km produz 82 g de CO2/kWh num ano normal e 102 g de CO2/kWh num ano
seco, 0 que comparando com as metas Euro de emissdo de CO, ndo se traduz numa grande
melhoria. Outro estudo [29] indica que se deve atuar também na geracdo para atingir a
neutralidade carbonica.

Analisando estes estudos é possivel perceber que apenas mudar de tecnologia nos transportes
ndo é suficiente para garantir a reducdo necessaria da emisséo de gases de estufa e € necessario
atuar também na geragdo. No entanto, a transi¢cdo na geracdo também acarreta riscos devido a
intermiténcia dos recursos, como o sol e o vento. E necessario considerar a implementacdo a

larga escala do carregamento controlado e da tecnologia V2G.

2.4 Integracdo da energia renovavel

Como ja referido, a transicéo da geracdo para tecnologias mais limpas é necessaria de forma a
ser possivel atingir as metas para a descarbonizacdo. Assim sendo, 0 mix de gerac¢do atual sofrera
modificacdes a médio longo prazo para ser possivel atingi-las. No entanto, esta mudanca trara
algumas dificuldades e desafios.

De acordo com [30], as fontes de energia renovavel (FER) normalmente tém a funcgdo de
complementar as fontes de origem fdssil, como por exemplo, o carvédo e gas natural, e o nuclear.
As FER para além de normalmente estarem afastadas dos centros urbanos, o que pode aumentar
o investimento em infraestruturas, trazem ainda outros desafios como a sua intermiténcia, ja
referida anteriormente, e ainda podem afetar parametros, como a tensdo e frequéncia, que podem

prejudicar o funcionamento do sistema elétrico.
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Uma tese de 2015 [1], sugere que deve haver uma gestdo do lado da procura e que séo
necessarios sistemas de armazenamento para resolver o problema da intermiténcia das FER e
garantir que a carga tem sempre correspondéncia por parte da geracdo. Sugere ainda que os VES
podem usar as suas baterias para achatar o pico da procura e aproveitar as FER quando h& maior
abundancia. Outro ponto identificado é o facto da tecnologia V2G ainda ser muito recente e que
apesar de ser referida como uma alternativa para uma melhor gestéo entre carga e geragdo ainda
ndo devera ser implementada a curto médio prazo.

Outro estudo conduzido em 2013 [31] analisou a complementaridade entre a penetracdo de
VEs e uma grande penetracdo de energia renovavel de origem solar no ano de 2050 em Portugal.
Os autores consideraram que a frota de VEs no ano de 2050 serd perto de 2,5 milhdes de
veiculos, ou seja 40% da frota de veiculos ligeiros, e terd um papel muito importante porque
podera garantir um armazenamento em larga escala tendo em conta a poténcia instalada de
energia solar. Concluem também que a penetracdo de energias renovaveis sé faz sentido até certo
nivel porque grande parte pode ndo ser absorvida ou néo ter correspondéncia a nivel de consumo
na altura em que ha em maior abundancia, especialmente a energia solar que conta com uma

janela diéria relativamente curta.

2.5 Metodologias para a contabilizacéo das emissdes de CO2 do VE

Existem varios estudos que abordam diferentes metodologias para aferir as emissées de CO>
relacionadas com a penetracdo dos VES no sistema elétrico.

Um estudo de 2015 [32] abordou quatro metodologias para avaliar as emissdes de CO2 na
Alemanha no ano de 2030. As quatro metodologias sdo o mix médio anual, 0 mix médio
dependente do tempo, o mix de eletricidade marginal e por Gltimo o equilibrio de emissdes zero.
No entanto, na conducdo do estudo apenas simulou as trés primeiras. O mix médio anual é
considerado um método simples para avaliar as emissGes com base na eletricidade média anual
gerada pelo mix. Neste método as emissdes causadas para satisfazer a procura total sdo divididas
pela procura total a fim de obter a quantidade de CO2 emitida por unidade de energia produzida.
Posteriormente, este valor € multiplicado pela procura anual de energia dos VESs para calcular as
emissdes causadas por estes. No caso do mix médio dependente do tempo, este tem em
consideracdo quanta energia é carregada numa determinada hora, ou seja, compara a procura de
energia por hora com a energia consumida pelos VEs, desta forma é possivel aferir quais as
emissdes associadas aos VEs. O mix de eletricidade marginal considera que as emissdes dos VEs
correspondem a diferenca entre as emissdes do sistema elétrico sem os VEs e as emissdes do
sistema elétrico com a procura adicional dos VEs. O ultimo método, o equilibrio de emissbes

zero ocorre quando uma medida politica leva a uma reducdo de emissdes dos VEs de igual ordem
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noutro sector, quer isto dizer que idealmente ndo haveria aumento de emissdes com o aumento do
consumo adicional dos VEs. Os autores consideram ainda os carregamentos ndo controlados e
controlados. O estudo revelou que os diferentes métodos apresentavam diferentes resultados na
afericdo do CO, emitido para garantir a procura adicional dos VEs. No caso do mix médio anual,
assumindo um consumo de 20 kWh/100km, concluiu que por cada VE existiriam emissdes na
ordem das 58 g CO./km para um cendrio com uma geracdo renovavel de 60% do total na
Alemanha, o que comparativamente com o0 objetivo para o ano de 2030, tendo em conta a
legislagdo europeia (70 g de CO2/km) para as emissdes dos novos carros de acordo com 0S
autores, estd bastante abaixo. As metodologias mix médio dependente do tempo e mix de
eletricidade marginal obtiveram emissdes mais baixas, 50 g COx/km e 76 g COz/km
respetivamente, com a aplicacdo de carregamentos controlados. Os autores concluem que é dificil
especificar qual o método mais indicado para aferir as emissdes causadas pelos VEs e que
diferentes métodos resultam em valores dispares, no entanto o método mix médio anual é o
método mais prético.

Outro estudo [33], recolheu informacdo, de toda a frota de veiculos, sobre a energia média
usada por km, emissdes de CO- tendo em conta 0 mix de energia em 2019, e a distancia média
viajada anualmente de carro em cada pais incluido no estudo. Recorrendo a um modelo de
previsdo dos VEs, baseado numa funcdo de crescimento, conseguiram estimar o crescimento
destes até 2035 de forma a prever o aumento das emissdes de CO, em 2035. Consideram que
metade da frota existente, no ano de 2035, é composta por VES €, no caso de Portugal, concluem
gue ha uma reducdo de emissdes na ordem de 25,8%.

Um estudo de 2018 [34], considera que no mix de eletricidade portugués, e comparando um
veiculo com tecnologia MCI com um VE, existe uma reducdo em média de 2.143 kg COa/ano.
Considerando ainda uma penetracdo de um milhdo de veiculos existe a possibilidade de uma
reducdo anual de 2.143 kTon CO2/ano.

Dos estudos analisados verificou-se que existem varias metodologias para averiguar as
emissdes de CO- causadas pela penetracdo de VES no sistema elétrico, algumas simples e outras
mais complexas com varias variaveis a considerar, como o tipo de carregamento, controlado ou

ndo controlado, 0 mix considerado, com mais ou menos energia renovavel.
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Capitulo 3

Caraterizacao do sistema elétrico e dos veiculos ligeiros

em Portugal

Neste capitulo faz-se uma caracterizacao do sistema elétrico portugués em 2020

e uma previsao, com base em dados disponiveis, da evolucdo esperada no horizonte

2020-2030.
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3

Caraterizacao do sistema elétrico portugués e dos veiculos ligeiros em

Portugal

3.1 Estrutura do sistema elétrico portugués

As bases do Sistema Elétrico Nacional (SEN) comecaram a ser desenhadas a partir do ano de
1995 quando surge um pacote legislativo através do Decreto-Lei n.° 182/95. Este Decreto-Lei
estabelece as bases da organizacdo do SEN e os principios que enquadram o0 exercicio das
atividades de producdo, transporte e distribuicdo de energia elétrica.

Ainda em 1995 surge a Entidade Reguladora do Sector Elétrico responsavel por regular os
sectores da eletricidade. Posteriormente em 2002, a Entidade Reguladora do Sector Elétrico
transformou-se em Entidade Reguladora do Servicos Energéticos (ERSE), com esta
transformacdo deu-se o alargamento da regulacdo ao sector do gas natural. Em 2018, a ERSE
tomou sob a sua alcada a regulacdo do gas de petroleo liquefeito, dos combustiveis derivados do
petrdleo e dos biocombustiveis. A ERSE tem ainda a funcdo de regular a atividade de gestdo de
operacOes da rede de mobilidade elétrica em defesa do interesse publico e proteger os direitos e
0s interesses dos consumidores presentes e futuros [35].

Em 2006, surge outro pacote legislativo, nomeadamente os Decretos-Lei n°® 29/2006 e n°
172/2006. O Decreto-Lei n° 29/2006 estabeleceu as bases da organizacao e do funcionamento do
sector da eletricidade em atividades de producdo, transporte, distribuicdo e comercializacdo de
eletricidade. O Decreto-Lei n® 172/2006 desenvolve os principios gerais relativos a organizacao e
ao funcionamento do sistema elétrico nacional aprovados no Decreto-Lei n°® 29/2006. Com a
entrada do Decreto-Lei n°® 29/2006, o SEN ficou organizado em quatro sectores, a producédo, em
regime especial (PRE) e em regime ordinario (PRO), o transporte, a distribuicdo e o
fornecimento.

A PRE consiste na producdo de energia elétrica através de recursos enddgenos, renovaveis e
ndo renovaveis, de tecnologias de producdo combinada de calor e de eletricidade (cogeracao) e
de producdo distribuida. A PRO corresponde as grandes centrais termoelétricas, a partir de gas
natural, fuel6leo ou o carvéo, e as centrais hidroelétricas.

Entre os pacotes legislativos que moldaram o SEN, surgiu o Mercado Ibérico de Eletricidade
(MIBEL) resultado da cooperagdo entre Portugal e Espanha para a integragdo dos seus sistemas

elétricos.
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Existe ainda um operador, REN, responsavel pelo bom funcionamento da rede de transporte
garantindo as atividades de planeamento, operacdo, instalacdo e manutencdo, bem como a gestéo
técnica do sistema elétrico [1].

A nivel da distribuicdo existem varios operadores das redes de distribuicdo (ORD) que
asseguram o transito de eletricidade entre a rede nacional de transporte até ao consumidor. Os
ORD asseguram ainda a gestdo, operagdo e manutengéo da rede, a expanséo para novos locais de
abastecimento e a manutencdo das linhas, postos de transformacdo e instalacGes auxiliares,
garantindo a qualidade do servico prestado [36] .

Em 2022, surge outro pacote legislativo, o Decreto-Lei n° 15/2022. O Decreto-Lei n° 15/2022
estabelece o funcionamento do SEN que incorpora as disposi¢Oes relativas ao autoconsumo
renovavel no revogado Decreto-Lei n.° 162/2019, de 25 de outubro. Este modelo de autoconsumo
coletivo assenta na associacdo de consumidores e unidades de producdo préximas para partilha

de energia [37].

3.2 Sistema eléetrico portugués em 2020

O SEP tem sofrido alteracGes ao longo do tempo para se adaptar e cumprir as metas de
descarbonizacdo assumidas por Portugal, através das varias iniciativas como o Acordo de Paris
de 2015.

Para atingir as metas definidas no PNEC 2030, de reducéo entre 45% a 55% das emissdes de
gases de efeito de estufa relativamente aos niveis de 2005, as empresas Energias de Portugal,
EDP, e Endesa decidiram antecipar o encerramento das suas centrais a carvao, Sines e Pego,
respetivamente. Ambas as centrais foram encerradas em 2021 o que fecha um capitulo de

producdo de energia elétrica recorrendo a combustiveis fosseis em Portugal.

3.2.1 Poténcia instalada em 2020

A poténcia total instalada em 2020 era de 20.413 MW e na Tabela 3.1 é possivel verificar a

representacdo de cada tecnologia na capacidade de geracdo em Portugal.
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Tabela 3.1: Poténcia instalada em Portugal no ano 2020 [38].

Capacidade | Percentagem

(MW) (%)
Poténcia instalada total 20.413 100,0
Renovavel 14.043 68,8
Hidrica 7.215 35,3
Edlica 5.246 25,7
Biomassa 703 34
Cogeracéo 348 -
Solar 879 4,3
N&o renovével 6.370 31,2
Carvéao 1.756 8,6
Gés natural 4.586 22,5
Cogeracéo 757 -
Outros 28 0,1
Cogeracéo 28 0,1
Bombagem 2.698 -

A poténcia instalada consiste num mix de varias tecnologias o qual, maioritariamente, é
composto por energia renovavel. A poténcia instalada em Portugal no ano de 2020 totalizava
20.413 MW [38]. Um acréscimo de 1% em relagdo ao ano de 2019.

E possivel constatar, na Figura 3.1, que no mix de tecnologias a edlica e hidrica tém um
importante peso na geracdo da energia em Portugal, no entanto, apesar do clima o investimento

em centrais solares € bastante mais baixo em comparacdo com estas duas tecnologias renovaveis.

28
0,1%

M Hidrica

MW Edlica

M Biomassa
W Solar

M Carvdo

M Géas natural
[ Qutros

879
4,3%

Figura 3.1: Poténcia instalada em Portugal em 2020, em MW [38].
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3.2.2 Geracao

Na Tabela 3.2 é possivel verificar a representacdo de cada tecnologia na capacidade de

geracdo em Portugal.

Tabela 3.2: Produgdo total, em GWh, em Portugal no ano de 2020 [38].

Producdo | Percentagem

(GWh) (%)
Producéo total 49.342 100,0
Producéo Renovavel 28.822 58,4
Hidrica 12.199 24,7
Eolica 12.067 24,5
Biomassa 3.287 6,7
Solar 1.269 2,6
Produg¢do N&o Renovavel 18.908 38,3
Carvéo 2.133 4,3
Gés natural 16.567 33,6
Outros 208 0,4
Produgéo por Bombagem 1.612 3,3
Saldo importador 1.456 -

A geracdo de energia ndo renovavel a partir do carvdo tem cada vez menos expressao na
satisfacdo do consumo e o gas natural continua a ter uma grande expressao no mix, alias em 2020
aumentou a sua producao.

A geracdo de energia renovavel tem sido uma constante ao longo dos ultimos anos, mas a sua
producdo é muito variavel. A producdo de energia edlica em 2020 foi inferior a produgdo no ano
anterior e a producdo de energia hidrica em 2020 foi bastante superior a do ano anterior.

Os indices de produtibilidade hidroelétrica e edlica em 2020, situaram-se em 0,97 e 0,94
respetivamente.

Apesar desta variabilidade a maior parte do consumo foi suportado pela producdo de energia
de fontes renovéaveis que foram responsaveis por 28,8 TWh em contraste com os 18,9 TWh de
fontes ndo renovaveis.

Na Figura 3.2 verifica-se que o saldo importador varia consoante o ano e de acordo com a
disponibilidade dos recursos renovaveis e da producdo com recurso a combustiveis fosseis. Em
2019, a producéo de energia de origem hidrica e por carvao foi baixa o que resultou num saldo
importador positivo no global do ano. No ano de 2017, apesar de uma geragéo hidrica inferior

houve uma grande producéo por centrais a carvao o que resultou num saldo exportador positivo.
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Figura 3.2: Satisfacdo do consumo em Portugal entre 2011 e 2020. Adaptado de [38].

