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Resumo

Nesta dissertacdo pretersie aaliar as emissdes de G@ssociadas aoiculas eétricos
(VEs)tend em conta a suategracao noistemaelétrico portuguéqSEP).

O Plano Nacional de Energia e Clima 2€2030 (PNEC 2030), prevé que até 2030 um tergo
das vendas de veiculos ligeiros seja elétrico. Como tal, esta tesefioea impactos originados pela
penetracdo dos VEs no SEP em 2030.

Utilizou-se uma metodologia bemda 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 penetracao dos VEs forsitlecados 15 cenarios
gue consistem em diferentes penetracdes de VES, cenarios de variacdo dos indices de produtibilidad
hidrica (IPH), de produtibilidade solar (IPS), produtibilidade edlica (IPE) e de poténcia instalada
edlica e fotovoltaica.

Os resuiados dos VEs sdo obtidos atravées de uma metodologia marginal que faz a
comparacao entre um cenario de geracdo sem penetracdo de VES com um cenario em que S
considera a geracédo adicional para fornecer a carga total aos VEs. Como resultace obteawve
das simulacfes, a geracdo hidrica e térmica, os custos e as emissfgs de CO

Concluiuse na concluséo deste trabalho que carga adicional dos VEs consegue ser colmatada
com a poténcia instalada prevista para 2030 e que apesar de uma maior poténcial iestalada
€ necessario recorrer a geracao por centrais a gas. O aumento de consummvediaxielmentea
bombagem das centrais com albufeira o que se verificou em varios cenarios.

O aumento de geracdo por centrais a gas aumenta as emissfesnda gisiee, por

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

Palavras-chave:

Emissbes de CHmetodologia marginal, sistema elétricejaulo elétrico






Abstract

This dissertatiorintends to evaluate the COemissions associated withe penetration of
electric vehicles (EVdh the Portuguespowersystem

The National Energy and Climate Plan 22130 (PNEC 2030) predicts that by 2030 -one
third of light vehicle sales will be electriés such, this thesiotuses on the impacts caused by the
penetration of EVs in thRortuguese power systam2030.

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

In order to assess the impacts resulting from EV penetration, 15 scenarios were considered
consistingof different EV penetration, scenarios of variation of the Hydroelectric Productivity Index
(HPI), Photovoltéac Productivity Index (PPl), 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 additioea¢mtion is considered to
supply the full load to EVSAs a result, through simulations, hydro and thermal generation,arubts
CO, emissions are obtained.

It was noted at the conclusion of this work that the additional load of EVs camppked
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 pldhes.increase in consumption invariably
reduced the pumping of power plants with a reserwdiich 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 systemectrical vehicle, marginahethodology
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo descrexse 0 enquadramento e apresensanos objetivos dest

tese assim como a sua estrutura.







1 Introducao

1.1 Enquadramento/motivacao

Os impactos da poluicado por emissfes de gases de efeito de estufa sdo cada mais visiveis n
dia a diaOs gases de efeito de estafpecen o clima globalk levam a mudancas na atmosfera,
na terra e nos oceanos. Estas mudancgas tém impactos nas pesssasiedades e no meio
ambiente. Como tal é urgente tomar medidasrqdazam as emissdes destes gases para evitar
consequéncias nas geracdes presentes e futuras.

Em Portugal, varias medidas ja foram anunciatad?lano Nacional de Energia e Clima
20212030 (PNEC 2030) no Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050, RNC 2050, para
reduzir asemissfesle gases de efeito de estufa. A apostanabilidadeelétrica e uma menor
dependéncia na geracao de energia através combustiveis fésseis sdo algumasatas medid

A penetracdo doseiculos elétricogVES) na sociedadérara beneficios para a reducédo de
emissodes de gases de efeito de estufa, mas tamhémanjunto de desafi@specialmente para o
sistemaelétrico portugués(SEB. A previsdo doRNC 2050¢é que36% de todosos veiculos
ligeiros serdo elétricos. Esta previsdo revela auastirdo milhdes de VEsS nas estradas
portuguesas.

Esta penetracdo trara impactos em termogyelacdoe adequacdo da rede. A procura
adicional de energia por parte dos VEs ir4 afetarix de geracdo e por sua vez os custos e as
emissodes associadas ao fornecimento de energia. As consequéncias dependeréo da quota de VE
mas tambénda existéncia dema gestdo da procura de energia dos[{Es

O Plano de Desenvolvimento e Investimento da Rede Nacional de Transporte (PBIRT)
20202029 prevé um aumento da capacidade instalada de algumas tecnologias como a hidrica,
solar e edlicaO aumento de geracéa partir de fontesle energia renovav@juda a reduzir a
pegada energética e reduz as emissdes de gases de efeito de estufa. Na emééotgarte da
geracao renovaveh excecao da geracdo por centrais hidroelétricas de albéf@marmitente e
nado despachéavelfacto que podera dificultar sua integracdo no sistema e conduzir a eventual
necessidade de corte.

O aumento de producao de energia por fontes renov@deiglificil gestdo e previsado devido
a sua intermiténcia o que conjugado com uma maior procura devido a penetracdo dos VEs

elevad a dificuldadelagestéo correta dos recursos.



1.2 Objetivos e metodologia

O objetivo da dissertac@quantificar os impactaga penetracdo dos VEs &P Para tal,
recorredse a um simuladodesenvolvido emGAMS que permiteresolver o despacho das
centrais térmicas e hidricds formaa minimzar os custos totais de producd@om esta previsdo
pretendese ter visibilidade sobre os possiveipactos da penetracdo dos VEs no ano de 2030.

Para atingir o®bjetivos propostos utilizae una metodologia baseada nomissionamento
de grupos(CG) hidricos e térmicos e ainda na aplicagcdo do despacho econd@Ep O
procedimento de otimizacA@lo modelo,aborda simultaneamente os custos de combustivel
(custos de geracdo @e arranquee 0s cus ambientais incorridos devido aquisicdode
licencas de emisséde CQ. O procedimento de otimizacdo € realizado para todo o ano de
operacédo, de hora em hora, o que permite considerar tanto a dindmica quanto a sazonalidade dc
sistema.A metodologia noque concerneos resultadoselativos aoVE usa uma abordagem
marginal que compara a geracao que seria hecessario &s 08l estivessem presentes com a
geracdo necessaria para fornecer a totalidade da carga (incluasloA/partir das diferencas
obtidas nos resultados da otimizacdo, esta metodologia pejuatdificar as emissdes e custos
associados a penetracao ddss¥m cada um dos cenarios considerados.

1.3 Estrutura da dissertacéao

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos e um apéndice.

No caitulo 1 efetuase um enquadramento da dissertacdo onde se ideantifisgdemas a
serem abordados e séo definidos os objetivos a alcancar.

No capitulo 2apresentaseo estado da arte. Neste capitulo aborda os \Es, os modos de
carregamento, asarcas existentes e a penetracdo no mercado portugués. mrsdisambém
alguns impactos desta penetracdo no sistema elétnsoirapactos ambientaid\presentanse
ainda algumas metodologias para contabilizar as emissdes;tEES.

No capitulo 3 aracterizan-se 0SEPe a frota de veiculos ligeiros eRortugal.

O capitulo 4 contempla a descricdo da metodologia, das restricdes existentes no simulador
desenvolvido emGAMS e ainda a validacdo do modelo para o ano 2020. Neste capitulo
comparanse 0s reglitados obtidos pelo simulador para o DE com os dagiis medidopelo
operador de red®edes Energéticas NacionakEN).

No capitulo 5 descrevese 0s cenarios considerados nas simulagcdes para o ano de 2030 e
apresentanse 0s resultadazbtidos.

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

Estado deArte

Neste capitulo apresent® umaanalise a algunsstudos existentesobreos
veiculos elétricog ainda sobre onpacto dasuaintegracacem sistemas elétricos.
andlise tem especial foco na tecnologia existente, na evallacfmcura dos &s, no

impacto da sua integracdma&s emissdes associadas.







2 Estado de Arte

2.1 Veiculos elétricos

A mobilidade é uma etessidadédasica nasociedadeDesde sempre que as populacdes
procuram solucbes para se movimentarem mais rapidamente e comodddesite. desta
procura varios meios de transporte foram desenvolvidos e introduzadosobilidadedas
populacdesDestacanse duas possibilidades ttansporé, opublico e o individual. O transporte
publico permite a deslocacdo em massa das populac@ssa o transporte indoual o que se
traduz emmena poluicdo em determinadas tecnologias como mboio e o metroDentrodo
transporte individuah procura por solu¢ddsvou a que o¥Es surgésemna sociedade ha mais
de um séculoEstessurgiram quando apareceu o primeiro motor elé{iitg) que foi aplicado a
um modelo de veiculo, no entanto a limitacdo da bateria trouxe complicacdes a sua utilizacéo
como um modelo fidvel. Apesar dena certa evolucdda tecnologia da bateria, o VE néo
conseguiusobreviver a imposi¢cdo dos veiculos com um motor de combustdo interna (MCI)
devidoaoaperfeicoamento destasomeadamente o arranque automatieapeducdo em cadeia
aqual tornou o preco bastante atrativo.

Os motores elétricosdo fiaveis endo apresentam emissfes de gases de combusido
entantoa suapraticidadequando conjugada com a mobilidade foi posta em causa desde cedo
devido a falta de uma solucao viavel de fornecer energia elétrica constante.

Com a evolucao da tecnologia e das solu¢cdes de armazenamento de enéigastdo em
voga novamenteO impacto das emissfes de gases de combustdo no meio ambiente esta a

promover a utilizacdo de tecnologias mais limpas e com menos emissées
2.1.1 Tipos deveiculos elétricos

Nest secaoeferemseresumidamente as caracteristidas varios tiposle VES.
2.1.1.1 Veiculoelétrico hibrido

Estavariantede VEs combinaa utilizacdo de um MGtomum ME.

Os veiculos hibridogao plug-in sdo dotados de baterias de reduzida capacidagereas
possibilitam o carregamento das suas baterias quando estdo em movimeqgte peleessitam
do MCI para se movimentaren@ carregamento das baterias ocorre durante a operacdo de
travagemque devido atecnologia empregue possibilitaie aenergiagerada pelo motor seja

acumubkdanas baterias em vez de ser dissipagdaagem regeneratiy§?].
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2.1.1.2 Veiculo elétrico hibrido plug-in

Esta variante d¥Es € semelhante a variante nglog-in. No entanto, ® veiculos hibridos
plug-in sdo equipados com baterias de maior capacidageengitemo carregamento a partir da
rede possibilitando deste modwna conducdo apenas em modo elétrico, por combustdo ou
ambos O ME é utilizado especialmente em baixas rotagfes onde o MCI ndo é tdo 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 quildmetros em mei@urbano
Um estudo efetuado refere que os automobilistas portugueses, que responderam, fazem menos d
46 km por dia o que significa que o modo elétrico pode representar uma alternatiefefpama
estes percursogisto quealgumas marcas jananciamautonomias de 58m dependendo do

modo de conducéo, da velocidade e da temperatura amdiente

2.1.1.3 Veiculo elétricoa bateria

Os V\Es utilizam a bateria para armazenar a energiaessaria para funcionamento do
veicula Os VEs tém alguma flexibilidade nas configuracdes de motorizagadem ter um
motor para movimentar o eixo dianteiro ou traseiro, ou dois motores uncgudgizeixo ou ambos
No mesmo eixo, ou ainda ter um motor por roda.

As baterias podem ser carregagasfonte externa ou ainda por travagem regenerativa.

NaFigura2.1 demonstra a estrutura das diferentes tecnologias de VE existentes.

L[ —

Mechanical Hydraulic Electrical
Link Link Link

Identification:

Hydrogen Fusl Electric
Tank Call Maoter

(d]

Figura2.1: Exemplo de estrutura das diferentes tecnologias de VEe{a)lo elétrico hibridoEH); (b) VEH plug-in; (c) VE; (d)
VE comcélula de combustivVECC). Adaptado d¢5].



2.1.2 Modos de carregamento

De acordo com a IEC 61881 existemquatro modos de carregamento. Estes modos tém
especificacdegliferentes.Nesta seccao detalhase alguns aspetos técnicos e consideracdes
gerais destes modos de carregamento.

2.1.2.1 Modo 1

No modo 1 o carregamento é efetuado através de um cabigajoeveicldo a uma tomada
comum denominad&chuko, deuma rede residenciale correnteaternada (@), sem qualquer
outro requisito Este é o modo mais simples e néAecessitade conector especifico. E
considerado carregamento lento e de baixa poténcia, com uma corrente maxirdae fée

(3,7 KWi 11kW) [6].

CONECTOR SCHUKO

=16A

Figura2.2: Carregamento moda Adapgado de7].

2.1.2.2 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 digaooquesiculo a

uma tomada comundenominada&chulo, que esta ligada a uma rede resider#aCA. Neste

modq € necessario um cabo ja com a funcapitteo de controld CP) e protecdes adicionais no
circuito de alimentac@devido ao aumento de poténdidormalmente estes requisitos adicionais
estdo inseridos dentro dum cakspecifico de carregamento denominado IC@BCable

Control Box. A poténcia é superior ao modo 1, com uma corrente maxima AgadRfase (3,7

KW i 22kW) [6].



A Figura2.3 mostra o carregamento em modo 2 recorrendo a ICCB com a fung¢éo de piloto
de controlo.

MODO 2

CONECTOR SCHUKO

=32A

COMUNICACAOQ

PILOTO DE
CONTROLE

Figura2.3: Modo de carreganméo 2 Adaptado d¢7].

2.1.2.3 Modo 3

O modo 3 ja é considerado um carregamento semirrapido que necessita de um posto de
carregamento, normalmente referido Jéeillbox e tambémde um cho e conector especifico. O
conector sera do tipo BAE J1772)u tipo 2 (EC 621962) consoante a horma preconizatta
fabricante do veiculoO carregamento em modo 3 é indicado para hibridosiplog VEs e
pode ser efetuado numa rede monofasica dasicta, em CA consoante a especificacdo do
veiculo. Neste caso, a poténcia estara limitada pelo cabo e conector w@jaff. Este modo

permite um carregamento com uma corrente maxima de 80 A pgRfake/i 43 kW)[6].

O 0O
et

ooo 00

Tipo 1 Tipo2

Figura2.4: Conector tipo ® 2 Adaptado d¢8].
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MODO 3

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

=80A

< COMUNICACAD >

AC

Figura2.5: Modo de carregamen® Adaptado d¢7].

2.1.2.4 Modo 4

O modo 4 é um carregamento que difere dos restantes devido ao facto de ser efetuado em
CorrenteContinua(CC). Este carregamento j& é considerado um carregamento rapido e necessita
de um posto de carregamento fixo, com um cabo e conector especifico dgefm@Gombined
Charging SysteniICCS) ou CHAdeMO.O sistema CCS é o padrao do mercado Europeu e Norte
Americano,enquantaue CHAdeMO é do mercagiaponés

Tendo em conta os niveis de poténcia envolvidos nestes carregamentos rapidos € necessari

um maior inestimento no desenvolvimento de toda a infraestr{@jifd].

ccsoucHapemo MODO4

< COMUNICACAO>

CONVERSOR AC - CC

Figura2.6: Modo de carregamento Adaptado d¢7].
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2.1.3 Estratégias ce carregamento

A evolucdo da penetracdo d&d/traz desafioa nivel da geragdo, transporte e distribuicdo
devido acarga adicional provocada pelo carregamento das baterias destes veiculos. De forma a
acomodar adequadamente estega adicional e evitar upico de consumem horarios de ponta
existem varios estudos que sugerem diferentes abordagens para resolveafiste de

Um estudodebrucgouse sobre umarede de carregamento controlaolade existiam varios
controladores locais que recolhiam o tempo de utilizacdo do carregamento para minimizar o pico
de consumo no sistema de distribuicdo. A informacao recolhida eiedarpara o controlador
central que geria e coordenava o carregamento em cada local permitindo o desfasamento da
utilizagdo em cada loc§d].

Outro estudo indica queaso os carregamentos sejam controlados ndo s6 reduzemm o p
como resolvem problemas de baixa utilizacdo de energia renovavel e pedem efeitos
positivos para a operacao segura e estavel da rede dEdjica

Outra publicacéo refere que o carregamento nao controdsd@lgunscasos com uma
penetracdo baixa deBg consegue ser viavel dependendo da capacidade e topologia da rede.
Referem aindajue ocarregamento ndo controlado em larga estala consequéncias para a

rede talcomo perdas acrescidgddl].

2.1.3.1 Carregamento nao controlado

Existem perfis de carregamento ddss\Wjue consoante a sua aplicacao tém efeégativos
ou positivosnos sistemas de distribuigdo.

O carregamento ndo controlado ocorre quando todosEss péddem ser carregados em
qualquer altura do dia ou noite sem nenhuma restricdo. Normalmseteiniciccoincide com o
regresso a casaos VEscomecam a carregar durante horas de pico ou de,mentioa carga
adicional dos VEs acrescentada as elevadas cargas existentes nestes horérios, facto que pode

originar a sobrecarga dos componeipt&s.

2.1.3.2 Carregamento controlado

O carregamento controlado ocorre quaadtarga aidional originadapelos VEs no sistema
elétrico € desfasada do pico de consumo. Este desfasamento permite evitar a sobrecarga do:
componentes ou outras consequéncias a nivel da qualidade da rede elétrica, como perdas ol

variagcéo de tenséo.
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2.1.4 Penetracdo deVEs no mercado portugués

O parque automével em Portugal tem sofrido algumas mudancas nos ultimos an@s com
introducdode veiculos que n&o utilizam exclusivamente combustiveis fodéesh seccaq
analisase o aumento do parque dé=d/durante os Ultin® anos,as previsbeguanto asua
evolugcadfutura, assim como os modelos existentes no mercado.