3.2.3 Rede de Transporte

A rede nacional de transporte (RNT) é mantida pelo operador, a REN que detem uma

concessdo de 50 anos, e € responsavel pela sua operacdo e manutencdo. A rede de transporte

assegura o transporte da energia da geracdo até a distribuicdo e a alguns consumidores em muito
alta tensdo. A RNT assenta em trés niveis de tensdo: 150 kV, 220 kV e 400 kV.

Tabela 3.3: Comprimento das linhas de transmissdo em 2019 e 2020 por nivel de tenséo [38].

Comprimento das linhas de
transmisséo (km)
2020 2019 Diferenca
150 kv 2.711 2.711 0
220 kV 3.780 3.746 34
400 kV 2.545 2.544 0

Tabela 3.4: Poténcia de transformacéo em 2019 e 2020 [38].

Poténcia de transformagéo (MVA)

2020

2019

Diferenca

38.463

38.463

0
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A Tabela 3.3 apresenta os comprimentos das linhas de transmissdo entre 2019 e 2020.
Apenas as linhas de 220 kV sofreram um aumento de 34 km.
Na Tabela 3.4 é possivel verificar que entre 2019 e 2020 ndo houve aumento de poténcia de

transformacéo.

3.2.4 InterligacOes

Existem nove linhas de interligacdo com Espanha [39]. Neste caso, apenas existem dois
niveis de tensdes, 220 kV e 400 kV. A Tabela 3.5 detalha as linhas existentes.

As interligacdes séo de extrema importancia porque permitem a importacao e exportacao de
energia entre Portugal e os paises da Unido Europeia, e apresentam a possibilidade de escoar a
energia de origem renovavel que de outra forma poderia ser desperdicada. Asseguram ainda que

a procura de energia é correspondida em caso de producéo insuficiente no pais.

Tabela 3.5: Linhas de interligagéo [39].

400 kV 220 kV
ALTO LINDOSO - CARTELLE 1 POCINHO — ALDEADAVILA 1
ALTO LINDOSO - CARTELLE 2 POCINHO — ALDEADAVILA 2
LAGOACA — ALDEADAVILA 1 POCINHO - SAUCELLE

FALAGUEIRA — CEDILLO
ALQUEVA - BROVALES
TAVIRA — PUEBLA DE GUZMAN

Tendo em conta a localizacdo de Portugal na Unido Europeia apenas é possivel a importacédo
e exportacdo através de Espanha. A Figura 3.3 detalha a localizacdo das linhas de interligacéo e a

sua importacdo (verde escuro) e exportacdo (verde claro) em GWh em 2020.
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Figura 3.3: Mapa da Rede Nacional de Transporte em 2020 e de trocas entre Portugal e Espanha em GWh. Adaptado de [39].

A Figura 3.4 retrata o saldo de importag&o e exportac&o por ano entre 2011 e 2020. E possivel
verificar que o saldo €é variavel de ano para ano, mas que mais recentemente, especialmente, entre
2016 e 2018, Portugal exportou mais do que importou e que no ano de 2020 o saldo importador
foi de 1.456 GWh [39] o que representa uma reducao substancial face ao ano anterior, cujo saldo
foi de 3.399 GWh. Isto deve-se ao facto de a geracdo de energia hidroelétrica ter sido maior no

ano de 2020 em comparagdo com 20109.

TWh

20m 2012 203 204 2015 2016 2017 208 2019 2020

® Importagéo Exportagao @ Saldo

Figura 3.4: Importacdo e exportacgdo via interligacdes entre 2011 e 2020. Adaptado de [38].
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3.2.5 Consumo

A evolugdo do consumo nédo tem sido constante ao longo tempo. Na Figura 3.5 é possivel
verificar a variacdo do consumo entre 2011 e 2020. Em 2020 o consumo total foi de 48,8 TWh o
que correspondeu a uma contracdo de 3% em relagdo ao ano anterior. O consumo foi mais baixo

durante o periodo de confinamento que ocorreu em Portugal devido a pandemia [38].

% GWh
4 2000
2 1000
o] o]
-2 41000
4 -2000
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GWh ® Evolugao @ Evolugéo Corrigida TDU.

Figura 3.5: Evolucéo do consumo entre 2011 e 2020. Adaptado de [38].

O pico de consumo, registou-se no dia 13 de janeiro, com 8.906 MW, o que representa um
aumento, de 250 MW, quando comparado com o de 2019. Na Figura 3.6 é possivel verificar a

distribuicdo no mix de producdo por tecnologia neste dia.
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Figura 3.6: Diagrama de Consumo no Dia da Ponta Anual em 2019 e 2020. Adaptado de [38].
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3.3 Evolucéo espectavel até 2030

O PNEC 2030, estabelece metas para o horizonte 2030 em articulagdo com o0s objetivos do
RNC 2050. Estas metas e objetivos ttm como principal compromisso evitar que a temperatura
média global ultrapasse os 1,5 °C. O RNC 2050 conclui ainda que é na década de 2021 até 2030
que os esforcos de reducdo de emissdes de gases de efeito de estufa devem ser maiores para
evitar um desfecho irreversivel que prejudigque a continuacao da vida no planeta Terra.

De acordo com o PNEC 2030, as metas e 0s objetivos para o sector da energia s&o:

e Atingir a incorporacdo de 47% de fontes renovaveis no consumo final de energia;
e Atingir 80% de producéo de energia de origem renovavel;
e Reduzir para 65% a dependéncia energética do exterior;

e Reduzir em 35% o0 consumo de energia primaria.
A nivel da emissdo dos gases de efeito de estufa os objetivos sdo:
e Reduzir entre 45% a 55%.

O operador da rede de transporte (ORT) no ambito da sua atividade deve assegurar o
planeamento da RNT e, como tal, apresentar o planeamento para a apreciacédo pela Direcdo-Geral
de Energia e Geologia (DGEG). Como tal, a REN propés em 2019, o PDIRT para a década 2020-
2029.

O PDIRT, para além de identificar novas infraestruturas a construir, planos de remodelacao
ou modernizacdo da rede de transporte e ainda do investimento que o ORT pretende efetuar,
incorpora também metas do PNEC 2030 no que toca a consumo e na perspetiva da transicao
energética necessaria para atingir as metas de produtibilidade de energia renovavel e do aumento

da mobilidade elétrica.

3.3.1 Poténcia instalada em 2030

De acordo com o PDIRT 2020-2029, a REN estima o crescimento da poténcia instalada
nalgumas tecnologias e estagnacdo noutras. A maior previsdo de aumento verifica-se, em fontes
de energia primaria, a partir de fontes solar e edlica.

Existem também novos grandes empreendimentos hidroelétricos que irdo entrar sem servico

até 2030. Na Tabela 3.6 é possivel verificar quais 0s projetos e a sua data de entrada em servico.
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Tabela 3.6: Previsdo da Poténcia instalada, em MW, de nova grande hidrica em Portugal no ano de 2029 [23].

Central Poténcia | Capacidade instalada NC de Grupos Data de en_trada
[MW] de bombagem [MW] em Servico
Daivoes 114 - 2 2021
Gouvaes 880 880 4 2021
Alto Tamega 160 - 2 2023

Na Tabela 3.7 é possivel observar a evolugdo das varias tecnologias no horizonte de 2020 até
2029, com especial foco na geracdo eolica e solar com um aumento de 3.918 e 7.221 MW,
respetivamente. Tendo em conta que o PDIRT é apenas até 2029 considerou-se os valores
descritos no PNEC 2030 para a poténcia instalada da geracéo eolica e solar.

Tabela 3.7: Poténcia instalada, em MW, em Portugal no ano de 2020 e 2030 [23].

Tecnologia 2020 2030 Diferenca VEITEGED er(r:) A)P)ercentagem

Cogeragéo 1.331 1.334 3 0,23

Residuos solidos urbanos 77 77 0 0,00

Biomassa 268 284 16 5,97

Ondas 1 44 43 4.300,00

Biogas 87 76 -11 -12,64

Solar 1.779 9.000 7.221 405,90
Pequenas centrais hidricas 609 829 220 36,12

Eélica 5.382 9.300 3.918 72,80

O PDIRT prevé ainda que as centrais termoelétricas do Pego, Sines e Tapada do Outeiro
sejam descomissionadas para cumprir as metas no PNEC 2030. No entanto, a central de Sines e

do Pego ja foram encerradas em 2021.
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3.3.2 Interligagdes em 2030

A Cimeira Luso-Espanhola de Badajoz, em novembro de 2006, que ocorreu no ambito do
desenvolvimento do MIBEL, fixou o objetivo de alcancar 3.000 MW, em ambos os sentidos, de
capacidade de interligacdo para fins comerciais [40]. A nivel europeu, no Conselho Europeu em
2002, foi definido que cada Estado Membro deveria cumprir um indicador ‘interconnection
ratio’ que ndo fosse inferior a 10% até 2020 e mais recentemente de 15% até 2030. Tendo em
conta que Portugal apresenta valores de 8% as interligacdes entre Portugal e Espanha terdo de ser
reforgadas para atingir estes indicadores.

Esta ainda previsto uma nova interligacdo na zona do Minho, que ligard as subestacfes de
Ponte de Lima e Fontefria. Desta forma sera possivel ultrapassar os 3.000 MW estipulados em
2006.

3.3.3 Consumo em 2030

O PDIRT estima que o consumo previsto em 2029 seja acima dos 52 TW, 0 que contrasta
com os 48,8 TW registados em 2020. Comparativamente com a evolu¢do do consumo registado
entre 2011 e 2020, este aumento ndo se registou. O aumento de consumo depende de varias
variaveis como o desenvolvimento da economia, 0 aumento da populacéo e até a evolugdo da
pandemia atual.

Para efeitos de avaliacdo da penetracdo dos VES considerou-se, nesta dissertacdo, um
consumo de 56 TWh para o ano de 2030.

Na Figura 3.7 é possivel verificar a previsdo do consumo entre 2020 e 2029 de acordo com a
previséo do PDIRT.
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Figura 3.7: Previsdo do consumo em Portugal Continental entre 2020 e 2029. Adaptado de [40].

Comparativamente, a poténcia méxima solicitada, em 2020, foi de 8.906 MW o que contrasta
com 0s 9.125 MW previstos para 2029. O que representa um aumento, de 219 MW, quando
comparado com o valor de 2020. Na Figura 3.8 é possivel verificar a previsdo da poténcia

méaxima solicitada entre 2025 e 2029.
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Figura 3.8: Previsdo da poténcia maxima em Portugal Continental entre 2025 e 2029. Adaptado de [40].

3.4  Caracterizacao da frota de veiculos em Portugal

A frota de veiculos ligeiros de passageiros tem crescido nos ultimos anos, mas ndo a0 mesmo
ritmo que crescia quando havia mais incentivos para a compra de carro individual. A introducédo

de politicas ambientais e econémicas, como o0 passe social, e de mudanca de comportamento
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possibilita a utilizacdo de outros meios de transporte. No entanto, Portugal continua a ser um dos

paises que mais utiliza o carro para uso individual.

3.4.1 Evolucéo da frota

A frota de veiculos em Portugal tem sofrido uma evolugdo ascendente no nimero total desde

0 ano de 2015. Na Figura 3.9 € possivel verificar que no pico da crise econdmica em 2011 houve

uma reducdo do numero de veiculos existentes em Portugal, mas que com a recuperagédo

econOmica, apesar de lenta, o nimero total de veiculos tem vindo a aumentar.
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4000 000

3000 000

Veiculos ligeiros
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Figura 3.9: Evolucgdo da frota de veiculos de passageiros em Portugal entre 2010 e 2021 [40]

De acordo com a Tabela 3.8, em 2019, o nimero de total de veiculos ligeiros de passageiros

era de 5.45 milhdes o que representa cerca de 77% do total da frota existente.

Tabela 3.8: Total de veiculos ligeiros de passageiros e de total da frota entre 2010 e 2021 [40].

N total de veiculos | Total de veiculos

Ano ligeiros de

passageiros
2010 4.692.000 6.182.051
2011 4.712.354 6.181.188
2012 4.258.746 5.556.041
2013 4.334.364 5.624.964
2014 4.699.645 6.095.506
2015 4.722.963 6.083.694
2016 4.850.229 6.208.350
2017 5.059.472 6.447.241
2018 5.282.970 6.705.331
2019 5.452.119 7.027.591
2020 5.565.963 7.021.112
2021 5.632.644 7.090.889
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3.4.2 Veiculos elétricos

Como referido anteriormente a penetracdo dos VESs na frota portuguesa tem vindo a sofrer
uma evolucdo bastante positiva, mas ainda longe das restantes tecnologias. Na Tabela 3.9 é
possivel verificar que a compra dos VEs cresce a um ritmo elevado. Novas tecnologias que
permitam uma maior mobilidade e medidas de apoio a troca de carro por um VE serdo
fundamentais para vencer a mentalidade dos veiculos a combustiveis fosseis e atingir as metas

gue constam no RNC 2050.

Tabela 3.9: Total de veiculos ligeiros de passageiros elétricos vendidos entre 2010 e 2019 [41].

Ano N° de veiculos
2010 18
2011 203
2012 65
2013 166
2014 189
2015 651
2016 760
2017 1.640
2018 4.073
2019 4.846

3.5 Emissoes

Em 2016 os transportes eram responsaveis por quase 30% das emissdes de dioxido de
carbono na Unido Europeia [28], contribuindo o transporte rodoviario com a maioria das
emissdes. Dentro destes 30%, 72% sao de transportes rodoviarios, onde 60,7% corresponde a
carros. Na Figura 3.10 ¢ possivel verificar a distribuicdo das emissfes tendo em conta 0 meio de
transporte. A medida que a mobilidade aumenta as emissbes de dioxido de carbono também
aumentam. O RNC 2050 tem como objetivo reduzir as emissdes dos transportes em 98% em
relacdo ao ano de 2005 até 2050.

Estas metas sdo bastante ambiciosas e apenas com politicas de apoios ao abate de veiculos
mais poluentes e a troca por veiculos que permitem reduzir as emissdes de gases de efeito estufa

é que serd possivel alcanca-las.
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Figura 3.10: Distribuicdo das emissdes tendo em conta o transporte em 2016. Adaptado de [28].

3.6  Futuro da frota em Portugal

A Eurelectric - Associacdo das Empresas Elétricas Europeias fez uma previsao, em 2019, que
em 2030, 40 milhdes de VEs e hibridos irdo circular nas estradas europeias. Para Portugal
preveem também que haja um aumento de 40 vezes o nimero de VEs e hibrido em relagdo a
2019.