A Associacdo Automoével de PortugbACAP), publica periodicamenteas vendasde
automoveés ligeiros de passageir@sn Portugal13]. De acordo com os dados publicados na
Figura2.7 encontrarse representadas as vendas de veiculos movidos a energiagigte s
pode verificar-se a evolugcdo das vendas doSs\sendo de notar que em 2018 aumentaram

consideravelmente em relagdo aos anos anteriores.

Vendas de Automoveis Ligeiros de Passageiros
em Portugal em 2018

Movidos a Energias Alternativas

18.000
16.000
14.000
12.000
10.000

8.000

B6.000

N2 Veiculos

4.000 .

2010 2011 2012 20113 2014 2015 2016 2017 2018
B Hibridos Eléct. Convencionais B Eléctricos B Hibridos GN/GPL Hibridos Plug-in

Figura2.7: Evolucdo das vendake automdéveisovidos a energias alternativéglaptado d¢13].

Mais recentemente a Associacao de Utilizadores de Veiculos El§tdvds, apresentou a
evolucédo da venda deEg em Portugal durante o ano de 2019, 202@ 2021[14]. NaFigura
2.8, verificase que a venda deE¢ nos meses iniciais de 20@&cresceu em comparagcdo com o
ano anterior. Isto pode ser explicado pela crise provocadeacioo aatomovel pela paetia de
COVID-19, causada peldisseminacaalo novo coronavirus SARSow-2. No entanto, no final

do ano nototse um crescimento acentuathks vendas deBs.
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N° de veiculos

sldiaadd ‘

AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO

JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL JUNHO JULHO

2019 m=2020 m2021

Figura2.8: Venda de ¥s nos anos 2019, 2022621 Adaptadode[14].

O governoportuguésno PNEC203Q prevé ainda quem 2030, um terco das vendds
veiculos ligeirosseja de Es [15]. A nivel da estratégia de longo termo RNC 2050prevése
também um aumentoodconsumo de energia, em especial renovavel ddexo acréscimo de

VES que se espera que venhaestarcada vez mais presentes nas estradas portugiésas

2.1.5 Marcas e modelos de VEs existentes em Portugal

De acordo com &VE, as marcas mais vendidas em Portugahmode 202 estdo listadas

naTabela2.1.

Tabela2.1: Marcas mais vendidas d&Y ligeirosmais vendidogm 202 [14].

Marca N° de \Es

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 Partugsds de dezembro de
2021 estéao listadas dabela2.2.

Tabela2.2: VEs ligeirosmais vendidosgsm dezembro de 20314].

N° de
VEs
vendidos

RENAULT 280
TESLA 265
KIA 210
PEUGEOT| 194
HYUNDAI 130

Marca

Na Tabela2.3 detalhan-se algumasarateristicas e prec¢o relativamente a algumas marcas e

modelosexistentes no mercado.

Tabela2.3: Marcas e modelos deBg (Retirado dos sites dos fabricantes).

Marca Modelo Capacidade| Autonomia Preco
(kWh) maxima(km) (u)
Nissan Leaf e Leaf+ 40 ou 62 284 0u 6 A partir de32.900,00
Peugeot e-208 50 362 A partir de 3.320,00
Model 3 82 491 A partir de44.990,00
Tesla Model S 100 634 A partir de116.990,00
Model X 95 576 A partir de 25.990,00
ID.3 58 ou 77 542 para 77 kWh A partir de44.909,00
Volkswagen
ID.4 52 0u 77 520 para 77 kWh A partir de43.720,00
Renault Zoe 52 395 A partir de $.150,00
Audi Q8 e-tron 106 578 A partir de79.842,00
Kia e-Niro 39,2 ou 64 4050u 615 A partir de 3485000
BMW i3 38 260 A partir de 42.100,00
Opel Corsae 50 359 A partir de 3.37500
Jaguar i-Pace 90 470 A partir de96.45650
MercedesBenz EQE 90 626 A partir de 5.900,00

Cada vez ha mais marcas a apost@rdesenvolvimento deBs e a ter no seu portfélio

sducbes de ¥s. Um conjunto de marcas também ja anunciaram que vao deixar de produzir

veiculos com MCI e gantir a sua transigéo par&¥[17].
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2.2 Impactos da penetracéo dos VES no sistema elétrico

Hoje em diagexistem varios estudos que apontam a necessidade de uma mudanca na forma
como a mobilidadéaseada nosombustiveisfosseisé encaradaA necessidade de reduzir a
dependéncia destas matéfmbnas bem comaas emissdes de gasesafeito deestufae o facto
de existiremempresas que decidiram apostar em novas tecnokxgpérarano investimento ®
desnvolvimento de novas solucofs3].

Com o objetivo de atingir a neutralidade carbonica, em Portugal, em @85EC 2030a
traca metas de reducéo dos gases de efeito de estufa, na ordem dos 45%arb&E¥&ao0 aos
niveisde 2005 bem comaoara o aumentoadutilizacdo das renovaveis nos transportes para 20%
[15].

OsVEs apresentarse atualmente como uma alternatbesn grandepotencial, parajudar a
atingir asmetas mecessarias @reducdo dos gases de efeito de estefajo em conta os avancos
na tecnologia das bateriagies varios modelos que estasurgir[18]. No entanto, o0 consumo
extra do carregamento das baterias\digs devidoa sua integracaimo sistema elétrico ira trazer
varios desafios e acima de tudo impactar a operagastmaelétric.

Como consequéncia crescente procura de energia elétmavocada pela penetracdo dos
VEs, podem surgir varioenpactosao nivel é qualidade da energias quaigpodem ser mais ou
menossignificativos consoante nivel depenetracdo

Tendo em conta a importanaaste tema,dvarios autoregue abordian estatematicasendo
varios osfatores que séo referido®s estudgscomo fundamentais para avaliar o impacto dos
VEsno sistema elétrico.

De acordo confil9], um aumento de procura de energia elétrica pode resultar em problemas
para o sistema elétrico, como por exemplo, sobrecargafrd@strutura VVarios cenarios séo
tracados para analisar as consequéncias da penetrag@stus sistema elétrico, entre 0s quais
o0 carregamento controlado e ndo controldektimase ainda que, em 2025, existamnivel

mundial,12 milhdes de VE a exercer pressabrems sistemaaétricos existentes
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De um estudorealizado[20] em Findhorn, Moray, na Escéciapbre o carregamento
controlado e ndo controladoi concluidogue com o carregamento nao controlagieeocorre
guando todos o¥Es podem ser carregados em qualquer altura durante o dia ou noite sem
qualquer restrigd haveria uma sobreposicdo do pico de consumo normal com o carregamento
dosVEs.

NaFigura2.9, é possivel observar a coincidéncia entre os dois picos.

Figura2.9:Consumo da vilale Findhorn vscarregamento nao controladddaptado d¢20].

Verificou-se que na situacao de carregamento ndo controlpio dloconsumo total passou
de 250kW para cimale 400kW. Este acréscimo de consumo coincidente cqmoeuranormal
da cidade representan desafio tendo em conta o0s custos acrescidoscegmente em horario
de pico, devido ao preco da importacdo de energia da rede nangieahe a disponibilidade
dos operadores para garantirem 0S picos repentinos a @egesores aos praticados no
mercado normal.

Feita esta andlise adotarammedidas paraesfasar o consumaplicaram o carregamento
controlado através datroducao de urhorario em que poderiam carregar os VEs sem impactar
pico deprocuranormal da alade.

Na Figura 2.10, é possivel verificar que com o desfasamento imposto 0s picos gaoao
coincidentes, o que permiteduzir o pico total e ser financeiramenteism@mpetitivo e ainda
reduzir a sobrecarga no sistema elétri@om esta transicaa carga dos VEsara um horario de

vazio a cidade conseguiu reduzir os custos de importacdo de energia.
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Figura2.10: Consumo da cidade de Findhorn earregamento controladédaptado d¢20].

Outro estudosobre os impactos positivos e negativos da penetrdeddEs no sistema
elétrico [5], focase nos aspetos negativos queé&uwdo carregamento ndo controladoos
impactospositivos que o carregamento controlado pode trazer peEistemnaelétrica De acordo
com o estudo @arregamentmao controlado podaumendr o pico doconsume mas também
pode causaidesvio de tensgparalimites ndoaceitaveis, desequilibrio de fase devidetilizacao
de carregadores monofasicogumento dadistor¢do harmnica e ainda sobrecarga do
equipamentg do sistema de energia, assim comoaumento das pes

Ainda de acordo com este estudoteznologia Vehicleto-grid (V2G), que permite a
existéncia déidirecionalidadeentre o VE e a red@, vistacomouma possivel pida ao sistema
elétrico porque podera funcionar como uegulador de tensdo e de frequéndapaz de
compensar a energia reativa e de melhorar a qualidade da energia elétrica

Um estudo de 2016 conduzido pela Universidade de Tecnolodgiadkoven[21] analisou
0 impacto da tecnologi®%2G em relacdo arescentepenetracdode energias renovaveis,
especialmentee energia edlicaTendo em conta a imprevisibilidade das unidades de energia
renovavel especialmente quando consideaD& e o CG, os autoresizeram uma analise sobre
a penetacdo da energia edlica no sistema elétrico e verificaram queyamdepenetracaale
VEs a bateria pode trazer flexibilidade quando cogatb com o carregamento e
descarregamento controlad®eferem também que é possivel reduzir o nivel de emissées com a
conjugacao da tecnologia V2Guen CG inteligente, assim como reduzir custos de prodegi®
armazenamento de energia

Um artigo técnicale 2012conduzido pel&lectricité deFrance[18], indica que a integracao
dos VEs deve saonsideradae pais para pais tendo em conta que 0 seus sistemas elétricos nao
séo iguaie podem existitmpactos diferentesComo tal, devem ser tomadas medidas individuais
para cada realidad®&lo entanto, referalguns impactos a ter em conta com@umento da
producéo das centrais de producdo para colmatar a procura, a sobrecarga na rede de transporte,
capacidade das redes de distribuicdo, com a possibildadaoblemasle sobrecarga e de
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tensdo, eainda o amento da poténcia instalada no consumidor firtédte artigo vé
oportunidades desafios na possibilidade de utilizagcdo da tecnologia d2@o que os VEs
passam a maior parte do tempo parados e com carga nas suas patiiady ser usados para
gerir deforma controlada os picos de consumo e reduzir o impacioteigracdo de geracée
energarenovaveho sistema elétricaaomo por exempla intermiténcia do vento.

Apesar da procuradicional de energia elétricalevido apenetragcdo 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 VEs por horas de vazio ou periodos em qudugdo intermitente € mais
abundant¢18], [22].

De acordo conji23], é expectavel que este aumento de consumo traga impactos prejudiciais a
rede de distribuicdo caso ndo haja uma gestdo de forma a minosizerpactos devido a
penetracdo dos VEs. Se o carregamento ndo for controlado trara custos adicionais aos
distribuidores de energia porque serd necessario atualizarem as infraestruturas existentes.

Outros estudof4], [25], identificaram equipamentos do sistema elétrico que podem sofrer
mais com o aumento de procuraauséncia de urnarregamento controlado. Por exemuis,
transformadags e os cabos das instalacdes existentes podem ser sobrecarregados o que implice
uma reducdo da suada util. Para além dos equipamentos também as carateristicas da rede
podem selimpactdascomo operfil de tensdo, perdas de poténcia,ededibrio de tensdo e
corrente, bem comdistor¢cdo harménica.

Existem algungstudos para o caso de peaefio de VEno SEP Em Pecas Lopes et 4R6]
foi feita uma avaliagdo onde considgamvarios niveis de penetracdo. Este estudo em parte
concentrotse no carregamento ndo controlado e verifie@uque neste cenario o pico do
consumo aumentou. Tambéioram verificadosdesvios de tensdo para valores de penetracéo
adma dos 10%.

Outro estudaborda tréestratégiasle carregamento e o senpactono SEP[27]. Os trés
tipos de carregamemtconsiderados saméao controlado, controlado e ainda o VZ@l como
nos outros estudos, o carregamer#o nontrolado é referido com uma estratégia errada devido
aos problemas que pode causar no sistema elétrico decorrente do pmocda O
carregamento controlado permite ajustar a procura a disponibilidade no sistema €létsitmo
refere ainda que 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 penetracdosiosivig distancia média

diaria percorrida de 50kmpor veiculo Consideran ainda um consumo médio de 20Mh/km e

19



assumiram que a maxima penetracad/ls correspondia 400% do total de veiculos ligeiros
(4.700.000).
NaTabela2.4 é possivel verificar os cenarios e os resultados obtidos.

Tabela2.4: Cenérios d penetragdo e consumo dos VE3.

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| 17,2% 8,60 TWh
75% 3.525.000 25,10% 13,00TWh
100% 4.700.000 34,30% 17,20 TWh

Os autores fizeram analis®s resultadosesumidosna Tabela2.4 e consideram que a
energia edlica gerada em 2009 era suficiente para garantirunumestrade uma penetracdo de
25%. Concluiram também queomo a energia eodlica ndo esta semgisponive] devido a
intermittncia do ventpas baterias dos VE®deriamatuar comaim sistema de armazenamento
de energia para integrar a geracao a partir de fontes renowawEsolver a rede quando

houvesse pouca produtibilidade de energias renovaveis.

2.3 | mpactos ambientais

Ostransportes sdo responsaveis por quase 30% das emissdes de dioxido de carbono na Unia
Europeig28]. A UnidoEuropeia espera atingir a neutralidade carbdnica até 20p@ra que isso
possaser atingido foram tracadas metas €ntido de até 2050, @eres como o daletricidade,
industria,ambiente construcdptrafego e transpat agricultura euso da terra redam o seu
impacto no clima.

Os VEscomo nao emitem diretamente gases de efeito de estufa e as tecnologias que o
integram estarem a evoluir, como por exemplo as batgrés, queestdo a tornase numa
alternativa cada vez mais viavel pa@ngir as metas necessaridsm relacdoaos veiclos
hibridos estesainda emitem gases de efeito de estufa devido a combinacdo das duas tecnologias,
MCI e VE, no entanto podem reduzs emissdetendo em conta que utilizam o motor elétrico

nas situacdes de arranque ou em pequenos percursos.
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O facto deos VEsnao emitirem gasasio significa que nao haja transferérdestaemissao
de gases para os locais de geracao.

Um estudo de 2011 efetuado nos Estados Unjd6k analisou o impacto que teria a
substituicdo de todos os veli@sl ligeiros movidos a MCI por VEs e concluiu que néo seria
suficiente para atingeis metas necessérias até 2050. Os autores chegaram a conclusao, em 2011,
que ®ria necessério que a tecnologia das baterias evoluisse bastante para que os todos veiculo
gue necessitam de maior autonomia pudessem fazer a traf@iedtudaefereainda quendo se
deve limitar as tecnologias disponiveis para atingir as metasdis@mibilizalas em prol do
meio ambiente. Seria ainda necessario atmdia a tecnologia a B&o na geracao para atingir as
metas.

De acordo conji27], a producéo de energia elétrica em Portugai ano secaera cerca de
510 g de C@kWh e 410g de CO/kWh num ano dito normal estudo indica que caso um VE
consuma 200h/km produz 82 g d€0O,/kWh num ano normal e 102 g @0,/kWh num ano
secq o0 que comparando com as metas Euro de emissdo deddG@e traduznuma grande
melhoria Outro estudo [29] indica que se deve atuar também na geracfara atingir a
neutralidade carbodnica

Analisando estes estudos € possivel perceber que apenas mudar de tecnologia nos transporte
nao € suficiente para garantir a reducdo necessaria da emissdo de gases @& estassario
atuar também na geracdgo entanto, a transicdo na geracdo também acarreta riscos devido a
intermiténcia dos recursos, como o sol e o vento. E necesséario considenglementacéo a

larga escalao carregamento controlado e da tecnologia V2G.

2.4 Integracdo da energia renovavel

Como ja referido, a transi¢do da geracdo para tecnologias mais émpasssaride forma a
ser possivel atingir as metas para a descarbonizAséion sendpo mix degeracao atual sofrera
modificacbes a médio longogmo para ser possivatingilas. No entantoesta mudanca trara
algumas dificuldades e desafios.

De acordo conj30], as fontes de energia renovavétHR) normalmente tém a funcdo de
complementar as fontes de origem fyssomo r exemplo, o carvao e gas naturab ruclear.
As FER para além de normalmente estarem afastadas dos centros urbanos, o que pode aument:
o investimento eninfraestruturas, trazerainda outros desafios como a sua intermiténcia, ja
referida anteriormenteg aindgpodem afetar parametros, como a tenséo e frequéncia, que podem

prejudicar o funcionamento do sistema elétrico.
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Uma tese de 201fl], sugere que deve haver uma gestdo do ladpratzurae quesao
necessari® sistemasde amazenamento para resolver o problemantermiténciadas FERe
garantir que a carga tem sempre correspondéncia por parte da g8uagie. ainda que os VEs
podem usar as suas baterias para achatar o ppocl@rae aproveitar as FER quando ha maior
abundancia.Outro ponto identificado é o facto da tecnologia V2G ainda ser muito recente e que
apesar de ser referida como uma alternggar@ uma melhor gestédo entre carga e geraigéa
nao devera ser implemedtea curto médio prazo.

Outro estudo conduzido em 20[&L] analisoua complementaridadentre a penetracdo de
VEs e uma grande penetracdo de engrmgiavavelde origem solar no ano de 20&@ Portugal
Os autores consideraram gaefrota de VEs no anoed2050 se perto de 2,5 milhdes de
veiculos, ou seja 40% da frota de veiculos ligeieosga um papelmuito importanteporque
poded garantir um armazenamento em larga escala tendo em conta a poténcia instalada de
energia solarConcluem também queperetracdo de energias renovawsdsfaz sentido até certo
nivel porque grande parte pode nédo ser absorvida ou néo ter correspondéncia a nivel de consumc
na altura em que ha em maior abundancia, especialmente a energia solar que conta com ums

janela diariaelativamente curta.

2.5 Metodologias para a contabilizacdo das emissodes de £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 201[32] abordou quatro metodologias para avaliar as emissoes g@aCO
Alemanha no ano de 203@s quatro metodolgias sdo o M meédio anual, o mx médio
dependente do tempo, axde eletricidade marginal e por ultimo o equilibrio de emissdes zero.
No entanto, na conducdo do estudo apesimulou as trés primeiras. Oixrmédio anual é
considerado ummétodo simples paravaliar as emiss6es com baseetetricidade média anual
geradapelo mix. Neste método as emissdes causadas para satigfazenratotal sdo divilidas
pelaprocuratotal a fim de obtea quantidadele CQ emitida por unidade de energia produzida
Posteriormente, este valor é multiplicado gelacuraanualde energa dos VEspara calcular as
emissdes causadas pestes. Nocaso domix médio dependente do tempeste tem em
consideracdo quanta energia € carregada numa determinadauhsega,compara a procura de
energia por hora com a energia consumida pelos W&sa forma é possivel aferir quais as
emissOes associadas aos MB3nix de eletricidade marginabnsidera que as emissdes dos VEs
correspondem a diferengatre asemissdes al sistema elétrico sem OgEs e as emissdes do
sistema elétrico com a procura adicional doss.M& ultimo método o equilibrio de emissbées

zeroocorre quando uma medida politica leva a uma reducgéo de emidssOéEs de igual ordem
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noutro setor, quer isto dizer quelealmente ndo havaraumento de emissées com o aumento do
consumo adicional dos VESs autores consideram ainda carregamentos nao controlados e
controladosO estudorevelou que os diferentes métodos apresentairferentesresultados na
afericdo do C@emitido para gamtir aprocuraadicional dos VEsSNo caso do mix médio anyal
assumindo um consumo de R®/h/100km,concluiuque por cada VE existima emissdes na
ordem das 58 COJ/km para um cenario com uma geracao renovavel de 60% do total na
Alemanha,o que comparatamente com o0 objetivppara o ano de 2030, tendo em conta a
legislagé&oeuropeia(70 g de CQ/km) para as emissdes dos novos cadesacordo com 0S
autores,esta bastante abaixés metodologiasmix médio dependente do temmo mix de
eletricidade marginal obtiveram emissbes mais baixas, 50 gk@Oe 76 g CQ@km
respetivamente, com a aplicacao de carregamentos contralaslastores concluem que é dificil
especificar qual o método mais indicado paferir as emissdes causadasopelEs e que
diferentes métodos resultam em valodéspares, no entanto o método mix médio anual é o
método mais pratico.

Outro estudo[33], recolheu informacdade toda a frota de veiculosobre aenergia média
usada por km, erssdes de C&tendoem conta o mix de energia é2019 e a distancia média
viajada anualmente de carrem cada pais incluido no estud@ecorrendo a unmodelo de
previsdo ds VEs, baseadonuma funcdo de crescimenta@onseguiram estimar crescimento
destesaté 2035de forma aprevero aumento das emissdes de @ 2035. Consideram que
metade da frota existenteo ano de 203% composta por VES, ro caso de Portugatorncluem
gue ha uma reducéo de emissdes dararde25,8%.

Um estudade 201834], considera quao mix de eletricidadegrtuguése comparando um
veiculo com tecnologia MGiom um VE, existe uma reducao em média2det3 kg COx/ana
Considerando ainda uma penetracdo de um milhdo de veixikis a possibilidade de uma
reducdo anual d2143 kTonCQOy/ano.

Dos estudos analisados verifiese que eistem varias metodologias para averiguar as
emissdes de Crausadas pela penetracaouies no sistema elétrico, algumas simples e autra
mais canplexas com varias variaveis a considerar, como o tipo de carregamento, controlado ou

nao controladop mix considerado, com mais ou menos energia renavavel

23



24



Capitulo 3

Caraterizacao do sistema elétrice dos veiculos ligeiros

em Portugal

Neste capitulo fase uma caracterizagéo sistema elétricportuguésem 2020
e umaprevisdo, com base em dados disponiviasevolucdo esperada no horizor
20202030
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3 Caraterizacao do sistema elétricportugués e dos veiculos ligeiros em

Portugal

3.1 Estrutura do sistema elétrico portugués

As bases doiStemaElétrico Nacional (SEN) comecaram a ser desenhadas a partir do ano de
1995 quado surge um pacote legislativo atravésDixretolLei n.° 182/95 Este DecretolLei
estabelece as bases da organizacd&GHEN e os principios que enquadram o exercicio das
atividadegde producéo, transporte e distribuicdo de enelgtaica

Ainda em 1995 surge a Entidade Regulador&dotor Elétricaresponsavel por regulars
seactores da eletricidadePosteriormente em 2002 Entidade Reguladora do 8w Elétrico
transformouse em Entidade Reguladora do Servicos Energéticos (ERSE), com esta
transformacdo dese o0 alargamento da regulacdo actawedo gas naturalEm 2018 a ERSE
tomou sob a sua alcada a regulaca@és de petréleo liquefeito, dos combustiveis derivedos
petréleoe dos biocombustiveis. A ERSE tem ainda a furd@oegulam atividade de gestédo de
operacOes da rede de mobilidade eléteicadefesa do intesse publico e proteger os direitos e
os interesses dos consumidores presentes e f{B&Hjos

Em 2006, surge outro pacote legislafivimmeadamentesdecrets-Lei n° 29/2006 e n°
172/2006 O Decretelei n°® 29/2006stabeleceu as bas#s organizacdo e do funcionamento do
sector da eletricidade em atividades de producéo, transporte, distribuicdo e comercializacdo de
eletricidade. O Decrethei n°® 172/200@&lesenvolve os principios gerais relativos a organizacao e
ao funcionamento do sisten&létrico nacional aprovados no Decrdtei n°® 29/2006.Com a
entrada do Decretbei n°® 29/2006, o SEN ficou organizado em quatetases,a producédo, em
regime especial (PRE) e em regime ordinario (PRO), o transporte, a distribaiga
fornecimento.

A PRE consiste na producao de energia elétrica através de recursos enddégenos, renovaveis ¢
nao renovaveis, de tecnologias de producdo combinada de calor e de eletricidade (cogeracao) e
de producéo distribuid#® PRO corresponde as graesicentraistermodétricas, a partir de gas
natural, fueléleo ou o carvao, e as centraisdaldtricas

Entre os pacotes legislativos que moldaram o SEN, surgiu o Mercado Ibérico de Eletricidade
(MIBEL) resultado da cooperacao entre Portugal e Espanhaapategracéo dos seus sistemas

elétricos.
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Existe ainda um operaddREN, responsavel pelo bom funcionamento da redealesporte
garantindo astividades de planeamento, operacéo, instalacdo e manutengao, bem como a gestéao
técnica do sistema elétrid).

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. O:s
ORD asseguram ain@egestao, operagdo e mamiéao da rede, a expansao para novos locais de
abastecimento e a manutencdo das linhas, postos de transformacdo e instalacdes auxiliares
garantindo a qualidade do servico prest@d .

Em 2@2, surge outro pacote legislativmPecretolLei n°152022. O DecretelLei n°152022
estabeleceo funcionamento d&EN que incorpaa as disposi¢cdes relativas ao autoconsumo
renovaveino revogado Decretbei n.° 162/2019, de 25 de outubEstemodelo de aiwconsumo
coletivo assenta na associacdo de consumidores e unidades de producdo proximas para partilh
de energig37].

3.2 Sistema elétrico portugués em 2020

O SEPtem sofrido alteragbes ao longo do tempo paadaptar eumprir as metasle
descarbonizacdassumidas por Portugaltravés ds varias iniciativas como o Acordo de Paris
de 2015.

Para atingir as metas definidag PNEC 2030dereducacentre 486 a 55%das emissdes de
gasesde efeito de estufaelativamente aos niveis @05 as empresa Energias de Portugal,
EDP, e Endesadecidram antecipar o encerramento das saoantras a carvao, Sines e Pego
respetivamenteAmbas as centraiforam enceradas em 2021 o que fecha um capitulo de

producédo de energia elétrica recorrendo a combustiveis fésseis em Portugal.

3.2.1 Poténcia instalada em 2020

A poténciatotal instalada em 2020 era de 20.413 MWeaeTabela3.1 é possivel verificar a

representacdo de cada tecnologia na capacidade de geracédo em.Portugal
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Tabela3.1: Poténcia instalada em Portugalar®m2020[38].

Capacidadg Percentagem

(MW) (%)
Poténcia instalada total 20.413 1000
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 renovavel 6.370 31,2
Carvéo 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 nadg varias tecnologias o qual, maioritariamente, &
composto porenergia renovavel. A poténcia instalada em Portugal no ano de 2020 totalizava
20.413 MWI[38]. Um acréscimo de 1% em relacdo ao ano de 2019.

E possivel constatana Figura 3.1, que no mix de tecnologias a eolica ética tém um
importante peso na geracdo da energia em Portuga&ntantpapesar do clima o investimento

em centraisolares é bastante mdaixo em comparacao castas duas tecnologias renovaveis.

28
0,1%

M Hidrica

MW Edlica

M Biomassa
W Solar

M Carvdo

M Géas natural
[ Qutros

879
4,3%

Figura3.1: Poténcianstaladeem Portugal em 202@m MW/38].
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3.2.2 Geragao

Na Tabela3.2 € possivel verificar a representacdo de cada tecnologia na capacidade de

geracdo em Portugal.

Tabela3.2: Produgdatotal, emGWh, em Portugal no ano de 203].

Producéo| Percentager

(GWh) (%)
Producéo total 49.342 1000
Producédo Renovavel 28.822 58,4
Hidrica 12.199 24,7
Edlica 12.067 24,5
Biomassa 3.287 6,7
Solar 1.269 2,6
Producéo Nao Renovavel | 18.908 38,3
Carvéo 2.133 4,3
Gas natural 16.567 33,6
Outros 208 0,4
Producgéo por Bombagem 1.612 3,3
Saldo importador 1.456 -

A geracdo de energia ndo renovavelaatir do carvao tem cada vez menos expressao na
satisfacdo do consumo e o gas natural continua a ter uma grande expressao no mix, alids em 202
aumentou a sua produgéo.

A geracdo de energia renovavel tem sido uma constante ao longo dos ultimos anos, mas a suce
producdo énuito variavel A producéo de energia edlica em 2020 foi inferior a produ¢édo no ano
anterior e a producao de energia hidrica em 2020 foi bastante superior a do ano anterior.

Os indices de produtibilidade hidroelétrica @i em 2020, situaraise em 097 e 0,94
respetivamente.

Apesar destaariabilidadea maior parte do consumo foi suportado pela producdo de energia
de fontes renovaveis que &n responsaveis por 28,8 TWh em contraste com @sTAMh de
fontes ndo renovaveis.

Na Figura 3.2 verificase que o saldo importador varia consoante o ano e de acordo com a
disponibilidade dos recursos renovaveida producdo com recurso a combustiveis fasBeais
2019 a producéo de ergia de origemhidricae por carvadoi baixao que resultou num saldo
importadorpositivo no global do anoNo ano de2017, apesade uma geragao hidrica inferior

houve uma grande producao por centrais a carvao o que resultoaldoexportador positivo
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Figura3.2: Satisfacdo do consumo em Portugal entre 2011 e 2@R{ptado d¢38].

A rede nacional de transporf®NT) é mantida pelooperador a REN quedetem uma

concessaale 50 anos, e é responsavel pela sua operacdo e manutencdo. A redspdedra

assegura o transporte da energia da geraca@diséribuicdo e a alguns consumidores em muito
alta tensdoA RNT assenta em trés niveis ded&o: 15KV, 220 kV e 400 kV.

Tabela3.3: Comprimento das linhas de transmissdo em 2019 e 2020 por nivel deg8&hsdo

Comprimento das linhas de
transmissao (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

Tabela3.4: Poténcia de transformacéo em 2019 e 63D

Poténcia de transformagéo (MY
2020 2019
38.463

Diferenca
38.463 0
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A Tabela3.3 apresenta os comprimentos das linhas de transmissao entre 2019 e 2020.
Apenas as linhas de 220 kV sofreram um aumento de 34 km.
Na Tabela3.4 é possivel verificaque entre 2019 e 2020 ndo houve aumento de poténcia de

transformacao.

3.2.4 Interligacoes

Existem nove linhas de interligacdo com Espaf8t§. Neste caso, apenaxistem dois
niveis de tens@es, 220 kV e 400 kVTAbela3.5 detalha as linhas existentes.

As interligagcfes séo de extrema importancia porque permitem a importagdoragio de
energia entre Portugal e os paises da Unido Eurapaipresentam a possibilidade de escoar a
energia de origem renovavel que de outra forma poderia ser desperdgsetpuram ainda que

a procura de energia é correspondidacaso de produgansuficiente no pais

Tabela3.5: Linhas de interligacafs9].

400 kV 220 kV
ALTO LINDOSOi CARTELLE 1 POCINHO1 ALDEADAVILA 1
ALTO LINDOSOi CARTELLE 2 POCINHO1 ALDEADAVILA 2
LAGOACA i ALDEADAVILA 1 POCINHOT SAUCELLE

FALAGUEIRA T CEDILLO
ALQUEVA T BROVALES
TAVIRA i PUEBLA DE GUZMAN

Tendo em conta a localizacédo de Portugal na Unido Europeia apenas é possivel a importacao
e exportacao através de Espamh&igura3.3 detalhaa localizacdo das linhas de interligagéa

suaimportacédo (verde escuro) e exagao(verde claroem GWhem 2020
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Mapa da RNT em 2020
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Figura3.3: Mapa da Rede Nacional de Transporte em 2086 trocas entre Portugal e Espanha em GMiaptado d€39].

A Figura3.4 retratao saldo de importacdo e exportacdo por ano entre 2011 eR2passivel
verificar que o saldo € variavel de ano para ano, mas que mais recentespEtialmenteentre
2016 e 2018Portugal exportou mais do que importou e que no ano de 2020 o saldo importador
foi de 1456 GWh[39] o que repesenta uma reducéo substanfaak ao ano anteripcujo saldo
foi de 3.399 GWh Isto devese ao facto de geracdo de energia hidroelétrica ter siagior no

ano de 2020 em comparagao com 2019.

TWh

20m 2012 203 204 2015 2016 2017 208 2019 2020

® Importagéo Exportagao @ Saldo

Figura3.4: Importagéo e exportacao via interligagfes entre 2011 e 2@2ptado d¢38].

33



3.2.5 Consumo

A evolucdo do consumo ndo tem sido constante ao longo tempeigiia 3.5 € possivel
verificar a variacdo do consumo entre 2011 e 2@0.2020 o consumo total foi de,88TWho
gue correspondeu a uma contragcédo de 3% em relacdo ao ano anterior. O consumo &xanais b
durante o periodo de confinamento que ocorreu em Portugal devido a pai3@mia

% GWh
4 2000
2 1000
0 0
-2 -1000
-4 -2 000
201 2012 2013 2014 2018 2016 2017 2018 2019 2020
GWh ® Evolugao @ Evolugéo Corrigida TDU.

Figura3.5: Evolugdo do consumentre 2011 e 202 daptado d¢38].

O pico de consumoregistouse no dia 13 de janeiro, conP86 MW, 0 que representa um
aumento, de 250 MW, quando comparado com o de 201giduaa 3.6 € possivel verificar a

distribuicdo no mix de producao por tecnologia neste dia.

MW

10 000
8 000 o
6 000
4000
2000
o]
0 4 8 12 16 20 24h 0 4 8 12 16 20 24h

@ Saldo Importador Solar @ Hidrica Edlica @ Biomassa @ Gas Natural @ Carvao Qutros

@ Consumo

Figura3.6: Diagrama de Consumo no Dia da Ponta AmuaR019 e 2020 Adaptado dg38].
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3.3 Evolucéo espectavel até 2030

O PNEC 203Q estabelece metas para o horizonte 2030 em articulagdo com 0s objetivos do
RNC 2050. Estas metas e objetivos tém ogpnincipal compromisso evitar que a temperatura
média global ultrapasse os 1,5 °C. O RAIB0 conclui ainda que € na década de 2021 até 2030
que os esforcos deducdo de emissdes de gaseef@#o de estufa devem ser maiores para
evitarum desfecho irneersivel que prejudique a continuacéo da vida no planeta Terra.

De acordo com o PNEC 203&s metas e 0s objetivos para o sector da energia séo:

Atingir a incorporacao dé7%defontes renovaveis no consumo final de energia
Atingir 80% de produc¢éo de egéa de origem renovavel,

Reduzir para 65% a dependéncia energética do exterior;

=4 =4 =4 =2

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

O operadorda rede de transporte (ORT) no ambito da sua atividade deve assegurar o
planeamentala RNT e, como tal, apresentaplaneamentparaa apreciagcao pela Dire¢ézeral
de Energia e Geologia (DGEG). Como taREN propds em 2019, PDIRT para a década 2020
2029.

O PDIRT, para além de identificar novas infraestruturas a construir, planos de remodelagéo
ou modernizacdo da rede de transporte e ainda do investimento @QR& pretendeefetuar,
incorpora tambénmetas do PNEQ030 no que toca a consumo e na péigpala transicao
energética necessaria para atingir as naggzodutibilidade de energia renovavel e do aumento

da mobilidade elétrica.