O RNC 2050 prevé que, em 2030, 36% da frota de ligeiros de passageiros sera elétrica. Como
tal, para efeitos de previsdo seréd considerado que 36% da frota de ligeiros de passageiros sera VE
e serd ainda considerado uma atualizacdo anual de 3%, que resulta da mediana da evolucédo da
frota de ligeiros de passageiros entre 2010 e 2021. Neste caso em 2030 ¢é expectavel uma frota de

veiculos ligeiros de passageiros de 7.547.008, onde 2.716.923 serdo VESs.
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Capitulo 4

Geracéo de energia elétrica e modelos de simulacao de

VEs

Neste capitulo refere-se a metodologia e as restricbes associadas ao modelo

baseado num sistema hidrotérmico de comissionamento de grupos e despacho

econdmico. Faz-se também a validacdo do modelo para o ano 2020.
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4

Modelo de simulacéo de geracéo de energia elétrica

O modelo, utilizado para simulagéo, foi desenvolvido no ambito da tese [1]. Neste capitulo
faz-se uma breve descricdo do modelo e a validacdo do modelo para 0 ano de 2020 em Portugal.

A procura de energia deve ser correspondida quase instantaneamente pela geracéo pelo que
esta deve ser programada para atender a procura e os niveis de energia de cada unidade devem
ser definidos em cada instante de tempo.

De acordo com [1], 0 CG e o DE envolvem a selecdo de unidades que irdo colmatar a procura
de energia e encontrar a melhor alocacdo dos niveis de poténcia das diferentes unidades para
corresponder a poténcia pedida e, simultaneamente, minimizar os custos de geragdo de energia. O
CG e o DE aplicado a um sistema de geracdo de energia hidrotérmica tenta, respeitando
continuamente as restricdes fisicas das unidades do sistema de poténcia, otimizar a operacao das
unidades térmicas e hidroelétricas comissionaveis disponiveis a cada hora a fim de minimizar os
custos variaveis globais, enquanto satisfaz as restri¢cdes das unidades hidroelétricas e térmicas,

bem como as restricdes gerais do sistema de energia.
4.1 Metodologia

A metodologia € baseada no comissionamento de grupos hidricos e térmicos e ainda na
aplicacdo do despacho economico, a fim de ser aplicado na avaliacdo do impacto da integracéo
dos VEs no sistema de elétrico portugués.

O procedimento de otimizacdo, do modelo, aborda simultaneamente os custos de combustivel
(custos de geracdo e de arranque) e os custos ambientais incorridos devido a aquisicdo de
licencas de emissdo de CO..

O modelo utilizado foi desenvolvido na linguagem GAMS. O procedimento de otimizacdo é
realizado para todo o ano de operacdo, de hora em hora, 0 que permite considerar tanto a
dindmica quanto a sazonalidade do sistema.

Os dados de entrada do modelo sdo a procura, a geracdo em regime especial, considerada
como obrigatoria, e as caracteristicas das grandes hidroelétricas e termoelétricas. Com base nesta
metodologia e considerando diferentes niveis de penetracdo de VEs, diferentes indices de
produtibilidade e6lica (IPE), solar (IPS), hidrica (IPH), s&o obtidos os valores da geracéo térmica,
hidrica, de origem renovavel, os custos de geracdo, as emissdes de CO> tanto para 0 mix de

geracdo de base como para 0 mix marginal relativo aos VEs.
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Tal como referido anteriormente, esta metodologia no que diz respeito aos resultados do VE,
em vez de assumir a média dos valores do mix de geracdo, usa uma abordagem marginal que
compara a geracdo que seria necessario se os VES ndo estivessem presentes com a geragdo
necessaria para fornecer a carga totalidade da carga (incluindo VES). A partir das diferencas
obtidas nos resultados da otimizacdo, esta metodologia permite aceder os dados de saida que

efetivamente dizem respeito aos VEs em cada um dos cenérios considerados.
4.2 Restricoes
4.2.1 Unidades térmicas

De acordo com [1], cada central térmica esta sujeita a restricbes de limites de maximo e

minimo de gerag&o e ainda as taxas de variacdo de poténcia a subir e a descer.

Piin- W (8) S PI(E) < Byt () (4.1)
PI()— PI(t—1) < Pl (4.2)
Pi(t—1)— PI(t) S Plor (4.3)

Onde P/(t)é a poténcia gerada pela unidade térmica j no momento t em MW, P,V’;axe
PJ. sdo, respetivamente, as poténcias de saida maxima e minima da unidade térmica j em MW,

P/ _epl

ibir € Piescer COIrespondem, respetivamente, as taxas de variagéo de poténcia a subir e a descer

das poténcias da unidade térmica j, em MW/h e u/(t) é uma variavel binaria que indica se a
unidade térmica j estd em funcionamento no instante t. A seguinte equacdo Idgica também ¢é

necessaria para o estado de operacdo de cada unidade:

W) - w(t-1)= y/(@) - s/@t) (4.4)

Na equacdo (4.4), y/(t) e s/(t) sdo varidveis binarias que indicam, respetivamente, se a

unidade j arrancou ou parou num determinado tempo t.
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4.2.2 Unidades Hidricas

A maior parte da geracdo de energia por energias renovaveis € intermitente e nao
despachéavel. As unidades hidricas com albufeira permitem uma flexibilidade adicional ao SEP e
no caso das unidades com bombagem um maior aproveitamento da energia eélica que é mais
abundante quando ha menor procura.

A nivel de modelo considera-se que as unidades hidricas de albufeira com e sem bombagem
sdo representadas por unidades equivalentes, cujos valores de poténcia maxima e energia

armazenada correspondem ao total destas unidades hidricas.

4.2.2.1 Hidrica de albufeira sem bombagem

As centrais hidricas de albufeira também tém restricbes de geracdo maxima e minima

impostas por:

Pynin- v (6) < Py(t) < Pypgan- u (1) (4.5)

Onde Py(t) corresponde a poténcia gerada pela unidade hidroelétrica de albufeira, no tempo

t. Pymax © Pumin COrrespondem, respetivamente, as poténcias maxima e minima e uf’(t) é uma
variavel binaria que indica se a unidade esta a funcionar num determinado tempo t.

Além disso, as taxas de aceleragdo e desaceleracdo sao impostas pelas restricdes 4.6 e 4.7.

PH (t) - PH (t - 1) < PHsubir (4-6)

PH (t - 1) - PH (t) < PHdescer (4'7)
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Onde Pygupir € Phaescer COrrespondem a poténcia a subir e a poténcia a descer da unidade
hidrica de albufeira, em MW/h.
A energia armazenada pela unidade hidroelétrica, em cada momento, depende da entrada de

energia e ainda da energia armazenada no momento anterior, e pode ser expressa por:

Ey (t) = Ey (t = 1) = Py (8).6t + Ey,, . (4.8)

Onde E, (t) é a energia armazenada na unidade num determinado momento t, em MWh,

Py (t) é apoténcia gerada pela unidade hidrica num determinado momento t, Eyy s corresponde

a afluéncia expressa em MWh e §t é o periodo de tempo.
Os limites de energia maxima e minima armazenada na unidade hidroelétrica, sdo impostas

pela seguinte restri¢ao:
EHMin SEy ()< EHMax (4.9)

Onde Ey (t) é a energia armazenada na unidade num determinado momento t, em MWh,

Ey eE sdo os limites minimo e maximo, respetivamente, de energia armazenada na
Hpmin Hpax

central hidrica. Existe também uma condicdo energética final que deve ser incluida para as

albufeiras, para relacionar o nivel de energia Eyr;, CcOm 0 nivel de energia inicial Ey,; - A

seguinte expressao mostra a relacao:
(4.10)

T T
Eyrin — Epmi = Z EHme(t) - Z Py(t) .6t
t=1 t=1

4.2.2.2 Hidrica de albufeira com bombagem

As centrais hidricas de albufeira com bombagem também tém restricGes de geracdo maxima e

minima e ainda de bombagem impostas por:

PPHMin'uPH(t) S PPH(t) S PPHMax.uPH(t) (411)
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—Ppamax- U (€) < Pppp(8) € Ppypgin-uPH () (4.12)

Onde Ppy(t) corresponde a poténcia gerada pela unidade hidroelétrica de albufeira com

bombagem, no tempo t em MW, Ppy,(t) corresponde a poténcia necessaria para efetuar a

bombagem num determinado tempo t em MW. Ppypax € Prymin COrrespondem as poténcias
maxima e minima, e uf*(t) e uPP(t) sdo variaveis binarias que indicam se a unidade esta a
gerar energia ou a bombar num determinado tempo t.

Além disso, as taxas de aceleracdo e desaceleracdo sdo impostas pelas restricdes 4.13 e 4.14.

PPH (t) - PPH(t - 1) < PPHsubir (4'13)
Ppy (t - 1) - PPH(t) = PPHdescer (4'14)

Onde Ppysupir © Ppuaescer COrrespondem a poténcia a subir e a poténcia a descer da unidade
hidrica de albufeira, em MW/h.
A poténcia total de geracdo e a poténcia de bombagem ndo podem exceder, em cada

momento t, a poténcia maxima da unidade.

Ppy(t) = Ppyp(t) < Ppymax (4.15)

A energia armazenada pela unidade hidroelétrica, em cada momento, depende da entrada de

energia e ainda da energia armazenada no momento anterior, e pode ser expressa por:

Epymin < Epn () — Eppmax (4.16)

Onde Epy(t) é a energia armazenada na unidade num determinado tempo t em MWh e

Epumax € Epymin SA0 0S niveis maximo e minimo admissiveis para a energia armazenada na
unidade, em MWh.

A energia armazenada pela unidade, num determinado tempo t, é expressa por:

Epy(t) = Epy(t—1) — [PPHp (t).-npy + PPH(t)]- ot + EPHaﬂ(t) (4.17)

Onde npy é a eficiéncia do ciclo de bombagem e Epngp, € a energia que corresponde a

afluéncia, num determinado tempo t, em MWh.
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Existe também uma condicdo energética final que deve ser incluida para as albufeiras, para
relacionar o nivel de energia Epyp, cOM 0 nivel de energia inicial Epy; .. A seguinte expressdo

mostra a relacao:

T T (4.18)
Epur,, — Epur, = Z Epyr,, (£) — Z[PPH(t) Mpu + Ppy(t)]. 6t
t=1 t=1

4.2.3 Sistema

4.2.3.1 Balanco de poténcias

De acordo com [1], existem restricdes que sdo aplicadas ao sistema global. E necessario um
equilibrio dentro do sistema geral para garantir que o fornecimento e a procura (incluindo perdas

do sistema) sdo idénticas em todos os momentos. Este equilibrio é expresso por:

J
D PRI+ Py(®) + Poy(0) = P, () = P () + Prc(O) + Pogp(5)  (419)

j=1

Onde Py (t) representa a poténcia gerada pela hidroelétrica de albufeira num determinado
tempo t, Ppy (t) representa a poténcia gerada pela hidroelétrica com bombagem num determinado
tempo t, P, (t) representa a carga referida a geracdo, num determinado tempo t, P (t) é a soma
da geracéo hidrica de fio de agua e da geracdo em regime especial, Pg.(t) representa a eventual

corte renovavel num determinado momento t (P (t)< 0).

4.2.3.2 Reservagirante

A reserva girante pode ser definida como a diferenca entra a soma da poténcia maxima das
unidades que estdo em funcionamento menos a carga, incluindo as perdas. Para conseguir fazer
face a procura adicional, as centrais estdo em sincronismo com a rede elétrica, ou seja, o gerador
estd a girar a mesma frequéncia da rede o que permite alocar facilmente esta capacidade.

Também permite compensar caso outra unidade fique fora de servigo.
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Considerando que a capacidade maxima total das unidades em funcionamento deve ser maior

que o total da procura, das perdas e ainda da reserva do sistema, chega-se a seguinte restricao:

J (4.20)

Z Pzéax-uj(t) + Py () + Pppgpy u () = Py (£) + Pres(t)
=1

Onde Pgz¢(t) representa a poténcia de reserva exigida e u/(t), uf (t) e u?#(t) indicam se as

unidades estdo a ser consideradas nesta reserva num determinado momento t.
4.2.4 Geracdo imposta

De acordo com [1], a geracdo obrigatdria consiste na geracao que deve ser integrada sempre
que disponivel. No entanto, a geracdo pode ser constante ou intermitente, mas nao respondem a
mudangas nas condicdes do sistema de poténcia. Dentro deste leque de tecnologias, e nesta
dissertacdo, inclui-se as centrais de fio de agua e a geracdo PRE, ou seja, eolica, cogeracao,

fotovoltaica e biomassa.
4.25 Bateria dos VEs

No modelo foram apenas considerados VEs ligeiros puros, e seu carregamento é controlado
pelo algoritmo associado ao CG e DE. Este algoritmo permite minimizar os custos variaveis de
geragdo enquanto cumprem as restri¢ces associadas as baterias dos VESs.

Considera-se um maximo e um minimo de capacidade de armazenamento para as baterias dos

VEs. O perfil de descarga utilizado para as baterias é o representado em [1].
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4.25.1 RestricGes das baterias

A bateria dos VEs tem os seguintes limites:
—Pyemax(t) < Pyg(t) <0 (4.21)

Onde P,.(t) (<0) é a poténcia de carga da bateria do VEs num determinado tempo t, em

MW. P, euqx(t) € a poténcia de carga maxima admissivel da bateria do VE num determinado
tempo t em MW.
Sdo ainda consideradas as taxas de aceleracao e desaceleracdo para o carregamento da bateria

do VE. De acordo com:

Py (&) = Pyp(t—1) < Pyg,,. (4.22)

Pyg(t = 1) — Pyg(t) < Pyg,,,, (4.23)

Onde Pyg_,. € Pyg,,..., COrrespondem a poténcia a subir e a descer consideradas para a

carga da bateria do VE, em MW/h.
Os limites para 0s niveis madximo e minimo de energia armazenada na bateria dos VESs, sdo

impostos pela seguinte restricao:

Evemin < Eve(t) < Evpmax (4.24)

Ey(t) é a energia armazenada na bateria dos VES num determinado instante t, em MWh, e

Evemax © Eveumin SA0 0S Niveis maximo e minimo admissiveis para a energia armazenada na
bateria de VEs, em MWh.

Outras restricOes sdo a energia armazenada na bateria dos VES, num determinado tempo t, e 0
nivel de energia final das baterias. Estas restricGes sao dadas pelas seguintes equacdes:
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Eyp(t) = Eyg(t — 1) — [Pyg(t) + PVECarga(t)]-5t (4.25)

T (4.26)
Everin — Evemi = — [PVE(t) + PVECarga(t)]- ot
t=1

Onde Pygcargq(t) € 0 consumo dos VEs num determinado tempo t, em MW, que corresponde

a descarga da bateria. 6t e o intervalo de tempo, e Ey grin € Eygm; COrrespondem aos niveis de

energia final e inicial da bateria em MWh.

4.3  Validagdo do modelo para o ano 2020

Para poder validar a aplicabilidade do modelo fez-se uma simula¢do ao SEP no ano 2020. Os
resultados obtidos pelo modelo foram comparados com os dados disponibilizados pelo ORT
portugués.

Foram considerados os dados relativos aos niveis de energia inicial e final e limites minimos
e maximos das unidades hidroelétricas de albufeira com e sem bombagem. Foram ainda
considerados os valores da geracdo imposta, interligacdes e os dados reais de 2020.