3.3.1 Poténcia instalada em 2030

De acordo com o PDIRR20202029 a REN estima o crescimento da poténnstalada
nalgumas tecnologias e estagnagdo nou&asaior previsdale aumentwerifica-se, em fontes
de energia priméaria, a partir de fontes solar e eélica

Existemtambémnovos grandes empreendimentos hidroelétricos que irdo entrar sem servigo

até 208. NaTabela3.6 € possivel verificagquais 0s projetos e a sua data de entrada em servico.
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Tabela3.6: Previsdo d@aéncia instalada, em MW, de nova grande hidnma&Pertugal no ano de 29[23].

Central Poténcia| Capacidadénstalada N° de Grupos Data de er_ltrade
[MW] de bombagerfMW] em servico
Daivdes 114 - 2 2021
Gouvaes 880 880 4 2021
Alto Tamega 160 - 2 2023

Na Tabela3.7 é possivel observar a evolucao das varias tecnologias no horizonte de 2020 até
2029, com especial foco na geracdo eodlica e solar com um aumento de 3.918 e 7.221 MW,
respetivamente. Tendo emnta que o PDIRT é apenas até 2029 considseons valores
descritos no PNEC 2030 para a poténcia instalada da geragéo edlica e solar.

Tabela3.7: Poténcia instalag@mMW, em Portugal no ano de 20e 2030[23].

Variacdo em Percentagen

Tecnologia 2020 2030 | Diferenca (%)
Cogeracéo 1.331 1.334 3 0,23
Residuos sélidos 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 7.21 405,90
Pequenas centrais hidricag 609 829 220 36,12
Edlica 5.382 9.300 3.918 72,80

O

sejam descomissionadas para cumprir as metas no PNEC 2086tadto,a central de Sines

PDIRT prevé ainda que as centrais termoelétricas do Pego, Sines e Tapada do Outeiro

do Peggé foramencerradasm 2021.
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3.3.2 Interligacdes em 2030

A Cimeira Lu®-Espanhola de Badajoem novembro de 200@ue 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 comer¢#i$ A nivel europeuno Conselho Europeu em
2002, foi definido que cada Estado Membro deveria cumprir um iddicantérconnection
ratiod que nao fosse inferior a 10% até 2020 e mais recentemente de 15% até 2030. Tendo em
conta que Portugal apresenta valores de 8% as interligagdes entre Portugaha tesparde ser
reforcadas para atingir estes indicadores.

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

3.3.3 Consumo en 2030

O PDIRT estima que o consumo previsto em 2029 seja acima2dbé/50 que contrasta
com os 48,8 TW registados em 20Zbmparativamente com a evolucdo do consumo registado
entre 2011 e 2020, este aumento ndo se regi&tcaumento de consumo depende varias
variaveis como o desenvolvimento da econgmiaumento da populac@até a evolucdo da
pandemia atual.

Para efeitos de avaliacdo da penetracdo dos VEs consgleraesta dissertacaam
consumo d&6 TWhpara o ano de 2030.

Na Figura3.7 € possivelerificar a previsdo daonsumoentre 2020 e 2028le acordo com a
previsédo do PDIRT
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Figura3.7: Previsdado consumo em Portug@bntinentalentre2020 e 2@29. Adaptado d¢40].

Comparativamente, a poténcia maxima solicitada, em 2020, foddé BIW o que contrasta
com os 9125 MW previstos para 2029. O que representa um aumeat@l€ MW, quando
comparado com w@alor de 2020. NaFigura 3.8 € possivel verificar a previsata poténcia

maxima solicitad&ntre2025 e 2029
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Figura3.8: Previsdadapoténcia maximam PortugaContinentakntre2025 e 2®9. Adaptado d¢40].

3.4  Caracterizacdo da frota de veiculos em Portugal

A frota de veiculos ligeiros de passageiros tem crescido nos ultimos anos, mas nao a0 mesmo
ritmo que crescia quandwvia mais incentivos para a compra de carro individual. A introdugéo
de politicas ambientais e econdmicas, como 0 passe social, e de mudanca de comportamentc
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possibilita a utilizagéo de outros meios de transporte. No entanto, Portugal continuenalsger

paises que mais utilizacarro para uso individual.

3.4.1 Evolucéo da frota

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

0 ano de2015. NaFigura3.9 é possivel verificar que no pico da crise econémica em 2011 houve

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

economica, apesar de lenta, o numetal de veiculos tem vindo a aumentar.

6000 000

5000 000

4000 000

3000 000

Veiculos ligeiros

2000 000

1000 000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Ano

Figura3.9: Evolucéo da frota de veiculos de passageiros em Portugakébfre 2021 [40]

De acordo com d&abda 3.8, en 2019, o numero de total de veiculos ligeiros de passageiros

era deb.45 milhdeso que representa cerca de 77% alaltda frota existente.

Tabda 3.8: Total de veiculos ligeiros de passageiros e de total da frota entre 202D[¢®0

N° total de veiculog Total de veiculos
Ano ligeiros de
passageiros

2010 4.692000 6.182.051
2011 4712354 6.181.188
2012 4.258746 5.556.041
2013 4.334364 5.624.964
2014 4.699645 6.095.506
2015 4.722963 6.083.694
2016 4.850229 6.208.350
2017 5.059472 6.447.241
2018 5.282970 6.705.331
2019 5452119 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 ateriormente genetracdo dos VEs na frgpartuguesaem vindo a sofrer
uma evolucdo bastante positiva, mas ainda longe das restantes tecndladgiabela3.9 é
possivel verificar que a compra dUgs cresce a um ritmo elevadblovas tecnologias que
permitam uma maior mobilidade e medidas de apoio a troca de carro por um VE serdo
fundamentais paraemcer a mentalidad#os veiculos a combustiveis fosseis e atiagimetas

gue constam no RNC 2050.

Tabela3.9: Total de veiculos ligeiros de passageiros elétricos vendidos entre 201®D[¢1301

Ano Ne° 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 s transporteseram responsaveis por quase 30% das emissdes de didéxido de
carbono na Unido Europei8], contribuindo o transporte rodoviario com a maioria das
emissdesDentro destes30%, 72% séo de transportes rodovigrimsde 60,7% corresponde a
carros Na Figura3.10 é possivel verificar distribuicdodas emissdes tendo em coatmeio de
transporte A medida que a mobilidade aumenta as emissdes de dioxido de carbono também
aumentamO RNC 2050tem como objetivo reduzir as emissdes dos transported38gsmem
relacdo ao ano d&05até 2050

Estasmetas sdo bastante ambiciosas e apenas com politicas de apoios ao abate de veiculo:
mais poluentes e a troca por veiculos que permiggiuzir as emissdes de gases de eéstofa

€ que sera possivalcancaas
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Figura3.10: Distribui¢cdo das emissdes tendo em conta o transpard®16. Adaptado d¢28].

3.6 Futuro da frota em Portugal

A Eurelectric- Associacao das Empresas Elétricas Eurogemama previsgem 2019que
em 2030, 40 milhdes d¥Es e hibridos irdo circular nas estradas europdfasa Portugal
preveemtambém que haja um aumento de 4@es o numero de VEs e hibrido em relagéo a
2019.

O RNC2050 prevé que, em 2030, 36% da frota de ligeleopassageiros sera elétriCamo
tal, para efeitos de previsédo sera considerado quedad®otade ligeiros de passageirssra VE
e serd ainda considerado uma atualizagéiah de 3% que reslta da mediana da evolucéda
frotade ligeiros de passageirestre 2010 e 202Neste caso em 2030 é expectavel uma frota de

veiculos ligeiros de passageiros/d®47.008 onde 2716923seréo VESs.
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Capitulo 4

Geracao de energia elétrica e modelos de simulacao de
VEs

Neste capitulo referee a metodologia e as restricbes associadas ao Ir
basead num sistema hidrotérmicode comissionamento de grup@&s despachc

econdnico. Fazse também a validacdo do modpéra 0 ano 2020.
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4

Modelo de simulacdo de geracao de energia elétrica

O modelo, utilizado para simulacéo, fie@senvolvido no ambito da tefd. Neste capitulo
faz-se uma breve descricdo do modelo e a validacédo do natel@ ano de 2020 em Portugal.

A procurade energia deve seprrespondida quase instantaneamente pela geracao pelo que
esta deveser programada para atendguracurae os niveis de energia de cada unidaderdeve
serdefinidosem cada instante de tempo.

De acordo confil], o CG e oDE envolven a selecdo elunidades que irdcolmatar a procura
de energiae encontrar a melhor alocacdo dos niveis de potémasiaiferentes unidades para
corresponder a poténcia ped&lasimultaneamenteninimizar os custos de iggdo de energi®
CG e o DE aplicado a um sistema de geracdo de energia hidrotérmica tespeitando
continuamente as restricdes fisicas das unidades do sistema de potiéniziar, a operacao das
unidades térmicas hidroelétricas comissionavealsponiveis a cada hora a fim de minimizar os
custos variaveigllobais, enquanto satisfaz as restricas unidades hidelétricas e térmicas

bem como as restricdes gerais doesist de energia
4.1 Metodologia

A metodologia ébaseada n@omissionamento de grag hidricos e térmicos e ainda na
aplicacdo dalespacho ecamico, a fim de ser aplicado na avaliacdo do impacto da integracdo
dos VEs no sistema aétricoportugués.

O procedimento de otimizacAdo modeloaborda simultaneamente osstos de combustivel
(custos de geracao @e arranquee 0s custos ambientais incorridos devidacgisicdode
licencas de emisséte CQ.

O modeloutilizado foi desenvolvidma linguagem GAMSO procedimento de otimizacdo é
realizado para todo o ano de operacdo, de hora em dayae permite considerar tanto a
dindmica quanto a sazonalidade do sistema.

Os dados de entraddo modelosédo aprocura a geracdo em regime especial, considerada
comoobrigatéria e as caracteristicas das grandesobldtricase ternoelétricas. Com base nesta
metodologia e considerando diferentes niveis de penetracdo de VEs, diféneites de
produtibilidade ed6licdIPE), solar(IPS), hidrica (IPH), sdo obtidos os valores@eracéo térmica
hidrica, de origem renovavebs custos de geracdo, as emissdes det@@o parao mix de

geracaale base como para o mix marginal relativo\éBs.
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Tal como referidanteriormente, esta metodologia que diz respeito aos resultados do, VE
em vez de assumir a médiasvalores @ mix de geracdp usa uma abordagem marginal que
compara a geracao que seria necessario seEssnfo estivessem presentes com a geracao
necesaria para fornecea carga totalidade da car@acluindo VES). A partir das diferencas
obtidas nos resultados da otimizacao, esta metodologia permiter asedados de saida que

efetivamente dizem respeito aos VEs em cada um dos cenarios considerados.
4.2 RestricOes

4.2.1 Unidades térmicas

De acordo conil], cada central térmica esta sujeita a restricdbes de limites de maximo e

minimo de geracédo e ainda as taxas de variacdo de poténcia a subir e a descer.

0 & 0 0 o6 0 & 0 (4.1)
b6 00 p O (4.2)
06 p 00 O (4.3)

Onde0 0 é a poténcia gerada pela unidade térmigeo jnomento t em MWD e
0  s&q respetivamentes poténcias de saida maxima e minimarddade térmica j em MW,

0 el corresponde, respetivamente sdaxas de variacdo de poténcia a subir e a descer

daspoténcias da unidade térmica j, em MWI/lb e0 € uma variavel bin&@ que indica se a
unidade térmica j estdm funcionamentao instante t. A seguinte equacao légica também é

necessaria para o estado de operacao de cada unidade:
0 06 60 p wo i 0o (4.4)

Na equacdo (4.4yp O ei 0O sdovariaveisbinarias que indicamrespetivamentese a

unidade jarrancou oygarou rum determinadéempo t
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4.2.2 Unidades Hidricas

A maior parte da geracdo denergia por energias renovaveds intermitente e nao
despachavelAs unidades hidricas com albufeira permitem uma flexibilidade adicional ao SEP e

no caso das unidades com bombagem um maior aproveitamento da energia edlica que é mais

abundante quando h& menor procura.
A nivel de modelo considese que as unidades his de albufeira com e sem bombagem

sdo representadas por unidades equivalentes, cujos valores de poténcia maxima e energie

armazenada correspondem ao total destas unidades hidricas.

4.2.2.1 Hidrica de albufeira sem bombagem
As centrais hidricas dalbufeira também tém restricbes de geracdo maxima e minima
impostas por:

(4.5)

Onded 0o corresponde & poténcia gerada pela unidadedi@ricade albufeirano tempo
t. 0 el correspondem, respetivamends, poténcias maxima e minirr®d 0 é uma
variavelbinaria que indica se a unidade esfancionar num determinadempo t.

Além disso, as taxate aceleracdo e desacelerag@o impostas pelas restric@es e 4.7.

; (4.6)

b oo 0 (4.7)
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Onded el correspondem a poténc@asubire a poténcia desceda 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:

0O 6 Oo0op 0 0800 (4.8)

Onde’O 0 é a energia armazenada na unidade num determinado momento t, em MWh,

U O é a poténcia gerada pela unidade hidrica num determinado moni@nto torresponde

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

pela seguinte restricao:

0 0O o6 O (4.9)

Onde’©O 0 é a energia armazenada na unidade num determinado momento t, em MWh,

0O e O sdo os limites minimo e maximo, respetivamente, de energia armazenada na

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

albufeiras, para relacionar o nivel de enei@ia com o nivel de energia inici® A

seguinte expressao mostra a relacao:

(4.10)

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:

C
&
o

& o 0 0 (4.11)

C
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0 & o 0 0o 0 & 0 (4.12)

Onded 0o corresponde & poténcia gerada pela unidadeodi@rica de albufeira com

by

bombagem no tempo tem MW, 0 0 corresponde a poténcigecessaria para efetuar a

bombagem num determinado tempo t em MW. el correspondem as poténcias
maxima e minimaeo 0 Qo 0 sao variaveidinariss que indican se a unidade est
gerar energia ou a bombar num determirtadpo t.

Além disso, as taxa$e aceleracdo e desacelerag@o impostas pelas restric@e$3e 4.14.

0 6 0 o0 p O (4.13)
0 6 p 0O o0 O (4.14)
Onded el correspondem a poténaasubire a poténcia desceda unidade

hidrica de albufeira, em MiN.
A poténcia total de geracdo e a poténcia de bombagem n&o podem exceder, em cada

momento t, a poténcia maxima da unidade.

b 6 0 o 0 (4.15)

A energia armazenada pela unidade hidroelétrica, em cada momento, depentiadiade

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

0 0O o6 O (4.16)

Onde’ O 0 é a energia armazenada na unidade num determinado tempo t em MWh e

O e O sdo osniveis maximo e minimo admissiveis para a energia armazenada na
unidade, em MWh.

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

0O 6 O o p 0 o8 0 0800 o (4.17)

Onde— ¢é a eficiéncia do ciclo de bombagemOe € 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 energ@a com o nivel de energia inici® . A seguinte expressao

mostra a relacao:

(4.18)

4.2.3 Sistema

4.2.3.1 Balanco de poténcias

De acordo confl], 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) séo idénticas em todos 0s momentos. Edlibroé expresso por:

06 06 0 o0 0 o6 0 o 0 o 0 o (419

Onde0 0o representa a poténcia gerada pela hidroelétrica de albufeira num determinado
tempot0 O representa a poténcia gerada pela hidroelétrica com bombagem num determinado
tempo t,0 O representa a carga referida & geracdo, num determinado teinp@tgé a soma
da geracdo hidrica de fio de Agua e da geracéo em regime especialrepresenta a eventual

corte renovavel num determinado momeni t (0 < 0).

4.2.3.2 Reserva girante

A reserva girante pode ser definidamo a diferenca entra a soma daépoia maxima das
unidades que estdo em funcionamento menos a carga, incluindo as Pardanseguir fazer
facea procuraadicional as centrais estdo em sincronismo com a rede elétrica, ou seja, o gerador
estd a girar a mesma frequéncia da rede o @ueife alocar facilmente esta capacidade.

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

que o total da procura, das perdas e ainda da resesistelna, chegae a seguinte restricao:

(4.20)

Onded O representa a poténcia de reserva exigida é,6 o ed6 0 indicam se as

unidades estaoser consideradas nesta reserva num determinado momento t.
4.2.4 Geracdo imposta

De acordo confl], a geracao obrigatoria consiste na geracdo que deve ser integrada sempre
que disponivel. No entanto, a geracdo pode ser constante outertégnmas ndo respondem a
mudancas nas condi¢cdes do sistema de poténcia. Dentro deste leque de tecnologias, e nest
dissertacdoinclui-se as centrais de fio de dgua e a geracdo PRE, ou seja, edlica, cogeracéao,

fotovoltaica e biomassa.
4.2.5 Bateria dos VEs

No modeloforam apenas consideraslEs ligeiros puros, eesl carregamenté controlad
pelo algoritmo associado ao CG e DE. Este algoritmo permite minimizar os custos variaveis de
geracdo enquanto cumprem as restricbes associadas as baterias dos VESs.