Aplicando o DE e CG ao SEP, as unidades térmicas e hidroelétricas sdo comissionadas de
hora em hora para minimizar os custos de operacao.

A Tabela 4.1 indica os valores de poténcia instalada no SEP, PRE e hidrica fio de agua, para
a simulacgdo de 2020. As restantes centrais térmicas e hidricas estdo identificadas na Tabela 4.3 e
Tabela 4.4.

Foram considerados os indices de produtibilidade indicados na Tabela 4.2.

Tabela 4.1: Poténcia instalada de diferentes tecnologias [42].

Poténcia instalada [MW]
Hidrica Fio de agua 2.583
Mini-hidrica 609
Eodlica 5.382
Fotovoltaica 879
Cogeracao e biomassa 1.599
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Tabela 4.2: indices de produtibilidade [42].

indices de produtibilidade
IPH 0,97
IPE 0,94
IPS 0,97

4.3.1 Unidades hidroelétricas

Os dados de entrada das unidades hidroelétricas, de fio de agua e de unidades despachaveis
de albufeira com e sem bombagem, foram obtidos a partir do operador da rede de transporte.

Em relacédo as unidades despachaveis de albufeira com e sem bombagem foram considerados
0s niveis minimos e maximos de armazenamento e 0s niveis de energia iniciais e finais obtidos
do ORT e importados para o simulador. Estes valores estdo representados na Tabela 4.3.

Os valores de bombagem, geracédo, energia armazenada assim como o fluxo de energia foram
importados para o ano de 2020, por dia e de hora a hora. Estes valores foram agrupados de

acordo com o tipo de unidade hidroelétrica.

Tabela 4.3: Energia total e niveis minimos e méximos de armazenamento e 0s niveis de energia minimos e maximos das albufeiras em
percentagem [42].

Energia Energia
Unidade hidrica total (%)
(GWh) | Minima | Maxima Inicial Final
Com bombagem 1.780 18,5 81,7 69,7 53,6
Sem bombagem 1.320 46,3 85,2 85,2 58,2

432 PRE

Tendo em conta que a geracdo PRE ndo é despachavel considerou-se que toda esta geragdo é
imposta. Para dados de entrada foram considerados os dados de 2020 do ORT.
Para contabilizar o custo associado ao corte de PRE foi considerado um valor de 70 € MWh

semelhante a taxa média indicativa [43].
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4.3.3 Unidades termoelétricas

As caracteristicas das unidades termoelétricas, o consumo de combustivel, os custos de
desgaste, os custos relacionados com o arranque, e as emissdes foram considerados de acordo
com o trabalho previamente desenvolvido [1].

Na Tabela 4.4 encontram-se os valores considerados das caracteristicas técnicas das unidades

térmicas.
Tabela 4.4: Caracteristicas técnicas das unidades térmicas portuguesas [1].
. . | ... .| Poténciaa Custos
Central | Capacidade | Pméax | Pmin | Eficiéncia especificos de | Desgaste
elétrica descer ‘ “ubir arrangue
(MW) (MW) (%) (MW/h) (MWh /MW) | (€/MW)
Carvéo
Sines 4 x 295 295 | 103 37 140 270 6,2 5
Pego 2 x 288 288 | 101 37 145 296 6,2 5
Gés
Ribatejo 3x392 392 | 127 57 267 366 3,5
Lares 2x413 413 | 130 57 270 370 3,5
Pego 2x419 419 | 130 57 270 370 3,5 8
Tapada
do 3x330 330 | 95 55 256 330 3,5 8
Outeiro

Na Tabela 4.5 apresentam-se 0s custos associados a geracdo e ao arranque das unidades

térmicas.

Tabela 4.5: Custos de arranque e emissdes das unidades térmicas portuguesas [1].

Consumo de combustivel Emissbes de CO2 Custos de arranque
Central | (Nm¥MWh) | (Nm¥MW) | (Kg/MWh) /,fﬂ'f,%,) (€/Arranque)
elétrica

Geracéo Arrangue Geracdo | Arranque | Comb. | CO, |Desgaste‘ Total
Carvao
Sines 138,6 859,1 859,1 2.053,3 | 7.751 |2.115| 1.475 |11.356
Pego 138,6 859,1 859,1 2.053,3 | 8.361 |2.074| 1.440 [11.894
Gés
Ribatejo 93,6 327,6 354,3 706,8 |10.001 | 898 | 3.136 |14.035
Lares 93,6 327,6 354,3 706,8 | 10.238 | 919 | 3.304 |14.292
Pego 93,6 327,6 354,3 706,8 |10.238 | 919 | 3.352 |14.292
Tapada
do 93,6 327,6 367,2 706,8 7.481 | 671 | 2.640 |10.793
Quteiro
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O resumo do poder calorifico inferior e as emissbes especificas de CO2 encontram-se na
Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Poder calorifico inferior e emissdes especificas de CO2 [1].

Poder calorifico inferior Emissdes especificas de CO,

(kWht/kg) | (KWht/Nm®) | (kgCO,/GJ) | (kgCO2/kg) | (kgCO2/Nm3)
Carvao 7,22 - 92,0 2,39 -
Gas natural - 10,68 56,1 - 2,16

Os custos associados com a matéria-prima e licencas de CO> foram introduzidos como dados
de entrada. Para os valores de entrada foram considerados os indices de preco do Title Transfer
Facility (TTF), indice de preco para o gas, e do indice de preco do carvdo com poder calorifico
de 6.000 kcal/kg quando entregues no territorio de Amesterddo, Roterddo e Antuérpia (API 2) .
Os precos de CO» foram retiradas da SENDECO?2 [44].

4.3.4 Resultados

Os resultados da simulagdo e os dados reais de 2020, assim como a comparagdo, foram

compilados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Comparagéo entre a simulagdo e os dados reais de 2020.

Producdo Real | Simulagdo Diferenca

(GWh) (GWh) (%)
Producéo total 48.868 48.907 0,1
Tecnologia
Hidrica 13.864 13.402 -3,3
Edlica 11.981 11.981 0,0
Solar 1.272 1.272 0,0
Biomassa/ Cogeragdo 7.891 7.891 0,0
Gas natural 12.196 14.158 16,1
Carvéo 2.200 1,39 -99,9
Saldo importador 1.450 1.450 0,0
Bombagem 1.985 1.248 -37,1

Adicionalmente foram feitas comparac6es dos perfis de bombagem, geragéo hidrica, geragdo
térmica total e geracdo de centrais a carvao e gas natural, entre a simulacdo e os valores reais de
2020 para os meses de janeiro, junho, setembro e dezembro. Estes resultados estdo disponiveis

nas Figura 4.1 a Figura 4.20.
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Figura 4.1: Resultado da simulagao e valores entre a simulagdo e valores reais de janeiro de 2020. Producéo térmica.
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Figura 4.2: Resultado da simulagdo e valores reais de janeiro de 2020. Centrais a carvao.
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Figura 4.3: Resultado da simulagéo e valores reais de janeiro de 2020. Centrais a gas.
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Figura 4.9: Resultado da simulagéo e valores reais de junho de 2020. Centrais hidricas.
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Figura 4.13: Resultado da simulacéo e valores reais de setembro de 2020. Centrais a gas.
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Figura 4.15: Resultado da simulagéo e valores reais de setembro de 2020. Bombagem.
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Figura 4.17: Resultado da simulagéo e valores reais de dezembro de 2020. Centrais a carvéo.
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Figura 4.18: Resultado da simulacéo e valores reais de dezembro de 2020. Centrais a gas.
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Figura 4.20: Resultado da simulagdo e valores reais de dezembro de 2020. Bombagem.

Verifica-se que os resultados obtidos através da simulagéo e os valores reais demonstram uma
grande similaridade exceto na utilizacdo de centrais a carvdo e na bombagem.

Analisando a Tabela 4.7 e os perfis anteriores, € possivel verificar que na simulacdo as
centrais de producdo a gas aumentaram a sua producdo, apresentando uma diferenca de 16,1%,
em comparacao com os valores reais para compensar a ndo utilizagdo do carvdo. Tendo em conta
que o modelo ¢é baseado no CG-DE, a simulagdo terd como objetivo comissionar 0s grupos de
forma a reduzir os custos e, como tal, a diferenca entre o real e a simulacdo pode ser explicada
pelos precos dos combustiveis e das emissdes das centrais a gas e carvao. Outro evento que pode
explicar a utilizacdo das centrais a carvdo em detrimento das centrais a gas é o facto de as
centrais a carvdo terem antecipado a utilizagdo do stock existente antes do seu
descomissionamento em 2021 para gastar as reservas. Em termos de simulacdo versus producdo
real verificou-se que o total de producdo térmica, gas e carvdo, diferiu apenas 1,6%. Este valor
representa uma variacdo minima em relacdo ao real o que realca a validade dos parametros
inseridos no simulador.
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A Tabela 4.7 também demonstra uma diferenca, na geracéo hidrica, de -3,3% em relacdo ao
real. A variagdo da geracdo hidrica, inferior na simulagdo, deve-se ao facto de haver menos
bombagem.

A bombagem apresentou uma diferenca, de 37,1%, em relacdo ao real. As diferencas obtidas
entre os resultados da simulacdo e os dados reais podem ser explicadas pelas diferentes
dindmicas entre custos considerados no modelo e os precos reais de mercado. A bombagem é
impulsionada por diferencas de custo, entre as termoelétricas, que variam num intervalo
relativamente curto. Por outro lado, no mercado real, a bombagem é realizada com base no preco
de mercado por hora, que varia significativamente e da origem a mais incentivos para a
bombagem [1].

Os valores de bombagem sao representados nas figuras como negativos porque representam
coNsumo no sistema.

Apos andlise dos resultados verifica-se que existem diferencas entre os resultados graficos
das simulacBes e o real, para 0 ano de 2020, particularmente na simulagdo térmica em que o
simulador ndo considerou a utilizacdo a carvao e foi substituida pela geracéo a gas. No entanto,

os valores globais sdo muito semelhantes o que valida 0 modelo em termos de CG e DE.
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Capitulo 5

Aplicacdo do modelo ao sistema elétrico portugués em
2030

Neste capitulo aplica-se a metodologia, validada para 0 ano 2020, ao ano 2030.
Varios cenarios sdo analisados para estudar a penetracdo dos VES no sistema elétrico

portugués.

65



66



5

Aplicacdo do modelo ao sistema elétrico portugués em 2030

5.1 Introducéo

A metodologia validada para o ano 2020 foi aplicada, neste capitulo, ao SEP previsto para
2030 para avaliar o impacto da integracdo dos VEs. Neste caso, os dados de entrada tém como
referéncia os dados do cenario de 2020 com as respetivas atualizagdes de poténcias edlica,
hidrica e fotovoltaica previstas no PDIRT 2029 e na evolucdo dos VESs prevista no RNC 2050.

Neste estudo para 2030 foram considerados 15 cenarios para além do cenario base. Estes
cenarios permitem avaliar a penetracdo dos VES no SEP em relagcdo aos varios parametros que
afetam a producéo de energia.

Assim como na validacéo para o ano de 2020 o modelo utiliza 0 DE e CG para a solucionar o
problema.

Em termos de integracdo dos VEs, foi considerado no modelo uma estratégia de
carregamento controlada, a qual pela sua flexibilidade permite minimizar os custos do sistema. E

aplicada uma metodologia marginal para aferir os custos e emissdes dos VESs [1].

5.2 Cenarios das simulagtes

De forma a estudar o impacto da integracdo dos VEs no sistema de energia foram
considerados Varios cenarios que contemplam variacdes na penetracdo de VES, no indice de
produtibidade hidroelétrica bem como nas poténcias e6lica e fotovoltaica instaladas.

O cenério base para 2030 é o cenario de referéncia sem qualquer inclusdo de VEs.

O cenério central inclui a penetracdo de VEs prevista para o ano de 2030 referida em 3.6.
Este cenario permite analisar o impacto da integracdo dos VEs no SEP através de uma
metodologia marginal. No modelo considerou-se uma estratégia de carregamento controlado que
pode ser despachado a fim de minimizar os custos gerais do sistema, mas que garante 0s
requisitos minimos, tanto em termos de carga da bateria, que tem como objetivo um minimo de
70% de carga da bateria pelas 7h da manha [1].

O cenario central contempla a inclusdo dos VES e permite obter custos e emissdes referentes
aos VEs. Este cenario servira ainda como base de comparacdo com o0s restantes cenarios
considerados.

Os restantes cenarios apresentam variacOes, em relacdo ao cendrio central, em termos de

penetracdo de VEs, com percentagens de penetragdo de -25%, -50%, +25% e +50%, indices de
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produtibilidade bem como de poténcias instaladas edlica, -25% e +25%, e fotovoltaica, -25% e
+25%, relativamente aos valores indicados no PDIRT.

Nesta dissertacdo considerou-se apenas a geracdo no SEP e ndo foram consideradas trocas de
energia por meio de interligacdes com o sistema elétrico espanhol.

O modelo ndo analisa qualquer impacto a nivel de rede de distribui¢do, o que significa que

qualquer constrangimento a nivel de tensdo ndo € considerado ou analisado.

5.2.1 Caracterizacao dos cenarios analisados

Para simular o cenario base para 2030 foram considerados os dados previstos no PDIRT
2021-2029 e no PNEC 2030.

A nivel de poténcias instaladas, PRE e hidrica fio de &gua, foram consideradas as
discriminadas na Tabela 5.1. Sem informacéo sobre algum investimento previsto foi considerada

a poténcia de hidrica de fio de 4gua instalada em 2020.

Tabela 5.1: Poténcias instaladas em 2030 [45, 42].

Poténcia instalada [MW]
Hidrica Fio de agua 2.583
Mini-hidrica 829
Eolica 9.300
Fotovoltaica 9.000
Cogeracao e biomassa 1.618

Para o cenario de referéncia considerou-se um ano de producdo médio em termos de
produtibilidade hidrica, edlica e solar (indices de produtibilidade unitarios). Tendo em conta o
investimento previsto no PDIRT, o aumento de capacidade de armazenamento e os afluxos de
energia para as centrais hidroelétricas de albufeira com e sem bombagem considerou-se que a
entrada em funcionamento da centrais de Gouvaes, Alto Tamega e Daivdes trariam um afluxo
adicional de 153 GWh, 142 GWh e 148 GWh respetivamente [1]. Considerou-se também uma
percentagem de energia inicial e final de 50% e ainda a mesma percentagem minima e maxima
de energia que na validacdo de 2020. A Tabela 5.2 reflete as condi¢des consideradas para as

centrais hidroelétricas de albufeira com e sem bombagem.
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Tabela 5.2: Energia total e niveis de armazenamento das centrais hidricas de albufeira, para 2030.

Energia Energia
Unidade hidrica | total (%)
(GWh) | Minima | Maxima Inicial Final
Com bombagem 1.799 18,5 81,7 50 50
Sem bombagem 1.348 46,3 85,2 50 50

A nivel de centrais térmicas, as centrais a carvdo foram descomissionadas entre 2021 e 2022 e
ndo foram consideradas para 2030. O PDIRT indica que esta previsto o descomissionamento da
Tapada do Outeiro em 2029, como tal esta central também néo foi considerada na simulacéo.