Considerase um maximo e um minimo de capacidade de armazenamento para as baterias dos

VEs. O perfil de descarga utilizado para as baterias € o representddip em
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4.2.5.1 Restricoes das baterias

A bateria dos VEs temsseguintedimites:

. (4.21)

Onded O ( 0) é a poténcia de carga da bateria do VEs num determinado tempo t, em

MW. O 0 € a poténcia de carga maxima admissivel da bateria do VE num determinado

tempo tem MW.
Séo ainda consideradas as taxas de aceleracdo e desaceleracdo para ordartEghateria

do VE. De acordo com:
0 0 (4.22)

5 0 0 (4.23)

Onded e correspondena poténciaa subire a descerconsideradas para a

carga da bateria do VE, em MW/h.
Os limites para os niveis maximo e minimo de energia armazenada na bateria dos VEs, sdo

Impostos pela seguinte restrigao:

0 0O o6 O (4.24)

‘O 0 é a energia armazenadabateria dos VEs num determinado instante t, em MWh, e
O e O sdo os niveis maximo e minimo admissiveis para a energia armazenada na
bateria de VEs, em MWh

Outras restricbes séao a energia armazenada na bateria dos VEs, num determinado tempo t, e

nivel de energia final das baterias. Estas restricdes sdo dadas pelas seguintes equacdes:
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C
o-
C

0O 6 0O o0 p 08 0 (4.25)
. . (4.26)
0O 0O O 0 U 08 0
Onded 0 éo0 consumalos VEs num determinado tempo t, em MW, que corresponde
a descarga da baterja.@ o intervalo de tempo, ® eO correspondem aos niveis de

energia final e inicial da batergan MWh.

4.3 Validacdo do modelo para o ano 2020

Para poder validar a aplicabilidade do modelesezima simulacdao SEPno ano 2020. Os
resultadosobtidos pelo modelo foram comparados comdados disponibilizados pelo ORT
portugués.

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

Aplicandoo DE e CGao SEPR, as unidades térmicas e hidroelétrisde comissionadas de
hora em hora para minimizar os custos de operacao.

A Tabelad.1 indica os valores de poténcia instalada no,$HEE e hidrica fio de 4guaara
a simulacgdo de 2020. As restantes centrais térmicas e hidricas estao identifidadehds e
Tabelad.4.

Foram considerados os indices de produtibilidade indicadbalbredas.2.

Tabelad.1: Poténcia instaladade diferentes tecnologigd?2].

Poténcia instaladgvW]

Hidrica Fio de &gua 2.583
Mini-hidrica 609
Edlica 5.382
Fotovoltaica 879
Cogeracéo e biomassa 1599
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Tabela4.2: indices de produtibilidad@?2].

indices deprodutibilidade
IPH 0,97

IPE 0,94

IPS 0,97

4.3.1 Unidades hidroelétricas

Os dadogle entrada das unidades hidroelétrictesfio de agua e de unidades despachaveis
de albufeira com e sem bombagdanam obtdos a partir deperador drede de transporte

Em relagdo as unidades despachaveis de albufeira com e sem bomiragerohsiderados
os niveis minimos e maximos de armazenamento e 0s niveis de engrigia e finais obtidos
do ORTe importados para o simulad@&stes valores estdo representadofaieeh 4.3.

Os valores de bombagem, geragtergiaarmazenadassim como o fluxo de energia foram
importados para o ano de 203tbr dia e de hora a hora. Estes valores foram agrupados de

acordo cono tipo de unidade hidroelétrica.

Tabeh 4.3: Energia total e iveis minimos e maximos de armazenamento e 0s niveis de energia minimos e maximos das albufeiras em

percentagenw?2].
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

4.3.2 PRE

Tendo em conta que a geracdo PRE nédo é despacbéasalarouse que todastageracacé
imposta. Para dados de entrada foram considerados os dados de 2020 do ORT.
Para contabilizar o custo associadoccadede PREf o i considerado um va

semelhante a taxa média indicatj¥a].
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4.3.3 Unidadestermoelétricas

As caracteristicas das unidades termoelétricas, o consumo de combustiuettossie
desgaste, osustos relacionados comasranque e as emissdes foram considerados de acordo
com o trabalho previamente desenvolMidlp

NaTabelad.4 encontramse os valores considerados das caracteristicas técnicas das unidades

térmicas.
Tabelad.4: Caracteristicas técnicas das unidades térmicas portugliesas
_ . | _. | Poténciaa Custos
Central | Capacidad¢ Pméx| Pmin| Eficiéncia especificos d¢ Desgaste
elétrica descer‘ <ubir arranque
(MW) (MW) (%) (MW/h) (MWh:/MW) | ( 4/ M
Carvéo
Sines 4x295 | 295 | 103 37 140 | 270 6,2 5
Pego 2x288 | 288 | 101 37 145 | 296 6,2 5
Gas
Ribatejo| 3x392 | 392 | 127 57 267 | 366 3,5 8
Lares 2x413 | 413 | 130 57 270 | 370 3,5 8
Pego 2x419 | 419 | 130 57 270 | 370 3,5 8
Tapada
do 3x330 | 330 | 95 55 256 | 330 3,5 8
Outeiro

Na Tabela4.5 apresentarse 0s custos assiadosa geracdo e aarranquedas unidades

térmicas.

Tabelad.5: Custosdearranques emissdedas unidadeg@rmicas portuguesds].

Consumo de combustive Emissfes de CD Custosde arranque
Central | (NM¥MWh) | (Nm¥MW) | (Kg/MWhe) /m?/) ( @rtanque
elétrica

Geracdo | Arranque Geracdo | Arranque Comb.l CO, |Desgast4 Total
Carvao
Sines 138,6 859,1 859,1 2.053,3 | 7.751 |2.115| 1475 |11.356
Pego 138,6 859,1 859,1 2.053,3 | 8.361 |2.074] 1440 (11894
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
Tapada
do 93,6 327,6 367,2 706,8 | 7481 | 671 | 2.640 |10.793
Outeiro
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O resumo dagpoder calorifico inferior e as emissfes especificas de,@dcontrarse na
Tabela4.6.

Tabelad.6: Poder calorifico inferioe emissdes especificas 66 [1].

Podercalorifico inferior Emissdes especificas de £0

(kwWht/kg) | (KWht/Nm®) | (kgCG/GJ)| (kgCO/kg) | (kgCO/NmM?)
Carvao 7,22 - 92,0 2,39 -
Gas natural - 10,68 56,1 - 2,16

Oscustos associados cormetériaprimae licencas de C£foram introduzidocomo dados
de entradaPara os valores de entrada foram considerados os indices del@nétte Transfer
Facility (TTF), indice de preco para o gas, eiddice de precalo carvdo com poder calorifico
de 6.000 kcal/kg quandentregues no territoride Amesterddo, Roterddo e AntuérpiPl 2) .
Osprecosde CQ foram retiradas @SENDECO244].

4.3.4 Resultados

Os resultados da simulac&@os dados reais de 2020, assim como a comparfgao

compilados n&abelad.7.

Tabela4.7: Comparacao entre a simulacdo e os dados reais de 2020.

ProducddReal| Simulacéo | Diferenca

(GWh) (GWh) (%)
Producéo total 48.868 48.907 01
Tecnologia
Hidrica 13.864 13.402 -3,3
Edlica 11.981 11.981 0,0
Solar 1.272 1.272 0,0
Biomassa/ Cogeraca( 7.891 7.891 0,0
Gés 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

Adicionalmenteforam feitascomparacdedos perfisde bombagem, geragcéo hidrica, geracéo
térmica total e geracéo de centrais a carvao egasal entre a simulacao e os valores refas
2020 para os meses de janeiro, junho, setembro e dezeksies resultados estdo disponiveis

nasFigura4.1 aFigura4.20.
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Figura4.1: Resultado da simulag&ovalores entre a simulagdo e valores reajgdeiro de 2020. Producao térmica.
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Figura4.2: Resultado da simulagéovalores reais dgneiro de 2020. Centrais a carvao.
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Figura4.3: Resultado da simulacéovelores reais dgneiro de 2020. Centrais a gas.
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Bombagem
u M M™N - O G 00 M~ W = M N o G 00 M~ WD = M N~ Th 00 M~ D m ™
LRrazre s B oRE AR ARFRECIRS8 0 anE80sE8A R
0 . 1
\ | |
500 |
1 |
—-1000
z |
= — Real
m -1500
2 (N e SirUladO
Q)
5
o -2000
-2500
-3000
Tempo (horas)
Figura4.5: Resultado da simulagaovalores reais dgneiro de 202. Bombagem.
Térmica
5000
4500
4000 l \ .1
3500 l i ‘ Ll
5 I|
Z 3000 f ! ' .
fg 2500 | ] L P
] . | Real
= 2000 |
£ N —— Simulado
1500 ‘ y - [
1000 { n f i
500 l‘ 1
1]
— T 00 M~ W MmN O 00 M~ W0 o M N - G 00 M~ W o M M™N o~ Gy 00 M~ W m ™
RBARZSRGNEIRREBRAAREEEIBL Y0R8 E85888 8%

Tempo (horas)

Figura4.6: Resultado da simulagaovelores reais dpinho de 2020. Producao térmica.
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Figura4.9: Resultado da simulacéovelores reais dpinho de 2020. Centrais hidricas.
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Figura4.10: Resultado da simulag¢é@ovalores reais de junho de 2020. Bombagem.
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Figura4.11: Resultado da simulacéovelores reais de setembro de 2020. Produgao térmica.
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Figura4.12: Resultado da simulagaorelores reais de setemtate 2020. Centrais a carvao.
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Figura4.13: Resultado da simulagaovelores reais de setembro de 2020. Centrais a gas.
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Figura4.15: Resultado da simulagaovelores reais de setembro de 2020. Bombagem.
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Figura4.16; Resultado da simulagaovelores reais de dezembro de 2020. Producéo térmica.
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Figura4.17: Resultado da simulagaovelores reais de dezembro de 2020. Centrais a carvao.
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Figura4.18: Resultado da simulacéovelores reais de dezembro de 2020. Centrais a gas.

62



Hidrica
8000
7000

6000

— Real

w
j=}
j=}
(=}

o Simulado

Poténcia (MW
F=3 Ln
(=] (=]
(=] (=]
(=] (=]
e
"
B —
—

= ALY T

Figura4.19: Resultado da simulagaovelores reais ddezembro de 2020. Centrais hidricas.
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Figura4.20: Resultado da simulag&ovalores reais de dezembro de 2020. Bombagem.

Verifica-se que e resultados obtidos através da simulacéo e os valores reais demonstram uma
grande similaridadexceto na utilizagéo de centrais a cargd@a bombagem.

Analisando aTabela4.7 e os perfis anteriore® possivel verificar que na simulagdo as
centrais de producdo a gads aumentaram a sua prodipga@sentando undiferencade 16,1%,
em comparacao com o0s valores reais para compensar a ndo utilizaca@doleamdo em conta
que o modele baseado no GGE, a simulagédo terd como objetivo comissionar os 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 emissdeedtagis a gas e carvadoutro evento que pode
explicar a utilizagdo das centrais a carvdo em detrimento das centrais a gas é daefasto
centrais a carvdo teremantecipado a utlizacdodo stock existente antes do seu
descomissionament&m 2021para gastaas reservagsm termos deimulacdo versus producéo
real verifiou-se que o total de producao térmigas e carvadiferiu apenasl,6%. Este valor
representa uma variagdo minima em relacdo ao real o que realca a validade dos parametros
inseridos no simlador.

63



A Tabelad.7 também demonstra uma diferenca, na geracao hidric8,3% em relagédo ao
real. A variacdo da geracgdo hidrica, inferior na simulacéo, -devao facto de haver menos
bombagem.

A bombagem agsentou uma diferenca, 8& 1%, em relacdo ao reals dferencas obtidas
entre os resultados da simulacdo e os dados reaisnpsele explicdas pelas diferentes
dindmicasentre custos consideralmo modelce os precos reais de mercadobombagemé
impulsionach por diferencas de custentre as terwelétricas, que vama num intervalo
relativamente curto. Por outro lado, mercado reala bombagemé realizadacom base no preco
de mercado por hora, que varia significativameateld origem amais incentivos paraa
bombaem[1].

Os valores de bombagem séo representados nas figuras como negativos porque representar
CONSUMO no sistema.

Apés analise dos resultados verifemque existem diferencantre os resultados gréaficos
dassimulagbese o real, para o ano de 203irticularmente na simulacao térmica em que o
simulador ndo considerou a utilizacdo a carvéo e foi substituida pela geracdo a gas. No entanto,

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

Aplicacao do modelo ao sistema elétrico portugu&sn
2030

Neste capitulo aplicae a metodologia, validagiara o ano 202@&oano 2030.
Varios cenarios sao analisados para estudar a penetracao dos VES no sistema €
portugués.
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5 Aplicacdo do modelo ao sistema elétrico portugués em 2030

5.1 Introducao

A metodologia validada para o ano 2020 foi aplicadeste capituloao SEP previsto para
2030 para avalialo impacto da integracdo slVEs. Neste caso, os dados de entrada tém como
referéncia os dados do cenério de 2020 com as respetivas atualidacpetencias edlica,
hidrica efotovoltaicaprevistas no PDIRT 2028 na evolucao dos VEs prevista no RNC 2050

Neste estudo para 2030 foram consideradoseharios para além doenario baseEstes
cenarios permitemavaliar a penetracdo dos VEs 8&8Pem relacdo aos varios parametope
afetam a producao de energia.

Assim como na validagdo para o ano de 2020 o modelo utiliza o DEpai@@ solucionar o
problema.

Em termos de integracdo dogEs, foi considerado no modelama estratégia de
carregamentgontrolady, a qual pela sua fléilidade permite minimizar os custos do sistefa.
aplicada uma metimlogia marginal para aferir os custos e emissdes do$lYEs

5.2 Cenarios das simulacoes

De forma a estudar o impacto da integracdo dos VEs no sistema de energia foram
considerados/arios cenariosque camtemplam variacdes na penetracdo de VEsjndice de
produtibidadéhidroelétrica bem como nas poténcias edlica e fotovoltagtaladas.

O cenério base para 2080 cenério de referéncgem qualquer inclusdo de VEs.

O cenério central inclui a penetracdo de VEs prevista para o ano de 2030 refeBida em
Este cenériopermite analisar o impacto da integracdo dos VEs no SEP através de uma
metodologia marginal. No modelo consides®iuma estratégia de carregamextotrolac que
pode ser desphad 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 abjethiaimo de
70% decarga daateriapelas7hda manhdi].

O cenario centratontempla a inclusdo dos ¥E permite obter custos e emissdes referentes
aos VEs. Este cenario sendrainda como base de comparacdo com o0s restantes cenarios
considerados.

Os restantes cenarios apresentam variagiasrelagcdo ao cenério centraln ternos de

penetracdo de VEsom percentagens de penetracae2®8so, -50%, +25% e+t50%, indices de
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produtibilidadebem como depoténcia instalada edlica -25% e+25%, e fotovoltaica -25% e
+25%, relativamenteosvalores indicados no PDIRT

Nesta dissertacao considerselapenas a geracdo no SEP e ndo foram consideradas trocas de
energia por meio de interligacde®sm o sistema elétrico espanhol.

O modelo ndo analisa qualquer impacto a nivel de deddistribui@o, o que significa que
qualguer constrangimentanével de tensdoéo € considerado ou analisado

5.2.1 Caracterizacdo dos cenarios analisados

Para simular acenario base para 2036ram considerados odados previstos no PDIRT
2021-2029e no PNEC 2030

A nivel de poténcia instalada, PRE e hidricafio de agua,foram consideradass
discriminadas ndabela5.1. Sem informacao sobre algum investimento previsto foi considerad
a poténcia de hidrica de fio de agustaladaem 2020.

Tabelab.1: Poténciainstaladaem 203045, 42]

Poténcia instaladgvW]

Hidrica Fio de agua 2.583
Mini-hidrica 829
Edlica 9.300
Fotovoltaica 9.000
Cogeracéo e biomassa 1.618

Para ocenario de referéncia considers&t um ano de producdo médio eéemmos de
produtibilidadehidricg edlica e solarifidicesde produthbilidade unitarios)Tendo em conta o
investimento previsto no PDIRD aumento de capacidade de armazenamento e os aflexos
energia para as centrais hidroelétridasalbufeiracom e sem bombagenonsiderotse 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 respetivamdhteConsiderotse tambénmuma
percentagem de energia inicial e finlal 50%e ainda a mesma percentagem minima e maxima
de energiague na validacdo de 202(A Tabela5.2 reflete ascondi¢bes consideradg@sra as

centrais hidroelétricas de albufeira com e sem bombagem.
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Tabelab.2: Energia total e niveide armaenamento das centrdigricasde albufeirapara 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 térmicaas centrais a carvao foram descomissionadas entre 2021 e 2022 e
nao foram consideradasmra 20300 PDIRT indica que esta previsto o descomissionamento da
Tapada do Outeiro em 2029, como tal esta cetamnabémnao foi considerada na simulacao.

Para a analise de 2030, foi considerado que os pdecgdse d COserdo8 0 0/ MWht e
G/ t o reé3@tivamenteA semelhanca dos pregos para 2020 considseoa indice de preco
TTF, para o gasatural e oprecopara as emissdes de £f0i retiradodaSENDECOZ44].

As caracteristicagécnicas das unidades térmicas previstas para o ano de 2030 estdo

apresentadas rfabelab.3.

Tabelab.3: Caracteristicas técnicdas unidades térmicas portuguesas para PI030

_ ’ | _.. . .| Poténciaa Custos
Central | Capacidad¢ Pmax| Pmin| Eficiéncia especificos d¢ Desgaste
Sl descer‘ subir SEREe
(MW) (MW) (%) (MW/h) (MWh/MW) | ( u/ M
Gas
Ribatejo| 3x392 | 392 | 127 57 267 | 366 3,5 8
Lares 2x413 | 413 | 130 57 270 | 370 3,5 8
Pego 2x419 | 419 | 130 57 270 | 370 3,5 8

Na Tabela5.4 apresentanse os custode arranqueo consumo de combustivel e as emissées

de CQ das unidades térmicdsas centrais disponiveis em 2030.