Para a anélise de 2030, foi considerado que os precos do gas e do CO- serdo 80 €/ MWht e 60
€/t CO; respetivamente. A semelhanca dos precos para 2020 considerou-se o indice de preco
TTF, para o gas natural, e o preco para as emissdes de CO; foi retirado da SENDECO?2 [44].

As caracteristicas técnicas das unidades térmicas previstas para o ano de 2030 estdo

apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Caracteristicas técnicas das unidades térmicas portuguesas para 2030 [1].

. . . . Poténcia a Custos
Central | Capacidade | Pméax | Pmin | Eficiéncia especificos de | Desgaste
el descer ‘ subir SRS
(MW) (MW) (%) (MW/h) (MWh; /MW) | (€/MW)
Gés
Ribatejo 3x392 392 | 127 57 267 366 3,5 8
Lares 2x413 413 | 130 57 270 370 3,5
Pego 2x419 419 | 130 57 270 370 3,5

Na Tabela 5.4 apresentam-se 0s custos de arranque, o consumo de combustivel e as emisses

de CO- das unidades térmicas das centrais disponiveis em 2030.

Tabela 5.4: Custos de arranque, consumo de combustivel e emissdes de CO2 das unidades térmicas portuguesas [1].

Consumo de combustivel Emissbes de CO2 Custos de arranque
Central | (NM3¥MWhy) | (Nm3/MW) | (Kg/MWhe) | (Kg/MW) (€/Arrangue)
elétrica
Geracéo Arranque Geracéo Arrangue | Comb. ‘ CO; ‘Desgaste‘ Total
Gas
Ribatejo 93,6 327,6 354,3 706,8 |10.001 | 898 | 3.136 |14.035
Lares 93,6 327,6 354,3 706,8 | 10.238 | 919 | 3.304 |14.292
Pego 93,6 327,6 354,3 706,8 |10.238 | 919 | 3.352 |14.292
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O resumo do poder calorifico inferior e as emissbes especificas de CO2 encontram-se na
Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Poder calorifico inferior e emiss0es especificas de CO2 [1].

Poder calorifico inferior | Emiss6es especificas de CO;

(kWht /Nm?) (kgCO:/GJ) | (kgCO/Nm?)
| Gés natural 10,68 56,1 2,16

O nivel de procura previsto para 2030 é de 56 TWh em contraste com os 48,8 TWh em 2020.
Este crescimento representa um aumento de 14,75% e é utilizado para o escalamento da carga
para 0 ano de 2030. Os dados reais de 2020, sem VEs, sdo escalados de acordo com este
crescimento estimado para o periodo até 2030.

No que diz respeito aos perfis de geracdo das tecnologias ndo despachaveis, assume-se que 0s
perfis de geracdo para 2030 seguem perfis semelhantes aos de 2020. Além disso, os perfis de
afluéncias hidricas sdo considerados semelhantes aos de 2020.

A geracdo PRE considerou-se como de integracdo obrigat6ria tal como para o cenario de
2020. Adicionalmente a geragdo PRE para 2030 também considera os dados reais da geracdo de
2020 do ORT. Estes dados sdo escalados de acordo com a capacidade instalada prevista para
2030 para cada tecnologia, de forma a obter os respetivos dados de geracdo para 2030.

O escalamento de producdo de uma determinada tecnologia é efetuado através de 5.1 com

base nos perfis de referéncia.

Py030(t) = Ppp0(t) X “lnstzosn w 200 (5.1)

inst2020 IP 3020

Onde P,,30(t) é a producdo de uma determinada tecnologia no ano 2030 num instante t e
P,y,0(t) € a producéo no ano 2020 num instante t. A Pi,c2030 € Pinstzoz0 COrrespondem as
poténcias instaladas em 2030 e 2020, respetivamente, € IP,43, € IP5y,, COrrespondem aos
indices de produtibilidade em 2030 e 2020, respetivamente.

Com este escalamento é possivel simular para 2030 com os perfis de 2020 assumindo todos
os dados e consideragdes de entrada previstos. Permite também fazer comparacGes entre 0s

diferentes cenarios e o cenério central.
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5.2.1.1 Dados de entrada para 0s restantes cenarios

No cenario central de 2030 introduz-se o consumo dos VEs previstos para 2030, tendo sido
considerada uma penetracdo de 2.716.923 VEs de acordo com o 3.6.

Os restantes cenarios considerados sofreram as variacoes identificados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Divisao de cenarios para analise de resultados.

Cenérios
VE+50%
Variagdo da VE+25%
penetracdo de Cenario central
VEs. VE-25%
VE-50%
Variagéo do IPH_1,3
prolc?l?tli(lﬁlgjc?a de Cenério central
hidrica. IPH 0.7
Variagéo do IPS_1,1
prolc?l?tli(lﬁlgjc?a de Cenario central
solar. IPS_0.9
Variagdo do IPE_1,1
prolgtili(tj)?lgjja i Cenario central
edlica. IPE_0.,9
Variagéo da PNEC_EOL+25%
poténcia edlica Cenério central
instalada. PNEC_EOL-25%
Variangéq da PNEC_FV+25%
fo?gf/?)r;fz;?ca Cenario central
instalada. PNEC_FV-25%

5.3 Resultados das simulagdes

Neste capitulo apresenta-se os resultados das simulagdes. O impacto da integracdo dos VES
no sistema de energia portugués é calculado através de uma metodologia de valor marginal. A
energia adicional, emissdes e custos associados aos VES sdo apresentados em cada cenario de
simulacdo.
Primeiramente analisam-se os resultados dos cenérios base e central e posteriormente efetua-se a
analise de resultados de acordo com os grupos identificados na Tabela 5.7Cenario base de 2030
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Como referido anteriormente neste cenario sao considerados os dados de entrada estipulados
em 5.2.1. Os resultados agregados de geracdo de energia para as diferentes tecnologias obtidos na

simulacdo sdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Resultados do cenéario base de 2030.

Cenério
base 2030
Producéo total GWh 65.063,00
Produgédo Renovavel
Hidrica GWh 19.828,00
Fio de 4gua GWh 6.521,00
Albufeira GWh 11.619,00
Mini-hidrica GWh 1.689,00
Edlica GWh 22.024,00
Solar GWh 13.432,00
Biomassa/ Cogeragdo GWh 7.985,00
Produg¢do N&o Renovavel
Gés natural GWh 1.794,00
Consumo sem VEs GWh 56.076,00
Consumo VEs GWh 0,00
Saldo importador GWh 0,00
Bombagem GWh 8.550,00
Corte PRE GWh 437,00
Emisses totais centrais a gas Mt CO; 0,64
Custos corte PRE M€ 30,60
Custos totais M€ 292,66
Total de combustivel e desgaste M€ 254,51
Total de CO; M€ 38,15
Custos especificos de centrais a gas € /MWh 163,16
Arranques centrais a gas 60

Os valores anuais da geracao por tecnologia, o consumo e a bombagem, para o cenéario base,

estdo representados na Figura 5.1 e Figura 5.2.
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Figura 5.1: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cenério base nos meses de janeiro a junho.
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Figura 5.2: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cendrio base nos meses de julho a dezembro.
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Dos resultados obtidos é possivel observar que a bombagem ocorre maioritariamente em
periodos de grande geracao eblica. No entanto, nota-se que houve bastante corte de PRE devido
ao aumento de poténcia edlica instalada. Em termos de custos, o corte de PRE de 437 GWh
traduziu-se num custo elevado de 30 milhGes de euros considerando o valor, atribuido em 4.3.2,
de 70 €/ MWh.

Observa-se também que a geracdo fotovoltaica ocorre ao longo de todo o ano, mas mais
regularmente nos meses de verao.

Verifica-se que as centrais térmicas a gas SO operam quando a geracdo por energias
renovaveis ndo é suficiente para garantir o consumo tendo em conta os custos de combustivel e
CO- considerados. Considerando o aumento da poténcia instalada, de energias renovaveis, a
producdo das centrais térmicas a gas é muito pouco expressiva em comparacao com os resultados
de 2020.

Nota-se que a gera¢do hidrica coincide mais com os meses de inverno e de primavera.

5.3.1 Cenario central de 2030

Este cenério considera 0os mesmos dados de entrada, do cenério base, estipulados em 5.2.1 e a
penetracdo dos VEs de acordo com 3.6. Os dados resultados obtidos na simulacdo séo
apresentados na Tabela 5.8. Os valores da geracdo por tecnologia, do consumo e da bombagem
para o cendrio central estdo representados na Figura 5.3 e Figura 5.4, para todo 0 ano, numa base

horéria.
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Tabela 5.8: Resultados do cenéario base e central de 2030.

Cenério Cenério Diferenca
base 2030 | central 2030 %
Producéo total GWh | 65.063,00 | 65.655,00 0,9
Producéo Renovavel
Hidrica GWh | 19.828,00 | 14.739,00 -25,7
Fio de agua GWh 6.521,00 6.521,00 0,0
Albufeira Gwh | 11.619,00 | 6.529,00 -43,8
Mini-hidrica GWh 1.689,00 1.689,00 0,0
Edlica GWh | 22.024,00 | 22.024,00 0,0
Solar GWh | 13.432,00 | 13.432,00 0,0
Biomassa/ Cogeracado GWh 7.985,00 7.985,00 0,0
Produgdo Nao Renovavel
Gas natural GWh 1.794,00 7.475,00 316,7
Consumo sem VEs GWwh | 56.076,00 | 56.076,00 0,0
Consumo VEs GWh 0,00 7.372,00
Saldo importador GWh 0,00 0,00
Bombagem GWh 8.550,00 2.189,00 -74,4
Corte PRE GWh 437,00 18,46 -95,8
Emissdes totais centrais a gas Mt CO; 0,64 2,66 315,6
Custos corte PRE M€ 30,60 1,29 -95,8
Custos totais M€ 292,66 1.211,58 314,0
Total de combustivel e desgaste M€ 254,51 1.052,64 313,6
Total de CO; M€ 38,15 158,94 316,6
Custos especificos de centraisagas | €/ MWh | 163,16 162,08 -0,7
Arrangues centrais a gas 60 77 28,3

Os valores anuais da geracdo por tecnologia, o consumo e a bombagem, para 0 cenario

central, estdo representados na Figura 5.3 e Figura 5.4.
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Figura 5.3: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cendrio central nos meses de janeiro a junho.
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Da Figura 5.3, Figura 5.4 e da Tabela 5.8 é possivel observar que no cenario central se
verifica uma grande reducdo de bombagem em comparagdo com o cenario base. Por sua vez,
houve uma reducdo bastante expressiva do corte de PRE devido ao consumo dos VEs e do
carregamento controlado que permitiu escoar esta energia mais facilmente.

Para satisfazer o consumo adicional dos VEs recorreu-se ao aumento de producdo das
centrais térmicas a gas com uma variacdo de 316,7% em relacdo ao cenario base. Devido a este
aumento de producdo por centrais térmicas nota-se, neste cenario, o aumento dos custos de
combustiveis das centrais a gas e maiores custos e emissdes de CO..

Apesar do consumo adicional dos VEs, o carregamento controlado permitiu distribuir a carga
e ndo se verificou nenhum pico de consumo que comprometesse o SEP. O aumento da poténcia
renovavel instalada considerada para o ano de 2030 aliada com as centrais térmicas a gas permite
fornecer este consumo adicional para as condi¢des simuladas.

Na Tabela 5.9 estéo representados os resultados obtidos para os VEs.

Tabela 5.9: Custos especifico e emissdes especificas para 0 ano 2030 do cenério central.

Custos —
o N Emissoes
Custos especificos EmissOes o
e o especificas por
especificos por especificas o
L quilometro
quilometro

(€/MWh) | (ce/km) | (gCOkWh) | (g COx/km)

Cenaério central 96,11 2,44 210,76 53,47
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5.3.2 Cenérios de variacdo de penetracéo de VEs

Os resultados obtidos para os cenarios com variagdo da penetracdo de VES encontram-se
compilados na Tabela 5.10 juntamente com os resultados do cenario central, para comparacao.
Os gréaficos correspondentes aos valores horarios obtidos nas simulagfes encontram-se no
Apéndice A.

Tabela 5.10: Resultados de geragéo por tecnologia, emissdes e custos para 0 ano 2030 dos cendrios com variacéo de penetracdo de

VEs.
VE+50% | VE+25% | Cenaro | e osey | VE-50%
central

Produgdo total GWh |68.764,00 | 67.074,00 | 65.655,00 | 64.696,00 | 63.712,00
Producdo Renovavel
Hidrica GWh 14.240,00 | 14.400,00 | 14.739,00 | 15.421,00 | 16.054,00

Fio de 4gua GWh 6.521,00 | 6.521,00 6.521,00 6.521,00 | 6.521,00

Albufeira GWh 6.030,00 | 6.191,00 6.529,00 7.211,00 | 7.844,00

Mini-hidrica GWh 1.689,00 | 1.689,00 1.689,00 1.689,00 | 1.689,00
Edlica GWh |22.024,00 | 22.024,00 | 22.024,00 | 22.024,00 | 22.024,00
Solar GWh 13.432,00 | 13.432,00 | 13.432,00 | 13.432,00 | 13.432,00
Biomassa/ Cogeracio GWh 7.985,00 | 7.985,00 7.985,00 7.985,00 | 7.985,00
Producdo N&do Renovavel
Gas natural Gwh |11.084,00 | 9.234,00 7.475,00 5.835,00 | 4.217,00
Consumo sem VEs GWh |56.076,00 | 56.076,00 | 56.076,00 | 56.076,00 | 56.076,00
Consumo VEs GWh 11.058,00 | 9.215,00 7.372,00 5.529,00 | 3.686,00
Saldo importador GWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bombagem GWh 1.564,00 | 1.765,00 2.189,00 3.041,00 | 3.832,00
Corte PRE GWh 66,00 18,00 18,50 51,00 117,00
Emissdes totais centraisa gds | Mt CO, 3,93 3,28 2,66 2,08 1,50
Custos corte PRE Me 4,63 1,28 1,29 3,58 8,21
Custos totais ME 1.793,63 | 1.494,78 1.211,58 946,50 685,36
Total de combustivel e desgaste M€ 1.557,96 | 1.29845 | 1.052,64 822,43 595,70
Total de CO, M€ 235,66 196,32 158,94 124,07 89,66
g;;tos especificos de centraisa | ¢ iy | 16182 | 161,80 | 162,08 | 162,20 | 162,53
Arranques centrais a gas ol 56 77 76 86
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5.3.2.1 Corte de PRE

O corte da PRE ocorre maioritariamente durante os periodos noturnos quando ha maior
disponibilidade de energia edlica. Da

Tabela 5.10 € possivel observar que o corte ocorre principalmente nos cenarios com menor
penetracdo de VEs e no cenario com maior penetracdo de VES. Sem o consumo adicional dos
VEs ou sem aumentar a capacidade de armazenamento o SEP n&o consegue escoar a energia
produzida. No caso do cenario com maior penetracdo foi necessario recorrer a producdo por
centrais térmicas a gas para colmatar o consumo adicional o que fez com que as centrais a gas
estivessem mais tempo ligadas e fosse necessario cortar a PRE porque ndo tinha como ser
escoada.

Nota-se também que os cenarios com mais corte de PRE tém, obviamente, mais custos
associados ao desperdicio desta energia.

A Figura 5.5 representa o corte de PRE por cenério.
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Figura 5.5: Corte de PRE por cenario com variacao de penetragdo de VEs.

5.3.2.2 Bombagem

A bombagem ocorre principalmente durante os periodos noturnos onde ha maior
disponibilidade de energia edlica.

E possivel verificar na

Tabela 5.10 que a bombagem ocorre principalmente nos cenarios onde existe menor consumo
dos VEs. Os cenarios que consideram menos 25% e 50% de VES representam uma quebra no
consumo e possibilitam que a energia e6lica seja utilizada na bombagem em vez de satisfazer o

consumo dos VEs.



5.3.2.3 Emissdes especificas e emissdes especificas por quilémetro dos VES

Os valores das emissdes especificas, dos VEs, obtidas através das simulacBes estdo
disponiveis na Tabela 5.11.

E possivel verificar que as emissdes especificas sdo variaveis consoante 0s cenarios e que o
aumento da carga tem impacto no sistema particularmente quando é necessério recorrer a
producédo por centrais a gas. Nota-se que nos cenarios onde ha maior penetracdo dos VES houve
um incremento na producdo por centrais a gas e por consequéncia um aumento de emissfes em

relacdo ao cenario central devido a uma menor utilizacdo de energia renovavel.

Tabela 5.11: Custos especificos e emissdes especificas para 0 ano 2030 dos cenarios com variacdo de penetracio de VEs

Custos Emissoes

Custos | especificos Emissdes especificas
especificos por especificas por

quilémetro quilémetro

(€E/MWh) (c€/km) (g CO2/kWh) | (g COz/km)
VE+50% 118,9 2,7 2610 58,0
VE+25% 109,5 2,6 240,0 56,0
Cenério central 96,1 2,4 210,8 53,5
VE-25% 76,3 2,3 167,0 51,0
VE-50% 52,2 2,1 115,0 46,0

Na Figura 5.6 representam-se as emissdes especificas para os cenarios de penetracdo de VESs.

VE-50%
VE-25%

Cénario central

Cenarios

VE+25%

VE+50%

(=]

50 100 150 200
Emissdes em g CO2/kWh

250 300

Figura 5.6: Emiss0es especificas por cenario com variagdo de penetragdo de VEs.

Na Figura 5.7 representam-se as emissdes especificas por quilometro para os cenarios de

penetracdo de VEs.
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Figura 5.7: Emiss0es especificas por quilometro por cenario com variagdo de penetragao de VEs.

5.3.2.4  Custos especificos e especificos por quilémetro dos VES

Os valores dos custos especificos, dos VEs, obtidos através das simulacGes estdo disponiveis
na Tabela 5.11. A semelhanca das emissbes verifica-se que 0s custos especificos e especificos
por quilometro aumentam com a utilizacdo das centrais a gas para compensar a penetracdo dos
VEs. Quando ha uma maior penetracdo de VES aumentam os custos devido a utilizacdo das
centrais térmicas.

Na Figura 5.8 estdo representados os custos especificos para os cenarios de penetracdo de
VEs.
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Figura 5.8: Custos especificos por cendrio com variagao de penetragdo de VEs.

Na Figura 5.9 estdo representados os custos especificos por quilémetro para os cenarios de

penetracdo de VEs.
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Figura 5.9: Custos especificos por quilémetro por cenario com variacdo de penetracéo de VEs.

5.3.3 Cenérios de variacdo de IPH

Os cenarios de IPH consideram os valores historicos de variagdo ao longo dos anos. De
acordo com a informacéo disponibilizada do ORT, entre 2011 e 2020, o IPH variou entre 0,47 e
1,33 [38]. Como o IPH de 0,47 é um valor extremamente baixo considerou-se o intervalo entre
0,7 e 1,3 para analisar o impacto, em 2030, deste indice nos resultados.

Os resultados obtidos para os cenarios com variacdo de IPH encontram-se compilados na
Tabela 5.12. Na tabela encontra-se também o cenario central para comparacdo. Os graficos

correspondentes aos valores horarios obtidos nas simulacdes encontram-se no Apéndice A.
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Tabela 5.12: Resultados de geragao por tecnologia, emissdes e custos para 0 ano 2030 dos cenarios com variacédo de IPH.

IPH_1,3 | Cendio | ypy o7
B central -

Producéo total GWh 68.817,00 | 65.655,00 65.359,00
Producdo Renovavel
Hidrica GWh 21.147,00 | 14.739,00 10.602,00

Fio de 4gua GWh 8.477,00 6.521,00 4.565,00

Albufeira GWh 10.474,00 6.529,00 4.855,00

Mini-hidrica GWh 2.195,00 1.689,00 1.182,00
Edlica GWh 22.024,00 | 22.024,00 22.024,00
Solar GWh 13.432,00 | 13.432,00 13.432,00
Biomassa/ Cogeracédo GWh 7.985,00 7.985,00 7.985,00
Producéo N&o Renovavel
Gas natural GWh 4.229,00 7.475,00 11.316,00
Consumo sem VEs GWh 56.076,00 | 56.076,00 | 56.076,00
Consumo VEs GWh 7.372,00 7.372,00 7.372,00
Saldo importador GWh 0,00 0,00 0,00
Bombagem GWh 5.328,00 2.189,00 1.888,00
Corte PRE GWh 41,00 18,46 23,00
Emissdes totais centrais a gas Mt CO> 1,50 2,66 4,02
Custos corte PRE M€ 2,84 1,29 1,62
Custos totais M€ 685,60 1.211,58 1.834,37
Total de combustivel e desgaste M€ 595,69 1.052,64 1.593,77
Total de CO» M€ 89,91 158,94 240,60
Custos especificos de centrais a gas € IMWh 162,12 162,08 162,10
Arranques centrais a gas 48 77 123

5.3.3.1 Corte de PRE

Da Tabela 5.12 ¢é possivel observar que o corte ocorre quando ha maior disponibilidade de
recurso hidrico, no entanto uma variacdo do IPH como ocorreu no cenario IPH_0,7 ndo foi
benéfica para o sistema porque resultou num corte superior ao cenario central.

O cenéario IPH_1,3 apresentou valores de corte de PRE na ordem dos 41 GWh e como tal
apresentou os maiores custos em relacdo ao cenario IPH_0,7 e ao cenério central.

O cenario central apresentou um maior equilibrio, com o IPH 1, e a variacdo deste indice para
os valores historicos ndo foi tdo benéfico para o sistema em termos de corte de PRE.

Na Figura 5.10 encontra-se representado o corte de PRE por cenario.
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Figura 5.10: Corte de PRE por cenario com variagdo de IPH.

5.3.3.2 Bombagem

Verifica-se na Tabela 5.12 que a bombagem foi predominante no cenario IPH_1,3 devido a
maior presenca de recurso hidrico. Com mais recurso hidrico disponivel a energia e6lica foi mais
aproveitada para a bombagem, no entanto com tanta abundancia como verificado anteriormente

este cendario apresentou o0 maior corte de PRE.
5.3.3.3  Emiss0es especificas e emissdes especificas por quilometro dos VEs

Os valores das emissdes especificas, dos VEs, obtidas das simulacdes estdo disponiveis na
Tabela 5.13.

Como esperado o cenario IPH_1,3 recorreu bastante menos a geracdo de centrais térmicas a
gas, 4.229 GWh contra os 7.475 GWh do cenario central e 11.316 GWh do cenario IPH_0,7, 0
que se traduziu em emissdes especificas e especificas por quilometro bastante mais baixas. Neste

aspeto o cendrio IPH_1,3 foi o que obteve melhores resultados globais.

Tabela 5.13: Custos especificos e emissdes especificas para 0 ano 2030 dos cenarios com variagdo de IPH.

Custos Emisstes

Custos especificos Emissoes especificas
especificos por especificas por

quilémetro quilometro

(€/MWh) (c€/km) (g CO2/kWh) | (g COz/km)
IPH 1,3 30,9 1,04 68,0 23,0
Cenério central 96,1 2,44 210,7 53,4
IPH_0,7 166,5 4,09 365,0 90,0
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Na Figura 5.11 estdo representadas as emissdes especificas para os cenarios com variacdo de
IPH.
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Figura 5.11: Emiss0es especificas por cenario com variagdo de IPH.

Na Figura 5.12 estdo representadas as emissdes especificas por quilémetro para 0s cenarios

com variacgdo de IPH.
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Figura 5.12: Emiss0es especificas por quilometro por cenario com variagéo de IPH.

5.3.3.4  Custos especificos e especificos por quilémetro dos VES

Os valores dos custos especificos, dos VEs, obtidos através das simula¢Ges estdo disponiveis
na Tabela 5.13. Verifica-se que os custos especificos aumentam com a utilizagdo das centrais a
gas para compensar a falta de recurso hidrico. Na Figura 5.13 estdo representados os custos
especificos para os cenarios com variagdo de IPH.
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Figura 5.13: Custos especificos por cenario com variagao de IPH.

A variacdo de IPH tem impacto no aumento dos custos por quilémetro devido a utilizacdo das
centrais térmicas a gas. Quanto maior a disponibilidade do recurso hidrico menor custos ha por
quilébmetro.

Na Figura 5.14 estdo representados os custos especificos por quilometro para 0s cenarios

com variagéo de IPH.
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Figura 5.14: Custos especificos por quilémetro por cenario com variagédo de IPH.

5.3.4 Cenarios de variacao de IPS

A semelhanca dos cenarios de IPH os cenarios de IPS também consideram os valores
historicos de variacdo ao longo dos anos. De acordo com a informacédo disponibilizada do ORT,
entre 2011 e 2020, o IPH variou entre 0,9 e 1,01 [38]. Para avaliar o impacto, em 2030, deste
indice nos resultados considerou-se o intervalo entre 0,9 e 1,1.

Os resultados obtidos dos cenérios com variacdo de IPS encontram-se compilados na Tabela
5.14. Na tabela encontra-se também o cenério central para comparacdo. Os graficos

correspondentes aos valores horarios obtidos nas simulagdes encontram-se no Apéndice A.
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Tabela 5.14: Resultados de geragao por tecnologia, emissdes e custos para 0 ano 2030 dos cenarios com variagdo de IPS.

s 1,1 | CeMo | pg g9
- central =

Producéo total GWh 65.802,00 | 65.655,00 65.485,00
Producéo Renovavel
Hidrica GWh 14.775,00 | 14.739,00 14.599,00

Fio de agua GWh 6.521,00 6.521,00 6.521,00

Albufeira GWh 6.956,00 6.529,00 6.389,00

Mini-hidrica GWh 1.689,00 1.689,00 1.689,00
Edlica GWh 22.024,00 | 22.024,00 22.024,00
Solar GWh 14.775,00 | 13.432,00 12.090,00
Biomassa/ Cogeracado GWh 7.985,00 7.985,00 7.985,00
Produgdo Nao Renovavel
Gas natural GWh 6.243,00 7.475,00 8.787,00
Consumo sem VEs GWh 56.076,00 | 56.076,00 56.076,00
Consumo VEs GWh 7.372,00 7.372,00 7.372,00
Saldo importador GWh 0,00 0,00 0,00
Bombagem GWh 2.722,00 2.189,00 2.013,00
Corte PRE GWh 23,00 18,46 22,00
Emissdes totais centrais a gas Mt CO> 2,22 2,66 3,12
Custos corte PRE M¢€ 1,59 1,29 1,55
Custos totais M€ 1.012,29 1.211,58 1.422,82
Total de combustivel e desgaste M€ 879,55 1.052,64 1.235,99
Total de CO; M€ 132,74 158,94 186,83
Custos especificos de centrais a gas € /MWh 162,15 162,08 161,92
Arrangues centrais a gas 74 77 60

5.34.1 Corte de PRE

Da Tabela 5.14 € possivel observar que o aumento do IPS ndo teve grande impacto no corte
de PRE. Apesar do aumento da producdo de energia solar, esta energia é gerada durante o dia
engquanto a maior geracdo de eoOlica verifica-se a noite. Como tal, 0 aumento ou reducdo do
recurso solar teve pouca expressao na variacao do corte de PRE e nos custos do desperdicio desta
energia. O aumento ligeiro do corte de PRE, no cenario IPS_0,9, pode ser explicado pelo
arranque das centrais térmicas a gas porque as centrais a gas estariam a funcionar e como tal,
considerando o DE, seria mais caro desliga-las para a aproveitar a energia gerada pela PRE.

A Figura 5.15 representa o corte de PRE por cenario.
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Figura 5.15: Corte de PRE por cenario com variagdo de IPS.

5.3.4.2 Bombagem

Verifica-se na Tabela 5.14 que a bombagem foi predominante no cenario IPS_1,1 em relagéo
aos restantes cendrios. A producdo solar é imposta e deve ser logo absorvida pelo sistema, mas
alguma parte foi armazenada através das centrais hidricas de albufeira com recurso a bombagem.
No entanto, o aumento ndo foi muito expressivo em relacdo as simulacGes dos cenarios de

variacao de IPH.

5.3.4.3 Emissdes especificas e emissdes especificas por quilémetro dos VES

Os valores das emissdes especificas, dos VEs, obtidas nas simulacdes estdo disponiveis na
Tabela 5.15.

A disponibilidade dos recursos renovaveis melhora as emissdes especificas e 0s cenarios com
variacdo de IPS ndo foram excecdo. Com maior geracdo de energia fotovoltaica foi possivel
reduzir a geracdo de centrais térmicas a gas, mas o impacto ndo foi tdo grande como nos cenarios
de variacao de IPH.

Quando ha diminuicdo de um recurso renovavel o sistema recorre a utilizacdo de centrais
térmicas a gas para satisfazer o consumo o que aumenta as emissdes especificas dos VEs. No
cenario IPS_0,9 houve mais recurso a centrais térmicas, 8.787 GWh contra os 7.475 GWh do

cenario central e 6.243 GWh do cenério IPS_1,1, o que levou ao aumento das emissoes.
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Tabela 5.15: Custos especificos e emissdes especificas para 0 ano 2030 dos cenarios com variagdo de IPS.

Custos S
P — Emissoes
Custos especificos Emissdes o
P o especificas por
especificos por especificas o
L quilémetro
quilémetro
(E/MWh) (c€/km) (g CO2/kWh) (g CO2/km)
IPS 1,1 71,29 1,91 156,00 42,00
Cenério central 96,11 2,44 210,76 53,47
IPS 0,9 120,42 3,00 264,00 66,00

Na Figura 5.16 estdo representadas as emissdes especificas para 0s cenarios com variacdo de
IPS.
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Figura 5.16: Emisses especificas por cenario com variacdo de IPS.

Na Figura 5.17 estdo representadas as emissdes especificas por quilometro para 0s cenarios

com variagéo de IPS.
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Figura 5.17: Emissoes especificas por quilometro por cenario com variacéo de IPS.