Tabelab.4: Custogde arranqueconsumo de combustivel e emissdes de d26 unidades térmicas portuguddas

Consumo de combustive Emissfes de CD Custosde arranque
Central | (NM¥MWHh) [ (Nm¥MW) | (Kg/MWhe) | (Kg/MW) ( @rfanqug
elétrica

Geracdo | Arranque Geracao | Arranque Comb.‘ CO; ‘Desgast4 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 dagpoder calorifico inferior e as emissfes especificas de,@dcontrarse na
Tabelab.5.

Tabelab.5: Poder calorifico inferior e emissées especificas de @D

Poder calorifico inferior] Emissfes espdidas de CQ

(KWht /Nm?) (kgC0:/GJ)| (kgCO/NM?)
| Gas natural 10,68 56,1 2,16

O nivel e procura previsi para 2030 é de 56 TWh em contraste com os 48,8 TWh em 2020.
Este crescimento representa um aumento de 14¢78%itilizado par® escalamento da carga
para o ano de 203@s dados eais de 2P0, sem VEs séo escaladosde acordo coneste
crescimentastimado para periodo até Z3D.

No que diz respeito aos perfis de geragd® tecnologiasdo despachaveis, assusgeque 0s
perfis de geracdo para 3D seguem perfisemelhantes aos de ZD Além disso,0s perfis de
afluéncias hidricas sdowrsiderados semelhantes ao2020.

A geracdo PRE considerse comode integracdambrigatoria tal como para o cendrio de
2020.Adicionalmente ajeracdo PREpara 203Gambémconsiderans dados reais da geracdo de
2020 do ORT. Estes dados sao escaladizsacordo coma capacidade instalada prevista para
2030 para cada tecnologia, de forma a obsmespetivogiados de geracdo para3R0

O escalamentde producaale umadeterminada tecnologi@ efetuadoatravés de 5.tom

base nos perfis deferéncia.

6 o 0 o (5.1)

Onded 0 é a producaale umadeterminada tecnologimo ano 2030 num instante t e

0 0 é a producdmo ano 2020 num instante A 0 e correspondem sa
poténcia instalada em 2030 e 2020, respetivamente’O®) e 'O0  correspondenaos
indicesde produtibilidade em 2030 e 2020, respetivamente.

Com este escalamento é possivel simpga 2030 com os perfis de 2020 assumindo todos
os dadose consideracfes de entrada previstos. Permite também fazer comparacdes entre os

diferentes cenéarios e o cenério central.
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5.2.1.1 Dados de entrada para os restantes cenarios

No cenario central de 203atroduzse o consumo dOgEs previstospara 2030tendo sido
considerada umpenetracao de.716.923 VEsle acordo com 8.6.

Os restantes cenarios considerados sofrasarariacdes identificados rieabelab.6.

Tabela5.6: Divisao de cenarios para analise de resultados.

Cenarios
VE+50%
Variacso da VE+25%
penetracdo de Cenario central
VEs. VE-25%
VE-50%
Variacéo do IPH_1,3
indice de -
produtibilidade Cenario central
hidrica. IPH_0,7
Variagdo do IPS_1,1
indice de .
produtibilidade Cendrio central
solar. IPS_0,9
Variacdo do IPE_1,1
indice de -
produtibilidade Cenario central
edlica. IPE_0,9
Variagio da PNEC_EOL+25%
poténciaedlica Cenario central
instalada. PNEC_EOL-25%
Variagéo da PNEC_FV+25%
potenm_a Cenario central
fotovoltaica
instalada PNEC_F\25%

5.3 Resultados dasimulacoes

Neste capitul@apresentae os resultados das simulagcd€simpacto 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 |
simulacéo.
Primeiramentanalisan-se ogesultados dos cenarios base e ceptmsteriormentefetuase a

analise de resultadae acordo comos grupos identificados Aabelas.7Cenéariobasede 2030
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Como referido anteriormente neste cendédoconsideradsos dados de entrada estipulados
emb5.2.1 Os resultadoagregados de geracéo de energia para as diferentes tecnolbigias na

simulacacséo apreentadosiaTabelab.7.

Tabelab.7: Resultados do cenério base de 2030.

Cenario
base 2030

Producéo total GWh 65.06300
Producéo Renovavel
Hidrica GWh 19.82800

Fio de 4gua GWh 6.52100

Albufeira GWh 11.61900

Mini-hidrica GWh 1.68900
Edlica GWh 22.02400
Solar GWh 13.43200
Biomassa/ Cogeracgéo GWh 7.98500
Producé@o Nao Renovavel
Gas natural GWh 1.79400
Consumosem VEs GWh 56.07600
ConsumoVEs GWh 0,00
Saldo importador GWh 0,00
Bombagem GWh 8.55Q00
Corte PRE GWh 437,00
Emissdes totais centrais a gas Mt CO; 0,64
Custos corte PRE M 30,80
Custos totais M 292,66
Total de combustivel e desgaste MU 254,51
Total deCO M 38,15
Custos especificos de centraisagd G [/ MW 163,16
Arranques centrais a gas 60

Os valores anuais da geracao por tecnologia, 0 consumo e a bombagem, para 0 cenario base

estdo representados Rigura5.1 e Figura5.2.
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Figura5.1: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o cenario base nos meses derjaeiro a
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Dos resultados obtidos @ossivel observar que a bombagem ocorre maioritariamente em
periodos de grande geracdo edlNa.entanto, notae que houve bastante corteRRE devido
ao aumento de poténcedlica instalada Em termos de custos, o corte de PRE de 437 GWh
traduziuse rum custo elevado de 30 milh6es de euros considerando o valor, atribufd8.2m
de 70 4/ MWh.

Observase 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 quangeracdo por energias
renovaveis ndo é suficiente para garamtadonsumdendo em conta 0s custos de combustivel e
CO, consideradosConsiderando o aumento da poténcia instalddaenergias renovaveis, a
producado das centrais térmicas a gas é muitogexpressiva em comparagao com os resultados
de 2020.

Notase que a geracao hidricaincidemaiscom os meses de inverno e de primavera.

5.3.1 Cenario central de 2030

Este cenario considera ngeesmosiados de entragddo cenério basestipulados erb.2.1e a
penetracdo dos VEs de acordo c@®. Os dados resultados obtidos na simulagséo
apresentadosa Tabela5.8. Os valores dgeracagor tecnologiado consumo edlabombagem
para o cenarigentralestiorepresentadonaFigurab.3 e Figura5.4, para todo o ano, numa base

horaria.
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Tabelab.8: Resultados do cenarmse eentral de 2030.

Cenério Cenério Diferenca
base 203( central 2030 %
Producéo total GWh | 65.06300| 65.65500 0,9
Producdo Renovavel
Hidrica GWh | 19.82800| 14.73900 -25,7
Fio de agua GWh | 6.52100 6.52100 0,0
Albufeira GWh | 11.61900| 6.52900 -43,8
Mini-hidrica GWh | 1.68900 1.68900 0,0
Edlica GWh | 22.02400| 22.02400 0,0
Solar GWh | 13.43200| 13.43200 0,0
Biomassa/ Cogeracéo GWh 7.98500 7.98500 0,0
Producéo Nao Renovavel
Gas natural GWh | 1.79400 7.47500 316,7
Consumosem VEs GWh | 56.07600 | 56.07600 0,0
ConsumoVEs GWh 0,00 7.37200
Saldo importador GWh 0,00 0,00
Bombagem GWh 8.55Q000 2.18900 -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 30,80 1,29 -95,8
Custos totais Ma 292,66 1.211,58 314,0
Total de combustivel e desgaste MU 254,51 1.052,64 313,6
Total de CQ M 38,15 158,94 316,6
Custos especificos de centraisagq a4/ M| 163,16 162,08 -0,7
Arranques centrais a gas 60 77 28,3

Os valores anuais da geracdo por tecnologiaprisumo e a bombagem, para o cenario

centra) estdo representadosigura5.3 e Figura5.4.
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Da Figura 5.3, Figura5.4 e daTabela5.8 € possivel observar que cenério centrase
verifica uma grande reducdo de bombagem comparacdo com o cenério base. Por sua vez,
houve uma reducdo bastante expressiva do corte de PRE devicansumados VEs e do
carregamento controlado que permitiu escoar esta energia mais facilmente.

Para satisfazer o consumo adicional dos VEsrreese ao aumento de producaosda
centrais térmicas a g&sm uma variacdo de 316,7% em relacdo ao cenario base. Devido a este
aumento de producdo por centrais térmicas-s@taneste cenario, o aumento dos custos de
combustiveis das centrais a gas e m&icustos e emissdes desLLO

Apesar @ consumaadicional dos VESs, o carregamermtantrolad permitiu distribuir a carga
e néo se verificou nenhum pico de consumo que comprometesse @ SlEhento da poténcia
renovavelinstalada considerada para o an®@80 aliada com as centrais térmicas a gas permite
fornecerese consumaadicional para as condi¢cdes simuladas.

NaTabela5.9 estdo representados os resultados obtidosogavis

Tabela5.9: Custos especificeemissdes especificas para o ano 2030 do cenario central.

Custs L
. - Emissdes
Custos | especificos Emissdes P
P e especificas po|
especificog por especificas -
o quilémetro
quilémetro

(a/ MV (ca/ K (gCO/kWh) | (gCOskm)

Cenério central 96,11 2,44 210,76 53,47
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5.3.2 Cenarios de variacado de penetracédo de VEs

Os resultados obtidogara oscenarioscom variacdo da penetracdo de \Wgontrarse
compilados ndal'abela5.10 juntamente com os resultados cenariocentral para comparacao.
Os graficoscorrespondentes aos valores horaraigidos nas simulacdes encontrase no
ApéndiceA.

Tabela5.10: Resultados de geragado por tecnologia, emissdes e custos para o athes2@3tarios com variagdo de perngtoade

VEs.
VE+50% | VE+25% | CeNnaro | ve o504 | VE-50%
central

Producéo total GWh |68.76400| 67.07400| 65.65500 | 64.69600 | 63.71200
Producdo Renovavel
Hidrica GWh | 14.24Q00| 14.40000| 14.73900 | 15.42100 | 16.05400

Fio de agua GWh 6.52100 | 6.52100 | 6.52100 | 6.52100 | 6.52100

Albufeira GWh | 6.03000 | 6.19100 | 6.52900 | 7.21100 | 7.84400

Mini-hidrica GWh | 1.68900 | 1.68900 | 1.68900 | 1.68900 | 1.68900
Eélica GWh |22.02400| 22.02400| 22.02400 | 22.02400 | 22.02400
Solar GWh |13.43200]| 13.43200| 13.43200 | 13.43200 | 13.43200
Biomassa/ Cogeracéo GWh 7.98500 | 7.98500 | 7.98500 | 7.98500 | 7.98500
Producdo Nao Renovavel
Gas natural GWh |11.08400| 9.23400 | 7.47500 | 5.83500 | 4.21700
Consumosem VEs GWh |56.07600| 56.07600| 56.07600 | 56.07600 | 56.07600
ConsumoVEs GWwWh |11.05800| 9.21500 7.37200 5.52900 | 3.68600
Saldo importador GWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bombagem GWh | 1.56400 | 1.76500 | 2.18900 | 3.04100 | 3.83200
Corte PRE GWh 66,00 18,00 1850 51,00 117,00
Emissoes totais centrais a gas| Mt CO, 3,93 3,28 2,66 2,08 1,50
Custos corte PRE MU 4,63 1,28 1,29 3,58 8,21
Custos totais MG | 1.793,63| 1.494,78| 1.211,58 | 946,50 | 685,36
Total de combustivel e desgag MO 1.557,96| 1.298,45 1.052,64 822,43 595,70
Total deCO, M U 235,66 196,32 158,94 124,07 89,66
ggjtos especificos de centrais| \| 16187 | 161,89 | 162,08 | 162,20 | 162,53
Arrangues centrais a gas 51 56 7 76 86
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5.3.2.1 Corte de PRE

O corte daPRE ocorre maioritariamente durante os periodos notugu@sdo ha maior
disponibilidade denergia edlicaDa

Tabelab.10 é possivel observar que o corte ocorre principalmangecenarios com menor
penetracdo de VEs e no cenario com maior penetracdo de VEsS. Sem o consumo ddiional
VEs ou sem aumentar a capacidade de armazenamento adEtbnseguescoar a energia
produzda. No caso do cenario com maior penetracdo foi necessario recorrer a producao por
centrais térmicas a gas para colmataonsumaadicional o que fez com que as centrais a gas
edivessem mais tempo ligadas e fosse necessario coR&Egporque ndo tinhaomo ser
escoada.

Notase também que os cenarios com mais coetd®’E tém, obviamente, mais custos
associados ao desperdicio desta energia.

A Figurab.5 representa o corteedPREpor cenario.

VE-50%
VE-25%

Cendrio central

Cenarios

VE+25%

VE+50%

40 60 80 100 120 140
Corte em GWh

o
N
o

Figura5.5: Cortede PREpor cenario com variagdo de penetracdo de VEs

5.3.2.2 Bombagem

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

E possivel verificana

Tabelab.10 quea bombagem ocorgrincipalmentenos cenarosonde existanenorconsumo
dos VEs Os cenérios queonsideram menos 25% e 50% VEs representanuma quebra o
consumoe possibilitam que &nergiaedlicasejautilizada na bombagemm vez de satisfazer o

consimo dos \Es.



5.3.2.3 Emissdesspecificae emissdes especificas por quildometdws VES

Os valoresdas emissdesspecificas dos \Es, obtidas através das simulacdes estao
disponiveis ndabela5.11.

E possivel verificar que as emiss@specificasao variaveis consoante os cenarios ecque
aumento da cargéem impacto no sistema particularmente quando € necesséario recorrer a
producéopor centrais a gas. Net® que nos cenarios onde haongienetracdo dos Bs houve
um incrementona producdo por centrais a gas e por consequéncia um aumento de emissdes em

relacdo ao cenaricentraldevido a uma menor utilizacdo de energia renovavel.

Tabelab.11: Custos especificasemissdes esp#itas para o ano 2030 dos cenarios com variagao de penetra¢is de

Custes Emissdes

Custos | especifios Emissoes especificas
especificos por especificas por

quilémetro quilémetro

G/ MWI (c a/)k | (gCOJkWh) | (gCO/km)
VE+50% 118,9 2,7 2610 58,0
VE+25% 1095 26 2400 56,0
Cenériocentral| 96,1 2,4 2108 535
VE-25% 763 2,3 1670 51,0
VE-50% 52,2 21 1150 46,0

NaFigurab.6 representanse & emissdesspecificapara os cenarios de penetracdo de.VEs

VE-50%
VE-25%

Cénario central

Cenarios

VE+25%

VE+50%

(=]

50 100 150 200

Emissdes em g CO2/kWh

250 300

Figura5.6: EmissGe®specificapor cenario com variagdo de penetracavis

Na Figura 5.7 representarse & emissOes especific@er quilometropara os cenarios de

penetracao de VEs
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Figura5.7: EmissGe®specificas paguildometropor cenario com variagéo de penetracayds

5.3.2.4 Custosespecificos e especificos por quilometdnsVEs

Os valores dos custos especificdssVES, obtidos através das simulacdes estdo disponiveis
na Tabela5.11. A semelhancalasemissdesserifica-se que o0s custos especifi@m®specificos
por quildmetroaumentam com a utilizacdo das centrais a gas para compensar a penetracdo dos
VEs. Quando ha uma mai penetracdo d®Es aumentam os custos devido a utilizacdo das
centrais térmicas.

Na Figura 5.8 estdo representados os custgpecificogpara os cedrios de penetracdo de
VEs.

VE-50%

VE-25%

arios

Cénario central
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Figurab.8: Custosespecificopor cenario com variagdo de penetracavls

Na Figura5.9 estao representados os custepecificos por quildémetrpara os cenarios de

penetracdo de VEs
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Figura5.9: Custosespecificopor quilémetropor cenario com variagédo de penetracabv'le

5.3.3 Cenariosdevariacao de IPH

Os cenarios de IPH consideram os valores histéricos de variagdo ao longo dos anos. De
acordo coma informacaalisponibilizadado ORT, entre 2011 e 202® IPH variou entre 0,47 e
1,33[38]. Como o IPH de 0,47 é um valor extrematedpaixo considerege o intervalo entre
0,7 e 1,3 para analisar o impacto, em 2030, deste indé&ceesultados.

Os resultados obtidogsara oscenarioscom variacdo € IPH encontrarmse compilados na
Tabela5.12. Na tabela encontrse também o cenaricentral para comparacadOs gréaficos

correspondentes aos valores horaoiosdosnas simulacdes encontrase no Apéndicé.
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Tabela5.12: Resultados de geracéo por tecnologia, emissdes e custos para o ano 2030 dos cenariesimmde IPH

IPH_1,3 | Cenaro | py g7
central

Producdo total GWh 68.81700 | 65.65500 | 65.35900
Producéo Renovavel
Hidrica GWh 21.14700 | 14.73900 10.60200

Fio de 4gua GWh 8.477,00 6.52100 4.56500

Albufeira GWh 10.47400 6.52900 4.85500

Mini-hidrica GWh 2.19500 1.68900 1.18200
Edlica GWh 22.02400 | 22.02400 | 22.02400
Solar GWh 13.43200 | 13.43200 13.43200
Biomassa/ Cogeracéo GWh 7.98500 7.98500 7.98500
Producdo Nao Renovavel
Gas natural GWh 4.22900 7.47500 11.31600
ConsumosemVEs GWh 56.07600 | 56.07600 | 56.07600
ConsumoVEs GWh 7.37200 7.37200 7.37200
Saldo importador GWh 0,00 0,00 0,00
Bombagem GWh 5.32800 2.18900 1.88800
Corte PRE GWh 41,00 18,46 23,00
Emissdes totaicentrais a gas Mt CO, 1,50 2,66 4,02
Custos corte PRE MU 2,84 1,29 1,62
Custos totais MU 685,60 1.211,58 1.834,37
Total de combustivel e desgaste M U 595,69 1.052,64 1.593,77
Total de CQ MU 89,91 158,94 240,60
Custos especificos de centraisagd U/MWh 162,12 162,08 162,10
Arrangues centrais a gas 48 77 123

5.3.3.1 Cortede PRE

Da Tabela5.12 é possivel observar que o corte ocagreando ha mar disponibilidade de
recurso hidricono entantouma variacdo do IPH como ocorreo cenariolPH_0,7 ndo foi
benéfica para o sistema poeqesultou num corte superior ao cenario central.

O cenériolPH_1,3 apresentou valores de corte de PRE na ordem dos 41 GWh e como tal
apreserdu 0os maioresustosem relacdo ao cenario IPH_0,a&cenario central

O cenario central apresentou um maiguibrio, com o IPH 1e a variacdo deste indice para
os valores histéricos nao foi tdo benéfico para o siseemtermos de corte dRRE

NaFigura5.10 encontrase representadmcorte @ PREpor cenario.
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Figura5.10: Cortede PREpor cenario com variacéte IPH

5.3.3.2 Bombagem

Verificasena Tabela5.12 que a bombageroi predominante no cenéari®H_1,3 devido a
maior presenca de recurso hidrico. Com mais recurso hidrico disponivel a energia edlica foi mais
aproveitada para a bombagem, no entanto com tanta abundancia como verificado anteriormente

este cenario apresentou o maior cort®B&
5.3.3.3 Emiss0des specificas e emissdes especificas por quilometro diss

Os valores das emissodespecificas, doVES, obtidas das simulacbes estdo disponiveis na
Tabela5.13.

Comoesperado @enario IPH_1,3 recorreu bastante menos a geracao de centrais térmicas a
gas 4.229 GWh contras 7.475 GWh do cenério central e 11.338h do cenério IPH_0,d
que se traduziu em emissdes especificasgpecificapor quilometrabastante maibaixas.Neste

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

Tabelab.13: Custos especificasemissdes esp#icas para o ano 2030 dos cendrios com varidea®H.

Custc Emissdes

Custos especificos| Emissdes | especificas
especificos por especificas por

quilémetro quilémetro

(G / MWh (c u/)k | (gCOJkWh) | (g CO/km)
IPH_1,3 30,9 1,04 68,0 230
Cenériocentral 96,1 2,44 210,7 53,4
IPH_0,7 1665 4,09 3650 90,0
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Na Figura5.11 estéo representadas emissdegspecificapara ocenarioscom variacao de
IPH.

IPH_0,7

Cénario central

Cenarios

IPH_1,3

o

50 100 150 200 250 300 350 400
Emissdes em g CO2/kWh

Figura5.11: EmissGegspecificapor cenario com variacate IPH

Na Figura5.12 estao representadas emissGegspecificas por quilometqoera os cenarios

com variacao de IPH

Cénario central

Cenarios

IPH_1,3

(=]

20 40 60 80 100
Emissdes em g CO2/km

Figura5.12: EmissGe®specificapor quilémetrgpor cenario convariagdo de IPH

5.3.3.4 Custos especificos e especificos por quilometro ddEs

Os valores dos custos especificdssVES, obtidos através das simulacdes estdo disponiveis
naTabela5.13. Verifica-se que o0s custos especificos aumentam com a utilizacdo das centrais a
gas paracompensar a falta de recurso hidritda Figura 5.13 estdo representados 0s custos
especificogpara os cenarios com variacao de .IPH
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Figura5.13: Custosespecificopor cenario corvariagdo de IPH

A variacdo de IPHem impacto no aumento dos custos por quilérmagkdado a utilizacdo das
centrais térmicas a ga@uanto maior a disponibilidade do recurso hidrico menor custos ha por
quilémetro.

Na Figura5.14 estao representados os custepecificos por quilometrpara os cenarios
com variacao de IPH.
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Figura5.14: Custosespecificos por quildmetqmor cenario convariagéo de IPH

5.3.4 Cenariosde variagcao de IPS

A semelhanca dos cenarios de IPH a@hérios de IPS também consideram os valores
histéricos de variagdo ao longo dos arigs.acordo com a informacao disponibilizada do ORT,
entre 2011 e 2020, o IPH variou enr® e 101 [38]. Para aaliar o impacto, em 2030, des
indice na resultadosonsiderotseo intervalo entre 0,9 e 1,1.

Os resultados obtidos dos cenaos variagédale IPSencontrarrse compilados n@iabela
5.14. Na tabela encontree também o cenaricentral para comparagcdo. Os graficos

correspondentes aos valores horaoiosdosnas simulacdes encontrase no Apéndicé.
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Tabelab.14: Resultados de geracéo por tecnologia, emissdes e custos para o ano 2030 dos cenarieg&orme |PS.

IPs1,1 | SEMM0 | pg g9
central

Producéo total GWh 65.80200 | 65.65500 | 65.48500
Producdo Renovavel
Hidrica GWh 14.77500 | 14.73900 14.59900

Fio de agua GWh 6.52100 6.52100 6.52100

Albufeira GWh 6.95600 6.52900 6.38900

Mini-hidrica GWh 1.68900 1.68900 1.68900
Edlica GWh 22.02400 | 22.02400 | 22.02400
Solar GWh 14.77500 | 13.43200 12.09Q00
Biomassa/ Cogeracéo GWh 7.98500 7.98500 7.98500
Producéo Nao Renovavel
Gas natural GWh 6.24300 7.47500 8.78700
Consumosem VEs GWh 56.07600 | 56.07600 | 56.07600
ConsumoVEs GWh 7.37200 7.37200 7.37200
Saldo importador GWh 0,00 0,00 0,00
Bombagem GWh 2.72200 2.18900 2.01300
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 MU 1,59 1,29 1,5
Custos totais MU 1.012,29 1.211,58 1.422,82
Total de combustivel e desgaste MU 879,55 1.052,64 1.235,99
Total de CQ M 132,74 158,94 186,83
Custos especificos de centraisag 0 [/ MW 162,15 162,08 161,92
Arranques centrais a gas 74 77 60

5.34.1 Cortede PRE

Da Tabela5.14 é possivel observar queammentodo IPS ndo teve grande impacto no corte
de PRE Apesar do aumento da producdo de energia solar, esta energia é geaata aldia
enquanto amaior geracdo de edlica verifise a noite. Como tal, o aumento ou reducdo do
recurso solar teve pouca expressao na variacdo do edPieiEE nos custos do desperdicio desta
energia.O aumento ligeiro do corte de PRE, no cenario IPS_0,9, pode seradrplelo
arranque das centrais térmicas a gas porque as centrais a gas estariam a funcionar e como ta
considerando o DE, seria mais caro dediigapara a aproveitar a energia gerada pela PRE.

A Figura5.15representa o cortde PREpor cenario.

89



IPS_0,9

Cendrio central

Cenarios

1PS 1,1

o
[Sa}

10 15 20 25
Corte em GWh

Figura5.15: Cortede PREpor cenario com variacdo deSP

5.3.4.2 Bombagem

VerificasenaTabela5.14 que a bombagerioi predominante no cenarl®S 1,1 em relacao
aos restantes cenarids producdo solaé impostae deveserlogo absorvida pelo sistemaas
alguma parte foi armazenada através das centrais hidricas de albufeira com recurso a bombagem
No entanto, 0 aumento ndo foi muito expressivo relacdo as simulacdes dos cenarios de

variacéo de IPH.

5.3.4.3 Emissdes especificas e emissdes especificas por quétéo dos VEs

Os valores das emissdespecificas, dos VEsbtidas nas simula¢gdes estdo disponiveis na
Tabela5.15.

A disponibilidade dos recursos renovaveis mellagramissdesspecificag 0os cenarios com
variacdo de IPS nédo foram excec@mm maor geracdo de energia fotovoltaica foi possivel
reduzir ageracdo de centrais térmicas a, gaas o impacto ndo foi tdo grande como nos cenarios
de variacdo de IPH.

Quandoha diminuicdo de um recurso renovavel o sistema recorre a utilizacdo de centrais
térmicas a gas para satisfameconsumoo que aumenta as emiss@specificaglos VEs. No
cenario IPS_0,9 houve mais recurso a centrais térmicas, 8.787 GWh contra os 74 t® GW

cenariocentrale 6.243 GWh do cenario IPS_1,1, o ¢geu acaumentadas emissdes
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Tabelab.15: Custos especificasemissdes esp#icas para o ano 2030 dos cenérios com variagdoSle IP

Custs L
o S EmissGes
Custos especificos| Emissdes P
P o especificas por
especificos por especificas i
S quilémetro
quilémetro
(G / MWh (cu/)k | (gCOJKWhH) (g CO/km)
IPS_1,1 71,29 191 156,00 42,00
Cenériocentral 96,11 2,44 210,76 53,47
IPS_0,9 120,2 3,00 264,00 66,00

Na Figura5.16 estdo representadas emissfegspecificagpara 0os cenarios com variacdo de
IPS.
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Figura5.16: EmissGe®specificapor cenariccom variagdo de IPS.

Na Figura5.17 estdo representadas emissfegspecificagpor quilometropara os cenarios

com variagao de IPS.
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Figura5.17: Emissbegspecificapor quildmetropor cenériccom variagdo de IPS.



5.3.4.4 Custos especificos e especificos por quilometro dos VEs

Os valores dos custos especifiabss VES obtidos através das simulacdes estdo disponiveis
naTabelab5.15. O recurso as centrais térmicas a gas aumenta os esptsficog a variacao de
IPS no sistema traduzige numa maior utilizacdo da geracdo das centrais térpaca® cenario
IPS_0,9 axma menor utiliza¢do para o cenario IPS. 1,1

Na Figura 5.18 estao representados os custepecificogpara os cenarios com variacao de
IPS.
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Figura5.18: Custosespecificopor cenariccom variagdo de IPS.

A semelhancaal variagdo de IPHa variacdo de IP8s custosespecificos por quilémetro
dos VEs seguem a mesma tendérgiaovamente, ocenario com maior disponibilidade de
recurso renovavel reduz os custos por quildmetro.

Na Figura5.19 estdo representados os custepecificos por quilometrpara os cenarios

com variagao de IRS
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Figura5.19: Custosespecificopor quilometo por cendriccom variacédo de IPS.



5.3.5 Cenariosde variacao de IPE

Os cenarios de IPE também consideram os valores historicos de variacdo ao longo dos anos.
De acordo com a informacéao disponibilizada do ORT, entre 2011 e 2020, o IPH variou entre 0,94
e 1,18[38]. Para avaliar o impacto, em 203@este indice r® resultadosconsiderotse 0
intervalo entre 0,9 e 1,1.

Os resultados obtidos dos cenaosn variacaalo IPEencontrarsse compilados ndabela
5.16. Na tabela encontrse também o cenéari@entral para comparacdoOs graficos

correspondentes aos valores horaoiotsdosnas simulacdes encontrase no Apéndicé.

Tabela5.16: Resultados de geragao por tecnologia, emissdes e custos para 0 ano 2030 dos cenarios com variagéo de IPE.

IPE_1,1 | CEN&0 | pE g9
- central —
Producéo total GWh 66.84Q00 | 65.65500 64.88800
Producéo Renovavel
Hidrica GWh 15.64300 | 14.73900 14.12500
Fio de agua GWh 6.52100 6.52100 6.52100
Albufeira GWh 7.43400 6.52900 5.91600
Mini-hidrica GWh 1.68900 1.68900 1.68900
Edlica GWh 24.22600 | 22.02400 19.82100
Solar GWh 13.43200 | 13.43200 13.43200
Biomassa/ Cogeragéo GWh 7.98500 7.98500 7.98500
Produgédo Nao Renovavel
Gas natural GWh 5.55400 7.47500 9.52500
Consumosem VESs GWh 56.07600 | 56.07600 | 56.07600
ConsumoVEs GWh 7.37200 7.37200 7.37200
Saldo importador GWh 0,00 0 0
Bombagem GWh 3.31900 2.18900 1.42100
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 MU 5,16 1,29 1,31
Custos totais MU 900,71 1.211,58 1.542,92
Total de combustivel e desgaste MU 782,62 1.052,64 1.340,41
Total de CQ MU 118,09 158,94 202,51
Custos especificos de centraisag 0 [/ MW 162,17 162,08 162,00
Arranques centrais a gas 68 77 81
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5.35.1 Cortede PRE

Da Tabela5.16 € possivel observar queaumento do IEB teveum grande impacto no corte
de PRErevelando no cenario IPE_1,1 um aumerdocdrtede 18,46 GWhdo cenario central,
para 74 GWh o que se traduziu em mais custos relacionados com. o corte

A Figurab.20representa o corteed®REpor cenério.

IPE_0,9

Cendrio central

Cenarios

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Corte em GWh

Figura5.20: Cortede PREpor cenério com variacédo de IPE.

5.3.5.2 Bombagem

VerificasenaTabelab.16 que a bombagerioi predominante no cenarl®E_1,1 em relacao
aos restantes cenarigevido a uma maior disponibilidade da energia eodlica durante o periodo em
que ha menor consumo, periodo de vazio, 0 que potenciou a bombagem adicional neste cenario
Apesar do aumento deombagem neste cenario muita enedg@REoi cortada

Como esperado o cenariBE_0,9 devido a meno disponibilidade de ventéeve menor

bombagem que o cenario central.

5.3.5.3 Emissdes especificas e emissdes especificas por quilémetro dos VEs

Os valores dasmissBesxspecificasdos VEs, obtidas das simulacbes estdo disponiveis na
Tabelab.17.

Novamente, alisponibilidade dos recursos renovaveis melhora as emisspesficas dos
VEs. Notase que o cenario IPE_1,1 demonstrou os melhores resultados em termos de emissdes
especificaporque recorreu nmes a producao térmica.

Como expectavel as emiss@especificagoram maisaltasno cenario IEE_0,9 do que nos

outros cenariodevido a menor disponibilidade de energia eolica.

94



Tabela5.17: Custos especificos emissfes esp#icas para o ano 2030 dos cendrios com

variacéo de IPE.

Custes L

cos o Emissoes

Cus’Eqs especificos Emls§qes especificas por
especificos por especificas i
L quilémetro
quilémetro

(G / MWh (c 4 /)k | (gCOJKWh) (g CO/km)
IPE_1,1 56,87 1,61 12500 35,00
Cenario central 96,11 2,44 210,76 53,47
IPE_0,9 142,18 3,32 31200 73,00

Na Figura5.21 estdo representadas emissfegspecificagpara 0os cenarios com variacdo de
IPE
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Figurab5.21: EmissGegspecificapor cenario corvariagdo de IPE.

Na Figura5.22 estdo representadas emissfegspecificagpor quildometo para os cenarios

com variagao de IPE.
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Figura5.22: EmissGe®specificapor quildmetrgoor cenario com variacédo de IPE.



5.3.5.4 Custos especificos e especificos por quilometro dos VEs

Os valores dos custosspecificoe especificos por quildmetrdos VEsobtidos através das
simulacdes estéo disponiveigd Tabelab.17. Assim como nos cenarios anteriores, a variacdo dos
recursos renovaveis leva a uma maior ou menor utilizacawedéasis térmicas a gésnsoante a
sua disponibilidadeOs custos refletem aumento da utilizacdo desta tecnologia térmica e o
cenario IPE_0,9 que revelou a maior utilizagcdo desta tecnologia apresantiorescustos
especificos e especificos por quildometro

Na Figura5.23 estdo representados os custepecificogpara os cenarios com variacao de
IPE
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Figura5.23: Custosespecificopor cenariccom variagao de P

Na Figurab.24 estdo representados os cugsgecificos por quildmetqmara os cenarios com

variacao de IPE.
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Figura5.24: Custosespecificopor quilometropor cenariccom variacéo de P



5.3.6 Cenariosde variacdo de poténciaedlicainstalada

Os resultados obtidos dos cenammsn variacdo d@oténciaedlicainstaladaencontrarrse
compilados ndabela5.18. Na tabela encontrse também o cenaraentralpara comparaca@s
gréaficoscorrespondentes aos valores horadbs8dosnas smulacdes encontraise no Apéndice
A.

Tabela5.18: Resultados de geragdo por tecnologia, emissdes e custos para@3a dos cenarios com variag&opbténciadlica

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

Producéo total GWh 69.30900 65.65500 64.01600
Producéo Renovavel
Hidrica GWh 17.43200 14.73900 13.43800

Fio de 4gua GWh 6.52100 6.521,00 6.52100

Albufeira GWh 9.22200 6.52900 5.22800

Mini-hidrica GWh 1.68900 1.68900 1.68900
Edlica GWh 27.53Q000 22.02400 16.51800
Solar GWh 13.43200 13.43200 13.43200
Biomassa/ Cogeracgéo GWh 7.98500 7.98500 7.98500
Producdo Nao Renovavel
Gas natural GWh 2.93Q00 7.47500 12.64300
Consumosem VEs GWh 56.07600 56.07600 56.07600
ConsumoVEs GWh 7.37200 7.37200 7.37200
Saldo importador GWh 0 0 0
Bombagem GWh 5.55500 2.18900 562,00
Corte PRE GWh 306,00 18,46 6,00
Emissdes totais centrais a gas Mt CO, 1,04 2,66 4,49
Custos corte PRE M U 21,39 1,29 0,41
Custos totais M U 475,37 1.211,58 2046,67
Total de combustivel e desgaste Mu 413,08 1.052,64 1.777,85
Total de CQ MU 62,29 158,94 268,82
Custos especificos de centraisad G/ M 162,26 162,08 161,88
Arrangues centrais a gas 42 77 74

5.3.6.1 Cortede PRE

Da Tabela5.18 € possivel observar queaumento d poténcia edlicinstalada no cenério
PNEC_EOL+25% representowma grande variagdo de code PREem relacdo ao cenario
central A variacdode -25% de poténcia instalada eolicem relacdo ao cenario central,
apresentoum enorme decréscimo em ternuescorte déREe dbscustosdo corte

Houve um grandeortede PREno cenaricPNEC_EOL+25%pelo queesta energia poderia

ser aproveitada se houvessaion penetracao de VEs ou outros sistemas de armazenamento.
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A Figura5.25representa o cortde PREpor cenério.