5.3.4.4  Custos especificos e especificos por quilémetro dos VES

Os valores dos custos especificos, dos VEs, obtidos através das simula¢Ges estdo disponiveis
na Tabela 5.15. O recurso as centrais térmicas a gas aumenta os custos especificos e a variacdo de
IPS no sistema traduziu-se numa maior utilizacdo da geracéo das centrais térmicas para 0 cenario
IPS_0,9 e uma menor utilizagdo para o cenario IPS_1,1.

Na Figura 5.18 estdo representados os custos especificos para 0s cenérios com variacdo de
IPS.
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Figura 5.18: Custos especificos por cenario com variagdo de IPS.

A semelhanca da variacdo de IPH na variacdo de IPS os custos especificos por quilometro
dos VEs seguem a mesma tendéncia e, novamente, o cenario com maior disponibilidade de
recurso renovavel reduz os custos por quilémetro.

Na Figura 5.19 estdo representados os custos especificos por quilémetro para os cenarios

com variacdo de IPS.
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Figura 5.19: Custos especificos por quilémetro por cenario com variagéo de IPS.



5.3.5 Cenérios de variacéo de IPE

Os cenarios de IPE também consideram os valores histéricos de variacdo ao longo dos anos.
De acordo com a informacao disponibilizada do ORT, entre 2011 e 2020, o IPH variou entre 0,94
e 1,18 [38]. Para avaliar o impacto, em 2030, deste indice nos resultados considerou-se o
intervalo entre 0,9 e 1,1.

Os resultados obtidos dos cenarios com variacdo do IPE encontram-se compilados na Tabela
5.16. Na tabela encontra-se também o cenario central para comparacdo. Os graficos

correspondentes aos valores horarios obtidos nas simulagdes encontram-se no Apéndice A.

Tabela 5.16: Resultados de geragao por tecnologia, emissdes e custos para 0 ano 2030 dos cenarios com variagdo de IPE.

IPE_1,1 SR IPE_0,9
- central =
Produgéo total GWh 66.840,00 | 65.655,00 64.888,00
Produc¢do Renovavel
Hidrica GWh 15.643,00 | 14.739,00 14.125,00
Fio de agua GWh 6.521,00 6.521,00 6.521,00
Albufeira GWh 7.434,00 6.529,00 5.916,00
Mini-hidrica GWh 1.689,00 1.689,00 1.689,00
Edlica GWh 24.226,00 | 22.024,00 19.821,00
Solar GWh 13.432,00 | 13.432,00 13.432,00
Biomassa/ Cogeragéo GWh 7.985,00 7.985,00 7.985,00
Producéo N&o Renovéavel
Gés natural GWh 5.554,00 7.475,00 9.525,00
Consumo sem VEs GWh 56.076,00 | 56.076,00 56.076,00
Consumo VEs GWh 7.372,00 7.372,00 7.372,00
Saldo importador GWh 0,00 0 0
Bombagem GWh 3.319,00 2.189,00 1.421,00
Corte PRE GWh 74,00 18,46 18,72
Emissdes totais centrais a gas Mt CO; 1,97 2,66 3,38
Custos corte PRE M€ 5,16 1,29 1,31
Custos totais M€ 900,71 1.211,58 1.542,92
Total de combustivel e desgaste M€ 782,62 1.052,64 1.340,41
Total de CO; M€ 118,09 158,94 202,51
Custos especificos de centrais a gas € /MWh 162,17 162,08 162,00
Arranques centrais a gas 68 77 81
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5.35.1 Corte de PRE

Da Tabela 5.16 é possivel observar que o aumento do IPE teve um grande impacto no corte
de PRE revelando no cenério IPE_1,1 um aumento do corte de 18,46 GWh, do cenario central,
para 74 GWh o que se traduziu em mais custos relacionados com o corte.

A Figura 5.20 representa o corte de PRE por cenario.
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Figura 5.20: Corte de PRE por cenéario com variagao de IPE.

5.3.5.2 Bombagem

Verifica-se na Tabela 5.16 que a bombagem foi predominante no cenario IPE_1,1 em relacdo
aos restantes cenarios devido a uma maior disponibilidade da energia edlica durante o periodo em
que hd menor consumo, periodo de vazio, 0 que potenciou a bombagem adicional neste cenario.
Apesar do aumento da bombagem neste cenario muita energia de PRE foi cortada.

Como esperado o cenario IPE_0,9 devido a menor disponibilidade de vento teve menor

bombagem que o cenario central.

5.3.5.3 Emissdes especificas e emissdes especificas por quilémetro dos VEs

Os valores das emissdes especificas, dos VEs, obtidas das simulacdes estdo disponiveis na
Tabela 5.17.

Novamente, a disponibilidade dos recursos renovaveis melhora as emissdes especificas dos
VEs. Nota-se que o cenario IPE_1,1 demonstrou os melhores resultados em termos de emissdes
especificas porque recorreu menos a producéo térmica.

Como expectavel as emissfes especificas foram mais altas no cenario IPE_0,9 do que nos

outros cenarios devido a menor disponibilidade de energia edlica.
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Tabela 5.17: Custos especificos e emissdes especificas para 0 ano 2030 dos cenarios com
variacao de IPE.

Custos L

o — Emissoes

Cus}t_)s especificos Em|s§9es especificas por
especificos por especificas o
L quilémetro
quilémetro

(E/MWh) (c€/km) (g CO2/kWh) (g CO2/km)
IPE 1,1 56,87 1,61 125,00 35,00
Cenério central 96,11 2,44 210,76 53,47
IPE_0,9 142,18 3,32 312,00 73,00

Na Figura 5.21 estdo representadas as emissdes especificas para 0s cenarios com variacdo de
IPE.
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Figura 5.21: Emiss0es especificas por cenario com variacdo de IPE.

Na Figura 5.22 estdo representadas as emissdes especificas por quilometro para 0s cenarios

com variagéo de IPE.
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Figura 5.22: Emiss0es especificas por quilometro por cenario com variagao de IPE.



5.3.5.4  Custos especificos e especificos por quilémetro dos VEs

Os valores dos custos, especificos e especificos por quilémetro, dos VEs obtidos através das
simulacdes estdo disponiveis na Tabela 5.17. Assim como nos cenarios anteriores, a variacao dos
recursos renovaveis leva a uma maior ou menor utilizacdo das centrais térmicas a gas consoante a
sua disponibilidade. Os custos refletem o aumento da utilizagdo desta tecnologia térmica e o
cenario IPE_0,9 que revelou a maior utilizacdo desta tecnologia apresenta 0s maiores custos
especificos e especificos por quilometro.

Na Figura 5.23 estdo representados 0s custos especificos para 0s cenarios com variacdo de
IPE.
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Figura 5.23: Custos especificos por cendrio com variacao de IPE.

Na Figura 5.24 estdo representados os custos especificos por quilémetro para 0s cenarios com

variagédo de IPE.
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Figura 5.24: Custos especificos por quilémetro por cenario com variacéo de IPE.



5.3.6 Cenarios de variacéo de poténcia e0lica instalada

Os resultados obtidos dos cenarios com variagdo da poténcia edlica instalada encontram-se
compilados na Tabela 5.18. Na tabela encontra-se também o cenario central para comparacao. Os
graficos correspondentes aos valores horérios obtidos nas simulagdes encontram-se no Apéndice
A.

Tabela 5.18: Resultados de geragéo por tecnologia, emissdes e custos para 0 ano 2030 dos cendrios com variagdo da poténcia edlica

instalada.
PNEC_EOL+25% | Cenario central | PNEC_EOL-25%

Producio total GWh 69.309,00 65.655,00 64.016,00
Producdo Renovavel
Hidrica GWh 17.432,00 14.739,00 13.438,00

Fio de dgua GWh 6.521,00 6.521,00 6.521,00

Albufeira GWh 9.222,00 6.529,00 5.228,00

Mini-hidrica GWh 1.689,00 1.689,00 1.689,00
Edlica GWh 27.530,00 22.024,00 16.518,00
Solar GWh 13.432,00 13.432,00 13.432,00
Biomassa/ Cogeracdo GWh 7.985,00 7.985,00 7.985,00
Producéo N&o Renovavel
Gas natural GWh 2.930,00 7.475,00 12.643,00
Consumo sem VEs GWh 56.076,00 56.076,00 56.076,00
Consumo VEs GWh 7.372,00 7.372,00 7.372,00
Saldo importador GWh 0 0 0
Bombagem GWh 5.555,00 2.189,00 562,00
Corte PRE GWh 306,00 18,46 6,00
Emisses totais centrais a gas Mt CO, 1,04 2,66 4,49
Custos corte PRE M€ 21,39 1,29 0,41
Custos totais M€ 475,37 1.211,58 2046,67
Total de combustivel e desgaste M€ 413,08 1.052,64 1.777,85
Total de CO» ME€ 62,29 158,94 268,82
Custos especificos de centrais a gis | € /MWh 162,26 162,08 161,88
Arrangues centrais a gas 42 77 74

5.3.6.1 Cortede PRE

Da Tabela 5.18 é possivel observar que o aumento da poténcia edlica instalada, no cenério
PNEC_EOL+25%, representou uma grande variagdo de corte de PRE em relacdo ao cenério
central. A variacdo de -25% de poténcia instalada eolica, em relagdo ao cenario central,
apresentou um enorme decréscimo em termos de corte de PRE e dos custos do corte.

Houve um grande corte de PRE no cenario PNEC_EOL+25% pelo que esta energia poderia

ser aproveitada se houvesse maior penetragdo de VES ou outros sistemas de armazenamento.
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A Figura 5.25 representa o corte de PRE por cenario.
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Figura 5.25: Corte de PRE por cenario com variacdo de poténcia edlica instalada.

5.3.6.2 Bombagem

Verifica-se na Tabela 5.18, novamente, que a bombagem foi predominante quando existe
maior producdo edlica. O cendrio PNEC_EOL+25%, em relacdo aos restantes cenarios,
apresentou uma bombagem de 5.555 GWh contra o0s 2.189 GWh e 562 GWh, do cenério central e
PNEC_EOL-25% respetivamente.

5.3.6.3  Emissdes especificas e emissdes especificas por quilémetro dos VES

Os valores das emissdes, especificas e especificas por quilémetro, dos VEs obtidos das
simulaces estdo disponiveis na Tabela 5.19.

O aumento da poténcia instalada edlica apresentou emissdes especificas muito reduzidas em
comparagdo com o cenario central. Com o aumento de poténcia instalada foi possivel reduzir de
um consumo de 7.475 GWh, de producdo térmica a gas, para 2.930 GWh.

Como expectavel as emissdes especificas foram mais altas no cendrio PNEC_EOL-25% do

(ue nos outros cenarios.
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Tabela 5.19: Custos especificos e emissdes especificas para 0 ano 2030 dos cenérios com variagdo de poténcia edlica instalada.

Custos —
P L Emissoes
Custos especificos Emissoes po
cce e especificas
especificos por especificas
L por km
quilémetro
(E/MWh) (c€/km) (g COz/kWh) | (g CO2/km)
PNEC EOL+25% 14,13 0,48 31,00 11,00
Cenério central 96,11 2,44 210,76 53,47
PNEC EOL-25% 221,06 4,65 485,00 102,00

Na Figura 5.26 estdo representadas as emissdes especificas para 0s cenarios com variacdo de

poténcia eolica instalada.
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Figura 5.26: Emissoes especificas por cenario com variagdo de poténcia eolica instalada.

Na Figura 5.27 estdo representadas as emissdes por quilémetro para 0s cenarios com variacao

de poténcia edlica instalada.
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Figura 5.27: Emiss0es especificas por quilometro por cendrio com variagéo de poténcia edlica instalada.
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5.3.6.4  Custos especificos e especificos por quilémetro dos VEs

Os valores dos custos especificos, dos VEs, obtidos através das simula¢Ges estdo disponiveis
na Tabela 5.19. Os resultados obtidos refletem que uma maior penetracdo de poténcia instalada
no sistema leva a uma menor utilizacdo das centrais térmicas a gas.

O aumento da utilizacdo da geragdo por centrais térmicas incrementa os custos especificos. O
cenario PNEC_EOL-25% retrata este aumento devido a utilizacdo bastante grande de geracdo por
centrais térmicas.

Na Figura 5.28 estdo representados 0s custos especificos para 0s cenarios com variacdo de

poténcia edlica instalada.

Cenarios

PNEC_FOL+25% .

0 50 100 150 200 250
Custos em € /MWh

Figura 5.28: Custos especificos por cenario com variagdo de poténcia eélica instalada.

Na Figura 5.29 estdo representados os custos especificos por quilometro para 0s cenarios com

variacdo de poténcia edlica instalada.
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Figura 5.29: Custos especificos por quilémetro por cenario com variagéo de poténcia edlica instalada.
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5.3.7 Cenérios de variacao de poténcia fotovoltaica instalada

Os resultados obtidos dos cenarios com variagdo da poténcia fotovoltaica instalada
encontram-se compilados na Tabela 5.20. Na tabela encontra-se também o cenério central para
comparagdo. Os gréficos correspondentes aos valores horarios obtidos nas simulagdes
encontram-se no Apéndice A.

Tabela 5.20: Resultados de geracéo por tecnologia, emissdes e custos para 0 ano 2030 dos cenarios com variagao da poténcia
fotovoltaica instalada.

PNEC_FV+25% | Cenario central | PNEC_FV-25%

Producéo total GWh 67.291,00 65.655,00 65.163,00
Producéo Renovavel
Hidrica GWh 15.971,00 14.739,00 14.323,00

Fio de 4gua GWh 6.521,00 6.521,00 6.521,00

Albufeira GWh 7.762,00 6.529,00 6.114,00

Mini-hidrica GWh 1.689,00 1.689,00 1.689,00
Edlica GWh 22.024,00 22.024,00 22.024,00
Solar GWh 16.790,00 13.432,00 10.074,00
Biomassa/ Cogeracéo GWh 7.985,00 7.985,00 7.985,00
Produg¢do N&o Renovavel
Gés natural GWh 4.521,00 7.475,00 10.757,00
Consumo sem VEs GWh 56.076,00 56.076,00 56.076,00
Consumo VEs GWh 7.372,00 7.372,00 7.372,00
Saldo importador GWh 0,00 0,00 0,00
Bombagem GWh 3.729,00 2.189,00 1.669,00
Corte PRE GWh 114,00 18,46 46,00
Emissdes totais centrais a gas Mt CO; 1,61 2,66 3,82
Custos corte PRE M€ 7,96 1,29 3,22
Custos totais M€ 734,62 1.211,58 1.740,63
Total de combustivel e desgaste M€ 638,50 1.052,64 1.511,92
Total de CO> M€ 96,12 158,94 228,73
Custos especificos de centrais a gas € /MWh 162,50 162,08 161,82
Arranques centrais a gas 89 77 49

5.3.7.1 Corte de PRE

Da Tabela 5.20 é possivel observar que o aumento da poténcia fotovoltaica instalada, a
semelhanga do aumento de poténcia edlica instalada, no cendrio PNEC_FV+25%, apresentou
uma grande variagdo, mas néo tao expressiva, de corte de PRE em relagéo ao cenério central. O
cenario PNEC_FV-25% apresentou, em relacdo ao cenario central, um aumento consideravel
também de corte de PRE e de custos. Este aumento pode ser explicado novamente pelo modelo

ser baseado em reducéo de custos e, como tal, 0 aumento do corte de PRE ocorreu porque as
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centrais a gas estariam a funcionar e seria mais caro desliga-las para a aproveitar a energia de
PRE. Nota-se no cenario PNEC_FV-25% que a producdo de térmicas a gds € mais expressiva e
mantiveram-se ligadas mais tempo do que nos outros cenarios.

A Figura 5.30 representa o corte de PRE por cenario.

Cendrio central

Cenarios

PNEC_FV+25%

Corte em GWh

Figura 5.30: Corte de PRE por cenério com variacdo de poténcia fotovoltaica instalada.

5.3.7.2 Bombagem

Verifica-se na Tabela 5.20 que o cenario com mais poténcia fotovoltaica instalada,
PNEC_FV+25%, apresentou mais bombagem com 3.729 GWh contra os 2.189 GWh e 1.669
GWh, do cenario central e PNEC_FV-25% respetivamente.

5.3.7.3  Emissdes especificas e emissdes especificas por quilémetro dos VES

Os valores das emissdes especificas, dos VEs, obtidas das simulacdes estdo disponiveis na
Tabela 5.21.

Tal como no cendrio PNEC_EOL+25%, o cenario PNEC_FV+25% apresentou emissdes
especificas menores em comparagdo com o cenario central. Com o aumento de poténcia instalada
foi possivel reduzir a producdo térmica a gas de 7.475 GWh, do cenario central, para 4.521 GWh.

Como expectavel as emissdes especificas foram mais altas no cenario PNEC_FV-25% do que

NOS outros cenarios.
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Tabela 5.21: Custos especificos e emissdes especificas para 0 ano 2030 dos cenarios com variagdo de poténcia fotovoltaica instalada.

Cus’tc_)s . Emissfes
Custos especificos Emissoes o
e P especificas por
especificos por especificas o
L quilometro
quilometro
(€/MWh) (c€/km) (g CO2/kWHh) (g CO2/km)
PNEC FV+25% 39,81 1,17 87,00 26,00
Cenério central 96,11 2,44 210,76 53,47
PNEC FV-25% 160,16 3,84 351,00 84,00

Na Figura 5.31 estdo representadas as emissdes especificas para os cenarios com variacdo de

poténcia fotovoltaica instalada.

PNEC_FV-25%

Cenarios

PNEC_FV+25%

Cénario central

(=]

50

100 150 200

250 300

Emissdes em g CO2/kWh

350 400

Figura 5.31: Emiss0es especificas por cenario com variagdo de poténcia fotovoltaica instalada.

Uma maior penetracdo de geracao fotovoltaica, no cenario PNEC_FV+25%, demonstra que

as emissdes especificas dos VEs sdo mais baixas em comparacdo com o cenario central. No

entanto, a baixa penetracdo de geracdo fotovoltaica, no cenario PNEC_FV-25%, indica que

quanto menor for a penetracdo de geracdo renovavel maiores sdao as emissdes especificas.

Na Figura 5.32 estdo representadas as emissfes especificas por quilémetro para os cenarios

com variagdo de poténcia fotovoltaica instalada.

PNEC_FV-25%

Cenarios

PNEC_FV+25%

Cénario central

o
[
o

Emissdes em g CO2/km

Figura 5.32: Emissoes especificas por quilometro por cendrio com variagdo de poténcia fotovoltaica instalada.
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5.3.7.4  Custos especificos e especificos por quilémetro dos VEs

Os valores dos custos especificos, dos VEs, obtidos através das simula¢@es estdo disponiveis
na Tabela 5.21.

O aumento da utilizacdo da geracao por centrais térmicas incrementa 0s custos especificos e 0
cenario PNEC_FV-25% retrata este aumento de geracdo por centrais térmicas.

Na Figura 5.33 estdo representados os custos especificos para 0s cenérios com variacao de

poténcia fotovoltaica instalada.

PNEC_FV-25%

Cénario central

Cenarios

PNEC_FV+25%

o

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Custos em € /MWh

Figura 5.33: Custos especificos por cenario com variagdo de poténcia fotovoltaica instalada.

O resultado nestes cenarios ndo foi diferente dos anteriores e das emissdes dos VES nota-se
gue o cenario com maior geracao renovavel reduz os custos por quilometro.

Na Figura 5.34 estdo representados os custos especificos por quilometro para 0s cenarios
com variagéo de poténcia fotovoltaica instalada.

Cénario central

Cenarios

PNEC_FV+25%

o
=
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3 3 4 4 5
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Figura 5.34: Custos especificos por quilometro por cendrio com variagdo de poténcia fotovoltaica instalada.
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5.4 Comparacao de resultados das simula¢des com as emissdes dos veiculos

movidos a MClI

De acordo com os autores de um estudo, existe o objetivo de 70 g CO2/km até 2030 [32]. Os
autores utilizaram este limite para comparagdo dos resultados obtidos nas suas simulagdes. Para
efeitos de analise com os resultados obtidos nesta dissertacdo faz-se neste capitulo uma
comparacdo entre os resultados obtidos e este limite imposto para 2030.

Os resultados obtidos de emissdes especificas por quildbmetro em todos o0s cenarios

encontram-se compilados na Tabela 5.22.

Tabela 5.22: Emissdes especificas para 0 ano 2030 de todos 0s cenarios.

EmissGes
especificas por

quilémetro

g COz/km
Cénario central 53,47
VE+50% 58,00
VE+25% 56,00
VE-25% 51,00
VE-50% 46,00
IPH 1,3 23,00
IPH_0,7 90,00
IPS 1,1 42,00
IPS 0,9 66,00
IPE 1,1 35,00
IPE 0,9 73,00
PNEC EOL+25% 11,00
PNEC EOL-25% 102,00
PNEC FV+25% 26,00
PNEC FV-25% 84,00

Na tabela, marcado a negrito, encontram-se 0s cenarios com emissdes especificas acima dos
70 g CO2/km. Os cenarios com piores resultados tém variacdo do indice de produtibilidade
hidrico e edlica e ainda da poténcia instalada edlica e fotovoltaica. A semelhanca das analises
anteriores verifica-se que a variacdo dos recursos renovaveis tem impacto nas emissdes
especificas, o que indica que a falta destes recursos resulta numa maior utilizacdo de centrais a
gas e consequentemente piores emissoes.

Verifica-se também que a variacao da poténcia instalada prevista no PNEC 2030 tem bastante
impacto especialmente a poténcia instalada eolica que obteve resultados 32 g CO2/km acima do
limite previsto.
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O aumento do numero de VES no cenéario central ndo teve grande expressdao em termos de
emissdes para as condi¢Oes consideradas no cenario.

Da tabela observa-se que o aumento da poténcia instalada edlica e fotovoltaica reduz bastante
0 nivel de emissBes porque recorre-se menos a centrais a gas.

Conclui-se que as emissfes dos VEs pioram ou melhoram relativamente aos veiculos
movidos a MCI consoante 0s recursos renovaveis disponiveis e que nem sempre 0os VEs sdo

menos poluidores, em termos de geracdo de energia, em relacdo aos veiculos movidos a MCI.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusfes atingidas no decurso

desta tese.
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6 Conclusoes

A mobilidade elétrica tem cada vez maior expressdo devido aos compromissos assumidos
para a reducédo de emissdes dos gases de efeito de estufa. No PNEC 2030, tracam-se metas para a
reducdo destes gases, na ordem dos 45% a 55% em relagdo aos niveis de 2005 e ainda se estima
que as vendas de VEs serdo na ordem de um terco dos veiculos ligeiros de passageiros até 2030.

A evolucdo das baterias dos VES permitiu aumentar a sua autonomia. A penetracdo dos VEs é
cada vez mais uma realidade e futuramente assistiremos a um incremento deste tipo de veiculos
na frota portuguesa.

Para que seja possivel garantir um sistema elétrico sustentavel no caso de grande penetracdo
de VEs é necessario que todo o sistema esteja preparado para este novo capitulo, desde a
instalacdo de mais postos rapidos de carregamento, investimento na rede de transporte e na
geracao.

As metas definidas no PNEC ndo serdo atingiveis apenas com uma maior penetracdo dos
VEs, mas sim também com uma maior geracdo de energias renovaveis. Como tal, 0o PNEC prevé
atingir a incorporacao de 47% de fontes renovaveis no consumo final de energia e ainda reduzir
para 65% a dependéncia energética do exterior até 2030.

Neste trabalho analisaram-se 14 cenarios em relacdo a um cenério central. As analises entre o
cenario central e outros cenarios incidiram na variacdo da taxa de penetracdo de VEs, da
capacidade edlica instalada, da capacidade fotovoltaica instalada, do IPH, do IPS e do IPE. Estas
combinag6es permitiram verificar os impactos da penetragdo dos VES no SEP.

Dos resultados obtidos durante a dissertacdo, destacam-se as seguintes conclusoes:

e Para 0 ano de 2030 o SEP conseguiu absorver o consumo adicional dos VES mesmo
com a varia¢do de outros parametros que influenciam a producdo. A estratégia de
carregamento controlado permite evitar que hajam picos que ndo sdo possiveis de
gerir pelo SEP.

e No cenario base sem VEs apesar do aproveitamento da energia e6lica para bombagem
existe bastante corte de PRE, 437 GWh. Em comparacdo com o cenario central
praticamente ndo houve utilizacdo de geracdo de origem ndo renovavel, 1.794 GWh
do cenério base contra os 7.475 GWh do cenario central.

e No cenario central, a penetracdo de VEs despoletou um consumo adicional no sistema
elétrico. O consumo adicional substituiu a bombagem que foi bastante reduzida,
74,4% inferior em relacdo ao cendrio base, para colmatar o consumo adicional dos
VEs e o corte de PRE tambem foi bastante reduzido, 95,8% inferior em relacéo ao
cenario base. Foi preciso aumentar a producdo de energia pelas centrais térmicas a
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gés, uma variacdo de 316,7% em relacdo ao cenario base, para colmatar a falta de
producdo das centrais hidricas de albufeira, -43,8%, devido a reducdo de 74,4% de
bombagem.

e A variacdo da penetracdo de VEs em relacdo ao cenario central demonstrou que nao é
linear o corte de PRE. Os cenarios com menor penetracdo de VES ndo tinham
consumo suficiente para absorver a oferta e no cenario com maior penetracdo as
centrais térmicas a gas forneceram mais para colmatar o consumo o que levou a que
se cortasse mais a PRE.

e Altas taxas de penetracdo de VEs traduziram-se em maiores emissdes especificas,
emissOes especificas por quilémetro, custos especificos e custos especificos por
quilometro devido a utilizagdo de centrais térmicas a gas para colmatar o consumo
adicional.

e As variagOes dos IPH, IPS e IPE tendo em conta o escalamento traduziram-se em
maior ou menor producdo na geracdo renovavel hidrica, fotovoltaica e edlica. Em
termos de resultados conclui-se que a maior disponibilidade de recursos renovaveis
promove menores emissdes especificas e emissdes especificas por quilémetro devido
a menor utilizacdo de centrais térmicas a gas. Por outro lado, a reducdo destes
recursos traduz-se em mais emissoes.

e A variacdo de poténcia instalada edlica e solar proporcionou resultados semelhantes
em termos de comportamento de emissdes especificas e custos especificos associados.
Com uma poténcia instalada superior as emissdes e 0s custos foram mais baixos em
relacdo ao cenario central e aos cenarios com menor poténcia instalada.

e A comparacdo das emissdes dos VEs, a nivel da geracdo, com as emissdes previstas
de COgy, para 2030, dos veiculos movidos a MCI demonstra que a variacdo dos
recursos renovaveis ou a varia¢do da poténcia instalada renovavel tem impacto direto

e que nem sempre 0s VES sdo menos emissores que os veiculos movidos a MCI.

6.1 Sugestbes de trabalho futuro

Ha aspetos que ndo foram considerados no decorrer deste trabalho, como as importagdes e
exportacOes. Sem esta avaliagdo ndo é possivel aferir os custos e emissdes num contexto de
trocas entre paises. Como tal, sugere-se a integracdo e o escalamento destes dados numa futura

oportunidade.
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A. Gréficos dos resultados obtidos para os varios cenarios
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Figura A.1: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cenario VE+50% nos meses de janeiro a junho.
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Figura A.2: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cendrio VE+50% nos meses de julho a dezembro.
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Figura A.3: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cenério VE+25% nos meses de janeiro a junho.
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Figura A.6: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cendrio VE-25% nos meses de julho a dezembro.
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Figura A.7: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cendrio VE-50% nos meses de janeiro a junho.
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Figura A.8: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cenario VE-50% nos meses de julho a dezembro.
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Figura A.9: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cenario IPH_1,3 nos meses de janeiro a junho.
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Figura A.10: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cenario IPH_1,3 nos meses de julho a dezembro.
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Figura A.11: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cenario IPH_0,7 nos meses de janeiro a junho.
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Figura A.12: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cenario IPH_0,7 nos meses de julho a dezembro.
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Figura A.13: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cenario IPS_1,1 nos meses de janeiro a junho.
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Figura A.14: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cenério IPS_1,1 nos meses de julho a dezembro.
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Figura A.15: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cenario IPS_0,9 nos meses de janeiro a junho.
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Figura A.16: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cenario IPS_0,9 nos meses de julho a dezembro.
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Figura A.17: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cenario IPE_1,1 nos meses de janeiro a junho.
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Figura A.18: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cenario IPE_1,1 nos meses de julho a dezembro.

134



40 a7 145 103 241 280 a7 335 433 431 529 &7 625 673 2

49 a7 28 481 520 57 625
mmmm Cog +Biomassa s Gas wmm Fotovoltaica
mmmm Hidrica mmm Edlica = Carga VEs
mmmm Bombagem Carga Carga+Bombagem+VEs

Figura A.19: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cenario IPE_0,9 nos meses de janeiro a junho.
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Figura A.20: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cenario IPE_0,9 nos meses de julho a dezembro.
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Figura A.21: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cenario PNEC_EOL+25% nos meses de janeiro
a junho.
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Figura A.22: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cendrio PNEC_EOL+25% nos meses de julho a

dezembro.
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Figura A.23: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cenario PNEC_EOL-25% nos meses de janeiro a
junho.
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Figura A.24: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cendrio PNEC_EOL-25% nos meses de julho a
dezembro.
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Figura A.25: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cendrio PNEC_FV+25% nos meses de janeiro a
junho.

141



bhbkivomeo

a0 ar

mmmm Cog.+Biomassa
mmm Hidrica
mmmm Bombagem

244

41

282 3

625 673 T2t

283 a7 335 433 431 529 ] 673 [ral

m— GAs e Fotovoltaica
meem Edlica = Carga VEs
— Carga Carga+Bombagem+VEs

Figura A.26: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cendrio PNEC_FV+25% nos meses de julho a
dezembro.
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Figura A.27: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e hombagem para o cendrio PNEC_FV-25% nos meses de janeiro a
junho.
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Figura A.28: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cendrio PNEC_FV-25% nos meses de julho a
dezembro.
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