PNEC_EOL-25% I

Cenarios

Cendrio central .

0 50 100 150 200 250 300 350
Corte em GWh

Figura5.25: Cortede PREpor cenario com variacdo geténciaedlicainstalada

5.3.6.2 Bombagem

Verifica-se na Tabela5.18, novamentegue a bombagerfoi predominantequando existe
maior producdo edlica. O cenariBNEC_EOL+25% em relacdo aos restantes cenarios
apresentou uma bombagem de 5.555 GWh contra os 2.189 GWh e 562 GWh, do cenéario central e
PNEC_EOL-25%respetivamente

5.3.6.3 Emissdes especificas e emissdes especificas por quilometro dos VEs

Os valores das emiss@esspecificas e especificas por quilometios VES obtidos das
simulac@es estao disponiveisTebelas.19.

O aumento da poténcia instalada edlica apresentou emesg@sficagnuito reduzidas em
comparag¢ao com o cenario central. Com o aumento de poténcia instalada foi possivel reduzir de
um caasumo de 7.475 GWh, de producéo térmica a gas, para 2.930 GWh.

Como expectavel as emiss@especificagoram mais altas no cenarRNEC_EOIL-25% do

que Nos outros cenarios.
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Tabela5.19: Custos especificasemissdes esp#icas para o ano 2030 dos cendrios com varidedmoténciadlicainstalada

Custs C
o o EmissGes
Custos especificos| Emissfes "
s o especificas
especificos por especificas
s por km
quilémetro
(G / MWh (c a/)k | (gCOJKWh) | (g COkm)
PNEC EOL+25% 14,13 0,48 31,00 11,00
Cenério central 96,11 2,44 210,76 53,47
PNEC EOIL-25% 221,06 4,65 485,00 10200

Na Figura5.26 estdo representadasamissde®specificapara 0os cenarios com variacdo de

poténcia eolica instalada
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Figura5.26: Emisstegspecificapor cenario com variacéte poténciadlicainstalada.

Na Figurab.27 estéo representadas emissdes por quilometpara os cenarios covariacao

de poténcia edlica instalada.
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Figura5.27: EmissGegspecificas por quildometpmor cenério com variacate poténciadlicainstalada
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5.3.6.4 Custos especificos e especificos por quilémetro dos VEs

Os valores dos custespecificosdos VEs obtidos através das simulacdes estdo disponiveis
naTabela5.19. Os resultados obtidos refletem que uma maior penetracdo de poténcia instalada
no sistema kea a uma menor utilizacdo das centrais térmicas.a gas

O aumento da utilizacdcadyeraca@or centraigérmica incrementa os custespecificosO
cenarioPNEC_EOL-25% retrata este aumentowdo a utilizacddoastante grande @dgracao por
centrais térmicas.

Na Figura5.28 estdo representados os custepecificogpara os cenarios com variacao de

poténcia edlica instalada.
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Figura5.28: Custosespecificopor cenariaccom variacdale poténciaodlicainstalada

Na Figura5.29 estdo representados os cusisgecificos por quildémetigara os cendrios com
variagcdo de poténcia edlica instalada.
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Figura5.29: Custosespecificos poquildmetropor cenariocom variacdale poténciadlicainstalada
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5.3.7 Cenariosde variacao de poténciafotovoltaica instalada

Os resultados obtidos dos cenarioesm variacdo da poténcifotovoltaica instalada
encontrarmse compilados ndiabela5.20. Na tabela encontrse também o cenarmential para
comparacdo.Os gréficos correspondentes aos valores horériastidos nas simulagfes
encontrarsse no Apéndicé.

Tabela5.20: Resultados de geragao por tecnologia, emissdes e custos para o ano 2030 dos cenarios com varia¢do da poténcia

fotovoltaicainstdada.
PNEC_FV+25% Cenério central PNEC_F\25%

Producao total GWh 67.29100 65.65500 65.16300
Producédo Renovavel
Hidrica GWh 15.97100 14.73900 14.32300

Fio de agua GWh 6.52100 6.52100 6.52100

Albufeira GWh 7.76200 6.52900 6.11400

Mini-hidrica GWh 1.68900 1.68900 1.68900
Edlica GWh 22.02400 22.02400 22.02400
Solar GWh 16.79Q00 13.43200 10.07400
Biomassa/ Cogeragéo GWh 7.98500 7.98500 7.98500
Producéo Nao Renovavel
Gas natural GWh 4.52100 7.47500 10.75700
Consumosem VEs GWh 56.07600 56.07600 56.07600
ConsumoVEs GWh 7.37200 7.37200 7.37200
Saldo importador GWh 0,00 0,00 0,00
Bombagem GWh 3.72900 2.18900 1.66900
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 MU 7,96 1,29 3,22
Custos totais M 734,62 1.211,58 1.740,63
Total de combustivel e desgaste MU 638,50 1.052,64 1.511,92
Total de CQ MU 96,12 158,94 228,73
Custos especificos de centraisag 0 [/ MW 162,50 162,08 161,82
Arranques centrais a gas 89 77 49

5.3.7.1 Cortede PRE

Da Tabela5.20 é possivel observar que aumento da poténcifotovoltaicainstalada a
semelhanca do aumento de potérexddica instalada,no cenarioPNEC FV+25% apresentou
uma grande variagdmas nadéo expressivaje corte di°PREem relagcdo ao cenargentral O
cenarioPNEC FV-25% apresentouem relacdo ao cenario central, mamento consideravel
também de cortde PRE e de custosEste aumento pode ser explicado novamente pelo modelo

ser baseado emeducao decustos e como tal,0 aumento do corte d@RE ocorreyporque as
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centrais a gas estariam a funcionar e seria mais caro dieslipara a aproveitar a energia
PRE.Notase nocenarioPNEC FV-25% que a producdo de térmicas a §&sais expressa e
mantiverarsse ligadas mais tempo do que nos outros cenarios.

A Figurab.30representa o corteedPREpor cenario

Cendrio central

Cenarios

PNEC_FV+25%

Corte em GWh

Figura5.30: Cortede PREpor cenario com variagcale poténcia fotovoltaicinstalada

5.3.7.2 Bombagem

Verifica-se na Tabela 5.20 que o cenariocom mas poténcia fotovoltaicanstalada
PNEC FV+25% apresentou mais bombagem c8m29 GWhcontra os 2.189 GWh &.669
GWh, do cenario centralRNEC FV-25%respetivamente

5.3.7.3 Emissdes especificas e emissdes especificas por quildmetro dos VEs

Os valores das emissdespecificasdos VES obtidas das simulacfes estdo disponiveis na
Tabela5.21.

Tal comono cenario PNEC EOL+25% o cenarioPNEC FV+25% apresentou emissdes
especificas menoresn comparacdo com o cenario central. Com o aumento de poténcia instalada
foi possivel reduzia producédérmica a gade 7.475 GWhdo cenario centrahara4.521 GWh.

Como expectavel as emiss@specificagoram mais altas no cenafNEC FV-25%do que

NOS outros cenarios.
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Tabela5.21: Custos especificasemissdes esp#icas para o ano 2030 dos cenarios com varidedmténcia fotovoltaicastalada

CUSECF L Emissdes
Custos especificos| Emissdes P
P o especificas por
especificos por especificas i
o quilémetro
quilémetro
G/ MWh (c a/)k | (g COJKWh) (g COx/km)
PNEC FV+25% 39,81 1,17 87,00 26,00
Cenario central 96,11 2,44 210,76 53,47
PNEC F\V25% 160,16 3,84 35100 84,00

Na Figura5.31 estéo representadas emissoegspecificapara os cenarios com variacdo de
poténcia fotovoltaica instalada
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Figura5.31: EmissGegspecificapor cenario com variagdo geténcisfotovoltaicainstalada

Uma maior penetracdo dgeracdo fotovoltaica, no cenaliNEC FV+25% demonstra que
as emissoegspecificaddos VEssdo mais baixas em comparacdo com o cenario central. No
entanto, a baixa penetracdo de geracdo fotovoltaica, no c&MEC FV-25% indica que
guanto menor for a penetracao de geracao renovavel maioresesaigsEeespecificas

Na Figura5.32 estdo representadas emisséegspecificagpor quildmetropara os cenarios

com variacdo de poténdiatovoltaica instalada
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Figura5.32: Emissbegspecificas por quildbmetpor cenério com variagdo geténciafotovoltaica instalada

103



5.3.7.4 Custos especificos e especificos por quilometro dos VEs

Os valores dosustosespecificosdos VES obtidos através das simulacdes estdo disponiveis
naTabela5.21.

O aumento da utilizacdo da geracao por centrais térmicas incremeunsiosespecifico® o
cenarioPNEC FV-25%r retrata este aumento de geracao por centrais térmicas.

Na Figura5.33 estdo representados 0s custepecificogpara os cenarios com variacdo de

poténcia fotovoltaica instalada
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Figura5.33: Custosespecificopor cenariccom variagao dpoténcia fotovoltaicinstalada

O resultado nestes cenarios néo foi diferente dos anteriales emissbes dos ViE®tase
gueo cenario com maior geracao renovavel reduz os custos por quilémetro.

Na Figura5.34 estao representados os custepecificogpor quilometropara os cenarios
com variagao de poténcia fotovoltaica instalada
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Figura5.34: Custosespecificopor quildometropor cenariocom variacéale poténciafotovoltaicainstalada
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5.4 Comparacéao de resultados das simula¢cdes com as emissdes dos veiculos
movidos a MCI

De acordo com os autores de um estudo, existe o objetivd gi€/km até 203(J32]. Os
autores utilizaram este limite para comparacao dos resultados obtidos nas suas simulagfes. Par
efeitos de andlise com os resultados astichesta dissertacdo fae neste capitulo uma
comparacao entre os resultados obtidos e este limite imposto para 2030.

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

encontrarsse compilados néabela5.22.

Tabela5.22: Emiss@es especificas para o ano 208@odos os cenarios.

Emissdes
especificas por
quilémetro
g CO/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 EOIL-25% 102,00
PNEC FV+25% 26,00
PNEC FV25% 84,00

Na tabela, marcado a negrito, encontse1os cenarios com emissdes especificas acima dos
70 g CO/km. Os cendrios com piores resultados tém variacdo do indice de produtibilidade
hidrico e edlica e ainda da poténcia instalada edlica e fotovoltaica. A semelhanca das anélises
anteriores verifice que a variagdo dos recursos renovaveis tem impacto nasdesnis
especificas, 0 que indica que a falta destes recursos resulta numa maior utilizagcdo de centrais &
gas e consequentemente piores emissoes.

Verifica-se também que a variagdo da poténcia instalada prevista no PNEC 2030 tem bastante
impacto especialmente poténcia instalada edlica que obteve resultadas G2/km acima do
limite previsto.
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O aumento do numero de VEs no cenario central ndo teve grande expressdo em termos de
emissdes para as condi¢des consideradas no cenario.

Da tabela observse que o amento da poténcia instalada edlica e fotovoltaica reduz bastante
o nivel de emissdes porque receseemenos a centrais a gas.

Concluise que as emissdes dos VEs pioram ou melhoram relativamente aos veiculos
movidos a MCI consoante 0s recursos renovadisgoniveis e que nem sempre os VES séo

menos poluidores, em termos de geracao de energia, em relacédo aos veiculos movidos a MCI.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste capitulo apresenisse as principais conclusdes atingidas no dec

desta tese.
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6 Conclusodes

A mobilidade elétrica tem cada vez maior expressao devido aos compromissos assumidos
para a reducdo de emissdes dos gases de efeito de estBIMER®030, tracarse metas para a
reducdo destes gases, na ordem dos 45% a 55% em relacdo aos rZ@@tsedaindase estima
que as vendas de VEs &ena ordem de um tergos veiculos ligeiros de passageiats 2030.

A evolucadodasbateriagdos VEspermitiu aumentar aua autonomia. A penetracao dos VEs é
cada vez mais uma realidadduturamente assiggmos a um incremento deste tipo de veiculos
na frota portuguesa

Para que seja possivgdrantir um sistema elétricustentaveho caso de grandeenetracao
de VEsé necessdo que todo o sistemasteja peparado para este novo capitulo, desde a
instalacdo de mais postos rapidos de carregamento, investimento na rede de transporte e
geracao

As metas definidas no PNE@o serdo atirigeis apenasom uma maior penetracdo dos
VEs, mas sim também com umaioregeracaale energias renovavei€omo tal, o PNEC prevé
atingir a incorporacao d&7% de fontes renovaveis nconsumdfinal de energia ainda reduzir
para 65% a dependéncia energética do exterior até 2030.

Neste trabalho analisamse 14 cenariosem réacdo aum cendrio centralAs analises entre o
cenario central e outros cenarios incidiram na variacadaxia de penetracdo de VEia
capacidade edlica instaladts capacidade fotovoltaica instalada, do IPH, do IB8IPE. Estas
combinagdepermitiran verificaros mpactos dgenetracdaos VEs no SEP

Dos resultados obtidos durantdissertacdajestacanse & seguintes conclusdes:

1 Para o ano de 2030 o SEP conseguiu absorver o consumo adicional dos VEs mesmo
com a variacdo 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.

1 No cenario base sem VEs apesar do aproveitamento da energia edlica para bombagem
existe bastante corte deRE, 437 GWh. Em comparagcdo com o cenario central
praticamente ndo houve utilizacdo de geracdo de origem nao rendva@d GWh
do cenario base contos 7.475 GWh do cenario central

1 No cenariccentral a penetracdo de VEs despoletmuconsumo adicional no sistema
elétrico. O consumo adicional substituiu ombagemaque foi bastante reduzida
74,8 inferior em relagdo ao cenario bagara colmair o consumoadicional dos
VEs e o cortede PREtambém foi bastanteeduzid, 95,8% inferior em relacado ao
cenario baseFoi preciso aumentar a producéo de energia pelas cetgmnaigasa
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gas uma variagdo de 316,7% em relacdo ao cenario pase,colmatar dalta de
producdo das centrais hidricas de albufei48,8%,devido a reducdo dé4,4% de
bombagem

1 A variacdo da penetracdo de VEs em relacdo ao cenario central demonstéa que
linear o cortede PRE Os cenarios com men@enetracdo de VEs nao tinham
consumo suficiente para absorver a oferta e no cenario conm pwietracdo as
centrais térmicas a gas forneceram mais para colmatansuma que levou a que
secortasse mais a PRE

1 Altas taxas de penetracdo de VEs tradumise em maiores emissdes especificas,
emissdes especificas por quildmetro, custos especificos e custos especificos por
quilometro devido a utilizacdo de centrais térmicas a gas para colmatar o consumo
adicional.

1 As variagOes dos IPH, IPS e IPE tendo emtam escalamento traduziresa em
maior ou menor producdo na geracdo renovavel hidrica, fotovoltaica e edlica. Em
termos de resultados concke que a maior disponibilidade de recursos renovaveis
promove menores emissdes especificas e emissdes espgmificauilometro devido
a menor utilizacdo de centrais térmicas a gas. Por outro lado, a reducdo destes
recursos tradugze em mais emissoes.

1 A variacdo de poténcia instalada edlicaotar proporcionou resultados semelhantes
em termos de comportamentoeataissée®specificag custoespecificoassociados.
Com uma poténcia instalada superior as emissdes e 0s farstognais baixos em
relacdo ao cenario central e aos cenarios com menor poténcia instalada

1 A comparacdo das emissfes dos VEs, a nivel da geracdo, com as emissdes previstas
de CQ, para 2030, dos veiculos movidos a MCI demonstra que a variagdo dos
recursos renovaveis ou a variagao da poténcia instalada renovavel teno idiggot

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

6.1 Sugestbes de trabalho futuro

Héa aspetos que néo foram considerados no decorrer deste trabalho, comports;des e
exportacdes. Sem esta avaliacdo nédo é possivel atedustos e emissées num contexto de
trocas entre paises. Como tal, sugara integracde o escalamentdestes dados numa futura

oportunidade.
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A. Gréficos dos resultados obtidos para ogarios cenarios
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FiguraA.1: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o d&E&H0%nos meses de janeiro a junho.
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FiguraA.2: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem para o 086&60%nos meses de julho a dezembro.

118



Lol el ()

1 44 &Y 145 193 241 204 aar k1L 4 qi1 89 =T 2 &F3 T2

ehbkfiona

.1 44 a7 145 153 21 2849 ar ] 433 441 LFL] BT 525 6T ral

= Cog.+Biomassa m— GAs e Fotovoltaica
mmm Hidrica mm Edlica = Carga VEs
== Bombagem — CArga Carga+Bombagem+VEs

FiguraA.3: Geragdo em GW por tecnologia, consumo e bombagem pargédaoVE+25%nos meses de janeiro a junho.
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120



1 dg &7 145 x| 241 204 Jar KL 4 1 829 BT (] &7 T21

-4 3 Lo ar 145 193 241 285 337 g5 431 481 LFa] 577 {Feac] &a73

1 43 a1 148 153 241 289 aar Jps 433 441 g28 BT 525 &r3 EF3

528
= Cog.+Biomassa s Gas e Fotovoltaica
mmm Hidrica mem Edlica = Carga VEs

Carga+Bombagem+VEs

== Bombagem Carga
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